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气温变化对 ＣＣＢＥ防护层输水距离的影响
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摘 要：具有毛细阻滞效果的ＣＣＢＥ（ＣｏｖｅｒｓｗｉｔｈＣａｐｉｌｌａｒｙＢａｒｒｉｅｒＥｆｆｅｃｔｓ，ＣＣＢＥ）防护层构建了一种简易的
蓄排水系统，有利于植物护坡。人们定义ＣＣＢＥ层中粗粒土内的输水距离 Ｌｄ来描述 ＣＣＢＥ防护系统的
蓄排水能力。影响坡面ＣＣＢＥ防护结构的蓄排水能力的因素有很多，主要探究气温及其变化对它的影
响。数值计算结果发现，日均气温越高，对 ＣＣＢＥ防护结构的蓄排水能力的影响就越大，输水距离也越
大；日均温差对ＣＣＢＥ防护结构输水距离的影响较复杂，大概在４℃日均温差时，ＣＣＢＥ防护结构的输水
距离达到最大。研究成果可以为防坡土开裂的ＣＣＢＥ防护系统的设计提供参考依据。
关键词：输水距离；ＣＣＢＥ坡面防护；蓄排水能力；气温变化；地表净辐射量；数值计算
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ＣＣＢＥ防护系统是由饱和含水率较大、渗透系
数较小的表层细粒土和饱和含水率较小、饱和渗透

系数较大的下覆粗粒土组成［１－２］。该系统具有毛细

阻滞效果，能防止雨水的进一步入渗；如果蒸发量

大，粗粒土的蓄水又会通过毛细作用反馈细粒土，从

而可以有效防止坡土开裂并对植被进行养护。同

时，强降雨作用下植物防护的坡土表层细粒土还可

作为一层输水层［３－４］。因此，与采用单一的渗透系

数较低的防护结构相比，在防止雨水入渗方面ＣＣＢＥ
防护系统往往是个不错的选择［５－６］，同时其细粒土

表层往往可种植植被，并进一步疏导和含蓄雨水［７］。

正由于其出色的储水和输水能力，ＣＣＢＥ防护
系统已被广泛应用于干旱、半干旱地区的垃圾填埋

场坡面封顶系统［１－６］、尾矿坝坡的雨水入渗防护系



统［４］、膨胀土和残积土边坡的防护中［８－１３］。但是当

雨强较大或是雨强相对较小但时间较长时，雨水将

大量进入下覆粗粒土，ＣＣＢＥ防护结构被击穿从而
失去毛细阻滞效果［１－２］。而且在重力作用下细粒土

层中储存的水分会沿着细粒土层向下运移，使得细

粒土层中的含水率分布不均，越接近坡脚往往就具

有更高的含水率，更易被击穿［３，５，１４］。因此为了定

量分析与描述 ＣＣＢＥ防护系统的蓄排水能力，人们
提出了输水距离的概念，作为评价 ＣＣＢＥ防护系统
的蓄排水能力的指标。

吸湿过程中在粗粒土表层的基质吸力没有达到

进水压力值时，坡面上细粒土中的水分将会沿着细

粒土层流动；当细粒土层与粗粒土层交界面某处的

吸力值达到粗粒土的进水压力值时，雨水大量渗入

粗粒土中。而该点就被称为 ＤＤＬ（ＤｏｗｎＤｉｐＬｉｍｉｔ）。
该点沿着坡面到坡顶的距离就称为 ＣＣＢＥ防护结构
的输水距离，即 Ｌｄ（ＤｉｖｅｒｓｉｏｎＬｅｎｇｔｈ），如图１所示。

图１ 降雨入渗土坡ＣＣＢＥ防护层的输水距离 Ｌｄ

影响土坡上 ＣＣＢＥ防护系统输水距离 Ｌｄ的因
素有很多，大致可以分为三方面：第一方面是当地真

实气候条件，比如降雨［４－５］、蒸发［１５］等；第二则是该

防护结构本身的材料特性，比如各材料的吸湿曲线

特征［１０］、材料的各向异性、吸湿曲线的滞回效应等；

第三方面则是防护结构本身的结构形式［１４］、结构中

是否具有ＵＤＬ（ＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＤｒａｉｎｅｄＬａｙｅｒ，ＵＤＬ）［３，１４］、
粗粒土下部是否具有渗透系数相对较小的相对不透

水层［５，１６］等。

保持坡土排蓄水平衡，是防止坡土开裂的有效

手段。地表温度的变化必然会导致坡土近地表面蒸

发量的变化，进而对 ＣＣＢＥ的输水距离的大小和防
止坡土开裂的效果造成影响。ＣＣＢＥ防护结构在干
旱甚至湿润地区的边坡防护系统中得到研究应

用［１１－１３］，许多学者也因此提出了坡面 ＣＣＢＥ防护系
统输水距离的解析解［１５，１７－１８］，但这些解析解都假定

坡土稳定渗流、下覆粗粒土无限厚，而这与实际情况

不符。同时由于不同因素的影响，导致 ＤＤＬ在两层
土体交界面的位置不断变化［４－５，１４－１５，１７］，使得求解

ＣＣＢＥ防护结构中的非饱和渗流问题变得非常复
杂，这导致这些解析解很难应用于真实大气状况条

件下输水距离的分析。而数值分析能够对复杂条件

下的非饱和渗流问题给出合理的解答［４－５，１５，１７］，进

而便于计算分析大气温度变化下土坡 ＣＣＢＥ防护系
统的输水距离。

气温变化对ＣＣＢＥ防护系统的蓄排水能力及输
水距离的研究还非常少见。因此，本文利用 ＶＡ
ＤＯＳＥ／Ｗ软件，对土坡上 ＣＣＢＥ防护系统在气温变
化下的输水距离进行计算分析。

１ 坡土水热耦合及净辐射量的计算方
法

１．１ 非饱和坡土的水热耦合方程

气温变化会引起土体表面热通量发生变化，使

得土体表面的蒸发量发生变化，这涉及到非饱和土

中的水热耦合分析。ＶＡＤＯＳＥ／Ｗ采用水热耦合方
程计算气温变化对土体内部水分流动造成的影

响［１９］。二维条件下的水热耦合方程见式（１）—式
（３），其中，二维条件下的非饱和渗流方程为：
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式中：Ｐ为孔隙水压力；Ｐｖ为土壤中的蒸汽压；λ为
土体土水特征曲线斜率；ｋｘ为土体中的沿ｘ方向的
水力传导系数；ｋｙ为土体中沿ｙ方向上的水力传导
系数；Ｑ为边界流量；Ｄｖ为蒸汽扩散系数；ｙ为位置
水头；ρ为水的密度；ｇ为重力加速度；ｔ为时间。

二维条件下的热量传导方程为：

ＬｖｘＤｖ
Ｐｖ
( )ｘ ＋ＬｖｙＤｖＰｖ( )ｙ ＋ｘｋｔｘＴ( )ｘ ＋


ｙ

ｋｔｙ
Ｔ
( )ｙ ＋Ｑｔ＝λｔＴｔ （２）

式中：Ｌｖ为水的蒸发潜热；Ｔ为绝对温度；ｋｔ为土体
的热传导系数；Ｑｔ为边界热量；λｔ为土的体积比热
容。

式（１）和式（２）中的孔隙水压力Ｐ、绝对温度Ｔ、
和蒸汽压力 Ｐｖ之间的关系构成了第三个方程。

Ｐｖ＝Ｐｖｓｅ
－Ｐｗ
ρ( )ＲＴ ＝Ｐｖｓｈｒａｉｒ （３）

式中：Ｐｖｓ为纯水的饱和蒸汽压；ｗ为水蒸气的分子
质量；Ｒ为通用气体常数；ρ为水的密度；ｈｒａｉｒ为空气
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相对湿度。

由于地表温度变化使得近地表的蒸发量也不断

发生变化，因此需要给出地表处的实际蒸发量的计

算方法，见式（４）。

Ａａｅ＝
ΓＲｎ＋Ｅａ
Ａ＋Γ

（４）

式中：Ａａｅ为实际蒸发量；Γ为饱和蒸汽压随温度变
化曲线在平均温度时的斜率；Ｒｎ为土体表面的净辐
射量大小，其单位为 ｍｍ／ｄ，可以通过蒸发皿等仪器
进行测量得到，亦可通过相应的经验公式得到。为

湿度计算常数；Ｅａ ＝ ｆ（ｕ）Ｐａ（Ｂ－Ａ），ｆ（ｕ）＝
０．３５（１＋０．１５Ｕａ），Ｕａ为风速，Ｐａ为蒸发表面以上空
气中的蒸汽压力，Ｂ为空气相对湿度的倒数，Ａ为土
体表面相对湿度的倒数。

在进行土体的水热耦合分析时，需要对土体中

的温度场进行计算，温度边界条件的预估方程为：

Ｔｓ＝Ｔａ＋
１

ｆ（ｕ）
（Ｒｎ－Ｅ） （５）

式中：Ｔｓ为土体表面的温度；Ｔａ为土体表面以上空
气中的温度；Ｒｎ为土表面所接受的净辐射量大小；
Ｅ为实际蒸发量。
１．２ 坡土净辐射量的预估方法

在 ＶＡＤＯＳＥ／Ｗ中提供了三种输入土体表面净
辐射量的方式：一种是以 ｍｍ／ｄ为单位的日蒸发量
值，一种是以 ＭＪ／（ｍ２·ｄ）为单位的日蒸发量值，最
后一种是该软件用本身带有的日蒸发量预估公式所

预估的值。

本文采用 Ｉｒｍａｋ等在２００３年提出的方程［２０］对
土体表面净辐射量大小 Ｒｎ进行预估。该方程具体见
式（６）：
Ｒｎ＝－０．０９Ｔｍａｘ＋０．２０３Ｔｍｉｎ－０．１０１ＲＨｍｅａｎ＋
０．６８７Ｒｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ＋３．９７ （６）
式中：Ｒｎ为净辐射量大小，单位ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；Ｔｍａｘ为
当天空气中的最高温度，单位℃；Ｔｍｉｎ为当天空气的
最低温度，单位 ℃；Ｒｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ为预估的太阳净辐射
量，单位ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；ＲＨｍｅａｎ为空气相对湿度的平均
值。Ｒｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ 的 预 估 经 验 公 式 为 Ｒｓ，ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ＝
ＫｔＲａ（Ｔｍａｘ－ Ｔｍｉｎ）０．５。式中，经验参数 Ｋｔ ＝

０．００１８５（Ｔｍａｘ－ Ｔｍｉｎ）２ －０．０４３３（Ｔｍａｘ－ Ｔｍｉｎ）＋
０．４０２３，Ｒａ为地外辐射大小，单位为 ＭＪ／（ｍ２·ｄ），

Ｒａ＝
１４４０
π
Ｇｓｃｄｒ（ωｓｓｉｎφｓｉｎδ ＋ｃｏｓφｃｏｓδｓｉｎωｓ），其

中，Ｇｓｃ为日辐射常数，０．０８２ＭＪ／（ｍ２·ｄ）；φ为所在
地的纬度值，单位为 ｒａｄ；ｄｒ为地球与太阳相对距离

的倒数值，ｄｒ＝１＋０．０３３ｃｏｓ
２π
３６５Ｄ( )ｊ，Ｄｊ为一年当

中具体的某一天；ωｓ为日落时的相位角，单位为

ｒａｄ，ωｓ＝ａｒｃｃｏｓ［－ｔａｎ（φ）ｔａｎ（δ）］，δ为太阳赤纬角，

单位为 ｒａｄ，δ ＝０．４０９ｓｉｎ
２π
３６５Ｄｊ－１．( )３９。

可以发现，只要预知某地的纬度值、日最大最小

温度值和平均相对湿度，就可以预估出当地的土体

表面的净辐射量大小。

２ 计算模型及计算参数

２．１ 计算模型及计算参数

选作分析的苏州市某人工土坡尺寸具体见图

２，坡面粉土层和砾石层构成了 ＣＣＢＥ防护系统。坡
比为１∶１．５；左侧不透水边界的地下水位为 ３ｍ，右
侧不透水边界的地下水位为 ２ｍ，底部为不透水边
界。图２中标记为１的点位于粉土层与砾石层的交
界面处，用来观测土体水热耦合过程中该点处孔隙

水压力的变化。

图２ 计算的土坡模型（单位：ｍ）

本文选用的ＣＣＢＥ防护层土体和下覆坡土的吸
湿曲线及渗透系数随基质吸力的变化曲线，均采用

ＶＧ（ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ）模型进行预估。具体的预估参
数和饱和渗透系数见表 １，各类土的热传导系数和
体积比热容的经验取值也列于表１。

表１ 坡土增湿过程中的Ｖ－Ｇ模型拟合参数和饱和渗透系数

土料 α ｎ θｒ θｓ Ｋｓ／（ｍ·ｓ－１） Ｋｔ／（ｋＪ·ｄ－１·ｍ－１·℃－１） λｔ／（ｋＪ·ｍ－３·℃－１）

粉土 ０．００３ ２．０２ ０．０７ ０．３８ ３．０×１０－６ １０４．５４ ０．７１

坡土 ０．０１３ ２．４０ ０．０５ ０．３５ ２．４×１０－４ ３５０．００ ０．６１

砾石 ０．２８０ ２．５０ ０．０３ ０．３３ １．３×１０－２ １５０．００ ０．６７
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在ＶＡＤＯＳＥ／Ｗ软件计算中需要输入的各土体的
ＳＷＣＣ曲线和渗透系数随基质吸力的变化曲线分别
见图３、图４。各类土的热传导系数和比热容随含水
率的变化曲线均可利用其各自的 ＳＷＣＣ曲线和相应
的经验公式加以预估［１９－２０］。各土体的热传导系数及

体积比热容随含水率的变化曲线分别见图５、图６。

图３ 各土体的ＳＷＣＣ吸湿曲线

图４ 土体的渗透系数随基质吸力的变化曲线

图５ 土体的热传导系数随体积含水率的变化曲线

图６ 土体的比热容随体积含水率的变化曲线

在计算初始时，假定粉土层的初始含水率为

０．２７，砾石层的含水率为０．０３２，坡土含水率为沿空间
分布的函数。通过三种土的 ＳＷＣＣ曲线可以反算出
各土的初始孔隙水压力。粉土层的初始孔隙水压力

为－５００ｋＰａ，砾石层的初始孔隙水压力为－１００ｋＰａ。
２．２ 计算选用的降雨和气温资料

本文选用苏州市１９８７年的气象资料［２１］作为计
算模型的气象边界条件，分析大气的温度变化对

ＣＣＢＥ防护结构输水距离的影响。苏州市１９８７年的
日降雨量和平均气温见图 ７。其日最大降雨量为
９５．６ｍｍ，在该年的 １７９天到 １９２天之间，降雨量达
到了２３５．３ｍｍ。

计算分析时，先对 ＣＣＢＥ防护系统在全年气候
条件的输水距离进行一个概括性的计算分析和评

价，然后在此基础上着重计算分析 ＣＣＢＥ防护系统
在短时间强降雨被击穿的情况下，温度变化对其输

水距离的影响。

图７ 苏州市１９８７年的日均气温和降雨量［２１］

３ 计算结果分析

３．１ 全年气候条件下土坡 ＣＣＢＥ防护结构的地表
净辐射量及孔压分析

在探究真实大气状况下温度变化对输水距离的

影响时，选用的苏州市１９８７年的日均气温和日降雨
量资料，先考虑每天的最大温差分别为６℃和８℃时
对ＣＣＢＥ防护系统的地表净辐射量的影响。其中坡
土的原始温度为１６℃。降雨类型选择为均布型，历
时为１ｄ；有降雨时的平均空气湿度为 １００％，没有
降雨时空气最大相对湿度为１００％，最小为８０％，亦
即设定没有降雨时平均空气湿度为９０％。

日均温差不同时，计算所得的地表净辐射量大

小变化曲线见图 ８。可以看出日均温差不同时，每
日的地表净辐射量大小亦不同，地表的净辐射量越

大，蒸发量将越大。

在不同平均温差情况下，计算的测点 １处在一
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年内和在１９０ｄ～２５０ｄ时间段的孔隙水压力分别见
图９（ａ）、图９（ｂ）。通过对粗粒土残余含水率附近的
进气压力值［２２－２３］对 ＣＣＢＥ防护系统的击穿水头进
行确定，本文选定的击穿水头为２０ｋＰａ。分析发现，
在假定日最大温差为６℃和８℃，该 ＣＣＢＥ防护结构
都会在１９２ｄ、２１７ｄ、２２８ｄ和２４８ｄ降雨结束后被击
穿。而该４天的降雨强度分别为９５．６ｍｍ／ｄ、３７．３５
ｍｍ／ｄ、５２．７０ｍｍ／ｄ和 ４０ｍｍ／ｄ。从图 ９还可以看
出，在日均温差分别为 ６℃和 ８℃时，测点 １的孔隙
水压力变化趋势是一致的，但是由于地表净辐射量

不同，进而导致地表的蒸发量有所差异，从而影响坡

土中的水热耦合过程，对 ＣＣＢＥ防护结构的排蓄水
能力和输水距离造成影响。

为进一步分析日均温差大小和日均温度大小对

ＣＣＢＥ防护系统输水距离的影响，下面本文选取２４８
ｄ的气象资料加以具体分析。

图８ 全年不同温差时的地表净辐射量曲线

图９ 不同平均温差时测点１处的孔隙水压力值

３．２ 日均温差变化对 ＣＣＢＥ防护结构输水距离的
影响

计算的全年气温中某天的地表净辐射量随日均

温差的变化曲线见图１０。从图１０中可以看出地表
的日净辐射量先随着日均温差的增大而迅速增大，

然后缓慢减小并趋于稳定，日均温差大致在４℃时，
该天的日净辐射量达到最大。

图１０ 地表净辐射量随日均温差的变化曲线

为进一步分析日均温差对 ＣＣＢＥ输水距离的影
响，本文选择在 ２４８ｄ时，日均温度为 ３５℃，日均温
差为 ２℃、４℃、６℃和 ８℃时对 ＣＣＢＥ输水距离的影
响。当日均温差为 ８℃时，不同降雨历时下细粒土
和粗粒土交界面处的孔隙水压力随输水距离的变化

曲线见图１１。从图１１中可以发现，随着降雨历时的
不断进行，ＣＣＢＥ防护系统逐渐从坡脚至坡顶被击穿。

图１１ 不同降雨历时下细粒土和粗粒土交界面处的孔隙水

压力随输水距离 Ｌｄ的变化曲线

将每一时刻的粗粒土与细粒土交界面处的孔隙

水压力在各时刻与击穿水头进行比较，就可以做出

ＣＣＢＥ防护系统的输水距离随降雨历时的变化曲
线。当日均温差不同时，输水距离随降雨历时的变

化过程曲线见图１２。从图１２中可以看出在降雨的
过程中，日均温差为 ４℃时的输水距离最大。结合
图１２和图１０可以发现，日均温差对输水距离的影
响主要是通过影响地表净辐射量的大小，进而影响

降雨时雨水对ＣＣＢＥ防护系统的净入渗量和输水距
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离的大小。因此可以得知，日均温差对 ＣＣＢＥ防护
结构的输水距离的影响是先增大后减小。

图１２ 不同温差时输水距离 Ｌｄ随降雨的变化曲线

３．３ 短时强降雨下日均温度对 ＣＣＢＥ防护结构输
水距离的影响

假定在所计算的某天的降雨强度为 ４０．０９
ｍｍ／ｄ，该日大气的平均温度分别假定为 ５℃、１５℃、
２４．４５℃和３５℃，此时的 分别算得为１５．１２ＭＪ／（ｍ２·
ｄ）、１６．２４ＭＪ／（ｍ２·ｄ）、１６．７５ＭＪ／（ｍ２·ｄ）和１８．５０ＭＪ／
（ｍ２·ｄ）。

当日均温度不同时，计算的输水距离随降雨历

时的变化曲线见图１３。从图１３中可以看出随着日
均温度的升高，ＣＣＢＥ防护系统在相同雨强的情况
下，其输水距离是逐渐增加的。

图１３ 短时强降雨下不同日均温度时输水距离

Ｌｄ随降雨历时的变化曲线

４ 结 语
（１）本文利用 ＶＡＤＯＳＥ／Ｗ软件，对土坡上保持

坡土排蓄水平衡、防止坡土深度开裂的 ＣＣＢＥ防护
系统在大气温度变化下的输水距离进行分析，成果

可以为ＣＣＢＥ防护结构的设计提供参考依据。
（２）全年气候条件下，日均温差不同时，每日的

地表净辐射量大小亦不同，地表的净辐射量越大，蒸

发量将越大，从而影响坡土中的水热耦合过程，对

ＣＣＢＥ防护结构的输水距离造成影响。

（３）日均温差对输水距离的影响主要是通过影
响地表净辐射量的大小，进而影响降雨时 ＣＣＢＥ防
护系统的雨水净入渗量和输水距离的大小。当日均

温差不同时，ＣＣＢＥ防护结构的输水距离是先增大
后减少。在温差将近为４℃，ＣＣＢＥ防护结构的输水
距离达到最大。

（４）短时强降雨下，日均温度越高，ＣＣＢＥ防护
结构的输水距离越大，因此对于湿润地区的 ＣＣＢＥ
防护结构，在相同雨强情况下，其夏季的工作性能较

冬季而言会更加安全，因此越能防护其下覆坡土免

受干湿循环而开裂的影响。
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