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摘　要：干缩开裂是黄土遗址保护所面临的重要难题。遗址挖掘并暴露于自然或人工环境后，在温－湿
耦合作用下造成土体失水，产生吸力驱动的收缩变形，进而导致开裂破坏。因此，研究温－湿耦合环境下
黄土遗址水分迁移规律对防治其开裂破坏具有重要意义。采用瞬态剖面法开展土柱蒸发试验，测试并

比较不同干密度的非饱和黄土水力特性参数：持水特征曲线和渗透系数曲线。进一步地，基于所测试黄

土水力特性参数和现场的监测数据，采用非饱和土渗流软件模拟一年内兵马俑遗址一号俑坑在温－湿
耦合环境下的含水率和吸力分布规律。研究结果表明：空气湿度对遗址内吸力的影响比温度更大，且较

高的空气湿度有利于抑制吸力的增大；低温有利于抑制吸力的增大；温度与空气湿度都无法抑制遗址的

失水。本研究对黄土遗址防治干缩开裂灾害提供了有益探索，具有重要参考价值。
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中图分类号：ＴＵ４１１．９１　　　 　文献标识码：Ａ　　 文章编号：１６７２—１１４４（２０２２）０５—００８３—０７

ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＬｏｅｓｓＳｉｔｅｓ
ＵｎｄｅｒＣｏｕｐｌｅｄＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

ＺＨＯＵＨｅｎｇ１，４，ＤＩＳｈｅｎｇｊｉｅ１，４，ＨＵＡＮＧＰｅｎｇ１，４，ＬＩＪｉａｗｅｉ２，ＬＩＵＦｅｎｇｙｉｎ３，４，ＭＵＱｉｎｇｙｉ２

（１．ＰｏｗｅｒＣｈｉｎａＮｏｒｔｈｗｅｓｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ；
２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４９，Ｃｈｉｎａ；

３．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００４８，Ｃｈｉｎａ；
４．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＥｃｏｈｙｄｒａｕｌｉｃｓｉｎＮｏｒｔｈｗｅｓｔＡｒｉｄＲｅｇｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｘｉ’ａｎ，Ｓｈａａｎｘｉ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｒｅａｒｅａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｅｓｓｓｉｔｅｓｉｎｎｏｒｔｈｗｅｓｔＣｈｉｎａ，ａｎｄｃｒａｃｋｉｎｇｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐｒｏｂｌｅｍｆｏｒｔｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓｓｉｔｅｓ．Ｃｒａｃｋｉｎｇｏｆｌｏｅｓｓｓｉｔｅｓｉｓｍａｉｎｌｙｃａｕｓｅｄｂｙｓｈｒｉｎｋａｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｅｓｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｄｕｅｔｏｗａ
ｔｅｒｌｏｓｓｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｕｍｉｄｉｔｙａｆｔｅｒｅｘｃａｖａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｎａｔｕｒａｌｏｒａｒｔｉｆｉｃｉａｌｅｎｖｉｒｏｎ
ｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｉｔｉｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｆｉｎｄｔｈｅｒｕｌｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｅｒｉｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｅｎ
ｖｉｒｏｎｍｅｎｔｔｏｐｒｏｔｅｃｔｔｈｅｌｏｅｓｓｓｉｔｅｆｒｏｍｃｒａｃｋｉｎｇ．Ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｔｅｓｔａｎｄｃｏｍ
ｐａｒｅｔｈｅｓｏｉｌｗａｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓａｎｄｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｒｙｄｅｎｓｉ
ｔｉｅｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｓｏｉｌｓｅｅｐａｇｅｓｏｆｔｗａｒｅ（Ｇｅｏｓｔｕｄｉｏ）ａｎｄｔｈｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ
ｔｅｓｔｅｄｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｌｏｅｓｓ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅＮｏ．１ｐｉｔｏｆｔｈｅＴｅｒｒａｃｏｔｔａ



ＡｒｍｙＳｉｔｅｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎｏｎｅｙｅａｒａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎｏｆｓｏｉｌｓｉｔｅｓａｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｈｉｇｈｅｒａｉｒｈｕ
ｍｉｄｉｔｙｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍａｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎ．Ｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｍａ
ｔｒｉｃｓｕｃｔｉｏｎ．Ｎｅｉｔｈｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｎｏｒａｉｒｈｕｍｉｄｉｔｙｃａｎｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｗａｔｅｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｉｔｅ．Ｔｈｉｓｓｔｕｄｙｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｒａｃｋｉｎｇｄｉｓａｓｔｅｒｗｉｔｈｄｒｙｉｎｇｓｈｒｉｎｋａｇｅｉｎｌｏｅｓｓｓｉｔｅａｎｄｈａｓｉｍ
ｐｏｒｔａｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌｒｕｉｎｓ；ｗａｔｅｒｍｉｇｒａｔｉｏｎ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｕｐｌｉｎｇ；ｓｏｉｌｃｏｌｕｍｎｔｅｓｔ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　土遗址是指人类历史上以土作为建筑材料所留
下的关于生产、活动等遗迹［１］。在我国的黄河和长

江流域留存着大量的土遗址，这些土遗址是我国几

千年历史的重要载体，可以反映特定历史时期社会

的经济、技术和文化发展水平，具有极高的研究价

值［２－３］。然而，土遗址由于自身材料属性并且多暴

露于开放的大气环境中，在自然因素下极易受到多

种因素损害，例如：冻融、盐蚀、干缩开裂等［２－３］。

以中国西北黄土地区为例，在干旱、半干旱的气

候下，干缩开裂是本地区土遗址面临的主要灾害问

题。干缩开裂的物理机制是土体在失水过程中吸力

变化引起的张拉应力超过了土体本身的抗拉强度，

从而造成开裂。土遗址内含水率的变化直接关系到

土遗址是否会开裂，所以研究土遗址中水分的分布

规律极其重要。张悦等［３］结合持水特征曲线研究

了含盐土遗址开裂的机理及影响因素。崔凯等［４］

等研究了毛细作用对干旱区土遗址底部掏蚀区发生

盐渍劣化效应的作用机理，并提出了相应的理论模

型。谌文武等［５］研究了融雪与降雨对含盐土遗址

劣化机理，结果表明降雨易使水盐富集造成结构破

坏，而融雪促进了盐分分散，有利于土遗址结构恢

复。土柱试验是研究土壤中水分迁移机理的重要试

验，但是，目前相关的土柱试验研究主要集中于各类

原状土研究，且主要应用于降雨导致的滑坡、土壤的

湿陷性等方面。Ｎｇ等［６］通过土柱试验研究了表面

应力对土壤渗透性的影响。Ｌｉｕ等［７］通过土柱试验

研究了降雨对边坡失稳的影响。综上所述，目前尚

缺乏采用土柱试验对压实土在温－湿耦合作用下土
体水分迁移规律的研究。

针对温－湿耦合作用下黄土遗址中水分迁移规
律研究，本文首先开展了土柱蒸发试验，测试不同密

实度下非饱和黄土水力学特性，即持水特征曲线和

非饱和渗透系数。其次，基于室内测试的水力学参

数和现场的监测数据，采用非饱和土渗流分析软件

对兵马俑遗址一号俑坑在温－湿耦合环境下的含水
率和吸力分布规律进行模拟分析。

１　试验概况
１．１　试验材料与试样制备

本试验所用黄土取自西安某基坑，在地表之下

５ｍ进行取样。按照《土工试验标准》［８］（ＧＢ／Ｔ
５０１２３—２０１９），对黄土进行基本物性指标测试，结果
如表１所示。将所取黄土和文献［９］中兵马俑夯土基

本物性参数进行对比，两者基本一致。

表１　试验黄土基本参数

参数 原状土样 兵马俑夯土［９］

比重 ２．６９ ２．７０

塑限／％ １７．９ １７．９

液限／％ ３１．０ ２８．５

塑性指数 １３．１ １０．６

砂粒百分比／％（＞０．０７５ｍｍ） ３６．９７ ３５．５０

粉粒百分比／％
（０．０７５ｍｍ～０．００５ｍｍ） ５５．５５ ５１．８０

黏粒百分比／％（＜０．００５ｍｍ） ７．４８ １２．７０

　　为制备目标条件下的压实黄土，将所取黄土在
１０５℃下烘干２４ｈ并过２ｍｍ标准筛。随后采用自
来水与过筛后的黄土均匀混合并设置质量含水率为

１３．２％。最后，将所配制黄土在塑料袋中密封放置
４８ｈ，以保证水分均匀分布。此外，根据周莉莉等［９］

和穆青翼等［１０］研究，本文采用干密度 １．５０ｇ／ｃｍ３

和１．３５ｇ／ｃｍ３分别作为兵马俑夯土和现场原状黄
土的代表值进行室内压实土柱试样的制备。

１．２　试验仪器与步骤
本文基于瞬态剖面法，采用如图１所示的土柱

装置进行非饱和黄土持水特征曲线和渗透系数的测

试。该装置主要包括５部分：试验土柱，吸力量测系
统，含水率量测系统，供水系统以及数据采集监测系

统。其中，土柱高１００ｃｍ，试验过程土柱高度为２０
ｃｍ、４０ｃｍ、６０ｃｍ和８０ｃｍ剖面的吸力和含水率变
化分别采用４个微型张力计和４个时域反射探头进
行量测。另一方面，供水系统主要采用马氏瓶提供

恒定水头。
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图１　试验仪器示意图

本试验主要包括３个步骤：试样分层击实、土柱
饱和与水分蒸发。针对试样分层击实，采用每层５
ｃｍ，分两次击实的方法保证制备土柱内黄土密度的
均匀，此外，采用层间土壤表面刮毛的方法，避免出

现击实分层现象。针对土柱饱和，采用马氏瓶进行

恒定水头下的试样入渗饱和，同时根据ＴＤＲ探头读
数和土柱底端渗流水量对土柱内黄土的饱和情况进

行监测。针对水分蒸发，当土柱内黄土饱和后，在

２０℃和４０％相对湿度的恒定条件下进行蒸发试验。
在蒸发试验过程中，每隔４ｈ通过数据采集监测系
统对土柱的含水率和吸力进行测试和记录，当土体

吸力接近张力计量程测试极限时，停止试验。

２　测试原理
２．１　持水特征曲线

持水特征曲线表示吸力和含水率之间的关系，

是反映土体持水能力的基本参数。不同密实度的压

实黄土在饱和后，进行自然状态下的蒸发。土柱蒸

发过程中，通过将相同高度处张力计和时域反射探

头的测试结果进行组合，获得土柱内压实黄土蒸发

段的持水特征曲线。随后采用式（１）所示ｖａｎＧｅｎｕ
ｃｈｔｅｎ模型［１１］进行拟合，获得本试验持水特征曲线

的模型参数：

θｗ ＝θｒ＋（θｓ－θｒ）×
１

［１＋（αφ）ｎ］１－
１
ｎ

（１）

式中：θｗ表示体积含水率；θｒ表示残余体积含水率；
θｓ表示饱和体积含水率；φ表示吸力；α与 ｎ为拟合
参数。

２．２　渗透系数方程
渗透系数方程表示非饱和土渗透系数与吸力的

关系，反映了非饱和土渗透性的大小。本文基于土柱

蒸发过程中所测试的吸力和含水量随时间变化的剖

面数据，采用瞬态剖面法计算非饱和黄土的渗透系

数方程。

首先确定渗流介质的总水头，其由位置水头、压

力水头和速度水头组成，其中速度水头相对于位置

水头和压力水头可以忽略不计，所以总水头表达式

可写为：

ｈｗ ＝ｈｇ＋
ｕｗ
ρｗｇ

（２）

式中：ｈｗ表示总水头；ｈｇ表示位置水头；ｕｗ表示张力
计所测得的孔隙水压力；ρｗ表示水的密度；ｇ表示重
力加速度。

随后由张力计读数可以得到土柱的总水头剖面

图。在某一时间试样内某一点的水力梯度等于该点

处水头剖面的坡度，表达式为：

ｉｗ ＝
ｄｈｗ
ｄｚ （３）

在某一时间，测点和土柱底端测点之间的总水

量Ｖｗ可由测得的体积含水率剖面计算得到，其表达
式为：

Ｖｗ ＝∫
ａ

ｂ
θｗ（ｚ）Ａｄｚ （４）

式中：θｗ表示该时间体积含水率和深度的函数关
系；Ａ为土柱的横截面积；ａ表示测点位置；ｂ表示底
端测点位置。

试样内某一测点的流速 ｖｗ等于相应时间间隔
内该测点与底端测点间总水量的变化率，表达式为：

ｖｗ ＝
ｄＶｗ
Ａｄｔ （５）

非饱和土的渗透系数 ｋｗ为渗流速度与水力梯
度的比值，表达式为：

ｋｗ ＝－
ｖｗ
ｉｗ

（６）

由瞬态剖面法计算得到的渗透系数与张力计测

得的吸力，可以建立非饱和土渗透系数曲线。本文采

用Ｇａｒｄｎｅｒ模型［１２］拟合表示ｋｗ－θｗ关系，表达式为：
ｋｗ ＝ａθ

ｂ
ｗ （７）

式中：ａ，ｂ均为拟合系数。
２．３　数值模拟原理
２．３．１　模型建立及材料参数

本文建立的模型如图２所示，土遗址横隔梁间
的距离取３．０ｍ，横隔梁的高宽均为２．２ｍ，在边角
处设置长高皆为０．２ｍ的斜坡，俑坑地面与地下水
表面的高差为１０．０ｍ。假设俑坑内３．０ｍ深以上
为夯土，密度均匀分布，３．０ｍ以下为原状土，密度
也均匀分布。土壤的持水特征曲线及非饱和土渗透

系数曲线皆取自土柱试验数据的拟合曲线。在模型

５８第 ５期　　　　　　 　　周　恒，等：温－湿耦合环境下黄土遗址水分迁移规律试验和数值模拟研究



顶部设置如图所示的温度和湿度边界条件，温度和

湿度为兵马俑博物馆内一年间的变化情况［１３］，数据

如图３所示。在两端设置零流量边界条件。底端设
置地下水作为初始水位。在博物馆建成之前，因为

遗址表面会受到降雨等的影响，在土壤表面通过模

拟降雨增加表面的初始含水率。图２中，点１～点６
为用于数值分析的取值点。

图２　兵马俑俑坑几何模型

图３　兵马俑博物馆内空气温度和湿度变化图

２．３．２　土体渗流微分方程
非饱和土的二维渗流微分方程的表达式为：


ｘ
（ｋｘ
Ｈ
ｘ
）＋
ｙ
（ｋｙ
Ｈ
ｙ
）＋Ｑ＝θ

ｔ
（８）

式中：Ｈ表示总水头；ｋｘ、ｋｙ分别表示水平与竖直两
个方向的渗透系数；Ｑ表示边界流量；θ表示为体积
含水率；ｔ表示时间。

考虑温度的影响，上述控制方程修改为：


ｘ
（ｋｘ
Ｈ
ｘ
）＋

ｙ
（ｋｙ
Ｈ
ｙ
）－

０．３５ηＰｖＲＨ（Ｂ－Ａ）
ηＡ＋Γ

＝

ｍｗｒｗ
Ｈ
ｔ

（９）

其中：η表示湿度常数；Ｐｖ表示土壤水分蒸汽压力；
Γ表示饱和蒸气压和温度关系的斜率；Ａ表示地表
相对湿度的倒数；Ｂ表示空气相对湿度的倒数；ｍｗ

表示储水曲线的斜率；ｒｗ表示水的重度；ＲＨ表示空
气相对湿度。

３　试验结果与分析

３．１　土柱蒸发过程中体积含水率和吸力变化规律
图４（ａ）和图４（ｂ）分别为一号和二号土柱蒸发

过程中体积含水率随时间的变化图。其中，一号土

柱的干密度为１．３５ｇ／ｃｍ３，二号土柱干密度为１．５０
ｇ／ｃｍ３。从图４（ａ）可以看出，一号土柱在不同高度
处的含水率蒸发速度不同，其中表层１５ｃｍ处黄土
由于接近大气蒸发较快，而随着深度增加土柱内的

含水率蒸发速率依次降低。二号土柱的含水率蒸发

趋势与一号土柱具有较好的一致性。然而，二号土

柱在３５ｃｍ、５５ｃｍ、７５ｃｍ深处含水率随时间的变化
幅度几乎一致，这是因为二号土柱黄土的干密度较

大，其持水性相比一号土柱更好。此外，ＴＤＲ探头
测试的初始体积含水率和根据质量－体积关系计算
的体积含水率几乎相同，进一步说明了ＴＤＲ探头测
试含水率的准确性。

图４　土柱蒸发过程中含水率随时间变化

图５（ａ）和５（ｂ）分别为一号和二号土柱蒸发过
程中吸力随时间的变化图。从图５（ａ）可以看出，一
号土柱在不同高度处的吸力变化在前５６０００ｍｉｎ内
几乎相同，而在５６０００ｍｉｎ后，１５ｃｍ深处的吸力出
现明显的增大趋势。这是因为一号土柱在 ５６０００
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ｍｉｎ后表层黄土的失水速率明显增大，而土壤含水
率与吸力变化密切相关，如图 ４（ａ）所示，约在
５６０００ｍｉｎ时，一号土柱１５ｃｍ深处失水速率增大，
与其它深处产生分化。图５（ｂ）所示二号土柱的吸
力随时间变化情况与图 ５（ａ）相似，其在前 ４００００
ｍｉｎ内土柱不同高度处的吸力变化也几乎相同，而
在４００００ｍｉｎ后，１５ｃｍ深处的吸力出现明显的增
大趋势，这是因为二号土柱在４００００ｍｉｎ后表层黄
土的失水速率突然增大。

图５　土柱蒸发过程中吸力随时间变化

３．２　土柱的持水特征曲线和非饱和渗透系数曲线
图６为一号和二号土柱的持水特征曲线。其

中，每个土柱的持水特征曲线数据点均取自四个测

点的数据。进气吸力值（ＡＥＶ）为饱和土壤脱水过
程中开始进入空气时对应的吸力值，根据 Ｖａｎａｐａｌｌｉ
等［１４］提出的方法，一号土柱的进气值为６．３５ｋＰａ，
二号土柱的进气值为９．６９ｋＰａ。这是因为二号土柱
对应的击实干密度较大，在其他条件下相同时，干密

度越大，土体的进气值越大。此外，一号和二号土柱

持水特征曲线的数据点均存在一定的离散性，这是

由于本实验的土柱较高，虽然在制样时采取了相应

的防止过击实方法，但在制样过程中土柱的下端还

是出现了轻微的过击实现象，从图６中可以看出该
误差对进气值的确定几乎没有影响。此外，采用

ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１１］通过Ｍａｔｌａｂ软件对所得的数
据点进行非线性拟合，得到持水特征曲线数据点的

拟合曲线。其中，ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１１］拟合参数

如表２所示。

图６　非饱和黄土持水特征曲线

表２　ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型拟合参数

拟合参数 ａ ｎ θｒ θｓ

一号土柱 ０．０６２２７ ３．８３５ ０．１５０ ０．４８７

二号土柱 ０．０４８７０ ４．４２４ ０．１５５ ０．４２９

　　一号和二号土柱的渗透系数曲线如图７所示。
从图中可以看出，在饱和阶段，一号土柱的渗透系数

明显大于二号土柱，而随着吸力的增加，一号和二号

土柱的渗透系数逐渐趋近，这是因为随着吸力增大，

水分通过毛细作用的流动逐渐减弱，土体孔隙率对

渗透系数的影响也相应的减弱。此外，采用Ｇａｒｄｎｅｒ
模型［１２］通过 Ｍａｔｌａｂ软件对试验数据进行非线性拟
合，得到如图７所示的拟合曲线，模型的拟合参数如
表３所示。

图７　非饱和黄土渗透曲线

表３　Ｇａｒｄｎｅｒ模型拟合参数

拟合参数 ａ ｂ

一号土柱 ０．０１８２ ９．８８５

二号土柱 ０．０３５２ １０．５８５
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４　数值模拟与结果分析
４．１　温－湿耦合条件下兵马俑遗址一号俑坑水分

迁移规律

　　在土遗址表面设置如图３所示的温度和相对湿
度条件，对兵马俑遗址进行数值模拟试验。图８（ａ）
和图８（ｂ）分别为温－湿耦合条件下兵马俑遗址一
号俑坑水分迁移和吸力变化模拟结果。从图８（ａ）
可以看出前４０ｄ点１、２、３、５处体积含水率下降较
快，而点４、６处体积含水率明显上升。这是因为前
４０ｄ空气温度较高，相对湿度下降较快，促进了蒸
发作用；另一方面，遗址表层水分向下迁移，降低了

表层土的含水率，点４、６处体积含水率的上升证明
了这一解释。随后，在４０ｄ～１６０ｄ间，除了点４、６
因为表层水的下渗造成４０ｄ～１６０ｄ间含水率较高
且下降缓慢外，其余各点处下降趋势较为接近，其中

点１处下降最快，点２处因为初始阶段横隔墙顶部
表层水分的下渗造成初始阶段体积含水率下降比较

缓慢。在１６０ｄ后各点含水率下降均较慢，最终各
点处体积含水率均稳定保持在１０％以下。

图８　温－湿耦合下土遗址内体积含水率和吸力变化

从图８（ｂ）可以看出前４０ｄ各点处土壤的吸力
变化不大，这是因为初始阶段土壤表面饱和率较高，

还未达到进气值，故吸力不会有太大变化。在４０ｄ
后各点处吸力先后出现快速上升现象，其中以点１

最为明显，而在第１００ｄ后由于空气温度出现下降，
吸力的上升也有所减缓，同时出现了两次明显的下

降趋势，正好对应空气相对湿度的两个峰值，而同为

土壤表面的点２、３、５处下降并不明显，这说明土遗
址中点１处的土体对空气相对湿度的变化反应敏
感。最后，在２８０ｄ后点１处吸力出现轻微下降，而
其它各点处吸力处于相对稳定状态。此时空气温度

正在升高，而相对湿度也在升高，点１吸力的降低说
明该处土体对空气湿度变化的灵敏度相对高于对温

度的灵敏度。此外，点２、３、５处吸力和体积含水率
的变化趋势与数值均较为接近，虽然点２处可以看
出失水更快，但是因为有横隔墙的保护，并未出现与

地表处明显的区别。点４、６的吸力和体积含水率的
变化趋势相似，吸力的数值相对较小，这是因为空气

温度和相对湿度难以影响到土壤深处，只能通过表

层土进行间接影响。

４．２　恒温－变湿度条件下兵马俑遗址一号俑坑水
分迁移规律

　　在土遗址表面设置２０℃的温度和图３所示的
湿度条件，对兵马俑遗址进行数值模拟试验。图９
（ａ）和图９（ｂ）分别为恒温－变湿度条件下兵马俑遗
址一号俑坑水分迁移和吸力变化模拟结果。图 ９
（ａ）与图８（ａ）差距极小，说明温度对于土遗址内含
水率的分布影响很小。而图９（ｂ）与图８（ｂ）相比，
在恒温条件下土遗址内各点处的吸力整体下降，这

是因为在在温度低于２０℃时温度对水分蒸发影响
较小，而在２５℃～４０℃之间的高温时会显著促进水
分的蒸发。一年中，兵马俑博物馆中温度存在较大

变化，高温阶段使变温条件比恒温条件的土遗址失

去更多水分。同时，恒温条件下曲线比变温条件下

曲线更加平滑，说明温度对曲线形态影响较小，而湿

度对曲线形态的影响比温度大。

４．３　变温－恒湿度条件下兵马俑遗址一号俑坑水
分迁移规律

　　在土遗址表面设置如图３所示的温度和５５％
的相对湿度条件，５５％的湿度条件能耗较小且能满
足文物保护的需求［１５］，随后对兵马俑遗址进行数值

模拟试验。如图１０（ａ）所示，模拟体积含水率的下降
速度相比前两次数值模拟有所减缓，但曲线形态基本

相同。如图１０（ｂ）所示，吸力曲线相比前两次数值模
拟有很大的变化，在湿度变化情况下原本与２００ｄ～
３００ｄ之间的上升趋势变为了变温－恒湿度条件下的
下降趋势，曲线整体的吸力相比前两次数值模拟下降

较大，而曲线形态与一年间的温度变化曲线刚好对
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应，高温时增长较快，低温时保持平缓或下降。

图９　恒温－变湿度下土遗址内体积含水率和吸力变化

图１０　变温－恒湿度下土遗址内体积含水率和吸力变化

５　结　论
通过土柱试验，利用张力计及 ＴＤＲ探针分别测

量夯土和原状土的体积含水率和吸力，从而得到土

壤的持水特征曲线和渗透系数曲线，将其代入非饱

和渗流软件中进行数值模拟，对兵马俑博物馆中的

土遗址进行数值分析。主要结论如下：

（１）点１的兵马俑横隔墙顶端拐角处对于博物
馆中空气温度和相对湿度的变化反应最为明显，且

对相对湿度的变化表现更加敏感。通过控制空气维

持较高的湿度，尽量减少空气湿度的波动造成吸力

的较大变化，可以较好地保护此处的土遗址。

（２）低温条件下土遗址内产生的吸力较小，应
当在考虑游客舒适性的基础上尽量减小博物馆内的

温度。

（３）土遗址中的体积含水率最终会保持稳定在
１０％以下，除了横隔墙顶端拐角处外，较高的空气湿
度也无法有效降低土遗址内的吸力增大，阻止水分

的蒸发，故土遗址的开裂破坏保护更依赖于人工加

水，但应避免干湿循环现象，维持含水率稳定。
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可以满足工程使用要求，对于管桩测试有效可行的。

（３）Ｃａｐｗａｐ法与静载荷试桩结果的差异原因，
主要受桩土力学模型、桩土作用体系、岩土阻力的激

发程度、拟合参数的选择等因素影响。两种方法各

具优势，可相互验证，以确保工程设计的安全性和经

济合理性。

（４）滑动测微计进行应变测试提高了测试精
度，获得了静载试验的特征曲线，建立了弹性模量与

应变经验公式 Ｅｉ＝３５．３８－０．００３２εｉ。本文的研究
可为佛山地区或同类工程的ＰＨＣ管桩设计、施工和
检测提供参考依据，也可为地方规程修编提供依据。
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