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摘　要：当地下水位较高时，地下水可在路基土的

毛细势作用下侵入路基，从而对路基的强度、变形与稳

定性造成不利影响。在这种情况下，工程上常常采取在

路堤底部设置砂砾石垫层的方法加以防治。为了揭示这

一技术措施的机理，在推导出非饱和土瞬态流解析解的

基础上，以一地下水位较高的低填浅挖路段在堤底换填

1m砂垫层的路堤为例，通过数值模拟手段，获得了考虑

蒸发作用时，不同地下水位条件下路堤中含水率的空间

分布。

关键词：低路堤；地下水；毛细势；砂垫层；数值

模拟
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引言

在道路工程中，当地下水位较高时，地下水可通过

路基土的毛细势作用侵入路基[1，2]，使部分路基土达到

毛细饱和而变得湿软。Drumm等[3]通过分析反映路基长期

性能的数据，指出地下水水位和路基含水率之间的关系

并不显著，其研究主要集中于考虑每一深度处含水率总

的变化，缺乏沿深度方向含水率变化的差异分析；孙冬

梅[4]、徐杨军等[5]采用饱和与非饱和渗流模型，模拟了

库水位波动情况下浸润线的变化；郑颖人等[6]、冯文凯

等[7]、张友谊等[8]、吴琼等[9]给出了库水位升降情况下

土体浸润线的解析解。以上研究主要是基于渗流分析商

用软件开展的计算分析。

本文基于非饱和土理论，针对易受地下水位上升影

响的低路堤，推导考虑蒸发条件下不同地下水位时路基

土渗流场随时间的变化。在此基础上，通过数值模拟，

获得不同时间路基含水率的空间分布，进而评估在低路

堤堤底设置砂垫层对于地下水位上升的阻隔效果，为公

路路基的防排水设计提供科学依据。

一、工程概况

（一）路堤概况

某高速公路示范点位于具有高地下水位的低填浅挖

路段。为了提升该路基工作区填料的强度、加强路基变

形控制，基于有效隔断地下水、排除地表水的理念，采

用对路堤地基超挖1m后回填级配不良砂的工程措施对

进该段低路堤进行处理。其路基断面图如图1所示，其

中路堤高度约为2m，坡率为1：1.5，路基顶面宽度约为 

9m，路堤填筑所采用的红黏土的压实度为96%。
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图1 某高速公路段路基断面图

（二）路堤填料的基本性质

对路堤填筑采用的红黏土去除腐化植物和石块，经

风干、研磨后过2mm筛后试验土样，其基本物理性质指

标如表1所示，其中粘粒含量约为77%。

表1 路堤红黏土填料基本物性指标

塑限

（%）

液限

（%）

塑性指数

（%）
比重

自由

膨胀率

（%）

最优

含水率

（%）

最大

干密度

（g/cm3）

命名

39.4 84.1 45.2 2.84 25 30.0 1.502
高液限

黏土

二、数值模拟分析

（一）模型及边界条件

在数值模拟中，对路基断面进行了简化，将路堤底

部的相对标高定为5.0m，所建立的计算模型见图2（a）

（以下简称“堤底不加处治计算模型”）；针对前述的

堤底下设置1 m换填砂垫层措施，相应建立的计算模型

见图2（b）（以下简称“堤底采用砂垫层阻隔计算模

型”）。

对于路堤红黏土填料的水力特性参数，采用试验所

得的Van Genuchten模型参数，其中压实度为96%的红黏土

试样的残余含水率约为39%，其饱和渗透系数为4.73×10-7 

cm/s。对于堤底回填的砂土，采用砂土土-水特征曲线模

型及模型参数，其饱和渗透系数为1.83×10-3cm/s。模型

的边界条件设定为：路堤顶面的孔隙水流量为0，路基

边坡表面的流量按照实际蒸发情况设定为-3.96×10-8m/

s；地下水位相对标高为2m，水位上升幅度为2m，即从

相对标高2m上升到相对标高4m。
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（二）结果与分析

1.砂垫层对地下水毛细上升的阻隔作用

依据前述非稳定流理论，可以计算给出红黏土路堤

堤底不加处治和采用砂垫层阻隔两种情况下，经历100

天后，路堤中水分（体积含水率）等值线分布图。图3

为堤底不加处治和堤底采用砂垫层阻隔时，当地下水位

位于堤底以下3m（相对标高2m），经历100天的含水率

等值线分布图。

图2 计算模型（单位：m）

（a）堤底不加处治时

（b）堤底采用砂垫层阻隔下

图3 经历100天路堤体积含水率分布等值线

从图中可以看出：

（1）堤底不加处治时，随着蒸发时间的延长，路

堤坡面处的含水率会有明显的减小，影响深度约为0.5 

m，但距离路堤边坡坡面较远的路堤本体受蒸发时间的

影响较小。其原因主要是压实度达到96%的红黏土渗透

系数极小。

（2）堤底采用砂垫层阻隔时，经历100天的蒸发，

土体中湿度（吸力）状态与大气中的湿度达到平衡后，

由于砂垫层对毛细水的阻隔作用，使路堤土的水分无法

得到补给。
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（3）在砂垫层与路堤的交界面处，含水率变化十

分显著。这是因为砂土与路堤黏土两种材料的孔隙尺寸

相差很大，在交界面处为了达到吸力的平衡和连续，含

水率就必须有急剧的变化。

（4）在相同的蒸发时间内，堤底采用砂垫层阻隔

的路堤含水率明显小于堤底不加处治的路堤含水率。由

此可知，堤底采用砂垫层阻隔措施将使路堤有更好的力

学性能。

2.地下水位上升后砂垫层的阻隔作用

当地下水位上升到相对标高4m，即距离堤底1 m处

时，路堤经过100天后的含水率分布等值线如图8所示。

可以看出：

（1）在水位上升100天后，堤底不加处治或堤底设

置砂垫层阻隔时，路堤的含水率都有所上升，前者处于

47%～52%之间，后者处于48%～50%之间。这一方面说明

砂垫层对阻止地下毛细水上升起到了一定的作用；另一

方面采用砂垫层阻隔措施减小了路堤含水率分布的不均

匀性，变化幅度为2%，而堤底不加处治时，路堤含水率

变化幅度为5%。

（2）随着蒸发时间的延长，路堤中含水率明显减

小的部分均位于路基边坡表层，蒸发作用的影响深度也

仅为0.5m左右。

图4 地下水位上升100天后路堤体积含水率分布等值线

三、结论

根据本文针对一低路堤采用砂垫层防治地下水毛细

上升影响的数值模拟结果的分析，可以得出以下结论：

（1）地下水位不变时，黏土路堤底部采用厚度为1 

m的砂垫层阻隔，能明显减小毛细水上升高度，可有效

地阻止地下水通过毛细作用上升至路堤中，避免路基因

含水率升高而引发的工程病害；

（2）由于黏土的渗透系数较小，蒸发作用对黏土

路堤含水率的影响深度约为0.5 m；

（3）当路堤堤底不加处治时，随着地下水位的上

升，黏土路堤的含水率将会受到明显的影响，路堤边坡

与路堤本体含水率相差很大。含水率分布不均匀导致路

堤力学性能的不均匀，进而可能诱发路堤产生不均匀沉

降等病害；

（4）在堤底下换填1m厚的砂垫层能够有效地减小

地下水位上升对路堤含水率的影响。
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