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土壤构造对毛细管水上升影响的研究

张 平, 吴 昊, 殷洪建, 李宝刚, 王海坤
(沈阳大学 建筑工程学院, 沈阳 110044)

摘 � 要:研究土壤构造对毛细管水上升的影响及变化规律。通过观测并分析不同构造的土壤其毛细管水上升速度和

高度 ,成层性构造土壤, 当下部土壤层厚度小于该层毛细管水上升最大高度, 毛细管水上升的最终高度取决于上部土

壤层的性质;上部土壤层颗粒愈细, 含水量愈大,毛细管水上升速度越慢,若上部绝对隔水, 毛细管水不上升。
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Effect of Constitution of Soil on Upward Movement of Capillary Water

ZHANG Ping, WU Hao, YIN Hong- jian, LI Bao-gang, WANG Ha-i kun

( School of A r chitectural and Civ il Eng ineer ing , S henyang Univ er sity , Shenyang 110044, China)

Abstract: The effect and chang ing regularity of const itut ion o f soil on upward capillary water w as studied in

this paper . Capillary w ater in differences const itut ion of soil upw ard velo city and height w as observed and an-

aly zed. In soil layers, the low-story thickness is smaller than the height of the capillary w ater to reach the

maximum height o f the layer, the height of the capil lar y w ater to reach the f inal height w ill be concluded by

upper-bed soil featur e. When part icles of the upper-bed soil are thinner and moisture content of the upper- bed

soil is bigg er, the consequence w ill low er the velocity of upw ar d capillar y w ater. When upper-bed is w ater-

resist ing lay er, the capil lar y w ater cannot move upw ard.
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� � 在土壤中未充满水的毛细孔隙中, 由于存在液体

弯月面的表面张力, 形成毛细管水, 其形成过程通常

用物理学中毛细管现象解释。若这种力处于不平衡

状态,会使毛细管水运动;若这种力处于平衡状态,则

使毛细管水保持在土壤的孔隙中。分布在土壤内部

相互贯通的孔隙,可以看成是许多形状不一、直径各

异、彼此连通的毛细管[ 1]。

毛细管水的上升高度和上升速度与很多因素有

关,其中土壤颗粒愈细,毛细管水上升高度愈大,另外

也与土壤中孔隙的大小和形状、土壤颗粒矿物成分以

及水的性质有关 [ 2]。有关毛细管水上升的高度以及

上升规律的研究, 对建筑工程防潮、防渗、土的强度、

农业上降水入渗、土壤水的变化都有重要的意义。目

前对毛细管水上升规律的研究较多,且不同夹层土壤

对毛细管水上升速度的影响已经有了定论,但对毛细

管水上升的最大高度问题还存在着较大的分歧 [ 3]。

本文是针对土壤构造对毛细管水上升的影响, 以及毛

细管水上升过程中不同时期上升速度的变化规律进

行实测研究,以揭示土壤构造对毛细管水上升速度和

高度的影响规律,为毛细管水的研究提供参考。

1 � 试样制备和试验方法

取样地点位于沈阳大学校园内, 距地表深度 2-

2. 5 m的中砂层。土样经自然风干后,测其含水量为

1. 65%。筛分分成粒径为: 0. 5~ 0. 25 mm、< 0. 1

mm 二组,然后再配置成各类试验土样。

设计 3 组不同构造毛细管水上升试验。第一组

由 5件试样组成,试样 1为粒径 0. 5~ 0. 25 mm 均匀

土样; 试样 2由下而上分别为粒径小于 0. 1 mm 的细

粒和 0. 5~ 0. 25 mm 粗粒, 厚度各为 5 cm 相间互层

所组成的土样;试样 3, 4, 5下部由粒径小于 0. 1 mm

的细粒组所组成, 厚度分别为 15, 24, 28 cm, 上部为



粒径 0. 5~ 0. 25 mm 土层。第二组由 3件试样组成,

试样 6, 7, 8下部土层粒径为 0. 5~ 0. 25 mm,厚度分

别为 10 cm、24 cm、28 cm, 上部为粒径小于 0. 1 mm

的细粒。第三组由二件试样组成, 试样 9、10 下部

0. 6 m由粒径 0. 5~ 0. 25 mm 粗粒所组成,上部由含

20%粒径小于 0. 1 mm 细粒和 80%粒径 0. 5~ 0. 25

mm 粗粒均匀混合组成的土样, 向试样 10 上部注水,

使之含水量接近饱和状态。

毛细管试验仪包括试验架、玻璃试验管、盛水杯

及挂绳等。玻璃管内径为 0. 76 mm、外径为 1. 26

mm。取具有不同粒径代表性风干土样,借漏斗分数

次装入玻璃管中,并用捣棒不断振捣, 使其密实度均

匀
[ 4]
。试验用水其化学成分、温度保持一致。将三组

试样底端竖直浸入水中, 观测其毛细管水上升的速度

和高度。观测时间间隔按对数坐标取值进行。

2 � 结果分析与讨论

2. 1 � 下细上粗土壤层毛细管水上升的特征

从观测资料和图 1 曲线中可以看出: 在开始阶

段,颗粒愈细毛细管水上升速度愈慢, 随着时间的推

移,细颗粒与粗颗粒相比毛细管水上升速度加快, 当

毛细管水上升到两层土壤界面处出现滞留现象。毛

细管水透过试样 3最下部 5 cm 细颗粒上升到第一层

粗粒时,毛细管水上升高度小于该粗粒土壤毛细管水

上升的最大高度,毛细管水继续上升,透过第二、三层

细粒和第二层粗粒到达第三层粗粒土壤,毛细管水上

升的高度已达到该粗粒土壤所能上升最大高度,毛细

管水停止上升。5种试样土壤构造不同, 毛细管水上

升速度各异,但最终上升高度基本相同。试验结果证

明:当下部土壤层厚度小于其毛细管水上升的最大高

度,毛细管水透过下部土壤层上升到上部土壤层后,

毛细管水上升的最终高度是由上层土壤性质所决定。

试样 5毛细管水上升高度稍大的原因是其下部小于

0. 1 mm 细粒厚度稍大。

图 1 � 下细上粗土壤层毛细管水上升的特征曲线

2. 2 � 下粗上细土壤层毛细管水上升的特征

由图 2可以看出:下部粗粒层厚度会影响毛细管

水上升速度,但只要下部粗粒层厚度小于其毛细管水

上升的最大高度,毛细管水最终上升的高度还是取决

于上部土壤层的性质。其中试样 8在 225 h 内毛细管

水上升的最大高度为 27. 3 cm,没有达到上部细粒层。

图 2� 下粗上细土壤层毛细管水上升的特征曲线

2. 3 � 上层土壤含水量对下层毛细管水上升的影响

实验表明: 当上部土壤层含水量增大时, 会减缓

初期毛细管水上升速度, 但对最终上升高度影响不

大。毛细管水最终上升高度还是取决于上部含 20%

粒径小于 0. 1 mm 细粒和 80%粒径 0. 5~ 0. 25 mm

粗细混合土壤的性质。当上部土壤层与大气隔绝, 毛

细管水几乎不上升(图 3)。

图 3� 上层土壤含水量对毛细管水上升速度影响特征曲线

2. 4 � 讨 论

本试验所用土样经测定含水量为 1. 65% , 含水

量相对较低,但大于最大吸湿量, 土样矿物成分均为

石英、长石和云母,颗粒形状基本相似,所用水化学成

分、水温保持一致,因此毛细现象主要是由毛管力引

起的。土壤颗粒愈小,形成的孔隙愈细, 毛管力愈大,

毛细管水上升高度愈大。

毛细管水上升可认为是非饱和渗透,非饱和流动

中, Darcy 定律仍适用, 渗透速度 v 对各向同性介质

有 [ 5] :

v= - K ( h) � �或 v = - K (�) � � ( 1)

� �= �( h- z )
�z = �h�z - 1 ( 2)

式中: v � � � 渗透速度; K � � � 渗透系数; �� � � 含水

量; �� � � 土壤总土水势; h � � � 基模势; z � � � 毛细管

水上升阶段的湿润锋高度。

渗透系数 K 是含水量�或基模势 h 的函数。目

前非饱和土壤的渗透系数 K 与含水量的关系常用的

经验公式为:
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K= ��m ( 3)

式中: �, m � � � 经验系数。

在毛细管水上升高度的范围内,其含水量是随高

度的增加而减小,因此,非饱和土壤的渗透系数 K 随

毛细管水上升高度的增大而减小。由式( 1)和式( 3)

可知, 在毛细管水上升初期, z 值较小, � �与 K 值较

大,所以毛细管水上升速度快; 随着高度的增加, � �
与K 值逐渐减小, 所以毛细管水上升速度变慢;当毛

细管水上升达到最大高度时, � �= 0,上升速度 v =

0,即毛细管水运动达到平衡状态
[ 6]
。

本试验发现当毛细管水由粒径小于 0. 1 mm 细

粒土壤层进入粒径 0. 5~ 0. 25 mm 粗粒土壤层的界

面时,发生毛细管水滞留现象。非饱和土壤的总势是

由重力势和基模势组成的, 细粒土壤基模势大于粗

粒,但基模势总是一个负值[ 5]。当毛细管水由细粒土

壤进入粗粒土壤层界面时,界面下的总势大于界面上

总势,毛细管水停止上升,随着细粒土壤中含水量的

增加,基模势逐渐减小,当界面下基模势小于界面上

基模势时,毛细管水进入粗粒土壤层, 此时湿润锋面

处的基模势取决于界面上粗粒土壤的性质[ 7] ; 反之,

当毛细管水由粗粒进入细粒后,基模势的大小取决于

细粒土壤。这就是为什么毛细管水透过下部土壤层

到达上部后,毛细管水上升高度取决于上部土壤层的

性质。

对于成层土壤,当上部土壤层含水量增大,基模

势减小,降低了上下层势差, 同时也会影响毛细管水

上升过程中空气的排出。所以试样 10在开始阶段毛

细管水上升速度低于试样 9,但毛细管水最终上升高

度还是由上部土壤层性质决定。如果上部土壤层处

于完全隔水状态,其毛细管水上升会停止。

3 � 结 论

土壤构造、颗粒大小、含水量对毛细管水上升高

度有着明显的影响[ 8]。本文通过室内观测毛细管水

上升试验, 对层状土壤毛细管水运动特征进行了研

究。研究表明: ( 1)成层性构造土壤,当下部土壤层厚

度小于毛细管水上升的最大高度,毛细管水最终上升

高度是由上部土壤层的性质所决定的; ( 2)上部土壤

层颗粒愈细,含水量愈大, 会减缓毛细管水上升的速

度,如果上部绝对隔水,毛细管水不上升。

土壤中的水分可以通过毛管作用供给土壤蒸发。

由本文试验所得规律可以对层状土壤毛细管水运动

特性进行预测,从而为研究土壤改良和灌溉排水提供

重要参考。
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