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裂隙对土体水分蒸发过程的影响 
牟  文 1，唐朝生*1, 2，程  青 1，田本刚 1，刘伟杰 1，胡慧聪 1，施  斌 1 

（1. 南京大学地球科学与工程学院，江苏 南京 210023；2. 自然资源部地裂缝地质灾害重点实验室，江苏 南京 210049） 

摘  要：工程中的土体在干旱气候作用下易发育干缩裂隙，裂隙的存在对土体的工程性质有重要的影响。为了研究裂

隙对土中水分蒸发过程的影响，在模拟干旱条件下对含裂隙土体开展了一系列室内蒸发试验。采用预制裂隙的方法，

制备了一系列包含不同裂隙条数（0～3）和裂隙宽度（5，10，15 mm）的试样，基于获得的含水率、蒸发速率随干燥

时间变化结果，重点分析了裂隙条数、宽度和分布特征对蒸发过程的影响机制。结果表明：①裂隙对土体水分蒸发过

程有重要影响；②试样的蒸发速率和减速率阶段对应的临界含水率随裂隙条数的增加呈增加趋势，在 5 mm 裂隙宽度条

件下，每增加一条裂隙，试样的蒸发速率增加约 14%，对应裂隙面的蒸发通量约为试样表面的 15%～18%；③试样的

蒸发速率和裂隙面的蒸发贡献随裂隙宽度的增加亦呈增加趋势，裂隙宽度每增加 1 mm，试样的蒸发速率增加约 2% ，
当裂隙宽度从 5 mm 增加到 15 mm 时，对应裂隙面的蒸发通量从试样表面的 18%增加到 51%，但裂隙宽度对试样进入

减速率阶段时的对应的临界含水率无影响；④裂隙分布对蒸发速率的影响主要由裂隙蒸发面和裂隙腔体内的相对湿度

梯度和热量传输控制，并可能存在裂隙宽度阈值效应。 
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Effects of cracks on evaporation process of water in soils  
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Abstract: Under the action of arid climate, the soils in the engineering are prone to develop shrinkage cracks, and the existence 

of cracks has an important influence on the engineering properties of the soils. In order to study the effects of cracks on the 
evaporation process of water in the soils, a series of laboratory evaporation experiments are carried out on the soils with cracks 

under simulated drought conditions. A series of samples with different crack numbers (0~3) and crack widths (5, 10 and 15 mm) 
are prepared by using the method of prefabricated cracks. Based on the results of water content and evaporation rate with drying 

time, the influence mechanism of crack numbers, widths and distribution characteristics on the evaporation process is analyzed. 
The results show that: (1) The cracks have a significant effect on the evaporation process of water in the soils; (2) The 

evaporation rate and the critical water content corresponding to the falling rate stage of the samples increase with the increase of 
the number of cracks. Under the crack width of 5 mm, the evaporation rate of the sample increases by about 14% for each 

additional crack, and the evaporation flux of the corresponding crack surface is about 15%~18% of the sample surface. (3) The 
evaporation rate of the samples and the evaporation contribution of the crack surface also increase with the increase of the crack 

width. The evaporation rate of the sample increases by about 2% for every increase of the crack width of 1 mm. When the crack 
width increases from 5 to 15 mm, the evaporation flux of the corresponding crack surface increases from 18% to 51% of the 

sample surface. However, the crack width has no effects on the critical water content when the samples enter the falling rate 
stage. (4) The effects of crack distribution on evaporation rate are mainly controlled by the relative humidity gradient and heat 

transfer in crack evaporation surface and crack cavity, and there may be a threshold effect of crack width. 
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告指出[1]，受全球气候变化影响，各种极端气候事件

发生的频率、强度、持续时间及影响范围都呈加剧趋

势。极端气候会对岩土体施加一系列作用，显著改变

岩土体的温度场、水分场、应力场及工程性质，并导

致灾变，给当前岩土/地质工程带来许多新的挑战[2-3]。

揭示极端气候-岩土体相互作用过程及物质能量交换

规律，阐明极端气候作用下岩土体工程性质响应特征

及灾变机制，对提升岩土/地质工程界应对全球气候变

化能力和提高中国综合防灾减灾能力具有重要理论和

现实意义。 
在以往的与气候有关的岩土工程研究中，大部分

都集中在强降雨导致土体工程性质劣化及相关灾害问

题，而有关干旱气候的研究极为少见。事实上干旱作

用会显著改变土体水分场的时空分布特征，从而改变

土体的工程性质[4-7]。尤其对于黏性土而言，干旱作用

会导致显著的收缩变形并发育龟裂，这是种常见的自

然现象[8-9]。在地质工程领域中，裂隙破坏了土体的完

整性，雨水能通过裂隙快速渗入土体内部，导致力学

性质劣化，从而诱发滑坡泥石流等工程地质灾害[10-11]。

在环境岩土工程领域，裂隙的存在会增加屏障层的渗

透性，导致对环境有害的物质发生泄漏[12-14]。例如，

垃圾填埋场中黏土垫层/覆盖层常常因为土体裂隙造

成垃圾渗滤液或有害气体的逸出，造成环境污染。在

地下核废料地质处置库中，膨润土缓冲回填材料中的

裂隙为地下水入渗和放射性核废物的运移提供了快捷

通道，极大增加了处置库的失效风险[15]。在水利工程

领域，干缩裂隙会改变土体的渗流路径，提供优势通

道，进而诱发管涌、岸坡坍塌甚至溃坝灾害[16-17]。尽

管土体龟裂带来的问题较多，但学界和工程界对土体

裂隙问题的关注主要局限于渗透方面。事实上裂隙的

发育不仅会改变土体的渗透特性，裂隙面作为新的蒸

发面也会显著改变干旱气候-土体间的物质能量交换

规律，从而影响土体的蒸发速率和水分场的分布规律，

见图 1。然而目前学界有关这方面的研究几乎处于空

白状态，严重制约了裂隙性土体工程性质研究的发展。 
为了探究裂隙对土中水分蒸发过程的影响，在室

内模拟干旱环境对预制裂隙土体开展了一系列蒸发试

验，实时监测了干燥过程中土体含水率的变化，并计

算了土体的蒸发速率，基于获得的土体蒸发特征曲线，

重点分析了裂隙条数、裂隙宽度和裂隙分布特征对土

体水分蒸发过程的影响及机理，并量化了裂隙对蒸发

速率的贡献，相关研究结果对进一步了解干旱气候作

用下裂隙性土体工程性质的响应特征有一定指导意

义，尤其对该课题数值模拟研究的蒸发参数选取有重

要参考价值。 

 
图 1 裂隙对土体水分分布的影响 

Fig. 1 Influences of cracks on water distribution in soils 

1  试验材料和方法 
1.1  试验材料 

本次试验采用的研究对象是南京地区的下蜀土，

颜色为褐黄色，取土位置距离地表约 0.5～1.5 m。下

蜀土广泛分布于长江中下游地区，其黏土矿物主要由

伊利石和伊利-蒙脱石混层矿物组成。下蜀土的基本物

理力学性质：相对质量密度 Gs=2.73，液限 wL=36.5%，

塑限 wp=19.5%，塑性指数 Ip=17，黏粒含量（d<0.005 
mm）=22%。标准击实试验结果表明下蜀土的最大干

密度为 1.70 g/cm3，最优含水率为 16.5%。 
1.2  试样制备 

将取回的土样风干粉碎，过 2 mm 筛，以去除土

中大颗粒杂质提高土体的均匀性。过筛后的土样加水

配置成初始含水率为 80%的泥浆样并搅拌均匀，密封

于容器中静置 48 h，使土颗粒完全分散。待泥浆沉淀

稳定后抽掉表面的浮水，得到含水率约为 60%的泥浆

样。将泥浆样注入一系列尺寸为长 200 mm×宽 25 mm
×高 50 mm 的长方体有机玻璃容器中，并置于振动台

上振动 10 min 以去除泥浆样中的气泡，直到泥浆表面

平整光滑，控制试样的初始厚度为 30 mm。将容器放

置在温度为 25℃、相对湿度为 55%±2%的控温室内

干燥。待试样的含水率降至约 35%时，此时试样厚约

为 25 mm、宽为 23 mm，试样的侧壁刚刚开始与有机

玻璃容器脱离。然后将试样密封保存 7 d，使试样中的

水分分布均匀，密封结束后拆卸掉有机玻璃容器四周

的侧壁，将试样切割成长度分别为 60，30，20，15 mm
的若干土块体备用。 

本次试验重在研究裂隙对蒸发的影响，因此试验

过程中确保试样的蒸发表面积一致，即每组试样土块

的初始总长度一致，均为 60 mm。通过布设不同的土

块数量和设计不同的间距，来达到模拟裂隙条数和裂

隙间距的目的。采用该方法预制裂隙，具有试验操作

简单，便于控制研究变量的优势，也可提高试验的可
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重复性和结果的可靠性。具体的试验设计参数见表 1。 
为了研究裂隙条数对蒸发的影响，分别设计了 0，

1，2，3 条裂隙情形，分别对应图 2 中试样 S1，S2，
S3，S4。除试样 S1 没有裂隙，其他试样中每条裂隙

宽度均为 5 mm、长度均为 23 mm，其对应的每个试

样中的土块体长度分别为 60，30，20，15 mm。 
表 1试样参数 

Table 1 Parameters of samples 
试样编号 S1 S2 S3 S4 S5 S6 
裂隙条数 0 1 2 3 1 1 

裂隙宽度/mm 0 5 5 5 10 15 

为了研究裂隙宽度的影响，分别设计了 5，10，
15 mm 裂隙宽度情形，如图 2 中试样 S2，S5，S6 所

示。每组试样只含有 1 条裂隙，裂隙长度均为 23 mm，

试样土块体长度均为 30 mm。为了研究裂隙分布的影

响，设计了裂隙的总宽度一致，裂隙条数不同的情形。

如图 2 中两组试样 S3，S5 和 S4，S6，每组试样有相

同的裂隙总宽度，分别为 10，15 mm。但具有不同的

裂隙条数，S3，S4 分别有 2 条和 3 条裂隙，S5，S6
均有 1 条裂隙。试验过程中只允许土块表面和土块之

间的裂隙面蒸发，为了防止土块侧面蒸发，在侧面涂

抹薄薄一层凡士林，然后再覆盖一层塑料薄膜（图 2）。 

 

图 2 试样示意图 

Fig. 2 Schematic diagram of samples 

1.3  试验方法 

将制备好的上述试样放置在电子天平上（精度±

0.01 g），并置于温度为 25℃，相对湿度为 11.3%恒温

恒湿环境箱中干燥，试验装置如图 3 所示。其中环境

箱中的相对湿度主要通过过饱和氯化锂盐溶液来控

制。通过电子天平获得的蒸发过程中试样质量的变化，

可计算各个时刻试样对应的含水率和蒸发速率，得到

蒸发特征曲线（蒸发速率随含水率的变化）。 

 
图 3 试验装置示意图 

Fig. 3 Sketch of installation 

2  结果与讨论 
通常来说，土中水分的蒸发需要满足[18-20]：①在蒸

发面上有持续的能量供给；②在大气和蒸发面之间存

在一定的蒸汽压梯度；③土体内部有持续的水分供应

到蒸发面。很多学者研究了土体蒸发的影响因素，主

要分为外部因素和内部因素[21]。外部因素是指大气环

境，主要包括太阳辐射、风速、蒸汽压梯度、空气相

对湿度和温度等[22-25]；内部因素是指土体的物理和化

学参数，主要有土体吸力、渗透系数、粒径、矿物成

分、含盐量和土体厚度等[26-31]。然而，关于土体中裂

隙对蒸发的影响，还少见报道，这是本文的研究重点。 
2.1  裂隙条数对蒸发的影响 

图 4（a），（b）分别给出了不同裂隙条数试样 S1～
S4（表 1）在干燥过程中的平均含水率和蒸发速率变

化曲线。从图 4（a）中可以看出，不同的试样具有相

似的变化趋势。在干燥初期，含水率随时间线性减小。

随着干燥的进行，含水率的变化逐渐减小，变化趋势

由直线型过渡为曲线型，并最终趋于稳定。同时可以

观察到，初始直线段的斜率随裂隙条数增加有增加趋

势，说明单位时间内失去水的量与裂隙条数呈正相关。 
从各组试样的蒸发速率变化曲线来看（图 4（b）），

在试验开始后，试样的蒸发速率变化很小，几乎处于

常速率阶段，这与前人的研究成果基本一致[20, 32-34]。

主要是因为试样此时处于饱和阶段，孔隙中有足够的

自由水补给蒸发。随着蒸发的持续，试样孔隙中的自

由水减少，并由饱和变为非饱和，气体的进入使试样

的渗透系数变小，且土颗粒间的连接逐渐变成弱结合

水连接，水分迁移的阻力变大，蒸发速率快速减小，试

样进入减速率阶段。随着含水率的进一步降低，水以强

结合水的形式赋存在黏土矿物表面，土体吸力非常大，

水分子难以克服黏土颗粒的束缚逃逸到大气中[35-36]，试

样的蒸发进入残余阶段，蒸发速率逐渐减小到 0。尽

管各组试样总体的变化趋势基本一致，但受裂隙条数

的影响蒸发速率的大小和常速率阶段的持续时间有

所不同。随着裂隙条数的增加，试样在常速率阶段的

蒸发速率也随之增大，持续的时间变短，如 S1，S2，



2644                         岩  土  工  程  学  报                                    2023 年 

S3，S4 在常速率阶段持续的时间为 41 h（tS1），38 h
（tS2），32 h（tS3），25 h（tS4）。该现象也解释了图 4
（a）中线性段的直线斜率随裂隙条数增加而增加。 

 

 

 
图 4 裂隙条数对蒸发的影响 

Fig. 4 Variation of (a) water content versus time; (b) evaporation  

     rate versus time; (c) evaporation rate versus water content  

with different crack numbers; (d) initial evaporation rate  

versus crack number 

图 4（c）给出了各组试样的蒸发特征曲线。图中

可以明显观察到各组试样的常速阶段和减速率阶段。

由于残余阶段蒸发速率接近于 0，在该图中难以表征。

受裂隙条数的影响，在相同的平均含水率下，裂隙条

数越多常速率阶段的蒸发速率越大。对于试样 S1 而

言，只存在顶部一个蒸发面，水分的迁移路径只有一

种，即水分从土体内部向土表面的垂向迁移。当试样

中出现裂隙时，如试样 S2，裂隙腔体与大气相通，裂

隙面会形成新的蒸发面，增加了水分的迁移路径。即

土中水分的迁移路径由土体内部向土体表面的垂向迁

移和由土体内部向裂隙面的水平迁移两种方式组成，

加快了试样的蒸发速率。随着裂隙条数的增加，形成

了更多的蒸发面，试样被切割成更小的土块，水分的

水平向迁移路径变短，更有利于水分迁移到裂隙面，

进一步促进了水分的蒸发。 
为了量化裂隙条数对蒸发速率的影响，取每组试

样的初始蒸发速率来分析，此时试样的体积变化较小，

可以认为试样表面积和裂隙面的面积没有发生变化，

方便裂隙面蒸发通量的计算，也更符合实际情况。试

样 S1，S2，S3，S4 开始试验时的蒸发速率分别为 0.26，
0.30 ，0.34，0.36 g/h，呈现出明显的线性关系（图 4
（d））。换言之，每增加一条裂隙，土样的蒸发速率增

加约 14%。为了明确试样表面蒸发和裂隙面蒸发的定

量关系，计算了试样表面的蒸发通量，和试样 S2，S3，
S4 裂隙面的蒸发通量为 

Sf S1 s/E E A   ，             (1) 

Cf S S1 c2iE E E n A （ ）/   。      (2) 

式中：ESf，ECf分别为试样表面和裂隙面的蒸发通量，

（mm/h）；ES1，ESi分别为试样 S1 和试样 Si的蒸发速

率（g/h），i=2，3，4，5，6；ρ 为水的密度；As，Ac

分别为试样表面积和裂隙面面积，取试样初始时的表

面积和裂隙面面积；n为试样 Si对应的裂隙条数。 
通过式（1），（2）得到试样表面的蒸发通量为 0.188 

mm/h，试样 S2，S3，S4 裂隙面的蒸发通量分别为

0.035，0.034，0.029 mm/h。由此可得出，在本文的试

验条件下，裂隙宽度为 5 mm 时，裂隙面的蒸发通量

约为试样表面的 15%～18%。此外，从图 4（c）中可

看出随着裂隙条数的增加，试样进入减速率阶段时的

含水率也随之增加，如 S1，S2，S3，S4 进入减速率

阶段时的含水率分别为 11.4%（wS1），12.8%（wS2），

13.9%（wS3），14.7%（wS4）。产生该现象的原因可能

是随着裂隙条数的增多，土样内部土块的蒸发面多，

水分水平向迁移路径短，导致在土样内部的土块周围

快速形成非饱和区域。尽管土样的平均含水率相对较
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高，但是蒸发面附近的渗透系数降低，阻碍了水分的

向外迁移，试样开始进入减速率阶段。 
2.2  裂隙宽度对蒸发的影响 

图 5（a）给出了不同裂隙宽度试样的含水率随时

间的变化。可以看出试样 S2，S5，S6 的变化趋势与

图 4（a）中相似，呈现先线性减小，再呈曲线缓慢减

小，最后趋于稳定。同时也可以看到，试样 S6 在线

性段的斜率最大，其次是试样 S5，试样 S2 在线性阶

段的斜率最小，说明各试样在单位时间内的失水量随

着裂隙宽度的增加呈增加的趋势。 
从不同裂隙宽度试样的蒸发速率曲线（图 5（b））

可以看出，各组试样蒸发速率随时间的变化与图 4（b）
相似，均呈现出常速率阶段、减速率阶段和残余阶段。

受裂隙宽度的影响，各组试样在常速率阶段的蒸发速

率和持续的时间有所差异。即随着裂隙宽度的增加，

各组试样的蒸发速率也随之增加，然而各组试样在常

速率阶段持续的时间随裂隙宽度的增加而减小，试样

S2，S5，S6 持续的时间分别为 38 h（tS2），35 h（tS5），

31 h（tS6）。该现象也印证了图 5（a）中线性段的斜率

与裂隙宽度呈正相关。 
图 5（c）给出了具有不同裂隙宽度试样的蒸发速

率随含水率的变化，其总体的变化趋势与图 4（c）相

似。类似的，在相同的平均含水率下，裂隙宽度越宽，

常速率阶段的蒸发速率越大。主要是因为裂隙的宽度

会影响裂隙腔体内的相对湿度和热量传输。一方面，

对于不同宽度的裂隙，试样的裂隙面与裂隙腔体之间

的蒸汽压梯度有所不同。通常情况下，裂隙越宽，空

气流通越好，裂隙腔体内的相对湿度与外部环境相对

湿度易容易达到平衡，使裂隙面与裂隙腔体之间的蒸

汽压梯度越接近土体表面与环境大气之间的蒸汽压梯

度，有利于水分的蒸发。另一方面，裂隙的宽度影响

大气中的热量进入裂隙腔体的多少。裂隙越宽，环境

中更多的热量进入裂隙腔体，加速水分子的热运动，

进而加快土中水分的蒸发。 
为了量化裂隙宽度对蒸发速率的影响，取试样的

初始蒸发速率进行分析，如图 5（d）所示。试样裂隙

宽度为 5，10，15 mm 时的初始蒸发速率分别为 0.30，
0.32，0.37 g/h。对于试样 S2 而言，试样 S5 的蒸发速

率提升了 6%，试样 S6 的蒸发速率提升了 23%。对试

样 S2，S5，S6 的初始蒸发速率随裂隙宽度线性拟合

后，可以看出裂隙宽度每增加 1 mm，试样的蒸发速

率增加约 2%。采用式（2）计算得到 S2，S5，S6 裂

隙面的蒸发通量分别为 0.035，0.052，0.096 mm/h。
由此可以得出，在本文的试验条件下，试样裂隙面的

蒸发通量从试样表面的 18%分别增加到 27%和 51%。 

 

 

图 5 裂隙宽度对蒸发影响 

Fig. 5 Variation of (a) water content versus time; (b) evaporation  

     rate versus time; (c) evaporation rate versus water content  

with different crack widths; (d) initial evaporation rate  

versus crack width 
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同时，可以看到不同试样进入减速率阶段时的含

水率差异不明显，如土样 S2，S5，S6 进入减速阶段

的含水率分别为 12.8%（wS2），11.5%（wS5），12.1%
（wS6）。由下蜀土的土水特征曲线（SWCC）可知[37]，

土样的含水率在 12%时，土体吸力约 3 MPa，这与

Wilson 等[26]的研究结果一致，当土体进入非饱和阶段

且总吸力超过约 3 MPa 时，土体表面的实际蒸发量低

于潜在蒸发量。 
2.3  裂隙分布对蒸发的影响 

裂隙分布是不同试样的土块和裂隙在水平面上投

影形成的面积相同，但是试样的裂隙条数不相同且具

有不同的裂隙面。在该试验中，裂隙分布可以等效为

裂隙的总宽度相同，裂隙条数不同，如图 2 中试样 S3，
S5 和试样 S4，S6 所示，在试样 S3，S5 中裂隙的总

宽度为 10 mm，但试样 S3 有 2 条裂隙，每条裂隙宽

度为 5 mm，试样 S5 有 1 条裂隙，宽度为 15 mm，类

似的，在试样 S4，S6 中裂隙总宽度为 15 mm，但试

样 S4 有 3 条宽度为 5 mm 的裂隙，试样 S6 有 1 条裂

隙宽度为 15 mm 的裂隙。图 6（a），（c）给出了不同

裂隙分布试样蒸发速率随时间的变化，总体的变化趋

势与图 4（b），5（b）相似。在常速率阶段 S3 的蒸发

速率略大于 S5 的蒸发速率，相应的常速率阶段持续

的时间相对较短。然而对于试样 S4，S6 而言，S4 在

常速率阶段的蒸发速率小于 S6 的蒸发速率，同样 S4
在常速率阶段持续的时间相对较长。该现象可能是当

裂隙总宽度较小时，常速率阶段蒸发速率主要受裂隙

条数的控制，换言之，此时裂隙面的数量决定试样蒸

发速率的大小；当裂隙总宽度超过一定的值时，蒸发

速率主要受裂隙腔体中的相对湿度和热量传输控制；

但当裂隙宽度足够大时，裂隙腔体内的蒸发环境可能

与试样表面相似，此时裂隙分布对蒸发速率的影响将

不再明显，单位时间内的水分蒸发量直接取决于实际

蒸发面积的大小。需要指出的是，裂隙的分布特征对

蒸发影响非常复杂，本文只是初步研究，今后有必要

围绕该课题开展更细致更系统的研究工作。 

 

 

 

图 6 裂隙分布对蒸发影响 

Fig. 6 Evaporation rate versus time and water content with  

different crack distributions 

图 6（b），（d）给出了不同裂隙分布试样蒸发速

率随含水率的变化。可看出 S3，S4 均在含水率高于

S5，S6 时，试样进入减速率阶段。如前所述，裂隙条

数的增多，土样内部土块的蒸发面多，水分水平向迁

移路径短，导致在试样内部的土块周围快速形成非饱

和区域，阻碍了水分的向外迁移，试样在含水率较高

时进入减速率阶段。因此相同的裂隙总宽度，裂隙条

数越多试样进入减速率阶段时对应的含水率较高。 
 

3  结    论 
（1）裂隙对土体水分的蒸发过程有重要的影响。 
（2）裂隙条数的增加会显著提升试样的蒸发速

率，蒸发速率与裂隙条数呈线性正相关关系。在该试
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验中，裂隙宽度为 5 mm 时，每增加一条裂隙，土样

的蒸发速率增加约 14%。每个裂隙面的蒸发通量约为

土样表面的 15%～18%。试样进入减速率阶段对应的

含水率随裂隙条数增加而升高。 
（3）裂隙宽度越宽，试样的蒸发速率越大。在该

试验中，裂隙宽度每增加 1 mm，试样的蒸发速率增

加约 2% ，当裂隙宽度从 5 mm 增加到 15 mm 时，对

应裂隙面的蒸发通量从试样表面的 18%增加到 51%。

裂隙宽度对试样进入减速率阶段时对应的含水率与裂

隙宽度无关。  
（4）裂隙分布对蒸发速率的影响主要由裂隙蒸发

面和裂隙腔体内的相对湿度和热量传输控制。本次试

验发现，当裂隙总宽度小于某阈值时，蒸发速率主要受

裂隙条数的影响；当裂隙总宽度超过该阈值时，蒸发速

率主要受裂隙腔体中的相对湿度和热量传输影响。 
本文探究了裂隙对土体蒸发过程的影响机制，提

出了裂隙面蒸发与土样表面蒸发的定量表征方法，并

明确了特定条件下裂隙对蒸发的贡献大小，相关研究

结果对进一步了解干旱气候作用下裂隙性土体工程性

质的响应特征有一定意义，尤其可为大气-裂隙性土体

相互作用数值模拟研究的参数选取提供重要依据。然

而，需要指出的是，考虑到研究对象因素，本文的研

究结果适用于低塑性黏土。事实上，裂隙对土体水分

蒸发过程的影响非常复杂，受许多因素的影响，本文

只是该课题的前期探索性工作，今后会继续围绕该课

题开展系统而深入的研究。 
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