
第44卷  增刊2                  岩   土   工   程   学   报 .                 Vol.44  Supp.2 
2022 年    12月                     Chinese Journal of Geotechnical Engineering                         Dec.  2022 

基于 PDV 模型对一维“锅盖效应”气态水迁移的研究 
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摘  要：“锅盖效应”是一种重要的土中水汽迁移现象，常发生于季节性冻土区域，带来许多工程病害的发生。在目

前“锅盖效应”试验与理论的研究、非饱和土体水汽迁移模型的基础上，考虑多种影响因素，基于 PDV 模型提出并推

导了一维“锅盖效应”气态水迁移方程，用于描述或预测“锅盖效应”现象，并分析了温度与饱和度对“锅盖效应”

迁移通量的影响。 
关键词：锅盖效应；水汽迁移；迁移通量；浓度梯度 

中图分类号：TU43       文献标识码：A       文章编号：1000–4548(2022)S2–0164–05 
作者简介：唐国航(1995— )，男，新疆乌鲁木齐人，博士研究生，主要从事岩土工程土工试验方面研究。E-mail: 

TangGuohang@tongji.edu.cn。。 

One-dimensional "pot cover effect" for migration of gaseous water based on         
PDV model 
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Abstract: The "pot cover effect" is an important phenomenon of water vapor migration in soils, which often occurs in the 

seasonal permafrost regions and causes many engineering diseases. Based on the current "pot cover effect" experiments and 

theoretical studies and unsaturated models for migration of soil moisture, considering the multiple influence factors, a 

one-dimensional “pot cover effect” gaseous water transport equation is proposed by using the PDV model. It is used to describe 

or predict the "pot cover effect" phenomenon, and the influences of the temperature and degree of saturation of soils on the "pot 

cover effect" of migration flux are investigated. 
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0  引    言 
“锅盖效应”是由李强等[1]提出的用以描述土中

的水汽，因毛细作用、温度作用、蒸发等作用向土体

表面迁移的过程中，受到地表不透气的覆盖层的阻碍，

而在覆盖层下积聚的现象。 
“锅盖效应”广泛存在于建筑、公路、机场等工

程中，沈阳桃仙机场在其地下水位极低（埋深 28～35 
m）的情况下，在机场跑道道面下积聚了大量水而对

跑道造成损害[2]；敦煌机场跑道道面下的水汽不能有

效蒸发，在道面以下不断下降的冰冻线附近结成冰，

造成道面鼓胀变形破坏[3]；斯堪的纳维亚、加拿大北

部和美国北部的某些路面和颗粒基层之间的界面处凝

结的水分过多[4]，造成柔性路面的过早失效。建筑物

基础、公路路面和机场跑道形成的“锅盖”，可能会导

致土中含水量分布发生改变，这将影响土体的变形和

承载力，也可能给道面带来冻胀、唧泥、掉角、断板

以及不均匀沉降等一系列工程灾害。因此，对于“锅

盖效应”的发生机理探讨、试验再现、防范措施也开

始进入了大规模的探索和研究阶段[5-10]。 
目前，非饱和土的冻胀研究极少开展，传统的非

饱和土渗流理论常常忽略低温条件下水汽的迁移特征

和规律，而传统冻土理论也多基于饱和土渗流理论，

关注液态水的冻结和集聚作用，较少涉及气态水的迁

移。然而，Milly[11]通过非饱和土试验、Miyazaki[12]通过

一维土体湿热空气扩散试验，Anthony 等[13]通过裸地土

壤的现场试验，均发现气态水在土中的迁移现象非常明

显。Zhang[14]等在对“锅盖效应”的研究中，采用荧

光示踪剂来追踪土壤未冻结的液态水的位置，更进一

步证实了“锅盖效应”中气态水迁移的重要影响。 
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图 1 “锅盖效应”的发生机理 

Fig. 1 Mechanism of "pot cover effect"

因此本文在前人研究的基础上，考虑了土体的土

颗粒骨架结构、孔隙率、饱和度、蒸汽压、以及温度

对“锅盖效应”气态水迁移的影响，基于 PDV 经典水

汽迁移模型，推导出在“锅盖效应”的框架内的一维

气态水迁移方程，并分析了温度与饱和度对“锅盖效

应”气态水迁移通量的影响，为“锅盖效应”的研究

提供帮助。 

1  一维“锅盖效应”气态水迁移方程 
1.1  “锅盖效应”的机理 

“锅盖效应”是一种土中的水汽迁移现象，土层

道基以下的地下水是“锅盖效应”的主要水来源，地

下水在毛细作用下向上迁移，但当地下水位较深的时

候，如沈阳桃仙机场，地下水埋深约 28～35 m，毛细

作用很难上升这么大的高度，此时在道面零下低温的

条件下，温度梯度的作用使气态水的迁移成为了土层

道基中水汽迁移的主要组成部分，气态水在土层道基

中向上迁移至道面下的碎石层中，被不透气的道面所

阻挡，而碎石层的温度较低，因此气态水在碎石层中

凝结成液态水，并积累在碎石层中，如图 1 所示。 
1.2  一维“锅盖效应”气态水迁移方程的建立 

土体内的水汽迁移十分复杂，Sherwood[15]认为土

体水汽迁移的驱动势是土体的湿含量梯度；Cealglske
等[16]认为驱动势为土体内部的毛细管势能；Henry[17]

认为是土体内的蒸汽扩散。但单一的驱动势是无法很

好地描述土体内水汽迁移的真实现象。Philip 等[18]提

出的非饱和土壤中水汽迁移的双场模型，作为以温度

梯度和湿分梯度为驱动势的双场模型，该模型着重考

虑到了土体气相的水分传输，这印证了目前“锅盖效

应”现象中土体中气态水迁移的重要影响，这也是本

文采用该模型作为“锅盖效应”气态水迁移方程理论

基础的原因。该模型提出了水蒸气通过非饱和土壤的

流动机制： 

 atms a
v v

w

DV  


    ，       (1) 

式中  vV 为水蒸气的速度； vV 为扩散系数；ν 为质量

流因子；τ 为土壤迂曲度； a 为单位体积空气的含量；

v 为水蒸气的密度； w 为液态水的密度； v 为水蒸

气的密度梯度。 
对于单位体积空气的含量，有 

a w     ，               (2) 

式中，φ 为孔隙率， w 为单位体积的液态水含量。 
土壤的孔隙气体则可以作为孔隙干燥空气与孔隙

水蒸气组成的二元混合物。在土体内气态水的迁移过

程中，存在着与孔隙液态水之间的冷凝与蒸发，维持

着动态平衡，因此可以认为孔隙液态水与孔隙气态水

之间的冷凝与蒸发速率相同，任意一点上单位体积的

液态水与气态水处于平衡状态[19]，此时液态水与气态

水之间界面的曲率则决定蒸汽分压，而土体的饱和度

则决定的液态水与气态水之间界面的曲率，因此蒸汽

压力与多孔介质的液体饱和度存在函数关系。 
从热力学可知，流体的绝对自由能 G 是分子离开

该相倾向的一种量度。对于“锅盖效应”中土体孔隙

中与蒸汽处于平衡状态的液态水，其液态水的自由能

wG 应等于蒸汽的自由能 vG 。如果出现从一个平衡状

态的过渡，则一定有 w vd dG G 。 
假定液态水的压力改变一个微量 wdu ，在蒸汽压

力中必将发生相应的改变 vdu ，于是有 

  w w v vd dV u V u  ，            (3) 
式中   wV 和 vV 为液态水和蒸汽的比摩尔容积； vu 为

蒸汽分压； wu 为孔隙水压力。 
将蒸汽视作理想气体，则有 

v
v

RTV
u

  ，               (4) 

式中，R 为气体常数，R=461.52 J/kg·K，T 为温度。 
液态水的体积 wV 可以写作 
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w
MV


  ，                (5) 

式中，M 为摩尔质量，  为液体密度。 
将式（4），（5）代入到式（3）中，则可以得到 

v
w

v

d
d

u M
u RT




  。           (6) 

两边同时积分有 

v v0 v0 cexp Μu u h u u
ΡΤ

  
    

  
 ，   (7) 

式中， v0u 为饱和蒸汽压。  
“锅盖效应”中的土体为非饱和土体，因此存在

基质吸力会对水蒸气的迁移造成影响。Fredlund 等[20]

将基质吸力定义为孔隙空气压力与孔隙液体压力之

差，表示为 
c a wu u u    。              (8) 

式中， cu 为基质吸力。 
将式（8）代入到式（7），并引入相对湿度 h，可

得出 

v v0 v0 cexp Μu u h u u
ΡΤ

  
    

  
 ，  (9) 

式中，h 为相对湿度。 
根据 Ewen 等[21]的理论，浓度梯度 v 取决于温

度与含水率，可以表示为 
v0

v v0 0 a 0 w
r r

u h h hh u T u u
T T S S

  
                            

。

 (10) 
通过气体的绝对浓度公式，则可以得到单位体积

内的气态水水分含量： 

v v0u u hC
RT RT

    。          (11) 

此时对于“锅盖效应”单位时间内某一截面通过

的气态水的量，可以用通量来表示，即单位时间内该

截面的气态水水分含量与气态水迁移速率的乘积，因

此通量公式写作： 
v0 atms w

w

( )u h D
J

RT
  


 
    
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 
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(12) 
将式（8）代入可以得到 

v0 atms w

w

( )u h DJ
RT

  


 
      

v0
v0 0 c

r

u h hh u T u
T T S


                   

 。  (13) 

若引入土水特征曲线常用的 VG 模型，则可以表

示土体饱和度与基质吸力的关系，即 

r c 1(1 )

c

1( )
1 ( )n n

S f u
au


 

  

 ，  (14) 

式中，Sr为饱和度，a 与 n 为模型参数。 
将式（14）代入到式（9）中，则可以得到 

1
1

r

w v

( 1)exp

n
n nSh

a R T


 

    
  。        (15) 

式（15）可以表示出土体孔隙气相相对湿度与土

体饱和度的关系，并且利用 c
c r

r

u
u S

S


  


，那么式

（13）可表示为温度梯度与饱和度梯度双驱动势的迁

移通量公式： 
v0 atms w

w

( )u h DJ
RT

  


 
     

v0 c
v0 v0 r

r r

u uh hh u T u S
T T S S

               
 。 (16) 

式（16）表示，“锅盖效应”气态水迁移过程中，

在温度梯度与饱和度梯度双驱动势作用下的单位截面

积上气态水迁移的通量。式（16）表明温度、相对湿

度、蒸汽压、饱和度、土体结构对“锅盖效应”气态

水迁移具有重要影响，物理明确。 
参考陈含进行的“锅盖效应”室内试验作用[22]，

试验原理如图 2 所示。 

 

图 2 “锅盖效应”的试验原理 

Fig. 2 Test principle of "pot cover effect" 

设计如下试验条件： 
土样采用纯细砾。试验筒顶部和底部控制不同的

恒定温度，形成温度梯度，气态水在温度梯度的作用

下向上迁移，因为砾石层孔隙较大以及砾石的持水能

力较差等特点，气态水在砾石层中凝结为液态水后会

因为重力作用下渗至饱和砾石层。对于重力作用下渗

的液态水，其重力下渗的启动条件为“临界饱和状态”，

即凝结的液态水的重力与土体的持水能力达到平衡的

状态，陈含[22]经过试验总结出选用的砾石持水度和温

度具有如下关系： 

r 0.001 0.32T      。        (17) 
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Partington[23]对于封闭系统中蒸发源与冷凝之间

的稳态扩散，提出的质量流动因子 ν 的表达式如下： 

a

a v

u
u u

 


 。             (18) 

对于饱和蒸汽压力，本文采用修正的 Tetens 饱和

蒸汽压公式： 

v0
17.67( 273.15)6.112exp

29.65
Tu

T
    

 。 (19) 

因为“锅盖效应”系统的顶部和底部分别设置有

恒定温度，对于系统内的温度梯度，则可以视作沿系

统高度的稳态温度场分布，因此温度梯度可视作常数： 
t b

t b

T TT
x x x




 
  ，           (20) 

式中  tT 与 bT 为系统顶部与底部的温度； tx 与 bx 为系

统顶部与底部在 x 方向上的长度。 
对于土壤迂曲度 τ，本文采用 Koponen[24]提出的

用孔隙率的函数来表示的土壤迂曲度表达式，即 
  10.8(1 ) 1n     。        (21) 

对于扩散系数 Datms，Krischer[25]给出了蒸汽相相

对于空气的分子扩散系数经验公式： 
2.3

6
atms

a

5.893 10 TD
u

   。     (22) 

对于该试验中的土样，砾石层的含水率为临界饱

和状态，即 θr；砾石的 Gs=2.61，干密度 ρd=1.40 g/cm3，

孔隙率 φ=46.4%；仪器顶部恒温 Tt=0.3℃，底部恒温

Tb=20℃，仪器高度 45 cm，因此温度梯度 T 取

0.4378℃/cm；土水特征曲线参考文献[26]中细砾 VG
模 型 的 拟 合 参 数 a = 0 . 0 7 7 ， n = 1 . 2 0 。 

将上述试验条件以及式（17）～（22）代入到式

（16）中分别分析温度与饱和度对“锅盖效应”气态

水迁移通量的影响。 
（1）温度对“锅盖效应”气态水迁移的影响 

按照上述试验条件，控制砾石的饱和度恒定为

10%，绘制温度对“锅盖效应”气态水迁移的影响， 
如图 3 所示。 

 
图 3 迁移通量 J 与温度 T 的关系曲线 

Fig. 3 Relationship between diffusion flux J and temperature T 

从图 3 可以看出温度对“锅盖效应”气态水迁移

通量具有正相关影响，随着温度的增加，迁移通量也

会增大。 
（2）饱和度对“锅盖效应”气态水迁移的影响 

控制砾石的温度恒定为 10℃，绘制土体饱和度对

“锅盖效应”气态水迁移的影响，如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，随着饱和度的增加，“锅盖效应”

气态水的迁移通量呈现先增大后减小的规律，这与文

献[5]试验所发现的水汽迁移系数与土体含水率的关

系曲线较为一致。在饱和度很低的时候，气态水与液

态水的含量都很低，因此迁移通量也很低，并且由于

土颗粒的持水能力，气态水很容易就附着在土颗粒的

表面形成吸附水，因此迁移通量接近 0；随着饱和度

的增加，土颗粒无法吸附更多的水，气态水更容易通

过土体孔隙，因此迁移通量也在增加；当饱和度进一

步增加，孔隙中的液态水含量较高，土体孔隙被液态

水所占据，削弱了气态水浓度梯度作为驱动势的影响，

因此造成了迁移通量的减小。 

 
图 4 迁移通量 J 与饱和度 Sr的关系曲线 

Fig. 4 Relationship between diffusion flux J and soil saturation Sr 

2  结    论 
基于已有的水汽迁移模型，推导了在“锅盖效应”

框架内一维气态水迁移的方程，并分析了温度与饱和

度对“锅盖效应”气态水迁移的影响，得到如下结论： 
（1）以 PDV 模型为基础，考虑到温度、相对湿

度、蒸汽压、含水率、土体结构、水蒸气密度梯度对

“锅盖效应”气态水迁移的影响，推导出一维“锅盖

效应”气态水迁移方程，物理意义明确。 
（2）温度对“锅盖效应”气态水迁移通量具有正

相关影响，温度的增加会使迁移通量相应增大。 
（3）饱和度的增加会使“锅盖效应”气态水迁移

通量呈现先增大后减小的规律，与文献中的试验结果

较为一致。 
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