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基于颗粒分布分形模型毛细水上升高度计算分析 

李淑娥 1，陈志明 1，徐永福*2, 3，徐宇冉 2，康峰沂 1，杜仲宝 1 
（1. 南通市公路事业发展中心，江苏 南通 226007；2. 上海交通大学土木工程系，上海 200240；3. 皖江工学院，安徽 马鞍山 243031） 

摘  要：由表面张力引起的弯液面两侧压力差推动毛细水上升，造成低路堤路基产生毛细水病害，毛细水上升高度是

防治路基毛细水病害的关键所在。克服了毛细水上升高度测量试验的缺陷，基于土粒分布的分形模型，提出毛细水上

升高度的计算方法。采用筛分试验计算粉土颗粒分布分维，建立粉土颗粒级配的分形模型，系统地分析分维、进气值、

孔隙率、毛细水最大上升高度和饱和渗透系数对毛细水上升高度和速度的影响。计算结果表明：毛细水上升高度与时

间呈幂函数正相关关系，毛细水上升高度随颗粒分布分维、进气值、毛细水最大上升高度和饱和渗透系数增大而增大，

随孔隙率增大而减小；毛细水上升速度只与颗粒分布的分维有关，随颗粒分布分维增大而增大，不受进气值、孔隙率、

毛细水最大上升高度和饱和渗透系数的影响。 
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Calculation of rising height of capillary water based on fractal model for                  
grain-size distribution 
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Shanghai 200003, China; 3 Wanjiang Institute of Technology, Maanshan 243031, China) 

Abstract: The rising of capillary water, which is driven due to the pressure difference at both sides of the meniscus caused by 

surface tension, causes the phenomenon of mud boiling and mud seepage in the silt roadbed. The rising height of the capillary 

water is the key to preventing and controlling the mud boiling and mud seepage in the roadbed. A method for calculating the 

rising height of the capillary water based on the grain-size distribution is proposed, which overcomes the test defects in 

measuring the height of the capillary water. By using the sieving tests to calculated the grain-size distribution and fractal of silt, 

a fractal model is established to analyze the effects of the fractal dimension, air-entry value, porosity, the maximum rising 

height of the capillary water and saturated permeability coefficient on the rising height and velocity of the capillary water. The 

calculated results show that the rising height of the capillary water is positively correlated with the time as a power function, 

increases with the fractal dimension, air-entry value, the maximum rising height of the capillary water and saturated 

permeability coefficient, and decreases with the porosity. The rising speed of the capillary water is only related to the fractal 

dimension of the grain-size distribution and increases with the increase of the fractal dimension of the grain-size distribution but 

not related to the porosity, air-entry value and the saturated permeability coefficient. 
Key words: silt; capillary water; grain-size distribution; fractal; fractal dimension

0  引    言 
临海地区的地下水埋深浅，普通公路路基填料多

为细砂和粉质土，工程性质差，导致路基沉陷、开裂、

冻胀、翻浆冒泥等毛细水病害频发（图 1），对公路

基础设施产生严重破坏，直接影响了交通运输的安全

与畅通[1-3]。普通公路多为低路堤，整个路堤高度都

在毛细水影响范围内。细砂和粉质土的颗粒粒径小，

毛细水活跃、上升高度大，路基强度降低明显、水稳
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性差[4-6]。 

 
图 1 路基毛细水病害现象 

Fig. 1 Phenomenon of capillary water damage in roadbed 

 

图 2 竖管法试验 

Fig. 2 Vertical tube test 

基于毛细水作用机制，毛细水上升高度常采用竖

管法测量（图 2）[7-8]。为保持平衡，收缩膜内产生张

力，沿收缩膜表面切线方向，在表面张力的作用下水

向上运动。毛细水上升高度为[9-11] 

c
w

2 cosTh
gr



   。            (1) 

式中：Ts为水的表面张力；α 为水与固体的接触角；r
为毛细管半径；ρw 为水的密度；g 为重力加速度；hc

为毛细水上升最大高度。胡明鉴等[7]采用竖管法研究

级配、粒径、干密度、盐度等因素对钙质砂毛细水上

升高度的影响。邓改革等[8]通过不同粒径砂土的毛细

水上升高度的竖管法试验，揭示毛细水上升机理及其

上升高度。张平等[12]研究颗粒级配对毛细水上升的影

响，发现颗粒越粗达到最大上升高度所需的时间越短。

夏宁等[13]根据长江口细砂毛细水上升的竖管法试验，

确定毛细水上升高度的含水率分布及其上升高度与时

间的关系，给出长江口细砂毛细水上升的合理高度。

栗现文等[14]研究了高矿化度对毛细水上升的影响，指

出高矿化度不仅对毛细水重力产生影响。苗强强等[15]

通过自制的毛细水上升试验系统，研究了初始含水率

对毛细上升高度和上升速度的影响。赵明华等[16]分析

了非饱和土路基毛细作用现象机理，探讨了毛细水上

升高度的影响因素。王生平等[17]探讨了毛细作用下的

湿度变化规律和毛细水上升高度，分析了路基高度、

初始含水率和渗透系数对毛细作用的影响。米海存等[18]

利用竖管法试验测量风积砂毛细水上升高度和速率与

时间的关系。袁玉卿等[19]通过室内竖管法试验研究了

豫东黄泛区粉砂土毛细水上升规律及控制技术，指出

级配碎石、水泥稳定土、纤维水泥稳定土能有效阻隔

毛细水上升。竖管法试验测量毛细水上升高度的困难

是确定毛细水前锋面，当前缺少毛细水上升高度的计

算方法[20-22]。 
杜红普等[20]采用有限差分方法对多孔介质非饱

和毛细水上升模型进行非稳态求解，提出毛细水上升

高度理论。肖红宇等[21]基于黏性土的分形模型，基于

理想毛细管模型，导出毛细水上升高度预测公式。粉

土颗粒分布符合分形模型已被广泛证实，采用颗粒分

布分维作为描述颗粒级配的参数也是可行的[22-26]。基

于此，本文建立粉土颗粒分布的分形模型，采用颗粒

分布分维表述颗粒分布特性，根据 Darcy 定律导出毛

细水上升高度的理论公式，结合非饱和粉土的渗透系

数的分形模型，建立毛细水上升理论，分析粉土颗粒

分布的分维、孔隙率、进气值和渗透系数对毛细水上

升高度的影响。 

1  颗粒分布的分形模型 
土颗粒是由母岩风化破碎而成的，粒径为 r 的土

粒，在时刻 t 时分布函数为 P(r, t)，即为粒径小于等于

r 的土颗粒的质量累积百分数。在土颗粒形成过程中，

粒径大于 r 的土颗粒风化破碎形成粒径小于等于 r 的
颗粒，同时，粒径为 r 的土颗粒进一步风化破碎成粒

径小于 r 的颗粒，因此分布函数 P(r, t)是 r 和 t 的连续

函数。在 dt 时间内，粒径介于 r-r+dr 的颗粒质量为

( )[ ( , ) ]d dt P r t r t r    ，一部分颗粒风化破碎成更细

的颗粒，质量为 ( )d [ ( , ) ]dA r t P r t r r   ，A(r)是粒径为

r 的颗粒风化破碎速率。更大粒径（R）颗粒以速率

A(r)破碎成粒径为 r 的颗粒，质量为
max ( )d

r

r
A r t   

[ ( , )/ ][ ( , ) ]d d ( )P R t a B R r r a r R r     ，这里 B(R, r)是
由粒径为R的土粒风化成粒径为r的颗粒的分布函数。

土颗粒形成过程中，粒径为 r 的土颗粒的质量保持不

变，表示为[27] 
( , ) ( , )d d ( )d dP r t P r tt r A r t r

t r r
  

  
  

 

max ( , ) ( , )( )d d d
r

r

P R t B R rA r t R r
R r

 
   。 (2) 

通常情况下，A(r)=krλ，B(R, r)=(r/R)λ[28-30]。同时，

为了简单起见，令 P(rmax, t)=1，得到 
( , ) 1 exp( )P r t ktr     。         (3) 

取 maxkt r  ，土颗粒的质量累积百分数表示为 

max

( ) rP r
r


 

  
 

  。              (4) 
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根据颗粒分布的分形模型，颗粒数与颗粒半径之

间的关系满足[31] 
( ) DN r Cr   。             (5) 

颗粒半径小于 r 的颗粒质量由 3( ) ( )M r r N r≤ ，得

到颗粒累积质量百分比为 

 3

T

( )( ) DM rP r r
M

 
≤

≤   。     (6) 

式中：P(≤r)为颗粒粒径小于 r 的颗粒质量累积百分

数；M(≤r)为颗粒粒径小于 r 的颗粒累积质量；MT为

颗粒总质量。颗粒分布的分维计算公式为[32-33] 
3D     。              (7) 

海安粉土的颗粒分布规律如图 3 所示。粉土颗粒

分布与式（6）一致，颗粒分布符合分形模型。根据式

（7）计算粉土颗粒分布的分维，粉土颗粒分布的分维

分别为 2.70，2.68，2.68，2.69。 

图 3 海安粉土颗粒分布的分维 

Fig. 3 Fractal dimension of the particle-size distribution of Haian  

silt 

根据击实粉土的压汞试验结果，测量粉土的孔隙

分布分维，粉土颗粒分布和孔隙分布比较于图 4 中。

粉土孔隙分布与颗粒分布一样，满足分形模型，且孔

隙分布分维与颗粒分布相等。均匀击实土样结构的这

个有趣现象，得到理论证实。 

 

图 4 粉土孔隙分布与颗粒分布的相关关系 

Fig. 4 Relationship of fractal dimension between pore-size  

distribution and particle-size distribution 

Watabe 等[34]给出均匀土样孔隙半径与颗粒半径

的相互关系为 

gr fr   。              (8) 
式中：f 为形状系数，一般小于 1.0。假设随机分布的

土颗粒，颗粒半径小于 r 的颗粒累积百分数为 P，那

么 m-1 个颗粒半径大于 r 的质量累积百分数为
1(1 )mP  。孔隙半径小于 rp的体积百分数为 

1
pd (1 ) dmP N P P    。       (9) 

式中：Pp为孔隙体积百分数，Pp=V(≤rp)/VT)，V(≤rp)
为孔隙半径小于 rp的体积，VT为所有孔隙的体积。如

果土颗粒分布满足分形模型，颗粒累积百分数表示为

式（6）的形式，且 =3-D。由式（6），（8），（9）得

到孔隙体积百分数： 
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3
p

p
max

1 1

mDr
P

f r

  
        

  。     (10) 

在 p max( ) 1r f r  条件下，式（10）表示为 
3

p
p

max

Dr
P m

f r


 

   
  。           (11) 

根据式（11）得到孔隙分布的分维为 D，与颗粒分布

的分维相等，图 4 中颗粒分布与孔隙分布的关系得到

了理论证明。粉土毛细水上升高度和速度与孔隙分布

特性密切相关，孔隙分布的分维测量比较复杂，需要

采用压汞试验测量，为了简单起见，采用颗粒分布的

分维代替孔隙分布的分维，颗粒分布的分维根据筛分

试验就能简单地计算，用于分析土颗粒级配对毛细水

上升高度的影响。 

2  毛细水上升高度 
非饱和土中毛细水上升符合 Darcy 定律，毛细水

上升与水力梯度关系表示为[35] 
ch zi
z


   。               (12) 

式中：hc 为毛细水上升的最大高度；z 为湿润锋上升

高度。根据 Darcy 定律，非饱和土的渗流与渗透系数

和水力梯度相关，取微段土柱 dz，单位时间内毛细水

上升量为 
d
d
zq ki n
t

    。            (13) 

式中：k 为非饱和土的渗透系数；n 为孔隙率；t 为时

间。如果非饱和土的渗透系数是常数，对式（13）积

分，得到毛细水上升高度与时间的隐式函数[35]： 

c c

c c

lnnh h zt
k h z h

  
      

  。    (14) 

非饱和土的渗透系数不是常数，且与孔隙分布分

维密切相关，Xu 等[36-37]基于孔隙分布的分形模型，导

出非饱和土渗透系数表达式： 
3 11

s
a

D
zk k
h


 

  
 

  。          (15) 

式中：ha 为与进气值对应的毛细水高度。吸力会随着

土含水率降低而增加，含水率低到一定程度时气泡开

始进入土的孔隙中时，此时对应的吸力即为进气值，

sk 是饱和渗透系数。将式（12），（15）代入式（13）
得到 

3 11

s c

a

d
d

D
k h zz z

t n h z


  

  
 

  ，        (16) 

12 3
s

3 11
c a

d d
D

D

kz z t
h z nh




    。        (17) 

边界条件为当 t=0 时，z=0，对式（17）积分得到 

12 3

c s
3 11

a

1+HP2F1 1,12 3 ,13 3 ,

3 12

D

D

zz D D
h k t

D nh





          


。 

(18) 
式中：HP2F1()为超几何级数，可用幂级数定义。因

此，毛细水上升高度表示为 

12 3 c
3

0a

s

(1) (12 3 ) ( )1
(13 3 ) !

3 12

j
j jD

D
j j

D z hz
D jnht

k D







 
  

  



。(19)

 

式中：
1                               ( 0)

( )
( 1) ( + 1)     ( 0)j

x
x

x x L x j x


    
。 

由式（19）得到毛细水上升高度 z 与分维（D）、

进气值（ha）、孔隙率（n）、毛细水高度（hc）和饱和

渗透系数（ks）有关。颗粒级配一般符合分形模型，

用颗粒分布的分维表示；颗粒最大粒径与最大孔隙半

径有关，用非饱和土的进气值表示；密实度用孔隙率

表示，含水率直接影响毛细水的最大上升高度，用毛

细水的最大上升高度表示含水率的影响。为了探讨颗

粒分布分维、进气值、孔隙率、毛细水最大上升高度

和饱和土渗透系数对毛细水上升高度和速度的影响，

取 D=2.7，ha=40 cm，n=0.5，hc=100 cm，ks=3.0×10-7 m/s
作为基本参数，根据式（19）对毛细水上升高度和速

度进行参数分析，计算参数列于表 1 中。 
土颗粒级配的影响用颗粒分布分维表示，如图 5

所示，颗粒分布分维对毛细水上升高度和速度的影响

明显。随着颗粒分布分维增加，细颗粒越多，在相同

时间内毛细水上升高度增加；在双对数坐标中，随着

颗粒分布分维增加，斜率显著增加，也就是说，随着

颗粒分布分维增加，毛细水上升速度显著增加。颗粒 

表 1 计算参数 

Table 1 Calculation parameters 
序号 D ha/m n ks/(10-7 m·s-1) hc/m 

1 2.1，2.3，2.5，2.7，2.9 0.4 0.5 3 1.0 
2 2.7 0.2，0.4，0.6 0.5 3 1.0 
3 2.7 0.4 0.3，0.5，0.7 3 1.0 
4 2.7 0.4 0.5 0.3，3，30 1.0 
5 2.7 0.4 0.5 3 0.5，1.0，2.0 
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图 5 颗粒分布分维对毛细水上升高度和速度的影响 

Fig. 5 Influence of fractal dimension of particle-size distribution  

on the rise height and velocity of capillary water 

分布分维越大，颗粒排列越紧密，对应孔径越小，非

饱和土的吸力越大，在毛细水上升最大高度不变的假

设基础上，毛细水上升速度越大。因此，图 5 中的计

算结果与毛细水上升机理一致。 
非饱和土的最大粒径与最大孔隙半径有关，最大

孔隙半径用非饱和土的进气值表示，图 6 表示了非饱

和土的进气值对毛细水高度和速度的影响。随着非饱

和土的进气值增大，毛细水上升高度增大。非饱和土

的进气值指空气开始进入饱和土孔隙中所对应的基质

吸力值，进气值越大，孔隙最大半径越小，毛细水上

升高度越高；在双对数坐标中，随着非饱和土进气值

增加，斜率没有变化，也就是说，毛细水上升速度不

受非饱和土进气值的影响。 
土的密实程度用孔隙率表示，孔隙率对毛细水高

度和速度的影响如图 7 所示。粉土的相对质量密度

Gs=2.70，孔隙率 n=0.3，0.5，0.7 对应的干密度分别

为 ρd=1.62，1.35，1.08 g/cm3。随着孔隙率增大，孔隙

半径增大，毛细水上升高度减小。在双对数坐标中，

随着孔隙率增大，斜率不变，表明毛细水上升速度不

受孔隙率变化的影响。 

 

图 6 进气值对毛细水上升高度和速度的影响 

Fig. 6 Influence of air-entry value on the rise height and velocity  

of capillary water 

图 7 孔隙率对毛细水上升高度和速度的影响 

Fig. 7 Influence of porosity on the rise height and velocity of  

capillary water 
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毛细水的最大上升高度直接取决于含水率的大

小，毛细水的含水率越小，毛细水上升的最大高度越

大。毛细水的最大上升高度对毛细水高度和速度的影

响如图 8 所示，随着毛细水最大上升高度增加，毛细

水上升高度按照最大高度同比例上升，表现在双对数

坐标上，斜率相同，即毛细水上升速度相同，毛细水

上升速度不受最大上升高度和含水率影响。 

图 8 毛细水最大上升高度对毛细水上升高度和速度的影响 

Fig. 8 Influence of maximum rise height on the rise height and  

velocity of capillary water 

饱和渗透系数 ks对毛细水上升高度和速度的影响

如图 9 所示。随着饱和渗透系数增大，毛细水上升高

度增大。饱和渗透系数反映土的透水能力大小，其他

条件不变的情况下，饱和渗透系数越大，单位时间内

水分迁移量越大，毛细水上升高度越高。在双对数坐

标中，随着饱和渗透系数增大，斜率不变，表明毛细

水上升速度不受饱和渗透系数影响。 

图 9 饱和渗透系数对毛细水上升高度和速度的影响 

Fig. 9 Influence of saturated perimeability on the rise height and  

velocity of capillary water 

3  结    论 
毛细水上升现象是低路堤公路常见的，也是毛细

水病害的主要诱因，毛细水上升高度的测量一直都不

是很精确的，想要准确测出毛细水上升速度就更加困

难。影响毛细水上升高度和速度的因素主要有颗粒级

配、颗粒最大粒径、密实度、含水率和渗透性，分别

采用颗粒分布的分维、非饱和土的进气值、孔隙率、

毛细水最大上升高度和饱和土渗透系数表示。本文基

于颗粒分布的分形模型假设，系统研究了颗粒分布分

维、非饱和土的进气值、孔隙率、毛细水最大上升高

度和饱和土渗透系数对毛细水上升高度和速度的影

响，主要得到以下 3 点主要结论。 
（1）粉土颗粒分布满足分形模型，颗粒分布的分

维大约为 2.70；与颗粒分布一样，粉土孔隙分布液满

足分形模型，且同一土样的颗粒分布的分维与孔隙分

布的分维相同。 
（2）在达到毛细水的最大上升高度之前，毛细水

上升高度随颗粒分布的分维增加而增加，随进气值增

加而增加，随孔隙率增加而减小，随最大上升高度增

加而增加，随饱和渗透系数增加而增加。 
（3）毛细水的上升高度与时间呈幂函数正相关关

系，在 lgh-lgt 坐标上，呈直线正相关，直线斜率反映

了毛细水上升速度。毛细水的上升速度只随颗粒分布

的分维变化，随着颗粒分布的分维增加，毛细水上升

速度增加。毛细水上升速度不受进气值、孔隙率、最

大上升高度和饱和渗透系数的影响。 
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