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AH-FBG法用于毛细水运移规律的温度效应研究 

辛雨凌 1，徐成华 2，孙梦雅 1，刘 瑾 1，戴正彬 3，井 淼 1 

(1. 河海大学地球科学与工程学院，南京 210098；2. 江苏省地质局第一地质大队，南京 210041； 

3. 江苏南京地质工程勘察院，南京 210041) 

摘 要：毛细水运移作为非饱和土体水分运移的重要形式，其动态特征直接影响土体的力学性质，并与多种地质灾

害、环境岩土问题密切相关．地下水位以上的土体温度分布往往存在差异，进而对毛细水运移速率产生影响．为了

探究毛细水运移规律的温度效应，本研究利用主动加热光纤布拉格光栅(AH-FBG)法开展室内模型试验，在定水头

条件下，通过控制加热桶与常温桶的温度变量监测土体中毛细水运移过程，并对不同温度条件下土体的体积含水率

分布变化进行对比，分析温度效应对毛细水运移的影响．研究结果表明：在一定时间内，毛细水上升高度随时间增

加而升高，湿润峰出现的位置标志着该时刻水分运移的最远位置；土体温度升高对毛细水运移具有促进影响，土体

温度越高，毛细水上升同一高度所需的时间越短，毛细水上升速率越高；湿润锋界面作为状态界面，在运移过程中

具有动态变化特性，温度升高会显著促进湿润峰界面的运移速率；毛细水湿润锋界面变化及其温度效应与外界环境

条件紧密相关，是工程建设中不可忽视的运动与状态界面． 

关键词：毛细水运移；主动加热光纤布拉格光栅法；体积含水率；湿润锋；温度效应；状态界面 
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Abstract：Capillary water migration is one of the key mechanisms of moisture migration in unsaturated soils. Its dy-

namic characteristics directly influence the mechanical properties of soils and are closely linked to various geological

hazards and environmental geotechnical issues. The temperature distribution in soils above the groundwater table is

often heterogeneous，which influences the rate of capillary water migration. To investigate the effect of temperature 

on capillary water migration，indoor model experiments were conducted under constant head conditions using the 

actively heated fiber Bragg grating(AH-FBG)method. By controlling the temperature difference between a heated 

water reservoir and a reservoir maintained at an ambient temperature，the capillary water migration process in the soil 

was studied. The volumetric water content distributions of soil at different temperatures were compared to analyze the 

influence of temperature on capillary water migration. Results showed that over a given period，the rise height of 

capillary water gradually increased with time and the location where the wetting front appeared marked the furthest 
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extent of water migration at that moment. High soil temperatures promoted capillary water transport. In particular，

high temperatures led to less time being required for capillary water to reach the same height，resulting in a high rate 

of ascent. Moreover，the wetting front was a state interface that changed continuously with water migration over time.

An increase in the temperature notably increased the migration rate of the wetting front. The wetting front interface，

along with its temperature effect，was highly influenced by external environmental conditions and played a critical 

role in engineering construction as both a motion and state interface that could not be ignored. 

Keywords：capillary water migration；actively heated fiber Bragg grating(AH-FBG) method；volumetric water 

content；wetting front；temperature effect；state interface 

 

非饱和土体中水分运移是土体水分场研究的重

要课题．在非饱和土中，土体中水分可以分为毛细水

和吸附水，其中，毛细作用是在水分运移中普遍存在

的现象，因此，毛细水运移是非饱和土体水分运移的

一个重要组成部分，毛细水运移引起土体吸力变化，

进而与地质灾害、环境岩土、生态问题密切相关[1]． 

当毛细水运移的强度和速率增大时，可能会对土

体稳定性产生影响，甚至在极端情况下引发地基沉

降、浸水渗漏等问题(图 1)．在土木建设施工中，地

基中的毛细通道可能会引起深部土中水分运移上升，

增加土的含水率，从而在外荷载或自重作用下引发破

坏；当地下水位下降时，毛细水也会随之下降，导致

土体有效重度降低，从而引起地基下沉[2]．在干旱或

半干旱地区，毛细水可以将地下盐分带到地表，导致

土壤盐渍化[3]．在寒区工程建设中，毛细水沿毛细通

道到达未冻地基发生冻结，可能会发生较大的冻胀变

形，破坏土体结构的稳定[4-5]．在河道岸坡地区，毛细

水的运移会增加坡体含水率，削弱土体抗剪强度，导

致滑坡、坍塌或沉降等稳定性问题，并可能引发土壤

盐渍化或冻胀破坏．尤其在水位波动和寒区条件下，

毛细水作用更加显著，对工程安全和生态环境构成 

威胁[6]． 

 

图 1 毛细水运移对土体稳定性影响示意 

Fig.1 Schematic of influence of capillary water migration on soil stability 

毛细水上升高度是影响工程地质条件的重要因

素．在非饱和土体中，毛细水上升高度会受到土体压

实程度、土体粒径、水分分布、温度、植被等多种因素

的影响．董斌等[7]对土中毛细水上升的高度做了一系

列综合研究，发现细粒砂土的毛细水上升高度随土体

压实程度的增加而增加，即孔隙结构更为细密，更有

利于毛细水上升，上升高度越高．邓改革等[8]研究发

现，毛细水上升高度与砂土粒径呈负相关，粒径越

小，毛细水上升高度越高．栗现文等[9]开展了砂性土

条件下不同粒径及潜水矿化度的毛细水上升试验研

究，发现高矿化度和粒径是影响毛细水上升的重要因

素．章求才等[10]通过试验模拟尾矿坝中毛细水上升

过程，发现温度、气压对尾矿砂中的毛细水上升规律

均有一定影响[10]．综上，学者们对非饱和土中毛细水

运移的研究大多是探讨土体的颗粒大小、粒径级配、

含水率、压实度等因素对毛细水上升高度的影响，而

关于温度对其上升高度影响的研究比较少．在原位

非饱和土体中，地下水位以上的土体大都是位于地温

变化带中，故毛细水运移过程中常常会涉及到温度的

变化. 

测量毛细水上升的方法通常有直接观测法、电阻

率法、示踪剂法、地质雷达法等，但这些方法测量误
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差较大，不够精准 [11-12]．近些年来，主动加热光纤

(actively heated fiber optic，AHFO)法由于具有高精

度、长距离、抗干扰、分布式等优点而迅速发展，已被

成功应用于地质与岩土工程监测领域．主动加热光

纤布拉格光栅(actively heated fiber Bragg grating，

AH-FBG)法是将测温 FBG 和加热材料封装在一起，

形成一种既是热源又是温度传感器的技术．AH-FBG

传感器可以实现准分布式、大面积、高精度的土体水

分场自动监测[13]．2018 年，郝瑞等[14]基于 AHFO 法

对描述毛细水运移的 Lucas-Washburn 模型进行了修

正，并对修正后 Lucas-Washburn 模型进行了试验验

证，进一步开展了毛细水运移模型验证试验[15]；2021

年，王家琛等[16]采用 AHFO 法对多层土的水分迁移

进行试验，为毛细阻滞现象研究提供一种新的监测方

法；2022 年，刘喜凤等[17]通过室内土柱试验，基于

AH-FBG 法对非饱和土毛细水上升和蒸发过程进行

了连续监测，探究了 AH-FBG 法在非饱和土水分迁

移监测中的适用性． 

因此，本文基于 AH-FBG 法开展室内试验，探究

不同温度条件下毛细水运移的规律，获取不同时刻毛

细水上升的高度，对比加热条件和常温条件下毛细水

上升高度和湿润峰位置，分析温度对毛细水上升高度

和运移速率的影响，为毛细水的温度效应研究提供理

论依据． 

1 基本原理 

1.1 AH-FBG含水率测量原理 

AH-FBG 含水率测量技术是通过对具有内加热

功能的 AH-FBG 传感器进行通电加热，根据加热过

程中的温度变化值来测定土体含水率．AH-FBG 含

水率测量技术的基本原理见图 2． 

 

图 2 AH-FBG法测量原理 

Fig.2 Measurement principle of AH-FBG method 

埋入土体的 AH-FBG 刚玉管传感器可视作无限

长柱形热源，对其通电加热后，将测得的加热过程中 

的温度升高值定义为温度特征值 Tt． 
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式中：T(t)为加热时间 t 时刻对应的传感器温度，℃；

T0 为初始环境温度，℃；Q 为单位长度的加热功率，

W/m；λ为土体的导热系数，W/(m·K)；R 为单位长

度上 AH-FBG 传感器与土壁的热阻，(m·K)/W；K

为土体的热扩散系数，m2
/s；a 为传感器的外径，m； 

c＝1.781 1＝exp γ，γ为欧拉常数，γ＝0.577 2． 

由式(1)可知，当加热时间相同时，Tt仅受土体热 

参数的影响．可将式(1)整理为 

   
2

t

1 ln(4 / )

4λ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟π⎝ ⎠

Q Kt a c
T QR  (2)

 

相关研究[18]表明，导热系数是引起温度变化的

主要因素，热扩散系数对温度变化的影响较小，故可

以将式(2)简化为 

   
t λ

= +m
T p  (3)

 

式中：
2ln(4 / )

4

Q Kt a c
m =

π
 ；p QR= ． 

在绝大多数情况下，原位土体的矿物成分和干密

度不随时间发生变化，可视为恒定值，故原位土体导

热系数λ 可视为仅与体积含水率 θ(%)有关．土体导

热系数λ 与体积含水率 θ 之间存在唯一确定的单调

函数关系，即 

   ( )fλ θ=  (4)
 

故式(3)可表示为 

   ( )t θ
= +m

T p
f

 (5)

 

由此可知，只要建立温度特征值 Tt 和体积含水

率 θ 的标定公式，即可通过测量温度特征值 Tt 来算

出体积含水率 θ．基于 Côté 和 Konrad 导热系数计算

模型，Sun 等[19]推导建立了 Tt-θ 数学模型，其表达 

式为 

   
t

1

/(1 )θ θ
=

+ +
T

A B C
 (6)

 

式中 A、B、C 均为拟合常数． 

1.2 毛细水上升原理 

土体中毛细水运移是土体水分场中重要的物理

过程之一，而毛细水现象是水分运移的重要机制之

一．毛细水上升是指在细小的孔隙或毛细管中，由于

表面张力的作用，水分子能够克服重力作用自发上升

的现象．19 世纪初，英国科学家 Thomas Young 首次

描述了这一现象，随后 Laplace 在其基础上提出了毛
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细作用理论和 Young-Laplace 方程．表面张力是毛细

上升的关键原因，水接触固体表面时，因表面张力形

成弯曲水面，产生负压，使水在沿着孔隙或毛细管向

上运移，直至自由水面以上的最大上升高度 hmax 处，

其计算式为 

   
max

2 cosσ β
ρ

=h
gr

 (7)

式中：σ 为液体表面张力，N/m，与温度有关；g 为重

力加速度，m/s²；r 为毛细管内半径，m；ρ 为水的密

度，g/m3；β 为液体表面张力与毛细管的夹角，(°)，其

大小与土颗粒和水的性质有关． 

1856年，Darcy提出了适用于饱和土体渗流的达

西定律，并为非饱和土体中的水分迁移研究奠定了基

础． 

   v ki=  (8)

式中：v 为渗流速度，m/s；k 为渗透系数，m/s；i 为水

力梯度．  

在 1943 年，Terzaghi 在假定土体渗透系数和孔

隙率恒定不变的基础上，将毛细水上升的水力梯度近

似为毛细水上升最大高度和湿润锋所在高度的差值

与湿润锋所在高度的比值[15]，即 

   ( )
max

/= −i h h h  (9)

式中 h 为毛细水实际上升高度，m． 

当毛细水上升高度为 h 时，通过土壤孔隙渗入的

总水量近似为 

   =V nSh  (10)

则 

   max
d d

d d

−= = =h h V h
v k n

h S t t
 (11)

式中：V 为渗入土体孔隙的总水量，m3；S 为横断面面

积，m2；n 为孔隙率． 

根据文献[20]，将初始时刻毛细水的上升高度视

作零，通过积分可以得到毛细水上升高度与时间的关

系[15]，即 

   max

s max max

ln
⎛ ⎞= −⎜ ⎟−⎝ ⎠

nh h h
t

k h h h
 (12)

 

式中 ks 为饱和渗透系数，m/s． 

2 室内试验 

2.1 试验材料与设备 

本次试验土样为砂土和高岭土质量比为 9∶1 的 

混合物，土样的粒径分布曲线见图 3，砂土有效粒径

D10＝0.085 mm，连续粒径 D30＝0.2 mm，限定粒径

D60＝0.4 mm，不均匀系数 Cu＝4.706，曲率系数 Cc＝ 

1.176，该土样土粒分布均匀，属于级配不良土． 

 

图 3 土样的粒径分布曲线 

Fig.3 Particle size distribution curves of soil samples 

本次试验采用 AH-FBG 刚玉管传感器进行含水

率监测．AH-FBG 刚玉管传感器由 4 孔刚玉管、FBG

光纤、电阻丝、不锈钢尖端以及不锈钢帽组成，其基

本结构见图 4．刚玉管具有较大的刚度和强度，能有

效保护 FBG光纤不受损坏，将 FBG光纤放置在刚玉

管内，一端保持应力松弛以消除应变对测量结果的影

响．同时，电阻丝呈 U 形穿过刚玉管的两孔，接入电

源即可对电阻丝加热，从而实现刚玉管传感器的内加

热功能． 

 

图 4 AH-FBG刚玉管传感器示意 

Fig.4 Schematic of AH-FBG alundum tube sensor 

AH-FBG 传感器的标定试验是通过将传感器置

入不同含水率的土体样本中，获取其温度特征值 Tt，

同时采用烘干法测定各土样的真实体积含水率 θ．将

温度特征值 Tt 和测得的体积含水率 θ代入式(5)进行

标定拟合，得到 Tt-θ 标定公式．利用该公式计算的结

果与实际测量值相比，误差仅为 0.02，表明该传感 

器测定体积含水率的效果良好，具有较高的精度和可

靠性． 

2.2 试验方案 

  试验装置主要由两个圆柱桶(加热桶和常温桶)、

电脑、直流电源、FBG 解调仪、FBG 传感器、水箱等 

部分组成(图 5)．FBG 光纤解调仪(型号 NZS-FBG-

A01)来自苏州南智传感科技有限公司，直流电源(型

号 MCH-305A)来自深圳市型美创仪器仪表有限公
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司．通过调节输入电压和电流来实现调控，并能够保

持稳定．加热桶的外壁上包裹着 30 cm 长的加热装

置，其位于距圆柱筒底部 10～40 cm 范围内，加热装

置的温度设置为 50℃． 

 

（a）示意图 

 

（b）实物图 

图 5 试验装置 

Fig.5 Experimental setup 

  首先，在每个直径为 20 cm、高为 100 cm 的圆柱

桶中，安装两根各带有 18 个 FBG 测点的 AH-FBG 

传感器，将其根据指定的高程精确安置在桶的中心位

置．每个圆柱桶的 AH-FBG 传感器测点分别位于距

桶顶 13～98 cm 处，每隔 5 cm 设置一个测点．随后，

开始分层填土，每次装填 10 cm 土样后进行击实，并

进行刨毛处理，确保土体与 AH-FBG 传感器良好接

触．同时，将圆柱桶分别放置在高度为 10 cm、直径为

60 cm 的圆柱形水槽内．为了保持水头恒定，使用装

有水阀的水箱持续缓慢向水槽注水．为了确保水能

够均匀渗入土样柱中，在每个桶底部开设均匀的进水

孔，与水槽相连．此外，桶底铺设了 3 cm 厚的反滤

层，以降低水对土样的侵蚀作用．此外，两个圆柱筒

顶部均用保鲜膜进行密封，以防止水分蒸发． 

在试验过程中，室内温度基本保持恒定．前 24 h

每隔 1 h 测量 1次体积含水率，接着在 24～48 h内每

隔 2 h 测量 1 次，而 48 h 后调整为每隔 12 h 测量 1

次体积含水率．圆柱桶的试验最终持续 305 h，加热

桶最终持续 795 h． 

3 试验结果与分析 

3.1 毛细水上升中体积含水率分布 

通过 AHFO 法测得毛细水上升后土体的体积含

水率运移分布，并绘制不同时刻下土体的体积含水率

分布曲线(图 6)．通过试验测定的结果可知，在 0 h

时对应的体积含水率即土的初始体积含水率，约为

4%～6% . 随着时间的推移，毛细水不断上升．蓝色

框中的拐点通常表示湿润锋的位置，即干土中刚开始 

 

            （a）0 h                （b）70 h                （c）99 h 

 

           （d）146 h               （e）211 h               （f）305 h 

图 6 不同时刻下体积含水率分布曲线 

Fig.6 Curves of volumetric water content over time 



    

·36·                             天津大学学报(自然科学与工程技术版)                     第 59 卷 第 1 期 

 

  

有水分上升的位置，也就是干土中体积含水率增大的

拐点．可以看到湿润锋随着时间的推移逐渐向上移

动，这表明毛细水正在不断上升．红色框中的拐点是

在体积含水率分布曲线中的一个显著变化点，表示毛

细饱和带的顶部位置，即在该高度以下的土颗粒中孔

隙被水充满，也就是土体体积含水率达到稳定状

态．可以看到，当本试验土体达到饱和时，其体积含

水率约为 26% ． 

3.2 毛细水上升高度与时间关系 

  图 7 展示了常温桶毛细水上升高度与时间关系，

从图 7 中可以看出，在一定的时间内，毛细水上升高

度与时间成正比，即时间越长，毛细水上升高度越

高．湿润峰出现的位置标志着水分沿着毛细管道的

最远扩展位置，毛细饱和带位置始终位于湿润峰的下

方，并且随着时间推移，两者均逐渐向上移动． 

 

图 7 毛细水上升高度与时间关系 

Fig.7  Relationship between rising height of capillary

water and time 

  图 8 展示了毛细水湿润峰上升高度的实测值与

理论模型预测值的对比结果．根据理论模型，结合式

(12)，可以预测毛细水湿润峰所处位置的高度与时间

的关系，并绘制出模型预测曲线与湿润锋高度的实测

值曲线．总体上，前期的实测值与模型预测值较为一

致，表明理论模型能够准确描述初期毛细水的上升过

程．然而，随着时间的推移，特别是后期，实测值与模

型预测值之间出现了明显的偏差．这种偏差可能是

由于理论模型假设了湿润锋在运移过程中水分均匀

扩散，而在实际试验中，随着时间的延长，后期试验

中水分扩散不均匀，导致实际毛细水上升的高度比模

型预测值更快．基于理论模型进行线性拟合，其相关

系 R
2值约为 0.987，说明拟合度较高，这表明该理论

公式在一定程度上能够准确预测湿润峰的运移过程，

尤其是在试验的初期阶段，但后期偏差的出现表明模

型在长时间预测中存在一定局限性． 

3.3 土体温度对体积含水率分布的影响 

  图 9 展现了在不同温度条件下土体的体积含水 

率分布情况．由图可知，随着时间变化，不同深度处

土体的体积含水率均是先恒定，再不断增加，最终趋

于饱和．随着毛细水不断地向上运移，距离水面越近 

 

（a）实测值和预测值对比 

 

（b）拟合线 

图 8 毛细水湿润峰上升高度实测值与理论模型预测值

的对比 

Fig.8 Comparison between the measured and predicted 

rising heights of capillary wetting front 

 

（a）常温 

 

（b）加热 

 

图 9 温度对体积含水率分布的影响 

Fig.9 Influence of temperature on volumetric water con-

tent distribution 
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的土体越早出现体积含水率上升现象．通过对比常

温桶中不同深度土体的体积含水率变化曲线可以看

到，随着土体距离水面高度的增加，毛细水上升 5 cm

所需的时间越来越长，这是因为毛细水上升高度越

大，其水力梯度越小，毛细水运移的速度越慢．通过

对比常温桶和加热桶的体积含水率时程曲线可知，由

于加热桶 40 cm 以下存在一个高温区域，故加热装置

以上各深度土体的体积含水率上升的时刻均早于常

温桶中同深度处的土体．具体而言，当毛细水升高到

同一高度时，土体温度越高，所需的时间越短．在常

温条件下，毛细水上升到达 47 cm 高度处需要 100 h，

而在加热条件下大约仅需 50 h；在同一时间点，加热

条件下的毛细水上升高度高于常温条件下的毛细水

上升高度．因此，土体温度升高对毛细水运移具有显

著的促进影响． 

3.4 土体温度对毛细水上升高度的影响 

图 10 是不同温度条件下毛细水上升高度和上升

速率的变化．可以看到，随着时间推移，毛细水上升

高度也逐渐升高，在毛细水上升的初期，两个桶中的

毛细水上升速率均较高，但随毛细水上升高度的增加

而逐渐衰减，当毛细水达到 30 cm 高度时，上升速率

变慢．加热条件下的毛细水上升高度始终高于常温条

件下的毛细水上升高度，同时毛细水上升速率也始终

高于常温条件下的上升速率．这是因为水的黏度会 

 

（a）毛细水上升高度随时间的变化 

 

（b）上升速率随高度的变化 

图 10  不同温度条件下毛细水上升高度和上升速率的变

化曲线 

Fig.10  Curves of rising height of capillary water and ris-

ing rate at different temperatures 

影响流动的速率[21]，而温度升高通常会降低水的黏

度，使得水在土壤中的流动更为顺畅，导致上升速率

更高；温度变化对毛细水产生向含水率低或者温度低

的区域运移的驱动力，导致在室内试验中表现出毛细

水上升高度增加．因此，土体温度升高会显著促进毛

细水运移速度． 

3.5 毛细水运移界面及温度效应讨论与分析 

根据前人的研究[21-22]可知，工程地质界面大致可

分为物质界面、状态界面和运动界面 3 类，它们可以

相互转化，是土体灾害发生的关键区域．在毛细水运

移中，存在 3 个界面，即地下水位与毛细水饱和带的

界面(界面 1)、毛细水饱和带和支持毛细水带(界面 2)

以及支持毛细水带和非饱和带(界面 3)，这 3 个界面

既是状态界面，又是运动界面，其示意见图 11．其

中，界面 3 即为湿润锋界面，它是毛细湿润区和干燥

区之间的过渡区域，湿润锋界面在毛细水运移过程中

具有动态特性，随着毛细水运移过程中水分的增减或

者时间的变化，其界面位置不断发生变化，在复杂的

土体系统中，这种变化可能成为土体结构失稳或灾害

发生的潜在诱因．试验和理论研究都表明，温度对毛

细水运移有显著的影响，因此当试验设置的土体温度

条件不同时，湿润锋界面的动态变化特性则会表现显

著差异．温度升高可能加速毛细水运移，进而导致湿

润锋移动速率变化，最终改变土体内部的水分迁移与

分布. 

毛细水上升过程中湿润锋的动力学分析是研究

土壤中水分迁移过程的关键部分，它直接影响土体的

稳定性与水分运移规律．对毛细水上升过程中的湿

润锋界面进行动力学分析，其界面的动态移动本质上

是一个非平衡过程，受土体的含水量、毛细水作用力

和外界环境条件(如温度、湿度、气压等)共同作用[23]. 

非饱和带是连接大气圈和地下水的关键过渡带，

毛细水作为非饱和带的重要组成部分，其动态变化对

地 下 水补给和 地 表 水 分调节有着不 可忽视的 影

响．在昼夜温差大或季节性温差变化剧烈的环境条

件下，土体的温度梯度增加，驱使毛细水向较高温区

运移，形成“迁移-蒸发”的循环，导致表层土体水分

的流失加剧；而在降水充足时，毛细水运移则可能帮

助补充地下水位，当毛细水运移与水源补给之间存在

不协调时，可能导致地下水资源分配不均衡，增加水

资源管理的复杂性．因此，水资源管理还应充分重视

毛细水对水资源动态变化的影响．同时，在长期干旱

或温度升高的条件下，蒸发速率增加，湿润峰位置范

围上下波动，当湿润峰位置过低时，土体表面干裂，

影响植被和农作物根系吸水能力，从而影响农业和生

态环境． 



    

·38·                             天津大学学报(自然科学与工程技术版)                     第 59 卷 第 1 期 

 

  

 

图 11 毛细水运移过程示意 

Fig.11 Schematic of capillary water migration process 

在实际场景中，如果土体温度不均匀，湿润锋界

面会进行多次往复运动，加剧土壤的干湿交替，引发

水土流失．在长期含水率波动的环境中，会逐渐改变

土壤颗粒之间的结构，使得土体的孔隙率和透水性发

生变化[24]，形成不均匀沉降，可能导致地基下沉、建

筑物倾斜等负面影响．因此，在工程施工建设上，需

要综合考虑毛细水的作用，重视毛细水的动态变化及

其温度效应，并采取相应的措施来确保工程质量和结

构安全． 

综上所述，毛细水对水资源配置管理、生态环境

保护和工程建设的影响不可忽视．因此，未来的研究

应加强毛细水动态监测与模拟，尤其关注存在显著地

温差异或地温异常的地区，为制定更加精准的水资源

管理和生态保护政策提供数据支持和理论依据．同

时，建议采用分布式的实时监测技术(如 AH-FBG 技

术)监测毛细水及湿润锋的动态变化过程． 

4 结 论 

本文设计了不同温度条件下的毛细水上升室内

试验，采用主动加热光纤布拉格光栅(AH-FBG)法对

砂 -高岭土混合物内部毛细水运移进行了动态监

测．在此基础上，对比加热桶和常温桶的水分运移过

程，分析了毛细水上升过程中水分运移分布以及温度

对体积含水率分布及上升高度的影响，对毛细水上升

过程中的影响因素和湿润锋运移界面进行探讨，得到

如下结论． 

(1) 毛细水上升高度随时间增加逐步升高，初期

上升速率较高，随着高度增加逐渐衰减并趋于稳定，

湿润锋出现位置标志此时水分运移的最远位置． 

(2) 土体温度升高对毛细水运移具有促进影响，

毛细水上升到同一高度时，土体温度越高，所需的时

间越短；温度越高，毛细水上升速率越高． 

(3) 湿润锋界面既属于状态界面又属于运动界

面，该界面在毛细水运移过程中具有动态特性，土体

温度的不同会显著引起湿润锋界面动态变化的差异. 

(4) 毛细水的动态变化对水资源配置、生态环境

保护和工程建设有着深远影响，因此加强对毛细水湿

润锋界面高度演化及对温度响应的监测是十分重 

要的． 
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