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基于格子 Boltzmann 方法非饱和土体 
水热耦合模型研究 

 

李腾风，王志良，申林方，徐则民 
(昆明理工大学建筑工程学院，云南，昆明 650500) 

 

摘  要：考虑热源作用下非饱和土体水热耦合作用机制，基于格子 Boltzmann 方法，采用双分布函数分别描述温

度场及水分场的演化过程，建立了相应的水热耦合模型。同时，编制了计算程序，并结合半无限空间的水热耦合

算例，验证了该计算模型的正确性。最后考虑水热耦合作用模式、热源温度以及土体孔隙率等因素的影响，讨论

了非饱和土体温度场及水分场的演化规律。研究结果表明：传统的单向耦合模式无法表征水分迁移对土体导热特

性的影响，从而导致温度场的演化规律有所偏差，而所提出的双向耦合模式更具合理性。在恒温热源作用下，不

同热源温度对土体温度场及水分场的演化均会产生较大影响，且在非饱和土体温度升高速率较快的位置，体积含

水率也相应的变化较快。在相同热源作用下，当初始体积含水率一定时，孔隙率较小的土体，温度升高速度较快，

但总体差别不大，从而使得体积含水率分布也较为接近。 
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A COUPLED MOISTURE-HEAT MODEL FOR UNSATURATED SOIL 
BASED ON LATTICE BOLTZMANN METHOD 

 

LI Teng-feng , WANG Zhi-liang , SHEN Lin-fang , XU Ze-min 

(Faculty of Civil Engineering and Mechanics, Kunming University of Science and Technology, Kunming, Yunnan 650500, China) 

 

Abstract:  By considering the moisture-heat coupling mechanism of unsaturated soil under heat source, the 

double distribution functions are employed to describe the evolution of temperature field and moisture field 

respectively, and the coupled moisture-heat model is established based on the lattice Boltzmann method. 

Meanwhile, the corresponding program is compiled to verify the proposed model, using an example of 

moisture-heat coupling problem in the semi-infinite space. Finally, the evolution of temperature field and moisture 

field in unsaturated soil are discussed considering the effects of moisture-heat coupling mode, heat source 

temperature, and soil porosity. The results show that the traditional one-way coupling mode could not characterize 

the influence of moisture migration on the thermal conductivity of soil, which leads to deviation of temperature 

field. The proposed two-way coupling mode is more reasonable. The evolution of temperature field and moisture 

field are greatly influenced by the heat source temperature, and the volume moisture content also changes rapidly 

at locations where the temperature of unsaturated soil rises fast. Under the same heat source, when the initial 

volume moisture content is constant, the temperature increases faster for the soil with lower porosity, but the 
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overall difference is not significant, which makes the distribution of volume moisture content very close. 

Key words:  lattice Boltzmann method; unsaturated soil; moisture-heat coupling; moisture migration; thermal 

conductivity 

 

非饱和土体由固、液、气三相组成，是一种非

常复杂的多孔介质材料。在人类活动(如输油管道、

地源热泵、核废料处置等)的影响下，势必会引起土

体内部的热量传输和水分迁移。然而土体的热量传

输和水分迁移间存在着相互耦合作用关系，热量传

输产生的温度梯度驱使土体中的水分迁移，从而改

变其含水率。而含水率的变化又会影响土体的物理

特性(热扩散系数、密度、饱和度等)，从而导致土

体中热量传输及温度分布发生变化。与此同时，热

量传输与水分迁移过程又会在土体中产生附加应

力并发生变形，从而影响到地基的承载力和稳定

性，引起一系列的工程病害或安全隐患[1－2]。因此，

研究非饱和土体中的水热耦合关系，具有非常重要

的现实意义和工程应用价值。 

国内外学者从不同角度采用解析方法、试验研

究、数值模拟等主要研究手段，对非饱和土体的水

热耦合作用机制，开展了大量的研究工作，并取得

了较好的进展。其中数值模拟技术主要通过设定边

界条件，采用数值方法求解描述复杂物理现象的水

热耦合控制方程，能够较好的解决实际问题，并在

工程界得到了极大的重视。白冰等[1]对半无限体自

由作用平面热源条件下，非饱和介质内温度场及体

积含水率的分布特征进行了数值积分求解。陈佩佩

等[2]基于光滑粒子法，对非饱和土中热量传输及水

分迁移的规律进行了数值计算。Selvadruai[3]采用有

限单元法求解了粘土障中的水热耦合控制方程。郭

庆荣等[4]依据土壤非恒温及水热耦合运移的特征，

建立了水热耦合运移的数学模型，并模拟了农田土

壤湿度及温度的时空变化特征。毛卫南等[5]考虑土

体冻结过程的冰水相变，建立了一维水热耦合数学

模型，并分别采用有限差分和有限元法对该模型进

行了离散化处理。Liu 等[6]采用有限差分法数值求解

了含有干燥表面层土体中的水热耦合问题，并分析

了自然条件下温度场与水分场的瞬态分布。Gan[7]

基于土体中的水热耦合作用机制，模拟了地热交换

器作用下，不同埋深及地质条件对地层热量传输的

影响。然而，针对于非饱和土体的水热耦合模型研

究，常规的宏观数值模拟方法(有限差分法、有限单

元法、有限体积法等)往往基于宏观连续方程的离散

化处理，通常只能考虑热量传输对水分迁移的影

响，而难以同时模拟水分迁移作用导致土体热物理

参数的瞬态变化。 

近30年发展起来的格子Boltzmann方法(LBM)，

是一种介于宏观和微观之间的介观数值模拟方法，

它不考虑物体内部单个分子之间相互作用，而是把

所有分子的运动看成一个整体，在反映物质宏观形

态的同时，也能展现出其对应的微观运动规律。与

传统的数值方法相比，该方法具有微观背景且物理

概念清晰、易于处理复杂边界、算法简单易于实现

等优点，在多相流、多场耦合问题、多孔介质内的

流动与传热等传统数值方法受限的研究领域，具有

独特的优势。基于此，陈黎[8]基于 LBM 研究了微

细多孔介质内的气液两相流动过程。Lin 等[9]发展了

LBM 的流动与传热模型，并模拟了相变材料自然对

流和熔融的相互作用问题。Gao 等[10]将体积热容和

一个新参数引入到LBM的温度平衡态分布函数中，

提出了一种模拟多孔介质中耦合传热的数值模型。

田智威等[11]基于 LBM 将多孔介质模型与反应迁移

模型耦合，研究了含喉部裂隙介质中 CO2 的反应迁

移规律。刘克同等[12]基于 LBM 进行了桥梁主梁断

面气动导数的大涡模拟仿真。然而，对于不同研究

领域的多场耦合问题，各场自身的演化机制及相互

之间的耦合作用存在较大差异。为了研究非饱和土

体的水热耦合过程，基于格子 Boltzmann 方法中的

D2Q5 模型，采用双分布函数分别模拟温度场及水

分场，建立了相应的数值模型，并结合半无限空间

的水热耦合问题，验证了该模型的有效性。最后考

虑耦合作用模式、热源温度及土体孔隙率等因素的影

响，讨论了非饱和土体温度场及水分场的演化规律及

其耦合作用机制。 

1  水热耦合数学模型 

1.1  基本假定 

为简化计算，针对热源作用下非饱和土体的水

热耦合过程，作以下基本假定： 

1) 忽略非饱和土体各组分结构性的影响，将其

视作为连续、均质、各向同性的理想状态多孔介质； 

2) 土体中水分迁移以液态形式进行，且不考虑
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水分的相变及重力项的影响； 

3) 忽略水热耦合过程对非饱和土体孔隙结构

的影响以及由此引起的体积变形； 

4) 不考虑土体孔隙中水分迁移的实际过程，将

体积含水率作为评价水分迁移的指标。 

1.2  数学方程 

在热源影响下，非饱和土体的二维水热耦合控

制方程可表述为： 

温度场： 

 
2 2

2 2

T T T

t x y
 
   

      
 (1) 

水分场： 

 
2 2 2 2

2 2 2 2T

T T
D D

t x y x y


         
             

 (2) 

式中：T 为土体的温度；t 为时间；θ为非饱和土体

的体积含水率； D 为水分扩散系数； TD 为温度诱

致水分扩散系数；α 为土体的等效热扩散系数，

/ ( )k C  ， 为等效密度，C 为等效比热容，k

为等效热传导系数； 为热源强度， /q C  ，q

为热源。 

考虑非饱和土体中土颗粒、水分、空气各相体

积分数的影响，等效热物理参数可表示为[13－14]： 

等效体积热容： 

s s w w g g(1 ) ( )m C C n C C n          
 

(3) 

等效导热系数： 

s w g(1 ) ( )k k n k k n     
   

           (4) 

等效热扩散系数： 

s w g

s s w w g g

(1 ) ( )

[ (1 ) ( )]

k n k k nk

m C n C C n

 


    
   

 
   

 (5) 

式中：n、ε分别为非饱和土体中的孔隙率和体积含

水率；下标 s、w、g 分别表示为固体土颗粒、水分

及空气。 

对于非饱和土体中水分场与温度场间的耦合

作用关系，由式(2)右侧第二项
2 2

2 2T

T T
D

x y

  
   

可

知，土体中水分场的分布和演化受温度场制约；同

时，由于水分迁移导致土体中局部体积含水率发生

改变，致使土体的等效热扩散系数(可由式(5)求得)

变化，从而影响其温度场的发展演化。 

2  格子 Boltzmann 模型 

为了研究热源作用下非饱和土体的水热耦合

作用机制，基于格子 Boltzmann 方法，采用微观变

量温度和体积含水率的分布函数分别表征宏观温

度和体积含水率，并考虑非饱和土体中两者间的耦

合作用，对各自的演化过程进行数值模拟。 

2.1  温度场演化的格子 Boltzmann 方程 

DnQb 模型(n 为维数，b 为离散速度个数)是

LBM 中应用最为广泛的基本模型，本文选择 D2Q5

模型(如图 1 所示)对温度场的演化进行数值计算。 

e4

e1e0e3

e2

 

图1  D2Q5 模型 
Fig.1  D2Q5 model 

基于 D2Q5 模型，相应的格子 Boltzmann 方程

可表示为： 
( , ) ( , )i i t t if t f t    r e r

 eq[ ( , ) ( , )]
, 0,1,2,3,4i i

t i T

f t f t
S i 




  
r r

 (6) 

式中： ( , )if tr 为 t 时刻在节点 r 处沿 i 方向的温度

分布函数；τ 为无量纲的弛豫时间，为了保证数值

计算的稳定性与准确性，τ的取值宜控制 0.5~2.0 之

间[15]。 ie 为离散速度，由 5 个方向上的速度向量构

成如下集合： 

 
0 1 0 1 0

0 0 1 0 1
c

 
   

e  (7) 

式中，c 为格子速度 /x tc   ， x 、 t 分别为离

散的格子步长和时间步长，为便于计算通常取为

1x t   。 
eq ( , )if tr 为平衡态分布函数，可表示为： 

 eq ( , ) ( , )i if t T tr r  (8) 

i 为权系数，对于 D2Q5 模型，其值为： 

 
1 / 3 , 0

1 / 6 , 1, 2,3,4i

i

i



  

 (9) 

TS 为源项，由式(1)可知： 

 TS   (10) 

采用 Chapman-Enskog 多尺度展开方法，可以

将格子 Boltzmann 方程式(6)还原为宏观的热传导方

程式(1)。同时，得到宏观温度与温度分布函数间的

关系，以及土体等效热扩散系数 α与无量纲弛豫时

间 τ的表达式为： 
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4

0
i

i

T f


                   (11) 

 
2

t ( 1 / 2)
3

c 
    (12) 

2.2  水分场演化的格子 Boltzmann 方程 

与温度场演化过程相类似，非饱和土体体积含

水率的格子 Boltzmann 方程可表示为： 

t t( , ) ( , )i i ig t g t    r e r
 eq

t

[ ( , ) ( , )]
, 0,1,2,3,4i i

i

g t g t
S i



 



  
r r

(13) 

平衡态分布函数
eq ( , )ig tr 为： 

 eq ( , ) ( , )i ig t tr r  (14) 

根据式(2)，源项 S 可表示为： 

 
2 2

2 2T

T T
S D

x y


  
    

 (15) 

为简化计算，对源项 S 采用二阶中心差分近似

求解二阶导数，则式(15)可离散为： 

2

( , ) 2 ( , ) ( , )x x
T

x

T x y T x y T x y
S D

 


    
  

2

( , ) 2 ( , ) ( , )y y

y

T x y T x y T x y 


    



    (16) 

非饱和土体的水分扩散系数 D 与无量纲弛豫

时间  的关系为： 

 
2

t ( 1 / 2)
3

c
D 


   (17) 

土体体积含水率与其分布函数间的关系为： 

 
4

0
i

i

g


  (18) 

2.3  边界条件处理 

对于恒温边界和绝热边界，采用 Guo 等[16]提出

的非平衡态外推格式进行处理。将边界节点的分布

函数分为平衡态( eqf )和非平衡态( eqnf )两部分，对

于平衡态部分，可由式(8)求得，即： 

恒温边界：
eq ( , ) ( , )i if O t T O t  

绝 热 边 界 ： ( , ) ( , )T O t T B t ，
eq ( , )if O t 

( , )iT O t 而非平衡态部分则由与之相邻的节点代

替，故边界节点的分布函数可表示为： 
eq eq( , ) ( , ) [ ( , ) ( , )]i i i if O t f O t f B t f B t     (19) 

式中： ( , )if O t 为边界节点的温度分布函数； ( , )if B t

为与边界相邻节点的温度分布函数。 

对于恒热流密度边界条件，即：
T

k q
x




 ，采

用有限差分对其进行近似处理，可表示为： 

 
( , ) ( , )x

x

T x y T x y
k q




 
  (20) 

即： 

 ( , ) ( , ) x
x

q
T x y T x y

k


    (21) 

对于 D2Q5 模型，当左侧为热源边界时，其未

知的温度分布函数 1( , )f x y 可以表示为： 

 1 1( , ) ( , ) x
x

q
f x y f x y

k


    (22) 

同理，对于体积含水率所对应的边界条件，采

用与温度场相似的方法进行处理。 

2.4  单位转换 

将无量纲参数作为联系格子单位与实际物理

单位的桥梁，实现两者之间的单位换算。具体的无

量纲参数如下： 

 min
0 d2

max min

, ,
T Tx t

X F T
L T TL

 
  


 (23) 

式中： L为特征长度； X 为无量纲的长度； 0F 为

无量纲时间； dT 为无量纲温度。 

对于格子单位与物理单位中时间的对应关系，

根据式(23)的无量纲时间 0F 可表示为： 

 0 2 2

p p L L

p L

t t
F

L L

 
   (24) 

式中，下标 p、L 分别代表物理单位和格子单位的

参数，其中 tLt N ， N 为计算时步数。 

当 t 取为 1 时，物理时间与格子计算时步的对

应关系为： 

 
2

2

L p
p

p L

L
t N

L




  (25) 

同理，可以求得温度T 、长度 x、热扩散系数
等物理量，在两个单位系统下的对应关系。 

3  算法验证 

为验证本数值算法的准确性，编制了相应的计

算程序，并求解了恒定热源作用下半无限空间内的

水热耦合问题，计算模型如图 2 所示。土体的初始

温度 20=iT ℃，在模型左侧 0x  处设置恒定热源，

其热源强度为
4

0 2.7 10   /s℃ 。土体的物理参数

取值分别为[2]：热扩散系数 7=5.0 10  m2/s，温

度诱致水分扩散系数 8=1.0 10TD  m2/(s· )℃ ，初

始 体 积 含 水 率 67=0.2i ， 水 分 扩 散 系 数
6=1.5 10D
 m2/s。 
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图 2  半无限空间水热耦合问题示意图 

Fig.2  Diagram of moisture-heat coupling problem in the 

semi-infinite space 

为了与文献[2]中的计算结果进行对比，采用单

向耦合模式(只考虑温度场对水分迁移的影响)对土

体的水热耦合过程进行了数值计算。图 3 为不同时

刻土体中温度场及水分场的本文解与文献[2]中

SPH 解的对比。由图可知，无论是温度场还是水分

场，在不同时刻本文的 LBM 数值解均与文献[2]中

的 SPH 解吻合较好，这充分证明了本计算模型在处

理水热耦合问题方面的有效性。 
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(a) 温度场 
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(b) 水分场 

图 3  不同时刻本文解与 SPH 解的对比 

Fig.3  Comparison between the solution in this paper and SPH 

solution at different times 

4  分析讨论 

为研究水热耦合作用模式、恒温热源及土体孔

隙率等因素对非饱和土体水热耦合作用机制的影

响，采用本文提出的水热耦合模型对各影响因素进

行分析讨论。假定非饱和土体为亚粘土层[17]，初始

孔隙率 n=0.45，初始温度为 20 ℃，初始体积含水

率 ε=30%，水分扩散系数 6=2.0 10D
 m2/s，温度

诱致水分扩散系数 8=1.0 10TD  m2/(s· )℃ ，土体

的热物理参数见表 1。计算模型如图 2 所示，为便

于分析，在模型左侧设置恒温热源， 0 80T  ℃。 

表 1  非饱和土体各组分的热物理参数 

Table 1  The thermal physical parameters of each component 

of unsaturated soil 

土体组分 ρ/(kg/m3) C/(kJ/(kg· )℃ ) kW/(m· )℃  

亚粘土 2215 0.85 1.62 

水分 1000 4.18 0.56 

空气 1.29 1.005 0.026 

4.1  不同耦合模式对水热耦合过程的影响 

为分析传统单向耦合(仅考虑温度变化对水分

迁移的影响)及双向耦合(同时考虑水分迁移对热扩

散系数的影响)两种模式下，非饱和土体水分场及温

度场的演化规律，对于恒温作用下土体温度场及水

分场的分布情况进行了数值计算，计算结果如图 4

所示。由图 4 可知，双向耦合模式下非饱和土体的

传热速度比单向耦合模式快，且随着时间的推移，

两者间的差异愈发显著，在传热 30 h 后，两者的最

大温差达 3.6 ℃。与单向耦合相比，双向耦合模式

下土体的局部等效热扩散系数受到水分迁移的影

响较大，从而影响了土体的导热能力。同时，两种

耦合模式下土体中的体积含水率均呈现出先增大

后减小的趋势，但随着土体与热源距离的变化，两

者在局部有所差异。由式(2)可知，非饱和土中的水

分迁移主要由自身水分扩散和温度诱致水分扩散

两部分组成。在温度梯度较大的位置(传热初期热源 

 

(a) 温度场 
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(b) 水分场 

图 4  不同耦合模式下温度场与水分场的分布趋势 

Fig.4  Distribution of temperature field and moisture field 

under different coupling modes 

附近)，温度诱致水分扩散占主导；而在温度梯度较

小的地方，则以自身的水分扩散为主。此外，在距

离热源稍近的位置，双向耦合模式下土体的传热速

度较快，水分迁移速率迅速，体积含水率下降也较

快；由于受到热源附近水分迁移的影响，在距热源

稍远位置处，土体的体积含水率略有增加，且双向

耦合模式下增加幅度稍大。 

4.2  不同恒温热源对水热耦合过程的影响 

为研究不同恒温热源对非饱和土体温度场及

水分场的影响，在热源温度 T0 分别为 40 ℃、

60 ℃、80 ℃情况下，分别讨论了不同时刻土体中

水分场及温度场的变化趋势，如图 5 所示。从   

图 5 可以看出，热源温度越高，其附近土体中的

初始温差越大，热量传递速度越快。同时，随着

热源温度的增大，水分迁移受温度的影响越大，

土体体积含水率的变化也越剧烈。在 15 h~30 h

时间内，温度升高快的位置，其体积含水率的变

化也较快。热源温度为 40 ℃、60 ℃、80 ℃时，  

 
(a) 温度场 

 

(b) 水分场 

图 5  不同恒温热源时温度场与水分场的分布趋势 

Fig.5  Distribution of temperature field and moisture field 

under different heat source temperatures 

均在 0.3 m 的位置处温度升高最快，分别升高

11.4 ℃、7.2 ℃、3.4 ℃；相应位置处所对应的体积

含水率分别下降 5.3%、3.4%、1.6%。 

4.3  不同孔隙率对水热耦合过程的影响 

为分析非饱和土体孔隙率对其温度场及水分

场演化的影响，在保持初始体积含水率为 30%不变

的情况下，将孔隙率分别设定为 0.35、0.50，并计

算了土体温度场及体积含水率的变化规律，如图 6

所示。由式(5)计算得到孔隙率分别为 0.35、0.50，初

始体积含水率均为 30%时，非饱和土体的初始等效热

扩散系数分别为 74.93 10 m2/s、 74.48 10 m2/s。

在水热耦合作用下，两者虽发生变化，但温度仍以

孔隙率为 0.35 的土体升高速度稍快。由于等效热扩

散系数较为接近，使得温度分布也相差不大。从水

分场的发展趋势来看，当初始体积含水率一定时，

孔隙率较大的土体，其体积含水率也变化较快。然

而，由于两种土体的温度分布相近，从而导致其体

积含水率也相差不大。 

 

(a) 温度场 
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(b) 水分场 

图 6  不同孔隙率时温度场与水分场的分布趋势 

Fig.6  Distribution of temperature field and moisture field 

under different porosity 

5  结论 

(1) 基于格子 Boltzmann 方法，采用双分布函

数分别模拟温度场与水分场的演化过程，提出了非

饱和土体的水热耦合模型。采用该模型对半无限空

间的水热耦合问题进行了数值求解，并将计算结果

与文献中的 SPH 解进行了分析对比，验证了本计算

模型的可靠性。 

(2) 对于水热耦合模型，由于传统的单向耦合

模式未考虑水分迁移对非饱和土体的热扩散系数

的影响，无法确定其热物理特性的瞬态变化，导致

温度场的整体分布有所偏差，本文提出的双向耦合

模式更具合理性。 

(3) 在恒温热源作用下，不同热源温度对土体

温度场及水分场的演化均会产生较大影响，热源温

度越高，其附近土体中的初始温差越大，热量传递

速度越快。同时，在非饱和土体温度升高较快的位

置，体积含水率也相应的变化较快。 

(4) 在相同热源作用下，当初始体积含水率一

定时，对于孔隙率分别为 0.35 和 0.5 的两种非饱和

土，孔隙率较小的土体，温度升高速度较快，但总

体差别不大，从而使得两者体积含水率分布也较为

接近。 
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