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土体非饱和渗透特性对降雨入渗的影响
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摘　要：降雨入渗影响下的土体非饱和渗透特性是一个非恒定非饱和的变化过程，探究土体非饱和渗
透特性对降雨入渗的研究具有重要意义。基于水气二相流理论，采用有限单元法计算了不同非饱和渗

透特性条件下的降雨入渗过程，探究了不同渗流特性与稳定入渗强度的关联性。结果表明：当饱和度较

低时，通过改变参数所反映的基质吸力对土体的稳定入渗强度影响显著；当饱和度接近１时，土体的入
渗强度影响几乎不受基质吸力的影响。土体稳定入渗强度极值点的位置主要由本征渗透性的决定，而

极值点的位置则受土水特征关系、水相对渗透关系、土体本征渗透系数的共同影响。
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　　连续性降雨、强降雨等是触发泥石流、滑坡等地
质灾害的主要诱因［１－４］。非饱和土中雨水入渗，产

生水气二相流的运动，继而改变边坡土壤的非饱和

特性，引发边坡失稳［５－６］。土体的非饱和渗流特性

包含了土水特征关系、水－气渗透关系，是土体微观
结构在宏观上的综合反映。因此，进行不同非饱和

渗流特性条件下的入渗过程进行数值模拟，对于揭

示多个物理特性变量下土体的入渗规律具有重要意

义。

非饱和渗流及其对边坡稳定性的影响有不少学

者做了相关研究。朱伟等［７－８］通过设计一维降雨入

渗试验，研究了非饱和渗流特性对降雨入渗水量的

影响。丰光亮等［９］在室内模拟了人工降雨入渗非

饱和土柱试验，提出鄂西恩施地区入渗影响区入渗



前锋运移规律和降雨强度、降雨历时对入渗率的影

响规律。Ｎｅｕｍａｎ［１０］将有限元方法应用到求解饱和
－非饱和渗流问题。陈善雄等［１１］和陈守义［１２］用积

分有限差分方法模拟了降雨条件下土体中水分的运

动情况，并对降雨条件下非饱和土坡等的稳定性的

分析方法做了研究。上述的试验方法和数值模拟多

建立在液相单相流理论上［１３］。Ｌａｍ等［１４］假定土壤

包含饱和和非饱和区域，在不饱和区域气体为连续

体且与大气相通，利用二维有限元模型计算非饱和

土体的应力状态。孙冬梅等［１５］运用积分有限元差

分方法模拟了土质边坡的降雨入渗过程，定量分析

了空气阻力对水流入渗的影响。降雨入渗过程是一

个涉及水气二相流耦合的非饱和渗流过程，以往涉

及土体非饱和渗透特性的研究多集中于外界因素对

降雨入渗规律的探讨，而与非饱和渗透特性直接相

关的土水特征关系、水 －气渗透关系对降雨入渗的
影响也非常值得研究。

因此，本文基于非饱和土－水－气二相流理论，
采用有限单元法对不同非饱和渗透特性条件下的入

渗过程进行计算，探究了土水特征关系和水相对渗

透曲线对稳定入渗强度的影响。对了解降雨诱发边

坡失稳的机制，提高滑坡的预报和防治具有重要意

义，也对城市防洪、农业节水灌溉、污染物质传输等

诸多工程问题提供参考。

１　计算方程与数值模型
１．１　水气两相流控制方程

土体视为液、固、气三相混合的连续介质，各相

物质在土中的运动可描述为关于时间和空间的偏微

分方程组。土壤内部的液相流动主要受水压力梯度

的驱动，水分通过土壤中的水流通道入渗，土体的断

面面积大于实际水流的过水面积，因此 Ｄａｒｃｙ定律
计算的水流速度小于土中水流的真实流速。根据液

相质量守恒方程得到孔隙水的非饱和流动方程［１６］：

（φＳｒ）
ｔ

＋· －
ＫｒｗＫ
μｗ
（Ｐｗ＋ρｗｇ[ ]）－Ｑｗρｗ ＝０

（１）
式中：ρｗ为水的密度，ｋｇ／ｍ

３；μｗ为液体黏滞系数，
Ｐａ·ｓ；Ｋｒｗ为水相对渗透系数；Ｋ为本征渗透系数，
ｍ２；Ｓｒ为水饱和度；φ为土壤孔隙率；Ｐｗ为孔隙水压
力；Ｑｗ为内源项。

气相在土壤中的流动受到重力和气体压力梯度

的驱动，同时土中气体仅通过气流通道，土体的断面

面积大于实际气流通过的面积，故由 Ｄａｒｃｙ定律得
来的气流速度小于土中气流的真实流速。根据气相

质量守恒方程得到孔隙气的非饱和流动方程［１６］：

［（１－Ｓｒ）φ］
ｔ

＋· －
ＫｒｇＫ
μｇ
（Ｐｇ＋ρｇｇ[ ]）－

Ｑｇ
ρｇ
＝０ （２）

式中：ρｇ为气的密度，ｋｇ／ｍ
３；μｇ为液体黏滞系数，

Ｐａ·ｓ；Ｋｒｇ为气相对渗透系数；Ｐｇ为孔隙水压力。
在求解水、气二相流控制方程时，孔隙水压力和

孔隙气压力之间恒有Ｐｃ≡Ｐｇ－Ｐｗ，式中Ｐｃ为基质
吸力。方程（１）、方程（２）构成时间和空间的非线性
偏微分方程，求解时对方程组的空间离散化采用

Ｇａｒｌｅｒｋｉｎ有限单元法，时间域离散采用一维差分方
法，即假设在时间域的时间段内变量随时间的线性

变化。

１．２　本构模型关系与参数
方程（１）和（２）有 Ｐｗ，Ｐｇ，Ｓｒ，Ｋｒｗ，Ｋｒｇ５个未知

量，求解时还需要引入３个本构模型关系，即土水特
征关系、水相对渗透关系、气相对渗透关系，反映了

土体的含水率与基质吸力、渗水能力、渗气能力的关

系。

土水特征关系选取适用于大多数土体的 Ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ模型［１７］：

Ｐｃ＝－Ｐ０
Ｓｒ－Ｓｒｗ
１－Ｓ( )

ｒｗ

－１／ｍ

－[ ]１
１－ｍ

（３）

式中：Ｓｒ为水饱和度；Ｓｒｗ为残余水饱和度；Ｐ０为进气
值；ｍ为与土体孔径分布有关的参数。

水相对渗透关系选取为 ＶａｎＧｅｎｔｅｎ－Ｍｕａｌｅｍ
模型［１８］：

Ｋｒｗ ＝
Ｓｒ－Ｓｒｗ
１－Ｓ( )

ｒｗ

０．５

１－ １－
Ｓｒ－Ｓｒｗ
１－Ｓ( )

ｒｗ

１

[ ]{ }／ｋ ｋ ２

（４）

式中：ｋ为与材料特性有关的参数。
气相对渗透关系选取Ｂｒｏｏｋｓ＆Ｃｏｒｅｙ模型［１９］：

Ｋｒｇ ＝ １－
Ｓｒ－Ｓｒｗ

１－Ｓｒｗ－Ｓｒ
( )

ｇ

２

１－ Ｓｒ－Ｓｒｗ
１－Ｓｒｗ－Ｓｒ

( )
ｇ

[ ]
２

（５）
式中：Ｓｒｇ为残余气饱和度。

方程涉及的其他计算参数为：ρｗ ＝１ｔ／ｍ
３，ρｇ＝

１．２９ｋｇ／ｍ３，ｇ＝９．８Ｎ／ｋｇ，φ＝０．４，μｗ＝１．０×１０
－３

Ｎ·ｓ／ｍ２，μｇ＝１．８４×１０
－５Ｎ·ｓ／ｍ２，ｋ＝２．８８×１０－１３

ｍ２。
１．３　几何模型

对于土质边坡而言，自然降雨的入渗方向主要

为垂向，水分入渗也主要集中在坡体浅层区域，故本

文在数值模拟时用到的几何模型为浅层均质土体。

几何模型的大小由降雨入渗过程中水分入渗深度决

２７ 水利与建筑工程学报　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 １７卷



定，而水分的入渗深度与土体特性、边界条件等因素

相关的同时，还与降雨入渗时间相关。现选定几何

模型高３ｍ，顶部单元厚度为０．１ｍ，底部单元厚度
为０．２ｍ，共计４２个节点２０个单元。为研究土体
非饱和渗透特性对入渗强度的影响，假定入渗强度

远小于降雨强度，地表径流对入渗的影响可忽略不

计，顶部及底部均为透水透气边界，且其边界气压力

为大气压，侧边界为不透水不透气边界。

２　土体非饱和渗流特性与入渗强度的
关系

２．１　土水特征关系对入渗强度的影响
土水特征关系表述了土壤基质吸力和土壤饱和

度的关系，本文采用的 ＶａｎＧｅｎｕｃｈｔｅｎ模型中，参数
ｍ和参数Ｐ０值的变化会直接影响关系曲线的结果
形式，本节将对这两个参数分别研究。为便于分析

比较，采用相对入渗强度之比来衡量渗流特性变化

对入渗强度的影响强弱。入渗强度之比是一个无量

纲变量，定义为不同渗透特性下的相对入渗强度与

某一渗透特性下的相对入渗强度的比值。

（１）参数 ｍ变化对入渗强度的影响。参数 ｍ
是反映土体孔隙结构特征的重要参数之一，与孔径

分布指数相关。通过模拟不同参数 ｍ条件下的入
渗过程，探究孔径分布对土壤入渗强度的影响。根

据相关资料可知参数 ｍ的常见取值范围［２０］为０．３
～０．５，计算过程中，参数 ｍ取 ０．３０、０．３５、０．４０、
０．４５、０．５０一共５组（见图１），饱和度取值从０．１５
～１．００共１８组，参数Ｐ０＝０．２７８，ｋ＝０．９，相互组合
共计模拟９０组不同入渗过程。基质吸力随饱和度
的变化率因参数 ｍ的改变而改变，参数 ｍ越小，基
质吸力在饱和度越低时的影响越大，而当饱和度较

高时，参数ｍ对基质吸力的影响较小。

图１　不同参数ｍ条件下土水特征曲线

如图２所示，参数ｍ的改变只影响饱和度较低
时的基质吸力，随着饱和度的增大，参数 ｍ的改变

对基质吸力影响不再明显，故参数 ｍ主要影响饱和
度较低时的土体稳定入渗强度，当饱和度较高趋近

于１时，土壤内部的入渗通道是水分入渗的主要通
道，几乎不受基质吸力的影响，故土体稳定入渗强度

几乎不受参数ｍ影响，且其极小值的大小和位置不
随参数ｍ的改变而改变。

图２　相对入渗强度与饱和度的关系曲线

（２）参数Ｐ０变化对入渗强度的影响。参数 Ｐ０
为进气值，通过模拟不同参数 Ｐ０条件下的入渗过
程，反映土体的最大孔隙尺寸对入渗强度的影响。

参数Ｐ０的取值范围为０．２～２．０，计算过程中，参数
Ｐ０为０．２、０．６、１．０、１．４、１．８一共５组（见图３），饱
和度取值从０．１５～１．００共１８组，参数 ｍ＝０．３５９，ｋ
＝０．９，相互组合共计模拟９０组不同入渗过程。基
质吸力随饱和度的变化率因参数Ｐ０的改变而改变，
参数Ｐ０越大，基质吸力在饱和度越低时的影响越
大，随着饱和度的增大，水相对渗透系数对入渗起主

导作用，参数Ｐ０对基质吸力的影响逐渐减小直至为
０。

图３　不同参数Ｐ０条件下土水特征曲线

当饱和度增大时，入渗强度先减小后增大，相同

饱和度的条件下，入渗强度随参数Ｐ０的增大而增大
（见图４）。因为 Ｐ０增大使得饱和度较高时的基质
吸力增大，入渗强度受基质吸力的影响明显，故入渗
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强度极小值点向饱和度较高处偏移。当饱和度趋近

于１时，水分主要是通过土壤孔隙通道流动，水相对
渗透系数是主要影响因素，基质吸力此时的作用并

不明显。

图４　相对入渗强度与饱和度的关系曲线

２．２　水相对渗透曲线对入渗强度的影响
水相对渗透曲线反映了水相对渗透系数与饱和

度的关系，是影响入渗强度的关键因素。本文采用

ＶａｎＧｅｎｔｅｎ－Ｍｕａｌｅｍ模型，模型中参数 ｋ反映了水
相对渗透系数随饱和度的变化规律。本文参数ｋ的
取值范围为０．５～０．９，计算过程中，参数 ｋ为０．５、
０．６、０．７、０．８、０．９一共５组（见图５），饱和度取值从
０．１５～１．００共１８组，参数 Ｐ０＝１．３３，ｍ＝０．４，相互
组合共计模拟９０组不同入渗过程。水相对渗透系
数随着饱和度的增大而增大，土壤残余含水和完全

饱和时的水相对渗透系数分别为０和１，相同饱和
度下水相对渗透系数随着参数ｋ的减小而减小。

图５　不同参数ｋ条件下的水相对渗透曲线

由图６可以看出稳定入渗强度是取决于基质吸
力和水相对渗透系数两者结果，水相对渗透系数减

小时入渗强度减小，则参数 ｋ越小稳定入渗强度也
越小。随着饱和度的增大，水相渗透系数的变化会

影响孔隙通道的过水能力，所以饱和度较高时入渗

强度受参数ｋ的变化影响明显。土体稳定入渗强度

的极小值位于饱和度较高时，参数 ｋ的减小会导致
水相对渗透系数的降低进而导致入渗强度的极小值

减小。

图６　相对入渗强度与饱和度的关系曲线

３　结　论
（１）在非饱和入渗过程中，基质吸力的变化直

接影响水分入渗过程中的水压力梯度。当饱和度较

低、参数ｍ较小时，基质吸力对土体的入渗强度影
响比较明显；随着饱和度的增大并趋近于１时，土体
入渗强度几乎不受参数ｍ的影响。

（２）当饱和度较低时，基质吸力驱动水分入渗，
入渗强度随着参数Ｐ０的增大而变化明显；当饱和度
较大时，水相对渗透系数较大，孔隙通道作为水分主

要下渗通道，参数Ｐ０增大对入渗强度的影响微弱。
（３）土体稳定入渗强度的极值点不仅受基质吸

力和相对渗透系数的影响，还与土体本征渗透性关

系密切，土体本征渗透性决定了土体稳定入渗强度

极小值的位置。随着本征渗透性的增大，土体渗水

能力增强，极小值的位置向低饱和度运动，此时基质

吸力的影响可忽略不计；当本征渗透性足够小时，入

渗受基质吸力的影响，此时稳定入渗强度随饱和度

的增大而减小。
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