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摘要：为合理预测积水和降雨情况下非饱和重塑黄土水分迁

移过程，在已有模 型 基 础 上，提 出 了 能 合 理 考 虑 浸 润 锋 处 吸

力作用和水分剖面形状的改进模型，并给出 了 该 模 型 计 算 方

法以及求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程数值方法所需渗透参数的可靠确定

方法．研究结果表明：与已有模型相比，改 进 模 型 能 更 准 确 地

预测室内一维非 饱 和 重 塑 黄 土 土 柱 积 水 入 渗 试 验 中 浸 润 锋

迁移过程和各测点水分变化过程；采用改进 浸 润 锋 前 进 法 获

得的非饱和渗透系数函数，比采用根据室内 饱 和 渗 透 试 验 和

持水曲线间接获得的参数所得预测结果更 为 准 确；降 雨 分 析

中，改进模型得到径流发生后的水分剖面基 本 接 近 于 数 值 方

法分析结果，特别是在试样干密度比较大的情况．
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　　非饱和黄土具有显著的水敏性力学特性，即其

强度和变形模量与含水率密切相关．黄土滑坡与降

雨、灌溉和渠道渗漏等具有很大的关联性．建于黄土

地层之上的构筑物在浸水如降雨入渗情况下会产生

沉降变形，而计算浸水环境作用下地层水分迁移过

程是计算边坡稳定性和地基沉降的前提．降雨入渗

是发生最为频繁的地层浸水情况．积水入渗是降雨

入渗的极端情况而通常被室内试验所采纳．有关实

际降 雨 情 况 下 的 水 分 入 渗，已 有 大 量 的 试 验 研 究．
如，李毅等［１］通 过 室 内 试 验 研 究 了 不 同 降 雨 强 度 下

黄土地 层 的 水 分 迁 移 规 律．基 于 近 似 物 理 模 型 如

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型 的 解 析 方 法 和 求 解 Ｒｉｃｈａｒｄ方 程

的数值方法是计算积水和降雨入渗条件下土体水分

迁移过程的两类基本方法．
基于近似物 理 模 型 的 解 析 方 法 计 算 简 便，特 别

是考虑浸润锋处吸力合理计算后的Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修
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正模型能较好地模拟积水情况下累积入渗量和时间

的关系［２］，却不 能 较 好 地 计 算 水 分 剖 面 以 及 实 际 浸

润锋迁移过程．为了模拟积水情况下水分剖面变化

过程，王 文 焰 等［３］在 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模 型 基 础 上 提 出

了考虑积水入渗过程中原状黄土水分剖面形状的入

渗模型．本文应用该模型预测重塑黄土积水入渗情

况水分迁移过程时，发现由于其不合理地考虑浸润

区吸力作用而过快地预测了浸润锋迁移速率；结合

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型，本文提出了能合理考虑浸润

锋处吸力作用和水分剖面形状的改进模型，并基于

Ｍｅｉｎ等［４］降雨分析理论，将该模型引入到降雨情况

下的水分剖面计算．
求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值方法能严谨求解水分

入渗过程，然而非饱和渗透参数的准确选取是影响

该方法预测 准 确 度 的 重 要 因 素［２］，有 时 不 能 采 用 间

接法如ＶＧ－Ｍｕａｌｅｍ模型获得的非饱和渗透系 数 参

数而需要反 演［５］．基 于 近 似 物 理 模 型 的 解 析 方 法 同

样存在该问题，鉴 于 浸 润 锋 前 进 法［６］或 改 进 的 浸 润

锋前进法［７］能 较 精 确 测 试 非 饱 和 土 的 渗 透 系 数 函

数，故本文应用改进的浸润锋前进法来获得非饱和

渗透系数函数．

１　模拟方法

１．１　改进模型

１．１．１　积水入渗情况

对于积水入渗情况，Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型采用的水

分剖面如图１所示，其将实际入渗深度为Ｚｆ 的浸润

体简化为长度 为Ｚｓ 的 饱 和 体，水 力 梯 度 采 用 式（１）

计算，根据达西定律得到入渗量增量，该值等于饱和

体长度增 量 下 土 体 水 量 的 增 量 如 式（２）所 示，由 式

（１）和式（２）得到饱和 体 深 度Ｚｓ 和 时 间 的 关 系 如 式

（３）所示．

ｉ＝Ｈ＋Ｚｓ＋ＳｍＺｓ
（１）

Ｋｓｉｄｔ＝ （θｓ－θｉ）ｄＺｓ （２）

ｔ＝θｓ－θｉＫｓ
Ｚｓ－（Ｈ＋Ｓｍ）ｌｎＨ＋Ｚｓ＋ＳｍＨ＋Ｓ［ ］ｍ

（３）

式中：ｉ为 水 力 梯 度；Ｈ 为 积 水 水 头；Ｚｓ 为 Ｇｒｅｅｎ－
Ａｍｐｔ模型的浸润锋深 度（也 即 饱 和 体 深 度）；Ｓｍ 为

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型浸润 锋Ｚｓ 处 的 吸 力 水 头（取 为 正

值）；Ｋｓ 为 饱 和 渗 透 系 数；θｉ 为 土 体 初 始 体 积 含 水

率；θｓ 为土体饱和体积含水率．

图１　积水入渗下Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型、文献［３］模型

以及实际的水分剖面示意图
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　　该模型浸润锋处吸力水头Ｓｍ 并非土 体 初 始 含

水率θｉ 对应的吸力水头．Ｐｈｉｌｉｐ［８］认为Ｓｍ 是一个数

学量，没有实际的物理意义，该值远小于浸润锋下土

体初始含水率对应的吸力水头Ｓｉ．Ｂｏｕｒｗｅｒ［９］最早给

出了Ｓｍ 的计算公式如式（４）所示，并认为Ｓｍ 可近似

取为增湿过程中进水值，即增湿过程中气不连续时

对应的吸力值，然而该值不容易测定，其建议取为饱

和样（对 应 于 抽 真 空 饱 和 样）脱 湿 过 程 中 进 气 值 的

５０％，该确定 方 法 比 较 简 单 可 行［１０］．在 浸 润 锋 以 上

为饱和的假设下，Ｍｅｉｎ等［４］应用式（５）获得Ｓｍ，该值

在初始含水率变化较大范围内相差很小，其对不同

初始含水率和不同降雨强度下采用 相 同 的 值．Ｍｅｉｎ
等［１１］经过推导 认 为 应 用 式（４）获 得Ｓｍ 是 合 理 可 靠

的．Ｎｅｕｍａｎ［１２］通 过 推 导 得 到 了 浸 润 锋 处 吸 力 值 表

达式与式（４）相 同．Ｂｒａｋｅｎｓｉｅｋ［１３］通 过 比 较，表 明 上

述各种方法可得相近的结果．对于采用上述等效吸

力的模型 称 为 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型．已 有 大 量 研

究表明，Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 在 模 拟 入 渗 量 和 时

间的关系 上 具 有 较 高 的 准 确 度［２，１４］，说 明 上 述 确 定

Ｓｍ 的方 法 有 足 够 精 度．从 公 式（４）可 见，Ｓｍ 小 于 初

始含水率对应的吸力水头Ｓｉ．

Ｓｍ ＝∫
Ｓｉ

０

Ｋ
Ｋｓ
ｄＳ （４）

Ｓｍ ＝
∫

Ｋｓ

Ｋｉ
ＳｄＫ

Ｋｓ－Ｋｉ
（５）

式中：Ｓｉ 和Ｋｉ 分别为初始含水率对应的吸力水头和

渗透系数；Ｓ和Ｋ 分别为吸力水头和渗透系数．
Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型 及 修 正 模 型 仅 能 计 算 如 图１
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所示的等效饱 和 体 深 度．王 文 焰 等［３］根 据 大 量 原 状

黄土现场积水入渗试验中实测水分剖面，假定入渗

深度为Ｚｆ 的区域近似由上部长度为Ｚｆ／２的饱和区

（严格来讲是传导区，因为饱和区和过渡区的区间都

很小［１５］，其中 传 导 区 和 过 渡 区 为 接 近 饱 和 的 区 域，

所以这里仍用饱和区称之）和下部长度为Ｚｆ／２、水分

剖面为椭圆的非饱和浸润区组成（见图１），提出了能

计算不同时刻水分剖面的模型，然而在计算浸润锋

处等效吸力Ｓｍ 上却没有采用上述确定方法，其采用

下部Ｚｆ／２非饱 和 浸 润 区 平 均 初 始 含 水 率 对 应 的 吸

力Ｓｉ 施加于上部饱和区底部，得到上部Ｚｆ／２饱和区

的水力梯度如式（６）所示，根据达西定律和水量平衡

原理，得到式（７），将式（６）代入式（７）整 理 可 得 入 渗

深度Ｚｆ 和时间ｔ的关系如式（８）所示．如上文所述，

作用于长度Ｚｓ 饱和体的等效吸力Ｓｍ 小于Ｓｉ，而将

Ｓｉ 作用于长度为Ｚｆ／２的饱和区，可见过大估计了下

部吸力的作用．该 模 型［３］计 算 所 得 现 场 积 水 入 渗 试

验中的水分剖面运移过程较为符合实测，可能在于

原状黄土常存在节理和大孔隙，节理［１６］或大孔隙［１７］

存在导渗的作用，加快了浸润锋迁移速率，对此问题

应采用相应 模 型［１６－１７］进 行 分 析，而 不 应 单 独 在 模 型

中增加吸力作用．

ｉ＝Ｈ＋０．５Ｚｆ＋Ｓｉ０．５Ｚｆ
（６）

Ｋｓｉｄｔ＝０．５（θｓ－θｉ）ｄＺｆ＋０．１２５π（θｓ－θｉ）ｄＺｆ
（７）

　ｔ＝
（４＋π）（θｓ－θｉ）

１６　Ｋｓ
·

　　　 ２Ｚｆ－４（Ｈ＋Ｓｉ）ｌｎＨ＋０．５Ｚｆ＋ＳｉＨ＋Ｓ［ ］ｉ
（８）

　　彭振阳等［１４］借助王文焰等［３］提出的分层假定，

采用求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值方法获得了饱和区和

非饱和区的比例变化；在计算浸润锋锋面吸力上，其

建立了非饱 和 浸 润 区 等 效 渗 透 系 数Ｋ 和 整 个 入 渗

区等效渗透系数Ｋｗ 的计算公式，如式（９）和 式（１０）

所示，采用 式（１１）计 算 浸 润 锋Ｚｆ 处 吸 力Ｓ′ｍ．张 杰

等［１８］沿用式（１１）并 给 出 了 更 严 格 的Ｚｆ 与ｔ的 关 系

表达式，并在此基础上提出了考虑气阻效应下的改

进模型．式（１１）的理 论 基 础 在 文 献［１４］中 并 没 有 明

确给出，在不考虑气阻效应情况下，本文认为应该用

式（１２）计算Ｓ′ｍ，因为Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型在模拟

入渗率方 面 具 有 很 高 的 精 度［２，１４］，式（１２）能 保 证 与

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型具有相同的入渗率．为了求解

方便，本文并 不 用 式（１２）求 解Ｓ′ｍ，而 是 应 用 该 式 的

右端项来计算入渗量的增量，也即应用Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ
修正模型来求出等效饱和体长度Ｚｓ，然后根据等效

饱和体水量如图１所示阴影面积与饱和区及浸润区

水量相等，来得到实际浸润锋深度Ｚｆ 和饱和体深度

Ｚｓ 的关系如式（１３）所示．当应用王文焰等［３］所采用

饱和区和非饱和浸润区长度相等的假定，此时Ｚｆ 和

Ｚｓ 的关系如式（１４）所示．下文将用式（１４）来求解实

际浸润锋位置并结合浸润区为椭圆形求解水分剖面

的方法，称之为本文改进模型方法．

Ｋ
Ｋｓ
＝１－Ｋｉ

／Ｋｓ
ｌｎ（Ｋｓ／Ｋｉ）

（９）

Ｋｗ ＝ ＫＫｓ

εＫ＋（１－ε）Ｋｓ
（１０）

式中：ε为浸润区占入渗区的比例，其随Ｚｆ 的增加而

线性增加，可表示为ε＝ａＺｆ＋ｂ．

Ｈ＋Ｓｍ
Ｈ＋Ｓ′ｍ ＝

Ｋ
Ｋｓ

（１１）

Ｋｗ
Ｈ＋Ｚｆ＋Ｓ′ｍ

Ｚｆ ＝ＫｓＨ＋Ｚｓ＋ＳｍＺｓ
（１２）

式中：Ｚｓ 为如图１所示的饱和体长度，按浸润区为椭

圆过渡，经过换算Ｚｓ＝（１－ε＋０．２５πε）Ｚｆ．
Ｚｆ＝
（１－０．２５π）ｂ－１＋ （０．２５πｂ－ｂ＋１）２＋Ｚｓ（π－４）槡 ａ

（０．５π－２）ａ
（１３）

Ｚｆ＝ ８
π＋４

Ｚｓ （１４）

１．１．２　降雨入渗情况

对于不同降雨强度下的水分入渗模拟，Ｍｅｉｎ等

应 用 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 进 行 了 降 雨 入 渗 分

析［４］，得到与求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值计算方法相近

的入渗率和时间关系，但其并没有引入水分剖面形

状来预测实际水分剖面．本文应用上述改进模型，获

得实际水分剖面．当降雨强度小于饱和渗透系数时，
不会发生径流，入渗率ｆ（ｔ）一直等于降雨强度Ｐ．当
降雨强度大于饱和渗透系数时，在地表发生径流前，
入渗率等于降雨强度；发生径流时，降雨强度Ｐ等于

入渗强度Ｋｓｉ，据此可得径流发生时等效饱和体长度

Ｚｓ，进而根据式（１４）得到此时的实际入渗深度Ｚｆ；根
据此时入渗量Ｆｐ 等于 等 效 饱 和 体 范 围 内 土 体 水 量

变化，可得Ｆｐ 如式（１５）所 示，进 一 步 可 得 径 流 发 生

的时刻ｔｐ 如式（１６）所示．径流发生后，假定水及时排

走没有积水水头，即发生积水水头为０的积水入渗，
入渗量Ｆ和时间的关系可按式（１７）计算，入渗深度
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Ｚｆ 由式（１８）和式（１４）计算得到．

Ｆｐ＝
ＳｍＫｓ（θｓ－θｉ）
Ｐ－Ｋｓ

（１５）

ｔｐ＝
Ｆｐ
Ｐ

（１６）

ｔ＝ｔｐ＋
１
Ｋｓ
·

Ｆ－Ｆｐ＋Ｓｍ（θｓ－θｉ）ｌｎ
Ｓｍ（θｓ－θｉ）＋Ｆｐ
Ｓｍ（θｓ－θｉ）＋［ ］｛ ｝Ｆ

（１７）

Ｚｓ＝ Ｆ
θｓ－θｉ

（１８）

１．２　基于求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值方法

Ｈｙｄｒｕｓ－１ｄ软件应用迦辽金有限元法求解给定

初始条件和 边 界 条 件 下 的 一 维 Ｒｉｃｈａｒｄ方 程，获 得

非饱 和 土 水 分 迁 移 过 程．一 维 Ｒｉｃｈａｒｄ方 程 如 式

（１９）所示．对 于 本 文 积 水 和 降 雨 入 渗 中 初 始 含 水 率

沿深度均相等情况，初始条件如式（２０）所示，下边界

条件为自由排 水 边 界 如 式（２１）所 示．对 于 积 水 入 渗

情况，上边 界 条 件 如 式（２２）所 示；对 于 降 雨 入 渗 情

况，径流发生前，上边界条件如式（２３）所示，当计算

到上边界水头为０的时刻，即为径流时刻，从该时刻

开始，将上边界条件定义为水头为０的边界，即应用

式（２２）所示边界条件并将 Ｈ 设置为０；另外还分析

了停雨后１ｈ的 水 分 再 分 布，该 过 程 将 上 边 界 设 置

为流量为０的边界，即将式（２３）所示Ｐ设置为０．求

解时需要ｈ和θ的关系，以及Ｋ 与ｈ或θ的关系；然
而有时不能采用间接法（如由 ＶＧ模型持水曲线函

数获得的非饱和渗透系数函数）而需要反演计算［５］，

本文采用改进 的 浸 润 锋 前 进 法［７］进 行 求 取，具 体 参

数确定过程见下文．

θ
ｔ＝


ｚ
Ｋｈ
ｚ＋（ ）Ｋ （１９）

θ（ｚ，０）＝θｉ （２０）

ｈ
ｚ＝

０ （２１）

ｈ（０，ｔ）＝Ｈ （２２）

－Ｋｈｚ
（０，ｔ）－Ｋ ＝－Ｐ （２３）

式中：ｚ坐标取向上为正，地表处ｚ＝０；此处ｈ为吸力

水头，当孔隙水压力为负时取为负值；Ｐ为降雨强度．

２　两类模拟方法的验证与分析

２．１　积水入渗情况水分运移计算的验证与结果分析

２．１．１　试验情况及参数确定

为检验上述两类模拟方法在模拟重塑黄土积水

情况下水分迁移的可靠性，以延安治沟造地工程建

设中开挖边坡土料制取的两种干密度重塑黄土土柱

积水入渗试验［１９］为对象进行模拟．两种土样干密度

分别为１．３５ｇ·ｃｍ－３和１．５３ｇ·ｃｍ－３，土柱初始质

量含水率 均 约 为１２．５％，初 始 体 积 含 水 率 分 别 为

０．１７４和０．１９４，积水水头为２ｃｍ，土柱高２２０ｃｍ．在
不同高度处布置水分仪获得了积水过程中的含水率

变化，土柱底部 为 透 气 板，且 入 渗 速 率 较 慢，浸 润 锋

下的气压阻渗作用可以不考虑．
为了能用上述两类方法模拟试验中水分运移过

程，本文测试了饱和渗透系数和持水曲线，各分析方

法所需参数如表１所示．其中，间接法１采用室内制

取相同初始状态的土样进行增湿或脱湿测试的持水

曲线（图２），应用ＶＧ模型如式（２４）拟合；对制成相

同初始状态的试样进行浸水饱和，应用变水头法测

得的饱和渗透系数Ｋｓ，应用ＶＧ－Ｍｕａｌｅｍ模型［２０］即

式（２５）间 接 获 得 非 饱 和 渗 透 系 数 函 数，进 而 获 得

Ｓｍ．间接法２除饱和渗透系数应用改进的 浸 润 锋 前

进法根据 积 水 入 渗 土 柱 试 验 获 得 的 饱 和 渗 透 系 数

外，其他参数与间接法１相同．直接法则采用改进的

浸润锋前进法［７］根据积水入渗土柱试验获得的非饱

和渗透系数函数．

θｗ ＝θｒ＋ θｓ－θｒ

１＋ Ψ（ ）ａ［ ］
ｎ　ｍ

（２４）

Ｋ ＝ＫｓΘ０．５［１－（１－Θ１／ｍ）ｍ］２ （２５）
式中：θｗ 为体积含水率；Ψ 为基质吸力；ａ、ｎ、θｒ、θｓ 均

为拟合 参 数；ｎ为 与 曲 线 斜 率 有 关 的 参 数，ｍ＝１－
１／ｎ；θｓ 为饱和体积含水率，本文中该参数不是 拟 合

所得，具 体 按 表１注 释 取 值．Θ ＝θｗ－θｒθｓ－θｒ （＝ １＋

Ψ（ ）ａ ）
ｎ －ｍ

．

图２　实测的持水曲线及ＶＧ模型拟合函数

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ－ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅｓ　ａｌｏｎｇ　ｗｉｔｈ　ＶＧ　ｗａｔｅｒ－
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ　ｆｉｔｔｅｄ　ｔｏ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｄａｔａ
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表１　各模拟分析中所需参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｉｎ　ｅａｃｈ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

土柱干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

确定方法 两类方法公用参数

基于Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型的方法

文献［３］模型 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模
型及本文改进模型

基于求解Ｒｉｃｈａｒｄ方程的方法

间接法１
Ｋｓ＝５．１６×１０－５　ｃｍ·ｓ－１①，
θｓ＝０．４０９②，θｉ＝０．１７４

Ｓｉ＝４０９ｃｍ　 Ｓｍ＝６３．１ｃｍ③ θｒ＝０．０５４，ａ＝１５．５ｋＰａ，ｎ＝２．０５

１．３５ 间接法２ Ｋｓ＝６．１×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，
θｓ＝０．４０９，θｉ＝０．１７４

Ｓｉ＝４０９ｃｍ　 Ｓｍ＝６３．１ｃｍ θｒ＝０．０５４，ａ＝１５．５ｋＰａ，ｎ＝２．０５

直接法 Ｋｓ＝６．１×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，
θｓ＝０．４０９，θｉ＝０．１７４

－ Ｓｍ＝７２．７ｃｍ θｒ＝０．１１４，ａ＝１６．５ｋＰａ，ｎ＝３．１０

间接法１ Ｋｓ＝０．６５×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，
θｓ＝０．３６４，θｉ＝０．１９４

Ｓｉ＝４５０ｃｍ　 Ｓｍ＝７７．１ｃｍ③ θｒ＝０．０５１，ａ＝２１．３ｋＰａ，ｎ＝１．９１

１．５３ 间接法２ Ｋｓ＝１．８×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，
θｓ＝０．３６４，θｉ＝０．１９４

Ｓｉ＝４５０ｃｍ　 Ｓｍ＝７７．１ｃｍ θｒ＝０．０５１，ａ＝２１．３ｋＰａ，ｎ＝１．９１

直接法 Ｋｓ＝１．８×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，
θｓ＝０．３６４，θｉ＝０．１９４

－ Ｓｍ＝８６．１ｃｍ θｒ＝０．１３８，ａ＝１６．５ｋＰａ，ｎ＝２．６０

　　注：① 两种干密度抽真空饱和试样渗透系数分别为６．５０×１０－５　ｃｍ·ｓ－１和３．３２×１０－５　ｃｍ·ｓ－１，由于浸水饱和试样与一维土柱试验入

渗后饱和度接近，渗透系数均采用浸水饱和试样的渗透系数；② 根据浸水饱和试样及一维土柱试验入渗后土柱含水率确定θｓ，该含水率对应

土柱入渗试验中传导区含水率［２０］，并不是完全饱和的含水率；③ 根据式（５）计算得到两种干密度试样Ｓｍ 分别为６５．６ｃｍ和８０．１ｃｍ，鉴于式

（４）更为严格，这里仅采用式（４）计算值．

　　其中应用改进的浸润锋前进法获得非饱和渗透

参数的过程如下：根据土柱上各测点含水率开始变

化的时间即浸润锋达到该处的时间，按幂函数关系

拟合得到浸润锋迁移距离和时间的关系，对于两种

干密度试样，所得结果分别如式（２６）和（２７）所示．应

用该关系很容易得到不同时刻浸润锋迁移速率ｖＺｆ，
以其中一个测点 Ａ为 例，按 式（２８）计 算 得 到ｔ１～ｔ２
时间段通过Ａ断面的水流速度ｖ，浸润锋前进法［１２］

采用式（２９）计算相应水力梯度ｉ，依据改进的浸润锋

前进法［７］相应采用式（３０）计算ｔ１～ｔ２ 时间段Ａ断面

的水力坡降ｉ，根据达西定律便可得到该时间段平均

吸力下的渗透系数，选取不同的时间段便可得到不

同吸力下的渗透系数．图３给出了应用改进的浸润

锋前进法所得不同吸力下的渗透系数结果．应用ＶＧ

模型即式（２４），对 所 得 非 饱 和 渗 透 系 数 和 基 质 吸 力

的关系进行拟合，拟合得到的饱和渗透系数在抽真

空饱和试样和浸水饱和试样所测渗透系数之间．可

见，虽然浸水饱和试样和土柱入渗试验后的饱和度

接近，但 在 渗 透 系 数 上 仍 存 在 试 样 不 对 等 性．文 献

［２１］则建议采用入渗试验后的土柱进行渗透试验以

获得饱和渗透 系 数．由 于 应 用 式（２３）拟 合 非 饱 和 渗

透系数时，所得ａ和ｎ与原持水曲线拟合参数不同，
因此需要在新的ａ和ｎ下，重新对持水曲线拟合，得

到残余含水率θｒ 分 别 为０．１１４和０．１３８，虽 然 该 参

数有较大改变，但前后两次所得持水曲线在大于初

始含水率时都很接近测试点，而入渗过程是增湿过

程，所得持水曲线和非饱和渗透系数函数在含水率

大于初始含水率时具有足够的精度．

ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱
　　

ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图３　改进的浸润锋前进法所得非饱和渗透系数

Ｆｉｇ．３　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ａｄｖａｎｃｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ
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Ｚｆ＝１．０５３ｔ０．６２２ （２６）

Ｚｆ＝０．６９２ｔ０．５９２ （２７）

ｖ　ｚＡ，ｔ１＋ｔ２（ ）２ ＝ １４
［θ（ｚＡ，ｔ２）＋θ（ｚＡ，ｔ１）－２θｉ］·

［ｖＺｆ（ｔ１）＋ｖＺｆ（ｔ２）］ （２８）

ｉ（ｚＡ，ｔ２）＝ Ψ（ｚＡ，ｔ１）－Ψ（ｚＡ，ｔ２）
０．５γｗ［ｖＺｆ（ｔ１）＋ｖＺｆ（ｔ２）］（ｔ２－ｔ１）

＋１

（２９）

　ｉ　ｚＡ，ｔ１＋ｔ２（ ）２ ＝ １４
［ｉ（ｚＡ，ｔ１）＋２ｉ（ｚＡ，ｔ２）＋

ｉ（ｚＡ，ｔ３）］ （３０）

式中：θ（ｚＡ，ｔ２）为时刻ｔ２、深度ｚＡ 处 测 点 Ａ的 体 积

含水率；Ψ 为基质吸力，由前面所测持水曲线拟合函

数根据含水率反算得到；ｖＺｆ为ｔ１～ｔ２ 时间段浸润锋

迁移速度．

２．１．２　模拟结果分析

图４给出了各方法所得浸润锋入渗深度和时间

的关系以及与实测结果的对比．总体上，王文焰等提

出的模型［３］过快地预测了入渗过程，Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修

正模型较慢地预测了入渗过程，而采用相同参数情

况下改进模型较Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型提高了浸润

锋迁移速率，相比前两种方法均更加接近实测值．针

对采用不同方法确定的参数，采用间接法１所得参

数误差较大，而采用间接法２或直接法所得参数预

测结果均较为接近实测值，说明饱和渗透系数的准

确性在很大程度上决定了预测的准确度．另外整体

上，对干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱预测较为准确，这可

能与１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱具有导渗的大孔隙有关．

ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱 　　 ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图４　积水入渗过程中浸润锋入渗深度与时间的关系

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｐｔｈ　ｏｆ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｉｎ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　　图５给出了土柱不同深度测点体积含水率随时

间变化的实测与预测结果．本文改进模型和 Ｈｙｄｒｕｓ
软件数值方法都能模拟出浅部测点体积含水率变化

快，深部测点 体 积 含 水 率 变 化 稍 慢 的 特 点．总 体 上，
对于干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱预测较好，而对干密

度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱预测稍差．

ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱 　　 ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图５　积水入渗过程中各测点含水率随时间变化预测与实测值的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｃｈａｎｇｅ　ａｔ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

　　图６给出了浸润锋到达各测点时的水分分布预

测值和实测结果的对比．本文改进模型和Ｈｙｄｒｕｓ软

件数值方法所得结果很接近，只是在浸润锋位置处

稍有差异．有限的实测点结果接近于两种方法所得

的水分分布线，说 明 两 种 方 法 的 可 靠 性．另 外，根 据

Ｈｙｄｒｕｓ软件所得结果，分析水分剖面从饱和到非饱

和的过渡点，得 到 饱 和 区（严 格 来 讲 为 传 导 区）所 占

比例随着入渗深度的增加由０．３变化到０．６．

０７５１
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ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱
　　　

ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图６　积水入渗过程浸润锋到达各测点时的水分分布预测值和实测结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｗｈｅｎ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ａｒｒｉｖｅｄ　ａｔ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔｓ　ｉｎ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ

２．２　降雨入渗情况的验证与分析

为了获得积水入渗和降雨入渗的差别以及本文

改进模型相对于Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型在降雨入渗

过程分析的适宜性，对比了Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型、
本文改进模型和 Ｈｙｄｒｕｓ软件数值方法所得降雨情

况下浸润锋入渗规律和水分剖面，并与积水情况进

行了对比．
结合取土地区的降雨情况资料［２２］，本文选取 特

大暴雨１．１７０ｃｍ·ｈ－１、大雨０．２０８ｃｍ·ｈ－１和中雨

０．１０４ｃｍ·ｈ－１　３种雨强下降雨２４ｈ和停雨２４ｈ作

为分析情 况．对 于 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 和 本 文 改

进模型，按式（１６）计算得到干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３和

１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱仅特大暴雨情况下分别在３．４ｈ
和０．７３ｈ发生径流，其他两种雨强在２４ｈ内均未发

生径流；Ｈｙｄｒｕｓ分 析 结 果 表 明２４ｈ内 也 仅 特 大 暴

雨下发生了径流，径 流 时 间 分 别 为４．５ｈ和０．８ｈ，
这与Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型和本文改进模型所得结

果相近．
图７给出了积水和３种雨强条件下浸润锋入渗

深度和时 间 的 关 系．对 于 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 和

本文改进模型，径流之前，由于土柱表面处于非饱和

状态不能应用改进模型预测，图中仅给出了径流发

生后的入渗深度和时间的关系．从结果上可见，本文

改进模型比Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型更加接近Ｈｙｄｒｕｓ
所得结果．对比３种雨强和积水入渗结果，特大暴雨

情况比 较 接 近 于 积 水 入 渗 情 况，特 别 是 干 密 度 为

１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱．这也说明了积水入渗可 以 作 为

降雨入渗的极端条件予以研究．

ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱
　　

ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图７　降雨２４ｈ过程中入渗深度和时间的关系以及与积水入渗的对比

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ　ｄｅｐｔｈ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　２４ｈｒａｉｎｆａｌｌ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈａｔ　ｕｎｄｅｒ　ｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　图８给出了特大暴雨情况下，在降雨２４ｈ和停

雨２４ｈ时间段，两种干密度土柱水分入渗及水分再

分布过程水 分 剖 面 图．Ｈｙｄｒｕｓ分 析 结 果 表 明，初 始

入渗时土 柱 表 面 由 非 饱 和 状 态 逐 渐 过 渡 到 饱 和 状

态，Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型和本文改进模型不能预测

径流发生前的水分分布变化；发生径流时及降雨２４

１７５１
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ｈ时，本文改进模型所得水分分布与 Ｈｙｄｒｕｓ所得水

分分布接近，特 别 是 干 密 度１．５３ｇ·ｃｍ－３土 柱，而

Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型预测水分剖面精度较差．相对

于降雨２４ｈ，发 生 径 流 时 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 和

本文改进模型所得结果与 Ｈｙｄｒｕｓ分析结果差异较

大．这主要是由于径流发生的时间不同导致两者入

渗量不同，另外如前面分析表明入渗深度浅时，饱和

区所占比例小，改进模型在此阶段采用了相对较大

的饱和区比例．降雨结束后，改进模型不能预测水分

重分布，Ｈｙｄｒｕｓ分析得到土柱表面含水率减少并且

更深处水分增加，这与已有实测规律［１］相符．需要说

明的是，该分析过程宜采用增湿后脱湿的持水曲线

函数，另外停雨后一般涉及到蒸发，需要测试或计算

蒸发强度Ｅ，此时可将式（２３）中Ｐ替换为－Ｅ的上

边界条件进行计算．

ａ干密度１．３５ｇ·ｃｍ－３土柱
　　　

ｂ干密度１．５３ｇ·ｃｍ－３土柱

图８　降雨２４ｈ及停雨２４ｈ过程中的水分剖面变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｐｒｏｆｉｌｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｏｎｅ　ｄａｙ　ｏｆ　ｒａｉｎ　ａｎｄ　ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｏｎｅ　ｄａｙ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｒａｉｎ

３　结论

在Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修正模型和王文焰等提出的模

型［３］基础上，提 出 了 可 较 为 合 理 预 测 入 渗 过 程 中 水

分剖面及迁移过程的改进模型，应用各模型和求解

Ｒｉｃｈａｒｄ方程的数值方法模拟了室内重塑黄土积 水

入渗试验，并对比了特定雨强下本文改进模型和数

值方法所得的水分剖面．主要结论如下：
（１）本文改进模型合理考虑了浸润锋处吸力作

用和水分 剖 面 形 状，相 比 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ修 正 模 型 和

王文焰等提出的模型，能更好地模拟室内非饱和重

塑黄土积水入渗试验中水分迁移过程．
（２）根据 土 柱 入 渗 试 验 各 测 点 水 分 变 化，采 用

改进的浸润锋前进法［７］获得的饱和渗透系数和非饱

和渗透系数函数时，能较好地预测水分迁移过程，而

采用室内制样获得的饱和渗透系数和间接法获得的

非饱和渗透系数函数时预测误差较大．
（３）根据文献［４］提出的降雨入渗理论，将改进

模型推广 到 降 雨 情 况 下 径 流 发 生 后 的 水 分 剖 面 预

测，所得结 果 与 求 解 Ｒｉｃｈａｒｄ方 程 的 数 值 方 法 分 析

结果接近，特别是在试样干密度比较大的情况，改进

模型相对数值 方 法 计 算 简 便、易 于 应 用．另 外，应 用

Ｈｙｄｒｕｓ软件可以 分 析 得 到 径 流 发 生 前 和 停 雨 后 的

水分迁移变化过程，结果与已有试验规律相符，显示

出较强的模拟能力．
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