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摘要：目前，黄土地区降雨入渗规律研究已较为深入，但对不积雨持续降雨入渗及其湿润锋移动规律研究较

少。对此设计并制作了一套模拟不积雨降雨条件下黄土土柱垂直入渗模型试验装置系统，共模拟了３组非饱

和重塑黄土表面不积雨降雨强度下的土柱垂直入渗试验，得到了３组不同干密度黄土垂直土柱试验各相应深

度监测点土体体积含水率与降雨历时曲线，以及各试验组土柱渗流湿润锋和渗流稳定区到达不同深度的降

雨时间。基于Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ入渗模型的假设，建立了黄土地区不积雨降雨垂直土柱湿润锋渗流模型，并结合

试验结果，验证了假设及模型的正确性，求出不积雨持续降雨条件下黄土土柱渗流湿润锋形状参数ｍ 接近于

３，并进一步揭示了不积雨降雨条件下黄土地区降雨入渗湿润锋深度与渗流稳定区深度之间的关系。
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１　引言

滑坡等地质灾害与降雨直接相关，不积雨降
雨为降雨过程中地面不产生积雨。调查数据显
示，在地质灾害发生中，当日降雨量小于３０ｍｍ占

３４．６％，当日降雨量０．１～１０ｍｍ占２２．１％［１］，并且多
处滑坡土体表面受侵蚀影响极小。黄土地区土质
疏松，直立性强，但对流水抵抗力弱，易受侵蚀，由
此对黄土地区不积雨降雨入渗规律进行研究尤为

必要。近年来，对土体降雨渗流的研究已较为深
入［２～６］，但室内外模拟降雨研究大都基于积雨试
验，在积雨降雨条件下，土体的入渗率很难保证持
续稳定不变。因此，本文设计制作了一套模拟不
积雨降雨条件下黄土土柱垂直入渗试验装置系

统，在土柱表面不积雨的情况下，持续均匀降雨，

建立了黄土地区不积雨降雨垂直土柱湿润锋渗流

模型，并通过试验验证了模型的准确性。

２　试验条件及方案

２．１　试验土样及其物理力学性质
试验土样取自陕西省延安市万花山治沟造地

工程的开挖边坡，取土深度为２．５～６．５ｍ。坡面
上部原状土样的干密度均值为１．３５ｇ／ｃｍ３，中部

均值１．５３ｇ／ｃｍ３，下部均值１．６２ｇ／ｃｍ３，天然含水

率为１２．５％，属Ｑ３黄土。试验所用土样物理性质
见表１。

表１　土样的物理性质
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３０．７ １７．３ １３．４ ＣＬ ２．７１ １３．８ ７１．７ １４．５ 粉质粘土

经室内渗透试验，得出干密度为１．３５、１．５３、

１．６２ｇ／ｃｍ３ 的重塑土饱和渗透系数分别为１．１９１×

１０－５、２．０２１×１０－５、６．１７２×１０－５　ｍ／ｓ，相应的降雨
强度分别为４．２９、７．２８、２２．２２ｍｍ／ｈ。

２．２　试样制备及土壤水分传感器率定
降雨试验过程中含水率采用 Ｄｅｃａｇｏｎ公司

生产的ＥＣＨ２Ｏ土壤水分传感器监测。试验前对
传感器进行率定，将已配置成一定含水率的过筛
土样分层压实制成体积均为１２ｃｍ２×１２ｃｍ的５



组圆柱体试样，试样干密度为１．５３ｇ／ｃｍ３，５组试
样质量含水率分别为１０％、１３％、１６％、２０％、

２７％，对 应 的 体 积 含 水 率 分 别 为 １５．３０％、

１９．８９％、２４．４８％、３０．６０％、４１．３１％。试样制成
后，用不透水保鲜膜和硬胶带将试样包裹好。将
传感器插入试样中，２４ｈ后读取传感器输出数据。
更换５支传感器对应的土样，反复校核，取平

均值，进行线性拟合，结果满足要求。将传感器输
出数据拟合曲线为：

θ＝０．０８３ｋ－４３．９１５　Ｒ２＝０．９８８　２ （１）
式中，ｋ为传感器输出体积含水率；θ为土体体积
含水率。

２．３　试验装置
试验设计的模拟降雨装置系统由垂直土柱、

模拟降雨和数据采集３部分组成，装置模型见图

１。垂直土柱模具高２１０ｃｍ，采用５节有机玻璃
管组合而成，内径１４．５ｃｍ，外径１５．５ｃｍ。采用
安装在土柱不同深度的５支ＥＣ－５土壤水分传感
器，分别检测土柱２０、５０、９０、１４０、２００ｃｍ深度处
的含水率，每５ｍｉｎ检测一次，自动记录数据。

图１　模拟降雨试验装置（单位：ｃｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇ　ｔｅｓｔ

垂直土柱装置由下部土体、支架、土柱组成。

试验前将土样晾干后碾碎过２．０ｍｍ筛，测量过
筛土样的含水率，加水配置成质量含水率为

１２．５％的土样，分层均匀击实，每层５ｃｍ。

２．４　模拟降雨条件
为了使雨水均匀持续地入渗到土体中且保持

土体上表面无积水，试验自制了一套模拟降雨装
置系统，即采用医用输液带将雨量均匀连续地降
落在土体表面，并在土柱上表面紧敷一层土工布
（国标４００ｇ／ｍ２），输液带针头采用＃５小针头。

试验降雨强度通过输液带流速控制器来实现，经

试验确定，控制器上部小透明圆柱体内水流为１６．９
滴／ｇ，降雨强度１、２ｍｍ／ｈ对应流量分别为１２．９０、

６．４５ｓ／滴。试验开始后，调整输液带流速控制器
控制降雨强度至设计值，每隔１２ｈ校正一次流
量，整个模拟降雨过程中实际降雨强度由入渗总
水量和降雨总历时控制。

２．５　试验方案
试验前采用内径１０ｃｍ，高８０ｃｍ的土柱进

行模拟预降雨试验，发现土柱积雨与不积雨的临
界降雨强度小于室内饱和渗透系数所对应的降雨

强度，干密度为１．６２ｇ／ｃｍ３ 的重塑土土柱在１
ｍｍ／ｈ的降雨强度下，土柱不产生积雨。为了探
究土体干密度、降雨强度对黄土渗流及其湿润锋
的影响，试验分３组进行，重塑土初始含水率

１２．５％。①第１组干密度为１．３５ｇ／ｃｍ３，降雨强
度２ｍｍ／ｈ；②第２组干密度为１．５３ｇ／ｃｍ３，降雨
强度１ｍｍ／ｈ；③第３组干密度为１．６２ｇ／ｃｍ３，降
雨强度１ｍｍ／ｈ。本次试验模拟降雨参数见表２。

表２　模拟降雨参数

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｒａｉｎｆａｌｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
试验

组

重塑土

干密度

降雨

历时／ｈ

降雨总

重量／ｇ

降雨总

量／ｍｍ

降雨强度

（ｍｍ·ｈ－１）

与设计降雨

强度偏差／％

１ １．３５ ３８５．４８ １２４５９．９５ ７５４．５６ １．９５７ ２．２

２ １．５３ ６２２．０３ １０７２９．４３ ６４９．７６ １．０４５ ４．５

３ １．６２ ６９９．２０ １０９８８．４０ ６６５．７８ ０．９５２ ４．８

注：重塑土干密度单位为ｇ／ｃｍ３。

３　黄土地区不积雨条件下降雨入渗
及其湿润峰移动规律

３．１　不积雨降雨条件下湿润锋模型建立
模拟降雨试验全过程不产生积雨，即入渗水

量等于降雨量。根据 Ｇｒｅｅｎ－Ａｍｐｔ模型的假设，
假设试验模拟降雨入渗过程中任意时刻土柱中的

土体由饱和含水率区和初始含水率区两部分组

成，分界线为湿润锋，土柱深度足够大。同时根据
“活塞定律”，假定在稳定的水力势头和基质势头
作用下：①湿润锋深度Ｌ 随降雨时间ｔ呈线性关
系；②渗流稳定区深度ｈ随降雨时间ｔ呈线性关
系。即ｈ＝ａＬ，ａ为常数。假设模型见图２。
试验中土柱表面不产生积雨，故本次试验过

程中雨水入渗的速率满足：

ｉ（ｔ）＝ｑ （２）
式中，ｉ（ｔ）为土柱上表面的雨水入渗速率，ｃｍ／ｍｉｎ；

ｑ为降雨强度，ｃｍ／ｍｉｎ。
（１）当渗流稳定区深度ｈ近似等于湿润锋深

度Ｌ，即常数ａ≈１时，降雨时间足够长时，湿润锋

·０１· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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图２　假定的土柱试验湿润锋模型

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ａｓｓｕｍｅｄ　ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｍｏｄｅｌ

ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｌｕｍｎ　ｔｅｓｔ

深度Ｌ 满足：

ｑπｒ２ｔ＝θｓ－θｉ（ ）πｒ２　Ｌ （３）

式中，ｒ为试验土柱半径，取７．２５ｃｍ；θｓ 为饱和体
积含水率，ｃｍ３／ｃｍ３；θｉ 为初始体积含水率，

ｃｍ３／ｃｍ３；ｔ为降雨历时，ｍｉｎ。
化简式（２）得：

ｑｔ＝θｓ－θｉ（ ）Ｌ （４）
（２）假定在稳定的水力势头和基质势头作用

下渗流湿润锋形状呈椭圆形，渗流稳定区深度ｈ
近似等于ａＬ，则湿润锋深度Ｌ 满足：

ｑπｒ２ｔ＝（θｓ－θｉ）ａＬπｒ２＋２πｒ２　１－ａ（ ）Ｌ／３［ ］
（５）

即：

ｑｔ＝（θｓ－θｉ）１－ １－ａ（ ）／３［ ］Ｌ （６）
（３）假定在稳定的水力势头和基质势头作用

下渗流湿润锋形状呈幂次方形，湿润锋曲线满足
方程式（７），渗流稳定区深度ｈ近似等于ａＬ，则湿
润锋深度Ｌ 同时满足式（８），即：

ｙ－Ｌ＝－ １－ａ（ ）Ｌｘｎ／ｒｎ （７）

ｑπｒ２ｔ＝（θｓ－θｉ）ａＬπｒ２＋∫
Ｌ

ａＬ
πｘ２ｄｙ（ ） （８）

整理化简得：

ｑｔ＝（θｓ－θｉ）１－２　１－ａ（ ）／（２＋ｎ）［ ］Ｌ （９）
（４）比较式（６）与（９），假定ｍ 为土体渗流湿

润锋的形状参数，当湿润锋为一定形状的光滑曲
线时，在所建立的假设条件下，黄土土柱不积水降
雨、降雨强度ｑ、降雨历时ｔ、湿润锋深度Ｌ 满足
下式：

ｑｔ＝（θｓ－θｉ）１－（１－ａ）／ｍ［ ］Ｌ （１０）

式（１０）即为建立的不积雨降雨条件下黄土垂
直土柱湿润锋模型，当湿润锋为一定形状的光滑
曲线时，式（１０）中湿润锋形状参数ｍ 可反映出湿
润锋形状的不同。
综上所述，黄土地区不积水降雨湿润锋深度

Ｌ 与降雨历时ｔ，降雨强度满足：

ｑｔ＝Ａ（θｓ－θｉ）Ｌ （１１）

其中 Ａ＝［１－（１－ａ）／ｍ］

３．２　试验结果分析及模型验证

３组模拟降雨试验的土柱黄土体积含水率与
降雨历时的关系曲线见图３。

图３　试验土体体积含水率随时间变化曲线
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ｓｏｉｌ　ｖａｒｉｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

各组试验湿润锋深度Ｌ 和渗流稳定区深度ｈ
到达相应土柱深度ｚ的时间ｔ１、ｔ２ 见表３。
表３　试验土柱湿润锋Ｌ与渗流稳定区ｈ

到达相应土柱深度时间

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ａｎｄ　ｍｏｉｓｔｕｒｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ｓｔａｂｌｅ

ｚｏｎｅ　ｌｉｎｅ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ

土柱深

度ｚ／ｃｍ

Ｌ到达ｚ时间ｔ１／ｍｉｎ

第１组 第２组 第３组

ｈ到达ｚ时间ｔ２／ｍｉｎ

第１组 第２组 第３组

２０　 ８２５　 １　４３０　 １　３４５　 ２　０１５　 ３　９４０　 ２　２９０

５０　 ２　９４５　 ３　００５　 ２　１６５　 ４　９８５　 ９　６１５　 ５　４２５

９０　 ５　３５５　 ５　１１０　 ５　０７０　 ８　２９０　 １３　１３５　 ９　５１５

１４０　 ８　８３０　 １０　６０５　 ９　０８０　 １２　７８５　 ２１　７９５　 １３　６４５

２００　１３　２５５　 １４　３２０　 １３　８０５　 ２０　７４５　 ３２　６４５　 １９　９９０

将表３中相应渗流时间数据ｔ１、ｔ２ 与相应渗
流到达的土柱深度进行线性拟合，得出降雨历时
与相应渗流到达土柱深度拟合曲线的相关系数均

大于０．９７５，表明湿润锋深度Ｌ 和渗流稳定区深
度ｈ均与降雨历时呈线性关系，拟合良好，假设正
确。将拟合结果与式（１１）相结合得出３组试验湿
润锋深度、渗流稳定区深度与降雨历时的关系方
程式见表４。

·１１·



表４　线性拟合结果

Ｔａｂ．４　Ｌｉｎｅａｒ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｕｌｔｓ

试

验组

降雨强度

／（ｍｍ·ｈ－１）

湿润锋深度Ｌ与降

雨历时ｔ拟合曲线

相关系

数Ｒ２

渗流稳定区ｈ与降

雨历时ｔ拟合曲线

相关系

数Ｒ２

１　 ２　 ｔ＝６４．２０５Ｌ　 ０．９９３２ ｔ＝９８．７９０Ｌ　 ０．９８８７
２　 １　 ｔ＝７０．６４４Ｌ　 ０．９７９６ ｔ＝１６０．３７０Ｌ　 ０．９８９０
３　 １　 ｔ＝６５．４９１Ｌ　 ０．９７７４ ｔ＝１００．３１０Ｌ　 ０．９９６６

　　由表３得出相应土柱深度的渗流从湿润锋到
达至渗流稳定的时间差Δｔ，即Δｔ＝ｔ１－ｔ２。试验
土体干密度为１．３５、１．５３、１．６２ｇ／ｃｍ３ 的重塑土饱
和体积含水率分别为５０．１８％、４３．５４％、４０．２２％，
结合试验各组检测点土体含水率随降雨时间的变

化结果，可得各试验组土柱含水率监测深度处渗
流稳定时的土体饱和度，见表５。
表５　土柱相应深度渗流稳定时饱和度与自湿润锋

到达渗流稳定时的时间差Δｔ

Ｔａｂ．５　Ｔｈｅ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｉｍｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ　ｒｅａｃｈｉｎｇ　ｔｏ　ｔｈｅ

ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ａｔ　ｃｅｒｔａｉｎ　ｄｅｐｔｈｓΔｔ
相应土

柱深度
／ｃｍ

第１组

时间差

Δｔ／ｍｉｎ
渗流稳定时

土体饱和度／％

第２组

时间差

Δｔ／ｍｉｎ
渗流稳定时

土体饱和度／％

第３组

时间差

Δｔ／ｍｉｎ
渗流稳定时

土体饱和度／％

２０ １１９０ ７８．３２ ２５１０ ７９．０２ ９４５ ８３．６９
５０ ２０４０ ７７．１４ ６６１０ ８０．８６ ３２６０ ７８．０５
９０ ２９３５ ８１．１１ ８０２５ ８１．９３ ４４４５ ８０．０６
１４０ ３９５５ ８２．９３ １１１９０ ８１．１７ ４５６５ ８２．７２
２００ ７４９０ ７７．７２ １８３２５ ７９．０４ ６１８５ ８０．２６

由表５可看出，土柱试验渗流稳定时，土体饱
和含水率区饱和度约为８０％，当θｓ 取土体饱和体
积含水率的８０％时，土体干密度为１．６２ｇ／ｃｍ３，
由式（１１）得，ｑｍａｘ＝１．１９ｍｍ／ｈ，与降雨模拟试验
所得结果基本一致。
随着深度增大，时间差Δｔ逐渐增大，表明湿

润区高度Ｌ－ｈ随深度的增大而增大。由表３中
渗流稳定区ｈ到达土柱相应深度的时间ｔ２ 和表５
中湿润锋深度Ｌ 与降雨历时ｔ拟合曲线，得出渗
流稳定区ｈ 到达土柱相应深度时所对应的湿润
锋深度Ｌ，并得出相应的ｈ／Ｌ 值见表６。
表６　渗流稳定区ｈ到达一定深度时相应的

湿润锋深度Ｌ与ｈ／Ｌ值

Ｔａｂ．６　Ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｌｉｎｅ　ｈ　ｒｅａｃｈｅｓ　ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｄｅｐｔｈ，ｔｈｅ　ｍｏｉｓｔｅｎｉｎｇ　ｆｒｏｎｔ

ｄｅｐｔｈ　Ｌａｎｄ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｈ／Ｌ
土柱渗流

稳定区深

度ｈ／ｃｍ

第１组

湿润锋深

度Ｌ／ｃｍ
ｈ／Ｌ

第２组

湿润锋深

度Ｌ／ｃｍ
ｈ／Ｌ

第３组

湿润锋深

度Ｌ／ｃｍ
ｈ／Ｌ

２０　 ３１．３８　 ０．６３７　 ５５．７７　 ０．３５９　 ３４．９７　 ０．５７２
５０　 ７７．６４　 ０．６４４　１３６．１０　 ０．３６７　 ８２．８４　 ０．６０４
９０　 １２９．１２　 ０．６９７　１８５．９３　 ０．４８４　１４５．２９　 ０．６１９
１４０　 １９９．１３　 ０．７０３　３０８．５２　 ０．４５４　２０８．３５　 ０．６７２
２００　 ３２３．１１　 ０．６１９　４６２．１１　 ０．４３３　３０５．２３　 ０．６５５

令ａ等于表６中相应试验组ｈ／Ｌ 值的平均

值，当θｓ 取土体饱和体积含水率的８０％时，将ａ
值代入式（１０），可得对应的湿润锋形状参数 ｍ
值，见表７。比较表７中湿润锋形状参数ｍ，３组
试验的ｍ 值均接近３。当假定湿润锋形状为椭圆
形时，ｍ＝３，基本满足试验结果。当假定湿润锋
形状为幂次方形、ｍ＝３时，幂次数ｎ＝４基本满
足试验要求。

表７　将ａ值代入式（１０）求出ｍ 值

Ｔａｂ．７　Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ａｉｎｔｏ　ｅｑｕａｔｉｏｎ（１０）

ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｖａｌｕｅ　ｏｆ　ｍ
试验

组

降雨强度

（ｍｍ·ｈ－１）

湿润锋深度Ｌ 与降

雨历时ｔ拟合曲线

８０％

θｓ－θｉ
ａ＝ｈ／Ｌ　ｍ

１　 ２　 ｔ＝６４．２０５Ｌ　 ０．２３２　７　 ０．６６０　４．２４

２　 １　 ｔ＝７０．６４４Ｌ　 ０．１５７　１　 ０．４１９　２．３２

３　 １　 ｔ＝６５．４９１Ｌ　 ０．１１９　３　 ０．６２４　４．４２

４　结论

ａ．在不积雨降雨条件下，同一种黄土土样干
密度和初始含水率一定、降雨强度一定时，黄土土
柱渗流湿润锋深度和渗流稳定区深度与降雨历时

基本呈线性关系，且湿润区高度Ｌ－ｈ随渗流深
度的增加逐渐增大，黄土土柱垂直渗流湿润锋形
状参数ｍ 的数值接近于３。

ｂ．在不积雨降雨、同一黄土土样条件下，降雨
强度一定时土样干密度越大，渗流稳定区深度ｈ
与湿润锋深度Ｌ 的比值ａ的数值越大；干密度一
定时，降雨强度越大，ａ值越大。
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