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一种非饱和土相对渗透系数的试验数值联合估计法
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摘要: 由于非饱和土相对渗透系数对饱和度的变化十分敏感,因此通过试验测定非饱和土相对渗透系数并不容易。

以广义达西定律和 van Genuchten 模型为理论依据,可通过简单的蒸发试验和数值分析,获得非饱和状态下土壤的

相对渗透系数。模拟结果和试验数据的对比分析表明,该方法得到的非饱和土相对渗透系数具有一定的可靠性, 在

有限元反分析模型参数方面具有一定的创新性,但其实际精度还有待通过试验对比来进一步验证。
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A combination method of experimental and numerical estimations for predicting the relative hydraulic

conductivity of unsaturated soil
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(1. College of Water Conser vancy and Civil Engineer ing , Shandong A gr icultural Univers ity , Taian 271018, China;
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Abstract:The relativ e hydraulic conductivity of unsaturated soil is sensitive to the change o f saturation, so it is hard to determine

the relative hydraulic conductiv ity through exper iments. Based on the gener alized Darcycs Law and van Genuchtenc s model, a

simplified numerical model fo r predicting the r elative hydraulic conduct ivity of unsaturated so il was der ived. T hrough the simple

evapo ration experiment and numerica l ana lysis, the r elative hydraulic conductiv ity wit h funct ion of w ater saturation w as ob2

tained. T he numer ical r esult s w ere compared w ith the obser ved exper imental data, w hich suggested that this method has certa in

reliability and it has certain innovation in the aspects o f the finite element back analysis of model parameter s. H ow ever, the prac2

tica l accur acy of the new method needs fur ther ver ification through experimental compar ison.

Key words:unsatur ated so il; satur ation; evaporat ion exper iment; numer ical analy sis; r elativ e hydraulic conductivity

  土的渗透系数及相对渗透系数是土的主要特性指标之
一,是描述孔隙水在土壤孔隙中流动性质一种度量[ 1] , 是反

映水在非饱和土壤孔隙中迁移的重要参数, 在雨水引起的边

坡稳定性、路基变形、土石坝黏土心墙渗流控制、岩土工程施

工、农业土壤环境研究中起着重要的作用, 因此是国内外非

饱和土研究中的一个重要课题。

对于饱和土来说, 其渗透系数认为是孔隙比的函数[ 2] ,

在分析问题时一般假定其为常数; 而对于非饱和土, 其渗透

系数同时受到孔隙比和饱和度变化的强烈影响。土壤固结

以后或者在干燥失水过程中, 孔隙比变化可能很小, 它对渗

透系数的影响是次要的,但饱和度变化的影响则是十分重大

的。即便是在接近饱和的状态下(吸力介于 0~ 1 kPa) ,基质

吸力的微小变化也将引起相对渗透系数 1~ 3 个数量级的改

变[ 3]。饱和度通常描述为基质吸力的函数, 其相互关系为基

质吸力与饱和度关系曲线。用基质吸力与饱和度关系曲线

或土壤水分特征曲线( SWCC) , 可以推导出许多预测渗透系

数的模型, 如 Brooks and Corey[4] , Campbell[5] , van Genucht2

en[6]。在这其中, van Genuchten 模型无疑是应用最广泛的模

型[ 7]。van Genuchten 在 Mualem 模型[8]的基础上,通过参数变

换, 推导出能够预测渗透系数的闭合方程。通过 van Genucht2

en模型可以明确地描述多种土样的土壤水分特征曲线

( SWCC) , 这些土样包括扰动土和非扰动土[ 9] , 粘土和壤土[ 6] ,

甚至是泥炭土[10]。模型模拟结果的可靠度很大程度上取决

于参数的准确度( L oague and Green [11] ; Jarv is et al. [ 12] )。

通过试验直接测量土壤的相对渗透系数不仅耗时, 而且

需要特殊的设备[13]。另外试验测得的结果只是针对特定的
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几个饱和度下的相对渗透系数,需要通过曲线拟合才能运用

到土工计算中。间接测定方法,如土壤转换函数法[14]、物理

经验法[15] , 是目前比较常用的方法[ 16] ,但这些方法通常需要

大量的土壤数据。针对现有技术中存在的局限性, 本文以达

西定律[1]和 van Genuchten 模型[6]为理论依据, 提出了一种

非饱和土相对渗透系数的试验2数值分析联合测定法。该方

法包括简单的蒸发试验和数值分析,通过对试验曲线进行拟

合分析,获得非饱和状态下土壤的相对渗透系数。本方法中

涉及的数值分析程序是笔者根据理论推导, 并结合实际试验

编写的,其适用对象主要是渗透系数较小的粘性土。对于粘

性土,无论是其渗透系数还是相对渗透系数, 测定时间都相

当漫长,而且相对渗透系数的测定在技术上则更加困难 ,因

此,本方法对科研、生产具有一定的实用价值。

1  理论依据

为了简化公式, 本理论推导采用了几个公认的假定条

件: ( 1)土样中的温度是恒定的; ( 2)土样中水分迁移的动力

是基质吸力梯度; ( 3)渗透系数是饱和度的函数。

根据广义达西定律,水分在基质吸力作用下的迁移规律

可以描述为

qw = - kw
5 P c

5x (1)

式中: qw 为水分通量; P c 为基质吸力; kw 为广义渗透系数; x

为长度。

在非饱和状态下,广义渗透系数 kw 可表达为

kw = kI # kr ( Sw ) (2)

式中: kI 为土壤的固有渗透系数( intr insic hydraulic conduc2

tivit y) , 可以通过变水头渗透试验测定, 是孔隙比的函数; Sw

为土样的饱和度; k r 为相对渗透系数 ( r elative hydraulic con2

ductivit y) , 是饱和度 Sw 的函数。

建立质量平衡方程, 土样的蒸发过程, 其水分质量平衡

方程可以表示为

5H
5 t =

5 qw

5 x (3)

H=
V w

V
(4)

V w = <Sw V (5)

式中: t为时间;H为土样的体积含水量; V 为土样的总体积;

V w 为土样中水的体积; <为土样的孔隙率。

将方程(1)、( 2)、( 4)和( 5)代入到方程 ( 3) , 可以得到土

样蒸发过程基本控制方程为

<# 5 Sw

5 t = -
5
5 x kI # kr ( Sw ) # 5 P c

5 x ( 6)

建立辅助方程。根据 Van Genuchten 提出的理论[6] ,土

样的保水曲线和相对渗透系数可以描述为

Sw = 1+
P c

P r

n - m

(7)

krl ( Sw )= Sw [ 1- ( 1- ( Sw )
1/ m )m ] 2 (8)

式中: P r、n、m 均为 van Genuchten 法则中的参数, 且有 n=

1/ ( 1- m) ,因此实际的待定参数只有 P r 和 m 两个。利用方

程( 7)和(8) , 土样蒸发过程基本控制方程( 6)可以改写为

<# 5 Sw

5 P c
# 5 P c

5 t = -
5
5 x kI # kr ( Sw ) #

5P c

5 x
(9)

式中
5 Sw

5 P c
可以利用方程( 7)求得。

2  试验部分

试验部分主要是利用放置有饱和盐溶液的干燥器对非

饱和土样进行蒸发试验,观测非饱和土样的失水过程, 得到

土样失水质量2时间变化( M2t )曲线及其蒸发过程中的环境

温度 T ( e )和湿度值 R H ( % )。具体说明如下。

蒸发装置(图 1)由一个干燥器构成, 里面分为上下两个

通过多孔陶瓷隔板分隔/连通的腔室, 其中下腔室放置饱和

盐溶液如氯化镁,用以控制干燥器内部的相对湿度, 上腔室

用于放置高精度电子秤和高精度温度湿度计。试验时将整

个干燥器放置于恒温箱内,以保证试验过程温度的恒定。高

精度电子秤精度为 01 01 g, 用于称量土样质量。高精度温度

湿度计用于测量干燥器内部的温度和湿度。带有环刀的重

塑非饱和土样放置在高精度电子秤的称量盘上。试验时配

备电子表一只,用于记录试件的干燥时间, 在土样出现裂缝

后停止试验。

图 1  蒸发装置
Fig. 1  Evaporat ion apparatus

试验前将需要的饱和盐溶液配好, 然后倒入干燥器的下

腔体内,确保一部分固体盐存在。将高精度电子秤和高精度

温度湿度计放到干燥器内的多孔陶瓷板上, 然后把干燥器顶

盖盖好,顶盖与主体接触部分为涂有凡士林的磨砂玻璃。静

置一段时间,直到干燥器内的温度湿度计显示其内部环境达

到湿度平衡。

将制备的环刀土样放置到干燥器内。土样的左右两个

表面暴露在干燥器的空气中, 水分可以自由出入土样, 而土

样与不锈钢环刀的接触面, 则认为水分不能自由出入土样。

不锈钢环刀直径为 611 8 mm,高度为 20 mm。试验过程中控

制干燥器内部的温度和湿度为恒定值,具体温度值 T ( e )和

湿度值 RH ( %)通过干燥器内部的高精度温度湿度计来测

定。通过电子表和高精度电子秤来记录环刀土样随时间的

质量变化曲线。

3  有限元数值模型建立

在已建立土样蒸发过程基本控制方程基础上, 建立有限

元数值模型。根据试验装置,在建模时即认为土样中的水分

只能从左右侧面出入,而不能从土样与环刀的上下接触面自

由出入。空间上使用一维有限元方法进行离散, 时间上采用

一阶隐式离散。为了便于说明,图 2 只绘出土样沿直径的一

个矩形截面( A2A 剖面) ,其左右两边为土样散失水分的侧面

(即图 2 中土样与空气接触界面 14) ,而上下两边为土样与环

刀的接触面 15。
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图 2 环刀土样示意图
Fig. 2  Soil sample in the cut t ing ring

整个模型为一个圆柱体,划分的单元为这个圆柱体上一

片片圆形面单元。在实际建模时, 为便于计算, 将三维模型

简化为二维模型,仅取圆柱体沿直径的剖面, 划分的单元则

为一条条的线单元,计算域被离散成 400 个线单元。

在建立的有限元模型中,忽略了体力的影响。为了模拟

土样在干燥过程中基质吸力的变化,需要将对应饱和盐溶液

的基质吸力添加到模型的两端。在试验初期,土样侧面两端

的基质吸力梯度最大,水分散失较快。为了准确描述这一变

化过程,需要将土样的侧面两端划分较多的单元, 而土样的

中间部分单元则可以划分较大些。为了保证计算的收敛性

和计算精度,确保准确描述单元加载初期土样中的水压力梯

度,计算模型中单元之间的距离是渐变的, 土样 A2A 剖面左

右两端单元间距最小,在程序中将土样左右两端单元最小间

距设定为 1@ 10- 13m。土样内部相邻单元的间距则是呈固

定比例的,这个比例可由程序根据给定试验土样尺寸和给定

的单元数目自动算出。

在本方法的试验中, 模型边界条件为 Dir ichlet 边界条

件,根据给定的相对湿度和温度, 通过 Kelvin 方程可以得到

试样两端的基质吸力为

P c=
RTQw

M w
ln( RH ) (10)

式中: R 为理想气体常数; T 为绝对温度;Qw 为水的密度; RH

为干燥器中的相对湿度( % ) ;M w 为水蒸气的莫尔质量。

通过该边界条件, 可以求得任意时刻的基质吸力分布,

通过方程( 7)可以得到试样内部的水饱和度分布。再根据方

程( 5)可以得该时刻试样的含水体积。

4  数值分析程序编写

数值分析程序包括基本分析和优化反分析两大基本模块。

基本分析模块是根据已建立的土样蒸发过程基本控制

方程及有限元数值模型, 将已输入的土样基本参数、试验曲

线和优化反分析模块给出的基本参数 P r 和 m 代入进行运

算,模拟出土样的失水质量2时间曲线、饱和度分布情况和土

样的相对渗透系数。

优化反分析模块是通过正交优化方法确定两个基本参

数P r 和m 的数值, 然后调用基本分析模块,得到给定参数下

的试样失水曲线, 再通过对比试验和数值分析结果调整 P r

和m ,直到两者之间的方差为最小, 得到最终优化后的参数

P r 和 m, 最后根据方程(8)得到非饱和状态下土样的渗透系

数。优化反分析模块实际是对基本分析模块分析出的结果

进行优化再运算的过程,其间仍需要不断地调用基本分析模

块,对比输出的结果, 直到其数值分析结果和试验结果之间

的方差最小,即达到最优。这时即可认为数值曲线可以准确

地模拟试验曲线,在此曲线下确定的 P r 和m 值即为所求值,

然后将 P r 和m 值代入方程(8)通过基本分析模块运算即可

得到非饱和状态下土样在不同饱和度下的相对渗透系数 k r。

源程序用 Fo rtr an 语言编写(文中略) ,其主要流程见图 3。

图 3  方法流程
Fig. 3  Flow ch art of the method

5  数值模拟结果分析

图 4 为土样内部三个时刻基质吸力分布图。从图 4 中

可以看出,随着时间的增长, 同一位置的基质吸力是增大的;

而同一时刻,土样两侧的基质吸力大, 中间几乎为零。这是

符合理论和常识认识的,因为基质吸力与土样的饱和度存在

一定的关系(见辅助方程( 7) ) ,即土样饱和度越小, 基质吸力

越大。在试验初期, 土样的两侧先变干,而土样中间水分基

本没有损失,所以图 4 中两侧的基质吸力很大, 而中央则几

乎为零 ;随着时间的增长, 土样失去的水分越来越多, 饱和度

越来越低,所以同一位置基质吸力有增大的趋势。正是由于

土样中存在着这种基质吸力梯度,导致了土样内水分不断地

向两侧迁移。

图 4  土样内部三个时刻基质吸力分布
Fig. 4  T he suct ion dist ribut ion of inner soil at th ree t im es

 

 图 5 是土样内部三个时刻饱和度分布图。从图 5 中可以

看出, 18 h 后, 土样两侧的饱和度几乎为 0, 而中间的饱和度在

90%左右。这表明在 18 h 后,土样两侧表面几乎变干, 而中间
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则仍保有大量孔隙水。随着时间的增长, 土样的水分散失由

两侧逐步向中间延伸,表现为图 5中曲线逐步往中间缩小。

图 5 土样内部三个时刻饱和度分布
Fig. 5  Th e w ater saturat ion dis t ribut ion of inner s oil at thr ee t imes

图 6 是试验数据点的拟合曲线。从图中可以看出,经过

优化反分析模块处理,调整参数 P r 和 m 后绘出的曲线很好

地拟合了试验中的数据点。因此,根据本理论建立的模型较

为理想,由此通过数值模拟推算出的非饱和土的相对渗透系

数具有相当的可靠性。

图 6  试验数据点的拟合曲线
Fig. 6  Th e fit t ing curve of th e experimental data point s

图 7 是土样相对渗透系数及饱和度变化曲线。该图反

映了两组变量之间的关系,一组是饱和度与基质吸力之间的

关系,另一组是相对渗透系数与基质吸力之间的关系(两者

之间通过饱和度建立起联系)。这两组图线的理论依据即为

根据 van Genuchten 理论建立的辅助方程( 7)和方程( 8)。从

图中可以看到,随着基质吸力增大, 饱和度和相对渗透系数

都减小了,且两者都呈现出非线性的关系, 同时也可以看出,

一定的饱和度值对应一定的相对渗透系数值。在土样接近

饱和时,其渗透系数曲线的斜率非常陡, 微小的基质吸力的

变化就会导致相对渗透系数的剧烈改变。从图 7 中可得到

该土样在某饱和度下的相对渗透系数值。

图 7  土样相对渗透系数及饱和度变化曲线
Fig. 7  T he variat ion curves of relat ive hydraulic condu ct ivity and

water saturation of s oils

6  结语

邵明安[17]曾经总结过求非饱和土渗透系数的四种方

法,并进行了比较。当时蒸发试验的理论方法仅仅是在达西

定律的基础上进行的推导,并且数值计算中采用近似和舍入

误差导致其准确度偏低, 其计算程序参见文献[ 18]。本文则

在理论方法上同时结合了达西定律和水分运动基本方程,并

运用 van Genuchten 模型对试验数据曲线进行拟合模拟, 使

其计算精确度大大提高,且试验耗时短,不需要昂贵的设备,

具有实用性和创新性。Shao [19]提出的积分方法, 假定了土

壤水势分布可以用麦克劳林函数描述, 计算模型参数需要湿

润长度、吸水率、土样饱和渗透系数等试验数据, 而本方法所

需试验数据更易测量, 假定也更少, 通过数值反分析手段求

得最优模型参数。但本方法的实际计算精度,还有待通过其

他试验结果的对比分析来进一步验证。
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分析比较。研究显示,测点的模拟计算渗压与实际监测而得

的渗压拟合效果理想,说明反演成果可靠、合理。
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