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摘　要：渗透系数是控制地下水流动的重要参数，对渗透系数的空间分布规律进行研究具有重要的

意义。基于Ｇａｒｄｎｅｒ模型获取了一维稳态流非饱和土渗透系数沿垂直分布模型，该模型用指数函

数描述，受饱和渗透系数和无量纲的深度与流动率等因素的控制；该模型表明一维稳态流条件下均

质典型土类的渗透系数其沿垂直方向变化趋势主要受比流量与饱和渗流系数的负数值二者之间的

相对大小影响。分别采用泰勒级数方法和以地下水位处及地表处的渗透系数作为控制条件方法对

一维稳态流非饱和土渗透系数沿垂直分布模型进行线性近似简化。采用泰勒级数方法获取的简化

模型其计算误差随无量纲的深度增大而增大。简化后的模型具有形式简单、参数少等特点。通过

算例对比简化模型与原模型的差异，计算结果表明：采用以地下水位处及地表处的渗透系数作为控

制条件的方法进行线性近似简化的模型计算误差比采用泰勒级数方法获得的线性近似简化模型的

计算误差小。
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　　非饱和土的渗透系数是控制土层中水分和污染

物迁移的重要参数之一［１］。试验获取渗透系数的方

法分为稳态方法和非稳态方法的瞬时截面法［２］。渗

透试验的测试结果表明，渗透系数对饱和度的依赖

性较大［３］，在低饱和度时，渗透系数的测试非常困

难。采用经验公式和理论预测的方式确定非饱和土

的渗透系数往往是较为理想的选择。为此，许多学

者对此进行过探讨，并提出了一些非饱和土渗透系

数的经验公式或是尝试经验预测非饱和土的渗透性

函数［４７］。

渗透系数的空间分布与许多岩土工程问题有

关，如入渗或蒸发条件下所引起的岩土质边坡稳

定［８１０］以及堤坝稳定性分析［１１］、污染物入渗运

移［１２１３］等。本文拟以渗透函数Ｇａｒｄｎｅｒ模型为基础

获得一维稳态流非饱和土渗透系数沿垂直方向分布

模型，并对该模型进行简化，使其简洁易用。

１　一维稳态流均质非饱和土渗透系数

沿垂直分布模型

　　很多模型可以用来研究渗透系数对基质吸力的

依赖特征。其中 Ｇａｒｄｎｅｒ模型
［１４］广泛应用于求解

非饱和流动的解析解，该模型可表达为：

犽＝犽ｓｅ
－α（狌ａ－狌ｗ

） （１）

式中：犽为渗透系数；犽ｓ 为饱和土渗透系数，对于均

质土犽ｓ为一单值，与位置无关；α为土水特征曲线拟

合参数，又称为孔径分布参数，ｋＰａ－１；（狌ａ－狌ｗ）为基

质吸力。

在稳定状态下，垂直非饱和流动可用达西定律

进行描述，并依照惯例规定水流向下运动为负号，向

上运动为正号，因此，垂直方向的比流量为

狇＝－犽
ｄ（狌ｗ－狌ａ）

γｗｄ狔
＋［ ］１ （２）

式中：狇为比流量；γｗ 为水的容重；狔为垂直方向距

地下水位处的距离，取地下水位处狔＝０，地下水位

以上为正。

利用边界条件，在地下水位处（狔＝０）基质吸力

为０，并结合式（１），可得基质吸力沿狔 方向分布

模型［１５］

α（狌ａ－狌ｗ）＝－ｌｎ １＋
狇
犽（ ）ｓ ｅ

－αγ
ｗ
狔
－
狇
犽［ ］ｓ （３）

式中：ｅ是自然常数。

将式（３）代入式（１），即可获得一维稳态流非饱

和土渗透系数沿垂直分布模型，如式（４）所示。

犽ｗ狔 ＝犽＝犽ｓｅ
ｌｎ １＋

狇
犽（ ）ｓ ｅ

－αγ
ｗ
狔
－
狇
犽［ ］ｓ ＝

犽ｓ １＋
狇
犽（ ）ｓ ｅ－αγｗ狔－狇犽［ ］ｓ （４）

式中：犽ｗ狔为沿垂直方向（狔方向）分布的渗透系数。

式（４）表明，一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔

沿垂直方向（狔方向）分布受饱和渗透系数犽ｓ和无量

纲的深度αγｗ狔与流动率狇／犽ｓ等因素的控制。

进一步地，可以对入渗或蒸发条件下均质典型

土类（砂土、粉土和粘土）的渗透系数犽ｗ狔沿垂直方向

（狔方向）分布规律的变化趋势进行讨论。

如前所述，对于均质土其饱和渗透系数犽ｓ是一

单值，即与位置无关；狇是比流量，在一维稳态流条

件下其值与位置无关；α为土水特征曲线拟合参数，

γｗ 为水的容重，此二者也与位置无关。

对式（４）求取一阶导数，有

ｄ犽ｗ狔
ｄ狔

＝－αγｗ犽ｓ １＋
狇
犽（ ）ｓ ｅ－αγｗ狔 （５）

　　式（５）的驻点应满足

ｄ犽ｗ狔
ｄ狔

＝－αγｗ犽ｓ １＋
狇
犽（ ）ｓ ｅ－αγｗ狔 ＝０ （６）

　　对于砂土、粉土和粘土的典型水文参数如表

１
［１５］所示。
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表１　砂土、粉土和粘土的典型水文参数

犜犪犫犾犲１　狋犺犲狋狔狆犻犮犪犾犺狔犱狉犪狌犾犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狊犪狀犱狊犻犾狋犪狀犱犮犾犪狔

土的类型 α／Ｐａ－１ 犽ｓ／（ｍ·ｓ－１）

砂土 １０－４～５×１０－４ １０－５～１０－２

粉土 １０－５～１０－４ １０－９～１０－６

粘土 １０－６～１０－５ １０－１３～１０－８

如表１所示，典型土类的土水特征曲线拟合参

数α和饱和土渗透系数犽ｓ均大于０。同时，考虑到

ｅ－αγｗ狔 恒大于零，因此，式（５）的驻点存在的条件是

１＋
狇
犽ｓ
＝０　 或 　狇＝－犽ｓ （７）

　　对于式（３）而言，比流量狇与渗透系数犽ｓ 之间

存在如式（８）所示关系。

－犽ｓ≤狇≤犽ｓ （８）

当狇≥－犽ｓ时，有。

ｄ犽ｗ狔
ｄ狔

≤０ （９）

　　式（７）～（９）表明：对于一维稳态流条件下均质

典型土类的渗透系数犽ｗ狔而言，其沿垂直方向（狔方

向）变化趋势主要受比流量狇与饱和渗流系数犽ｓ的

负数值之间的相对大小影响，而与位置无关。值得

注意的是，按照惯例规定水流向下运动取负号，水流

运动向上运动取正号，同时考虑到典型土类的饱和

土渗透系数犽ｓ 其值大于０，因此，对于一维稳态流

均质非饱和土可以得到如下结论：

１）若为蒸发条件，恒有０＜狇≤犽ｓ，渗透系数

犽ｗ狔沿垂直方向（狔方向）单调递减；

２）若为入渗条件，当满足－犽ｓ＜狇≤０，渗透系

数犽ｗ狔沿垂直方向（狔方向）单调递减；

３）若为入渗条件，当满足狇＝－犽ｓ，渗透系数

犽ｗ狔沿垂直方向（狔方向）保持不变，即为饱和渗透系

数犽ｓ。

２　一维稳态流非饱和土渗透系数沿垂

直分布模型的简化

　　一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直方向

分布，如式（４）所示，为非线性函数，涉及参数包括饱

和土渗透系数犽ｓ、土水特征曲线拟合参数α和比流

量狇，以下对式（４）进行近似简化。

对式（４）利用泰勒级数展开，可得

犽ｗ狔 ＝犽ｓ １＋
狇
犽（ ）ｓ ｅ－αγｗ狔－狇犽［ ］ｓ ＝

犽
熿

燀

ｓ １＋
狇
犽（ ）
烄

烆
ｓ

１＋（－αγｗ）狔＋
（－αγｗ）

２
狔
２

２！
＋

…＋
（－αγｗ）

狀
狔
狀

狀！
＋

烌

烎

… －
狇
犽

燄

燅
ｓ

（９）

　　略去二阶及以上的高阶项，则有：

犽ｗ狔 ≈犽ｓ １＋
狇
犽（ ）ｓ （１－αγｗ狔）－狇犽［ ］ｓ ＝

犽ｓ １－αγ狑 １＋
狇
犽（ ）ｓ［ ］狔 （１０）

　　式（１０）表明，一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔

沿垂直方向分布可近似用线性函数表达，且始终过

（０，犽ｓ）点。但简化模型式（１０）的误差与无量纲的深

度αγｗ狔有关，随无量纲的深度αγｗ狔增大，简化模型

的误差增大。其次，经简化后的表达式形式上虽更

为简洁，但涉及参数个数并未减小。

在保证近似后表达式的线性化和过（０，犽ｓ）点的

特点的前提下，为获取误差较小且参数更少的简化

模型，取地表处狔＝犎，设该处的渗透系数为犽ｗ犎，则

渗透系数犽ｗ狔沿垂直方向分布必然经过（Ｈ，犽ｗ犎）点，

故一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直方向分

布还可以近似表达为

犽ｗ狔 ＝犽ｓ＋
犽ｗ犎 －犽ｓ
犎

狔 （１１）

　　式（１１）所涉及的参数仅有两个：饱和渗透系数

犽ｓ和地表处土的渗透系数犽ｗ犎。该简化模型与原模

型相比具有形式简单、参数少、参数易测量等特点。

若把地表处（狔＝犎）的基质吸力记为（狌ａ－

狌ｗ）犎，并代入Ｇａｒｄｎｅｒ模型，则有

犽ｗ犎 ＝犽ｓｅ
［－α（狌ａ－狌ｗ

）
犎
］ （１２）

　　将式（１２）代入式（１１），有

犽ｗ狔 ＝犽ｓ １＋
ｅ
［－α（狌ａ－狌ｗ

）
犎
］
－１

犎（ ）狔 （１３）

　　式（１３）是采用地表处基质吸力记为（狌ａ－狌ｗ）犎

和饱和渗透系数犽ｓ 为参数的一维稳态流非饱和土

渗透系数垂直分布的线性近似简化模型。

对于不同的非饱和土其土性、土的密度、湿度和

结构的变化均会引起渗透系数发生变化。当采用

Ｇａｒｄｎｅｒ模型描述渗透性函数时，通过孔径分布参

数α反映不同土性、土的密度和结构的变化带来的

影响，因而简化模型式（１３）与原模型式（４）能够反映

土性、土的密度和结构的变化的影响。至于在一维

稳态流条件下均质非饱和土土层内其湿度变化对非

饱和土渗透系数影响则是通过垂直方向距地下水位
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处的距离狔的变化间接反映出来。原因在于，一维

稳态流条件下均质非饱和土层内基质吸力随深度单

调变化（一一对应关系）［１４］，而在吸湿或脱湿条件下

基质吸力与含水率亦呈单调变化（一一对应关系）［２］，

因而，在一维稳态流条件下均质非饱和土层内深度与

含水率之间具有一一对应的关系。在简化模型式

（１３）与原模型式（４）中正是利用这一关系通过垂直方

向距地下水位处的距离狔的不同计算并反映土层内

不同深度处湿度对非饱和土渗透系数的影响。

３　算　例

利用前节所述方法，分别利用渗透系数沿垂直

方向分布的简化模型和原模型计算粉土和粘土两种

典型土类渗透系数并进行对比分析。计算土层是厚

度为１０ｍ的均质土层，土层中的地下水位为狔＝

０ｍ位置处，地表处为狔＝１０ｍ。所用水文参数引自

文献［１５］，如表２所示。

表２　水文参数

犜犪犫犾犲２　犎狔犱狉犪狌犾犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

土类 犽ｓ／（ｍ·ｓ－１） α／ｋＰａ－１ 狇／（ｍ·ｓ－１）

粉土 １．０×１０－７ ０．０１ －３．１４×１０－８

粘土 ５．０×１０－８ ０．００５ －３．１４×１０－８

　注：表中狇为正值表示蒸发。

采用简化模型和原模型分别对粉土、粘土的渗

透系数进行计算，计算结果如图１所示。图中犚表

示式（４）计算结果，即原模型计算结果；犚１表示式

（１０）计算结果，即对原模型利用泰勒级数进行线性

近似简化后的计算结果；犚２表示式（１１）计算结果，

即以地下水位处和地表处的渗透系数作为控制条件

进行线性近似简化后的计算结果。由图１可见，本

算例中的粉土、粘土的渗透系数，其沿垂直方向分布

趋势具有相似性，即自地下水位处至地表处渗透系

数均呈现出递减的趋势，其原因在于本算例中两种

土类的比流量狇＝－３．１４×１０
－８ｍ／ｓ均比相应土类

的饱和渗透系数的负值要大（粉土－犽ｓ＝－１．０×

１０－７ｍ／ｓ，粘土－犽ｓ＝－５．０×１０
－８ｍ／ｓ）。从图１中

还可以看出，式（１０）和式（１１）的计算结果与式（４）计

算结果在变化趋势上相似，但是式（１１）的总体误差

水平更小。

为进一步说明上述计算误差差异情况，图２给

出了简化模型和原模型计算出的渗透系数之间的相

图１　粉土、粘土的渗透系数计算结果对比

犉犻犵．１　狋犺犲犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀犮狅犿狆犪狉犻狀犵犫犲狋狑犲犲狀犾犻狀犲犪狉

犿狅犱犲犾犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犻犾狋犪狀犱犮犾犪狔
　

对误差随计算深度的分布规律。图２中犈１表示式

（１０）计算结果与式（４）计算结果之间的相对误差随

垂直方向距离狔的变化趋势，犈２表示式（１１）计算结

果与式（４）计算结果之间的相对误差随垂直方向距

离狔的变化趋势。由图２可见，粉土和粘土的渗透

系数采用式（１０）计算时所产生的相对误差随垂直方

向距离狔 的增大而增大，最大误差对于粉土为

－４２．６５％，对于粘土为－４．４６％，负号表示计算结

果比式（４）要小；式（１１）计算时所产生的相对误差随

垂直方向距离狔的增大呈先增大后递减的趋势，最

大误差对于粉土为７．０１％，对于粘土为０．９６％。这

说明一维稳态流均质非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直

图２　粉土、粘土两种模型计算值相对误差

犉犻犵．２　狋犺犲狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉犫犲狋狑犲犲狀犾犻狀犲犪狉犿狅犱犲犾

犪狀犱狅狉犻犵犻狀犪犾犿狅犱犲犾狅犳狊犻犾狋犪狀犱犮犾犪狔
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方向分布可以近似用线性简化模型描述，但从计算

结果的相对误差来看，采用式（１１），即以地下水位处

和地表处的渗透系数作为控制条件进行线性近似简

化的模型，计算结果产生的误差要小。

４　结　论

非饱和含水层渗透系数的空间分布规律一直是

研究的热点和难点问题。本文基于Ｇａｒｄｎｅｒ模型获

取了一维稳态流非饱和土渗透系数沿垂直分布模

型，并分别采用泰勒级数方法和以地下水位处和地

表处的渗透系数作为控制条件方法对模型进行线性

简化。具体结论如下：

１）一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直方

向（狔方向）分布规律可用指数函数描述，受饱和渗

透系数犽ｓ和无量纲的深度αγｗ狔与流动率狇／犽ｓ等因

素的控制。

２）对于一维稳态流条件下均质典型土类的渗透

系数犽ｗ狔沿垂直方向（狔方向）单调递减。

３）一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直方

向分布可用泰勒级数展开，可近似简化为线性模型

表达，该线性简化模型的误差与无量纲的深度αγｗ狔

有关，随αγｗ狔增大，该线性简化模型的误差增大；

４）一维稳态流非饱和土渗透系数犽ｗ狔沿垂直方

向分布还可用以地下水位处和地表处的渗透系数作

为控制条件进行线性近似简化，简化模型与原模型

相比具有形式简单、参数少、参数易测量等特点。

５）从算例的计算结果来看，采用以地下水位处

和地表处的渗透系数作为控制条件进行线性近似简

化的模型计算误差要比采用泰勒级数方式获得的线

性近似简化模型的计算误差要小。
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