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非饱和土入渗的数值模拟  
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摘  要：入渗引起土中孔隙水压力的变化，是影响非饱和土性状的最重要的原因之一。因此，正确地分析和模拟非饱和土入

渗过程具有重要意义。通过对一维和二维降雨入渗问题的研究，展示了湿润锋面、地下水位面及孔隙水压力分布随时间的变

化，使得对入渗问题的认识更加直观和清楚。 
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Numerical simulation of infiltration in unsaturated soil 
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Abstract: Infiltration induces the change of pore water pressure in soils, which is one of the most important factors that affect the 
behavior of unsaturated soils. So, it is of great significance to analyze and simulate the process of unsaturated seepage correctly. By 
studying on one-dimensional and two-dimensional rain infiltration problems respectively, the movement of wetting front，water table 
and the change of distribution of pore water pressure are shown. It represents a straighter and more perspicuous view of infiltration. 
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1  前 言 

早在 20 世纪初期，人们就开始研究降雨入渗

问题。早期的工作主要集中在土壤学、农田灌溉、

入渗等方面，许多土壤物理学家和水文学家在这方

面已做了大量的研究工作。经过了半个多世纪的发

展，入渗问题在越来越多的学科中得到重视和研究。

岩土工程界非常关注降雨入渗对非饱和土坡吸力场

的影响，吸力的下降或丧失会引起非饱和土抗剪强

度的降低，从而，引发边坡损毁或滑坡。显然，要

想深入地研究这类边坡稳定性问题，首先得对降雨

入渗过程进行正确的分析和模拟。 
对降雨入渗问题的研究，经历了从一维到二

维、三维的发展过程，对入渗的数学描述也经历了

从经验公式到简单物理模型(Green-Ampt 模型)和一

般的数学物理模型(Richands 模型) 的发展过程。

Richards 模型是描述非饱和渗流问题的严格数学物

理模型，它基于 Darcy定律和质量守恒定律。Richards

方程一般情况下没有解析解，只有基于某些简化假

设下的级数解(如 Philip，1957 年；Parlange，1971 年，

1972 年)[1，2] 和数值解。目前，求解 Richards 方程

的方法是有限差分法和有限元法。一维 Richards 方
程的数值解法已在 Gottardi & Venutelli(1993 年)[3] 
的文章中详述。二维和三维 Richards 方程的数值解

法类似，只是三维问题在空间离散上要比二维问题

复杂很多。Neuman(1974 年)[4]详述了用 Galerkin 有

限元求解二维 Richards 方程的方法。 
非饱和入渗是目前边坡工程研究的重要方面

之一。张家发(1997 年)[5]采用有限元方法求解了考

虑降雨入渗补给条件的三维饱和-非饱和非稳定渗

流问题，模拟了三峡船闸高边坡饱和-非饱和渗流

场。吴宏伟，陈守义等(1999 年)[6]对雨水入渗对非

饱和土坡稳定性影响做了参数研究，针对香港地区

的一种典型非饱和斜坡，用有限元方法模拟了二维

雨水入渗引起的暂态渗流场，然后，将暂态孔隙水

压力分布引入到边坡极限平衡分析中，得到了响应
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时刻的安全系数；还研究了雨型特征，水文地质条

件及坡面防渗处理等因素对暂态渗流场和斜坡安全

系数的影响。朱伟等（1999 年）[7] 通过进行大型降

雨渗透试验，实测了土堤内湿润锋的变化和水分移

动，并用有限元法对其进行了饱和-非饱和渗流分

析，进而分析了降雨对土堤内饱和-非饱和渗透的机

制。本文对入渗分析模型进行了简要的介绍，并提

供了一维及二维情形下的典型算例。 

2  一维降雨入渗 

2.1  一维 Richards 模型 
如果仅仅考虑垂直方向的水分运动，则一维

Richards 方程如下： 
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式中  K( )为非饱和渗透性函数； 为体积含水

率；h ( )为压力水头。由土-水特征曲线可以确定

函数关系式 h ( )，因此，可以推出 形式或 h 形

式的控制方程。在给定边界条件和初始条件之后，

就可以应用有限差分或有限元方法进行数值求解。

Gottardi和Venutelli（1993年）[3]详述了一维Richards
方程的各种形式及其数值求解方法。 
2.2  一维入渗算例 

采用均一土层，假定土性为 Berino 土[3]。其饱

和渗透系数 Ks = 6.261×10-5 m/s，其土-水特征曲线

和渗透性函数均由 van Genuchten 模型拟合，公式

如下： 
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；h 是压力水头。 

对于 Berino 土，相应参数如下： = 0.028，n = 
2.238， s = 0.365 8， r = 0.028 6，其土-水特征曲线

如图 1 所示。设土柱高为 1.5 m，底部为隔水边界

条件，顶端为降雨入渗边界条件如下： 

h 4    h 2.5
h 2.5     h 2

h 2     h 1
h 1     0

     

  ,    0.0   
, 10778.2
 , 1033.8
, 10167.4

),0(
6

5

6

t
t
t
t

tq



























 

土柱的初始状态保持均一的－1.5 m压力水头。

当顶端有积水时，表层土保持－0.1 m 的压力水头。

土柱剖分为 150 个单元。采用 Richards 模型可以模

拟 4 h 内土柱吸力或压水头分布变化规律。2 h 内降 

 
图 1  Berino 土的土水特征曲线 

Fig.1  Soil-water characteristic curve of Berino soil 

 
雨入渗时压力水头的变化规律见图 2；降雨减弱直

到停止后压力水头的分布规律见图 3。由土-水特征

曲线可知，剖面含水率分布与剖面压力水头或者孔

隙水压力分布变化趋势是一致的，本文只给出了剖

面压力水头或孔隙水压力分布，图中压力水头或孔

隙水压力变化剧烈的区域，也是含水率变化剧烈的

区域，即所谓的湿润锋面位置。某时刻压力水头或

孔隙水压力分布曲线可以看作是该时刻湿润锋的位

置，不同时刻压力水头或孔隙水压力分布曲线则反

映了湿润锋的发展过程。 
从图 2 可以看出，在 1 h 以内，降雨强度小于

地表入渗能力（该值与入渗初始时刻表层土体性状

和入渗历时有关，可由野外渗透试验确定），因此，

水分能够完全下渗到土体中，不会在地表形成积水。 
 

 
图 2  0～2 h 剖面压力水头分布 

Fig.2  Profile pressure head distribution of 0～2 hours 
 
当水分入渗到土体中时，一开始地表处吸力急

剧下降。从图 2 可见，720 s 时，压力水头已经从最

初的 1.5 m 降低到 0.6 m 左右，而随着入渗的发展，

地表处的吸力下降越来越缓慢，最终趋向于一个稳

定值。从 720～2 160 s，负的压力水头下降约 0.1 m，

而从 2 160～3 600 s，则下降不足 0.05 m。随着水分

在土柱中向下渗透，表层土负的压力水头也随深度

不同而相应降低，饱和度不断地增高。 
在 1 ～2 h 内，降雨强度增大到初始时的 20 倍，

已超过土体下渗能力，因此，在地表形成了积水。

≤ 

≤ 

≤ 

≤ 
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这时地表处几乎达到完全饱和，压力水头接近为零

（假定保持－0.1 m的压力水头）。随着时间的发展，

水分逐渐向土柱下部渗透，表层土体饱和度大大增

加，接近饱和状态，即出现明显的传导区。该区域

随时间发展，厚度逐渐增大，图 2 中 3 600～7 200 s
反映了这一变化过程。 

在 2～2.5 h 内，降雨强度大幅度减小，这时，

地表处不再有积水，随着水分继续向深部渗透，表

层土开始出现脱湿过程，负的压力水头开始增加，

表层土的含水率开始降低，图 3 中 7 200～9 000 s
反映了这一变化过程。当超过 2.5 h 以后，降雨停止，

表层土完全处于脱湿排水阶段。地表处负的压力水

头进一步增大，其变化规律与降雨初期时相似，也

是一开始变化剧烈，而随着时间的增长，变化越来

越缓慢，最终趋向于一个稳定值。 
 

 

图 3  2～4 h 剖面压力水头分布 
Fig.3  Profile pressure head distribution of 2～4 hours 

 
该算例通过 Richards 模型模拟了水分在一维土

体中运动的 3 个过程：入渗、水分重分布和排水过程。 

3  二维降雨入渗 

3.1  二维 Richards 模型 

令
w

w
w u

m





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Richards 控制方程可表述为 

0www
ww 
































y
Hk

yx
Hk

xt
Hgm yx  (3)

 

式中  mw，k (x, y) 均为吸力的函数；uw为孔隙水

压力；w为水的密度，可以用来求解饱和-非饱和

渗流。在饱和区，渗透系数为饱和渗透系数，体积

含水率为饱和含水率，因此，mw为零，在非饱和区，

渗透系数和 mw均为吸力的函数。 
3.2 渠坡降雨入渗算例 

图 6 是一个渠坡剖面，由于其对称性取右半边

作为计算区域，其几何尺寸如图所示。计算区域共 

 
图 4  土-水特征曲线 

Fig.4  Soil-water characteristic curve 
 
 

 
图 5  渗透性函数 

Fig. 5  Permeability function 
 
剖分 1 700 个单元，1 789 个节点，采用笔者自编的

饱和-非饱和渗流分析程序 GeoSEEP 进行计算。假

设土坡为均质细砂土，其饱和渗透系数为 6.4×10-5 

m/s，相应的土水特征曲线和渗透性函数曲线分别如

图 4，5 所示。假设降雨强度为 30 mm / h（8.333×
10-6 m/s），降雨总共持续了 14 h，并假设土坡初始

状态时地下水位在 y = 0 m 水平处，其中，AB，BC
和 CD 段为给定流量边界条件，DE，EF 和 FA 段为

隔水边界条件。 
降雨 2，5，8，11，14 h 后，地下水位的变化

如图 6 所示，不同时刻 x = 12 m 处（剖面 1）和 x = 
20 m 处（剖面 2）孔隙水压力的分布分别如图 7，8
所示。从图 6 中可以看出，降雨 2 h 后渠道下部地

下水位开始抬升，然后，随着降雨的持续不断地升

高，并逐渐影响到渠坡内部。从图 7，8 中可以看出，  
 

 

图 6  降雨 2，5，8，11，14 h 时地下水位的变化 
Fig.6  Underground water table changes  

at 2, 5, 8, 11 and 14 hours 
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开始降雨时，土坡表面吸力下降迅速，水分逐渐地

向渠坡内渗透。由于降雨强度小于坡面入渗能力，

因此，不会形成径流。随着降雨的持续，土坡表面

吸力下降到某一个数值附近稳定下来，这时，表面

土体入渗过程达到一种平衡状态，即降雨入渗与向

下排泄补给趋于平衡。当降雨入渗补给到地下水位

时，就会使得地下水位面抬升，抬升最先从渠道下

部开始，然后，逐渐向渠坡内部推进。随着地下水

位面的抬升，所影响到的区域孔隙水压力将由负变

为正，如图 6 所示；而在远离渠道的位置，如剖面

2，地下水位变化微小，所以，剖面孔隙水压力变化

规律与一维入渗相似，如图 8 所示。 

 

 

图 7  x =12 m 剖面孔隙水压力分布 
Fig. 7  Pore water pressure profile distribution  

at x =12 meter 
 
 

 

图 8  x =20 m 剖面孔隙水压力分布 
Fig. 8  Pore water pressure profile distribution  

at x =20 meter 
 

从该算例看出，本文采用的程序可以很好地描

述降雨入渗引起边坡内水分运移、孔隙水压力分布 
及地下水位上升的过程。因此，它可为分析边坡降 
雨入渗问题提供有效方法和手段。另外，该程序还

可以分析裂隙粘土的入渗问题，有关的研究成果将 
 

在另一篇论文中详细地介绍。 

4  结 语 

本文讨论了一维和二维降雨入渗问题，通过算

例展示了湿润锋面和地下水位面及其随时间的变

化，使得对入渗问题的认识更加直观和清楚。通过

上述讨论可以得出以下认识： 
（1）通过 Richards 模型可模拟水分在土体中

运动的 3 个过程：入渗、水分重分布和排水过程。 
（2）Richards 模型能很好地模拟复杂雨型下二

维入渗问题中水分运移和孔隙水压力分布的变化，

降雨入渗首先使得土体中孔隙水压力升高，湿润锋

向下推进，然后，当入渗补给到地下水位面时，就

会使地下水位面抬升。 
（3）通过渠坡降雨入渗算例可以看出，本文采

用的程序，可以为边坡降雨入渗分析提供有效的方

法和手段。 
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