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降雨入渗规律的实测与分析 
朱  伟，陈学东，钟小春 

（河海大学 岩土工程科学研究所，南京 210098） 
 

摘  要：关于降雨入渗可降低土坡的稳定性的研究很多，其机制也逐渐趋明确。然而，一场降雨对土坡稳定产生影响的入渗

雨量计算问题还没有得到很好地解决。Holten 等研究者的一些计算入渗量的方法在土坡的实际应用中难以满足精度要求；而

一些有限元的边界处理方法则建立在假定的入渗规律基础上，多少存在不足。研究设计了室内降雨入渗土柱试验，在初步揭

示降雨入渗过程和规律基础上，探讨了准确反映降雨入渗量的有限元计算方法，并通过数值试验进一步揭示室内试验未能明

确的降雨入渗规律。 
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Observation and analysis of rainfall infiltration 
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Abstract:  Many slope stability studies have indicated that the infiltration of rainfall into a slope decreases its stability. And some of 
its mechanism has becoming understood. However, it remains an unresolved problem how to quantify the percentage of the rainfall 
infiltrating into a slope during a rainstorm. The model proposed by Holten on how to calculate the rainfall infiltration into a slope 
does not meet the precision requirements in practice. And most numerical models cannot simulate the true infiltration progress.  
Based on self-designed soil column tests, the process of rainfall infiltration has been studied. The results elucidate the mechanism of 
rainfall infiltration. An improved method for calculating the percent rainfall infiltration is proposed. A numerical model is used to 
shed further light on the rainfall infiltration mechanism not obtainable from the indoor laboratory experiments. 
Key words: rainfall infiltration; unsaturated soil; infiltration capacity; artificial rainfall; numerical simulation 
 

1  引  言 

滑坡和泥石流的产生与降雨关系密切是早为人

知的事实，人们对这种关系的内部机制进行了较多

的研究。在研究降雨对土坡稳定性影响时，必须涉

及如何计算雨水入渗引起的斜坡暂态渗流场。目前，

一般的方法是通过较为成熟的饱和-非饱和理论（即

广义达西渗透定律）计算土坡内部的水分分布和基

质吸力的变化，然后通过向非饱和延伸的摩尔-库仑

准则和极限平衡法进行土坡稳定分析。但是，这一

方法中存在一个较大的问题，就是在非饱和入渗过

程中，降雨的水分有多少能够进入土坡内部，在计

算中仍然存在较大的疑问，而进入土坡内部雨量的

多少是对稳定性产生直接影响的重要因素。因此，

降雨入渗量的问题仍被认为是非饱和渗流中的关键

问题之一。 
一般认为，单位时段渗入土坡内的水量即为入

渗速率（简称入渗率 ( )I t ），该物理量能反映降雨的

入渗量的变化。因实际入渗的雨量受土坡入渗能力

maxI （在充足降雨条件下，土坡的最大入渗率）的

影响，小于土坡入渗能力的雨量将全部入渗到土坡

里，大于土坡入渗能力的雨量，部分入渗到土坡内

部，剩余部分则形成地表径流。而土坡的入渗能力

是一个动态的物理量，其值受降雨强度、雨型、土

坡的初始水分状态等因子的影响。 
在计算降雨入渗量时，Horton（1940 年）等人

通过单一边界的解析分析和试验提出了入渗率的经

验公式[1]： 
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c 0 c( ) ( )eI t I I I             （1） 

式中  ( )I t 为瞬时入渗率；t 为时间； 0I ， cI ，均

为经验参数，一般可以通过实测入渗资料求得。这

一公式虽然在大尺度水文径流计算中受到较为广泛

的使用，但由于忽略了影响入渗过程中的内部规律，

在计算土坡暂态渗流场中难以满足精度要求。因此，

在非饱和状态土坡雨水入渗计算时常采用有限元

（FEM）方法，入渗边界通常采用下列几种方法： 
（1）给定入渗速度（或降雨强度），即 Neuman

边界条件（流量边界）[2]； 
（2）当降雨强度小于饱和渗透系数 sK 时，降

雨全部入渗，边界条件为流量一定边界，一旦地表

点的瞬态渗透系数等于饱和渗透系数时，边界条件

转换为水头边界[3]； 
（3）考虑降雨强度和表层土体相对入渗率的 

关系，当降雨强度大于表层土体相对入渗率时，按

水头边界考虑，如果降雨强度小于表层土体相对入

渗率，按流量边界考虑[4]。 
FEM 方法中（1）和（2）边界处理方法建立在

假定的降雨入渗规律基础上，方法（1）没有考虑土

体的入渗能力的影响，方法（2）把土体的饱和渗透

系数作为入渗能力来判断边界的变换。方法（3）则

认为，干燥土体在降雨初期，入渗率很低[4]，这一

点与实际有一定的误差，没有正确地计算土体的入

渗能力。 
本文通过降雨入渗土柱试验，反映了降雨入渗

的过程，研究了入渗率随降雨强度、土体初始水分

状态的变化规律，进一步阐明了入渗能力概念的内

涵。在此基础上提出了一种降雨入渗边界的计算方

法，并通过编制有限元程序，对这一方法进行了实

现。初步验证数值模型后，通过数值试验进一步分

析了降雨入渗与土柱内水分运移的关系。 

2  降雨入渗试验 

2.1  试验设计 
试验装置如图 1 所示。该装置由土柱、降雨器、

马氏瓶供水器及称量设备组成。 
降雨强度由注射针头及供水器水位控制，采用

5号注射针头的降雨器模拟 0.10～0.32 mm/min（6～
19.2 mm/h）强度的降雨，采用 7 号注射针头模拟

0.32～1.90 mm/min（19.2～114 mm/h）强度的降雨，

在同一种注射针头的降雨器下，通过改变降雨器内

的水位达到微调降雨强度的目的。 

 
图 1  人工降雨入渗试验 

Fig.1  Manual rainfall column test 
 
试验土柱直径为 15.2 cm，高为 20 cm。土柱上

表面设排水管收集径流，分别用天平称量渗入土柱

内的雨水和排水管出溢的径流量，以准确确定降雨

的入渗量。土柱下表面设反滤层，这样土柱的上表

面为降雨入渗边界，下表面为自由出渗边界。 
2.2  试验过程 

为使试验土样具有针对性，试验土样取自长江

堤防南京段粉土（土粒径小于 0.075 mm 的含量为

47.7 %），试验过程中通过控制干重度的方法使土体

的孔隙比为一定值，而土柱的干重度采用定量土料

分层夯实的方法来控制。试验土柱的物理特性见  
表 1。 

 
表 1  土样物理参数 

Table 1  Soil sample physical parameters 
干重度 

/ g·cm-3 
饱和含水率 w 

/ % 
饱和渗透系数 

/ cm·s-1 

1.382 35.2 1.51×10-4 

 
降雨强度R和土柱的初始水分状态w是影响入

渗量的 2 个主要参数。所以在试验中，土柱在同一

初始含水率下采用不同的人工雨型分析降雨强度对

入渗的影响。在同一降雨强度下采用不同的初始含

水率分析土柱初始含水率对入渗的影响。为便于单

因子分析，试验过程中雨型简化为恒定降雨强度，

整个土柱上下初始含水率分布相同。通过以上试验，

了解土柱入渗率随时间的变化过程，掌握其入渗规

律。 
2.3  试验结果与分析 
2.3.1 恒定降雨强度下的入渗规律 

在 R 为 0.82 mm/min（49.2 mm/h）和渗透系数

为 1.37×10-3cm/s 作用下，土柱入渗率随时间的变

化曲线如图 2 所示。 

1874 



第 11 期                           朱  伟等：降雨入渗规律的实测与分析                                     

 

 
图 2  恒定降雨强度下土柱入渗率随时间的变化规律 
Fig.2  Percentage of infiltration under the invariable 

rainfall intensity 

 
根据试验结果可知，对于降雨强度大于土柱的

饱和渗透系数，入渗初期由于土柱比较干燥，土柱

的入渗能力大于降雨强度。因此，开始入渗后的一

段时间内，实际的入渗率即为降雨强度。随着雨水

入渗到土柱内，土柱的入渗能力下降，在积水点以

后土柱的入渗能力开始小于降雨强度，部分雨水形

成地表径流。当整个土柱含水率达到饱和时，入渗

率即为土柱的饱和渗透系数 sK 。 
整个降雨入渗过程可以分为降雨强度控制入渗

阶段、非饱和状态土体控制入渗（下简称非饱和入

渗）阶段和饱和状态土控制入渗（下简称饱和入渗）

阶段。积水点和饱和点是 3 阶段的分界点。土体内

为饱和-非饱和的渗流。 
2.3.2 不同雨强下入渗的差异 

不同降雨强度下土柱入渗率随时间的变化规律

如图 3 中 ( )I t -t 曲线所示，曲线 a，b，c 是初始     
含水率为 11.7 %、降雨强度分别为 1.63，0.82，0.40 
mm/ min 土柱入渗率随时间的变化曲线。 

降雨强度大于饱和渗透系数的 a，b，c 曲线描

述了 3 种不同降雨强度下入渗率随时间的变化关

系。由图中可以看出，随着降雨强度的加大，降雨

强度控制入渗段变短，非饱和入渗阶段加长，曲线

都具有相同的一般线形，都趋于同一个界限入渗速

率（饱和渗透系数 sK ）。但是它们并不是同一条曲

线沿水平方向的位移线段。 
上述试验的积水点和饱和点处入渗到土柱内的

水量见图 3 中 ( )Q t -t 曲线。可见，不同的降雨强度

下产生积水时的入渗的雨量不同，随着降雨强度的

减小，产生积水时入渗量增多；而在土体饱和时，

入渗的雨量大致相同。 
对于小于饱和渗透系数的降雨，理论上雨水全

部入渗到土体里。 

 

图 3  不同降雨强度下土柱入渗随时间的变化规律 
Fig.3  Effect of rainfall intensity on percentage of 

infiltration 
 

2.3.3 不同初始含水率下入渗的差异 
降雨强度一定，不同初始含水率下土柱入渗率

随时间的变化规律如图 4 所示。曲线 1，2 是在降雨

强度为 0.73 mm/min、初始含水率分别为 7.8 %和

15.4 %时入渗率随时间变化的曲线。可以看出，随

着初始含水率的增大，积水点前移，即土柱上表面

产生积水的时间变短。另外，非饱和入渗阶段曲线

变陡。2 条曲线之间的面积，应该是 2 个土柱之间

水分量的差。如果在同一时间点来比较，进入干燥

土柱的水分要更多一些。 
 

 
图 4  不同初始含水率下土柱入渗率随时间的变化规律 

Fig.4  Effect of initial water content on  
percentage of infiltration 

 
综合上述试验可知，降雨强度控制入渗阶段的

土体上表面其实就是流量边界条件下的入渗过程，

饱和入渗阶段的土体上表面实际是在薄层积水边界

条件下入渗的过程。因此，在复杂的雨型下，实际

入渗边界是在流量边界和水头边界间的不断变换。 
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入渗的雨量受降雨强度、初始含水率、饱和渗

透系数的影响。以给定入渗速度（上述 FEM 边界

处理（1））或只以饱和渗透系数来控制（上述 FEM
边界处理（2））入渗边界的处理方法与实际入渗有

一定的出入。 

3  入渗能力试验 

通过降雨入渗试验可知，实际降雨入渗边界在

流量边界和水头边界间不断变换。入渗能力是判断

变换的动态变量。 
根据连续性方程，任一时刻的入渗率 ( )I t 与此

时地表处土壤的水分运动通量 ( )q t 相等，对于一维

垂直入渗，根据达西渗透定律： 

0

( ) ( ) ( ) ( )
z

hI t q t k h k h
z 

      
     （2） 

式中  k 为非饱和渗透系数；h 为水头。 
任一时刻的入渗率与地表土的水力梯度和非饱

和渗透系数有关。入渗能力 maxI 是在充足降雨条件

下土体的最大入渗率，理论上可以认为，在地表水

头 0h 时的入渗为充足降雨条件下的入渗。对于同

一地表土，不同的初始含水率对应不同的水头，也

对应不同的非饱和渗透系数。因此，可以认为， maxI
是地表土体含水率 w 的函数。 

因此，入渗能力试验设计了不同初始含水率对

入渗能力的影响。在图 1 试验装置上去除了降雨设

备，在土柱的上表面设 2 cm 的薄层水头，其余同  
降雨入渗试验。试验土样的土质参数和尺寸亦同降

雨入渗试验。试样在 4 种不同的初始含水率 w 为  
8.0 %，15.5 %，19.2 %，24.3 %下定水头入渗，测

得不同时刻的入渗率。测得的结果见图 5。 
由图中 ( )I t -t 曲线可知，在充足给水条件下，

随着雨水入渗到土柱内，土柱的入渗能力下降，趋

向于土柱的饱和渗透系数。另外，随着初始含水率

的增加，曲线变陡，达到稳定入渗的时间变短。 
图 5 中 ( )I t -t 曲线中不同时刻的地表含水率很

难测得，但 0t  时刻的初始入渗率和初始含水率都

已知。试验过程中实际测得初始入渗率 maxI 为 t   
0.5 min 的入渗率，试验曲线见图 5 中 maxI -w，随着

表层土含水率的增加， maxI 下降，可以推测，在表

层土体达到饱和时， maxI 等于饱和渗透系数 sK 。 
一维入渗的上下土层串联在一起，入渗过程中

下层土体的水分状况将影响上层土体的水分状况。

但入渗过程中可以适时计测表层土的最大入渗率来

反映整个一维土体的入渗能力。降雨入渗过程中可

以适时比较降雨强度和入渗能力的关系，当降雨小

于表层土体入渗能力时，按水头边界考虑；当降雨

大于表层土体入渗能力时，按流量边界考虑，此结

果可作为有限元边界考虑的基础。 
 

 
图 5  不同初始含水率下入渗能力试验结果 

Fig.5  Effect of water content on infiltration capacity 
 

4  降雨入渗过程的有限元计算方法 

通过试验可知，在降雨入渗边界上，只要适时

比较表层节点的入渗能力和降雨强度，就可以判断

边界的变换条件，这可用有限元程序来实现。通过

饱和-非饱和有限元渗流计算，可以进一步拓展降雨

入渗影响因子的分析。 
4.1  基本方程 

一般认为，支配土中饱和-非饱和状态水分运动

的基本方程式符合达西定理和连续性方程。常用的

是 Neuman 所提出的饱和与非饱和耦合计算的数学

模型，对于一维饱和-非饱和渗流来说，其支配方程

式为 

 s( ) ( ) ( )k k c S
z z t

             
   （3） 

式中  sS 为储留系数， s d / dS n  ； 为压力水头；

n 为孔隙率； ( ) d / dC    是比水分容量； 为体

积含水率； ( )K  为非饱和渗透系数。 
如图 6 所示，当 w 1S  （ wS 为饱和度）时，

( ) 0C   ，式（3）为针对饱和渗流的基本方程式。

 是判断饱和与非饱和状态的参数，当 0  时，计

算非饱和渗流；当 1  时，计算饱和渗流。因此，

使用此式可对饱和-非饱和渗流同时进行解析。但要

取得正确的计算结果，必须采用符合试验粉土的水

分特征曲线( - )和非饱和透水系数( - rk )，亦即

如图 6 所示的非饱和渗透特性[5]。 
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图 6  土的非饱和渗透特性 

Fig.6  Soil-water characteristic curve and 
 permeability function 

 
4.2  土的非饱和渗透特性 

图 6 中的试验数据是在河海大学水文水资源及

水电工程科学国家重点试验室高速冷冻离心机内测

得，实测数据拟合后得到水分特征曲线（ - ）。

由于非饱和透水系数测定方法比较复杂，本文使用

学术界较为通用的方法，根据水分特征曲线进行推

定。这里的 rk 为相对透水系数，是非饱和透水系数

( )k  与饱和透水系数 k 之比。Van Genuchten[6]将

 - 的关系使用一个数值模式(以后称为 VG 模式) 
来表示： 

 e
1

1

m

nS






 
 
  

           （4） 

式中  m， n均为模型参数， 1 1/m n   ； eS 为

有效饱和度。 
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               （5） 

式中  s 为最大体积含水率； r 为最小体积含水

率。计算中所用 VG 模型参数见表 2。 
 

表 2  VG 模型参数 
Table 2  VG model parameters 

s r  n' 

0.4 0.124 0.007 1.8 

 
将式（4）代入 Mualem[7]提出的水分特征曲线

和非饱和透水系数的数值模式中，可以得到比透水

系数 rk （见图 6）。 
1/ 2 1/ 2

r e e[1 (1 ) ]m mk S S            （6） 

4.3  降雨入渗边界的计算方法 
实际 FEM 方法中，地表入渗能力以地表水头

和入渗率 2 个变量来判断。在地表节点非饱和时，

以地表节点的临界水头 c( 0)h  下的入渗为入渗能

力，判断进入水头边界的条件；饱和时，以地表节

点的入渗率为入渗能力，判断进入流量边界的条件。 
程序的实现过程如下： 
（1）继 t- t 时刻后，考虑 t 时间雨量流入土

体后，计算 t 时刻地表节点的入渗率。 
（2）比较 t 时刻降雨强度 ( )iR t 与地表节点的

入渗率 ( )iI t ，以及地表节点的负压 ( )ih t 与临界值 0
的关系，则实际入渗率 s ( )q t 为：对于流量边界，当

( )ih t ≥0 时，边界转变为水头边界，此时以压力水

头边界为 0 考虑入渗， s ( )q t   ( )iI t ；对于水头边界，

当 ( )iI t ≥ ( )iR t 时，边界转变为流量边界，此时

s ( )q t  ( )iR t 。 
（3）根据 t 时刻的实际入渗率 s ( )q t ，计算下

一个 t 时间流入土体的雨量，再计算出 t t 时刻

的地表节点流量 ( )iI t t 和压力水头，并重复以上

步骤。 
4.4  降雨入渗试验的数值模拟 

降雨入渗试验的数值模拟使用有限单元计算网

格如图 7 所示。土柱上表面为降雨入渗边界，下表

面为自由出溢边界。土柱的物理参数取表 1 和图 6
中数据。土柱的初始水分分布以节点的负压值输入。 

 

 
图 7  土柱图示和有限元网格剖面 

Fig.7  Soil column and finite element mesh  
 
4.5  降雨入渗数值模拟结果的验证 

首先依据实测和模拟所得到的入渗率变化对数

值模拟结果的可信性进行了验证。初始含水率为

11.7 %，降雨强度为 0.82 mm/min 的入渗率随时间

的变化的实测结果见图 8 中 a1，根据有限元计算得

到的结果见图 8 中 b1；累计入渗量 Q(t)随时间的变

化得实测结果见图 8 中 a2，根据有限元计算得到的

结果见图 8 中 b2。通过对两者进行比较可以看出，

在入渗率随时间的变化曲线中，有限元计算结果中

降雨入渗控制段、非饱和入渗段、饱和入渗段界限

节点 单元 
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比较明显，与试验值相比，入渗初期模拟的结果较

好，后期误差略大，积水点和饱和点略有提前。从

累积入渗量随时间的变化曲线中看出，也是入渗初

期模拟结果较好，后期计算值比实际入渗量相差一

定值，整个入渗量的变化趋势基本一致。 
 

 

图 8  入渗随时间变化的实验和数值模拟结果 
Fig.8  Infiltration results between column test and 

numerical model 
 
采用这样的降雨入渗计算方法，可以较为合理

地反映降雨入渗过程中的 3 个阶段，客观地计算出

雨水的入渗量，证明这一方法是较为符合实际的。 

5  土柱内水分运移与降雨入渗的关系 

通过试验、计算结果的比较可以认为，只要正

确地把握土的非饱和渗透特性和初始的水分状态，

利用上述的有限元法可以对降雨入渗的过程进行比

较符合实际情况的模拟。因此，可以通过计算研究

试验中未能明确的降雨入渗的内部机理。 
5.1  土柱内水分运移对降雨入渗过程的影响 

试验过程中因条件限制，只能计测边界的降雨

入渗量和入渗率，通过数值模拟，参数分析可以延

伸到土柱内水分运动状况，从而可以对降雨入渗 3
阶段以及控制节点的机理做一个解释。 

初始含水率为 11.7 %，降雨强度为 0.82 mm/min
的不同降雨入渗时间的土柱水分剖面见图 9。在积

水点以前，降雨全部入到土柱里，湿润锋面下移；

当地表含水率达到相对饱和时，也就是湿润锋面全

部进入土体内时，即 t  1 560 s（26 min），地表开始

积水入渗（见图 8），此后湿润锋面继续下移；当湿

润锋面到达土柱底部时，即 t  2 660 s（约 44 min），
入渗率随时间的曲线出现柺点，入渗率明显下降；

此后当湿润锋面全部通过底部出溢面时，入渗率到

达饱和点，土柱开始饱和入渗。 

 
图 9  不同降雨入渗时间的土柱水分剖面 

Fig.9  Water distribution under different rainfall durations 

 
5.2  不同降雨强度对水分运移的影响 

不同降雨强度下土体的湿润锋面运移见图 10。
可以分析不同降雨强度下产生积水时入渗雨量不

同。 
在不同降雨条件下，湿润锋面的形状不同，随

着雨量的减少，湿润锋面变陡，相同时间浸入土体

的深度变浅，入渗到土体内水量减少。雨水入渗由

基质势梯度和重力作用两者决定。雨强越小，入渗

到土体内的雨量越少，重力作用效果越弱，基质势

梯度作用效果明显越强，湿润锋面越陡。 
当降雨强度大于饱和渗透系数时，表层土体的

含水率可以达到饱和状态，即可以产生积水入渗；

当降雨强度小于土体的饱和渗透系数时，表层土体

达不到饱和状态，即不产生积水入渗，整个入渗过

程都是由降雨强度控制入渗量。在小于饱和渗透系

数的雨强下，均一土体入渗深度和入渗时间足够长

的情况下，土体能够达到非饱和稳定入渗状态，此

状态下土体的含水率整个土柱相同，并随着降雨强

度的下降，土体达到稳定入渗的含水率变小。 
 

 
图 10  不同降雨强度下湿润锋面的运移 

Fig.10  Water distribution under different rainfall 
intensities 

 

饱和时入渗 
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6  结论与展望 

（1）降雨入渗模型的数值计算和试验证明，大

于饱和渗透系数的恒定降雨入渗过程中可分为降雨

控制入渗阶段、非饱和入渗阶段和饱和入渗阶段，

积水点和饱和点是三者的分界点。当湿润锋面未全

部通过表层土体时，表层边界处于降雨控制入渗阶

段；湿润锋面通过表层土体，但未全部到达地下水

位处时，边界处于非饱和入渗阶段；当湿润锋面全

部到达地下水位处时，土体饱和，地表入渗率等于

饱和渗透系数； 
（2）随着降雨强度的加大，降雨强度控制入渗

段缩短，非饱和入渗段加长，曲线都具有相同的一

般线形，都趋于同一个界限入渗速率（饱和入渗率）。

但它们却并不是同一条曲线沿水平方向的位移线

段。而且，随着降雨强度的加大，降雨控制入渗段

缩小，整个曲线趋向于薄层积水入渗曲线。随着初

始含水率的增大，积水点前移，即土体表面产生积

水的时间变短，另外，非饱入渗段曲线变陡。 
（3）一维入渗的上下土层串联在一起，相互间

有着一定的影响。但入渗过程中可以通过适时计测

表层土的最大入渗率来反映整个一维土体的入渗能

力。而表层土的最大入渗率受表层土体的水力梯度

和非饱和渗透系数的影响，但最终是表层土体含水

率的函数。随着含水率的增加，入渗能力下降，最

后趋于饱和入渗率。 
（4）只要正确地把握土的非饱和渗透特性和初

始的水分状态，利用上述的有限元法可以对降雨入

渗的过程进行比较符合实际情况的解析。 
（5）当降雨强度小于土体的饱和渗透系数时，

表层土体达不到饱和状态，最终的稳定入渗只能达到

一个非饱和入渗状态。相比大于饱和渗透系数降雨峰

面，其湿润锋面的比降较大。随着降雨强度的减小，

表层土体达到稳定非饱和入渗的含水率变小。 
（6）图 8 中的实测结果与理论预测结果间还 

存在一定的误差，可能在测量水分特征曲线的方法

以及非饱和渗系数的推导模型上还存在一定的问

题，今后可以改用更为精确的压力板法测量水分特

征曲线以及实际测量土体的非饱和渗透系数，参数

测量方面还需要做很多的工作。 
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