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摘  要：传统的持水及非饱和渗透系数模型在较高含水率范围预测较好，而在较低含水率范围预测较差。一方面引入

分界点将用体积含水率表示的持水曲线分为毛细阶段和吸附阶段，当土比分界点干燥时假定残余体积含水率与基质吸

力的关系，改进 Van Genuchten 模型在较低体积含水率范围的适用性，将其推广至全体积含水率范围。另一方面，引入

修正系数改进表征等径球体颗粒集合体内薄膜流动的非饱和渗透系数模型，并将非饱和渗透系数表示为毛细流动和薄

膜流动对其贡献之和，以实现其在全体积含水率范围内从毛细流动到薄膜流动的光滑过渡。最后利用已有文献中 6 种

壤土在较高、较低体积含水率范围内的持水以及非饱和渗透试验结果验证了修正持水及非饱和渗透系数模型的准确性，

结果表明：这 2 种修正模型在全体积含水率范围内较传统模型的预测效果更好。 
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Abstract: The existing models for water retention and unsaturated permeability are successful at higher water contents but 

often give poor results at lower water contents. The water retention curve can be divided into capillary and adsorption segments 

by a dividing point, where the residual volumetric water content is assumed to vary with the matric suction, which can improve 

the applicability of Van Genuchten model to range of lower volumetric water content, and further extend it to the full range of 

volumetric water content. In addition, a permeability model for film flow in an even spherical particle assembly is modified by 

introducing a correction factor. The total unsaturated permeability is then considered to be the sum of those due to capillary and 

film flows. The two modified models are then verified using the test data of water retention and unsaturated permeability at 

higher and lower volumetric water contents for six loams in the existing literatures. The results show that the two modified 

models mach the measurements of water retention and unsaturated permeability better than the traditional models in the full 

range of volumetric water content.  
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0  引    言 
土的持水及非饱和渗透特性可分别用持水曲线

（亦称土水特征曲线）与非饱和渗透系数模型描述，

前者表示基质吸力（土中水相的土水势）与湿度（体

积含水率 w 、重量含水率w或饱和度 rS ）的关系，

后者表示基质吸力或湿度与非饱和渗透系数 wk 的关

系，这2者的模型描述是非饱和土水力特性的重要问

题。土壤学和岩土工程领域的学者们从土样的持水及

非饱和渗透试验结果出发，利用试验分析和理论推导 

等手段较为系统地研究了持水及非饱和渗透特性的模

型描述。 
关于持水特性，主要有6种模型：①经验模型，

Gardner[1]、Van Genuchten[2]以及Huang等[3]在分析了不
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同种土的持水试验规律后提出（Huang在文献[3]中详

述了Brooks等于1964年发表的研究成果）；②半经验模

型，Fredlund等[4]、Kosugi[5-6]以及Hwang等[7]结合不同

种土的孔隙尺寸统计规律与相应的持水试验规律后提

出；③理论模型，Frydman等[8]基于Baker等[9]提出的

黏土表面吸附水分原理，提出的模型考虑了土类的影

响；栾茂田等[10]、李顺群[11]、杨松[12]、Yang等[13]、张

昭等[14]以等径球体颗粒集合体为研究对象，提出的模

型分别考虑了基质吸力有效作用面积、固—液接触角

以及边界滞回特性的影响；④考虑孔隙比和应力的模

型，文献[15]总结了学者们以持水曲线的控制参数（进

气值 aev 、减湿率及残余体积含水率或饱和度， r 或

rrS ）为研究“桥梁”，通过引入孔隙比的影响对传统模

型（如Van Genuchten模型[2]和Fredlund等提出的模型[4]）

的改进；陈正汉等[16]、黄海等[17]、方祥位等[18]以及张

昭等[15]提出了考虑净平均应力、偏应力以及应力引起

孔隙比变化影响的持水模型；⑤基于颗粒级配曲线的

统计预测模型，Fredlund等[19]、Aubertion等[20]以及Chiu
等[21]利用对土较易测定的颗粒级配曲线提出了预测

持水曲线的统计模型；⑥低含水率范围的模型，第①～

⑤类持水模型对较高含水率范围的持水试验结果预测

较好，而对较低含水率范围（如体积含水率 w ≤残余

体积含水率 r ）的试验结果预测较差，为此，Campbell
等[22]改进了Van Genuchten模型[2]对低体积含水率范

围实测数据的预测精度；Rossi等[23]提出了2个持水模

型以拟合从饱和到完全干燥的全体积含水率范围实测

数据；Fayer等[24]和Khlosi等[25]引入在全对数坐标系内

与基质吸力 呈线性关系的变量来替换常残余体积

含水率，分别改进Van Genuchten[2]和Kosugi[5-6]提出的

持水模型在较低体积含水率范围内的适用性。 
关于非饱和渗透特性，主要有5种模型：（Ⅰ）经

验模型，Lobbezoo等 [26]、Taibi等 [27]、刘奉银等[28-29]

在分析了不同种土的非饱和渗透数据规律后提出；

（Ⅱ）宏观模型，Mualem[30]和Zou[31]用圆柱形毛细管

模拟土孔隙时提出的模型不仅可与持水模型结合，还

考虑了水分黏滞系数的影响；（Ⅲ）分形模型，徐永福

等[32]和Cihan等[33]采用分形几何原理描述土的孔隙分

布后提出；（Ⅳ）电导率模型，Doussan等[34]将土壤溶

液的电导率与非饱和渗透系数建立关系；（Ⅴ）模拟低

含水率范围内薄膜流动的模型，由文献[35]可知，非饱

和土中的水分包括毛细水（较高含水率范围）和吸附

水（较低含水率范围）（图1），毛细水以毛细流动的方

式在土中迁移，吸附水以薄膜流动的方式在土中迁移。 
第（Ⅰ）～（Ⅳ）类模型均模拟了较高含水率范围内 

水分的毛细流动，而未考虑对较低含水率范围内水分

的薄膜流动模拟，为此，Tuller等[36]提出了模拟薄膜

和拐角流动的非饱和渗透系数模型；Peters等[37]提出

了模拟薄膜流动的简化模型，可与Mualem[30]模拟毛细

流动的模型结合；Tokunaga[38]结合Langmuir在1938年
提出的薄膜模型建立了等径球体颗粒集合体内薄膜流

动的非饱和渗透系数模型。 
第⑥类持水模型及第（Ⅴ）类非饱和渗透系数模

型虽改进了对低含水率范围内持水及非饱和渗透试验

结果的预测，但要么需重新拟合实测数据，无法实现

较高与较低含水率范围内持水曲线及非饱和渗透系数

模型的光滑过渡；要么数学形式复杂，无法与传统持

水模型结合，无法模拟初始体积含水率 i
w ＜残余体积

含水率 r 的土样入渗过程、地表干土层的蒸发过程或

土样在有热源处的干燥过程。 
为此，一方面引入分界点将持水曲线（用体积含

水率表示）分为2个阶段，当土比分界点干燥时假定残

余体积含水率与基质吸力的关系，改进较高体积含水

率范围内广泛应用的传统Van Genuchten模型[2]在较低

体积含水率范围内的适用性，将其推广至全体积含水

率范围；另一方面，引入修正系数改进Tokunaga[38]提

出的模拟薄膜流动的非饱和渗透系数模型，并综合考

虑毛细流动和薄膜流动对非饱和渗透的贡献。最后利

用已有文献中6种壤土的持水以及非饱和渗透试验结

果验证表征全体积含水率范围内持水及非饱和渗透特

性的修正模型的准确性。 

 

图 1 土中水分的存在状态（从饱和至非饱和） 

Fig. 1 Saturation states for water in soils (from saturated to  

.unsaturated) 
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1  全含水率范围内持水特性的模型描述 
1.1  表征较高含水率范围内持水特性的传统模型 

土在较高含水率范围内的持水特性可选取广泛应

用的 Van Genuchten 模型[2]（下文简称 VG 模型），该

模型用有效饱和度 e
rS （ e

r w r s r( ) /( )S       ，其中

w 为体积含水率， r 为残余体积含水率， s 为饱和

体积含水率）表示为： 
e
r ( ) [1 ( ) ]n mS       ，       (1) 

式中   表示与进气值有关的拟合参数（kPa-1），n表
示与减湿率有关的拟合参数，m =1 1 n 。该模型亦

可用体积含水率 w 表示为 

w r s r( ) ( )[1 ( ) ]n m           。 (2) 
1.2  建立表征全含水率范围内持水特性的修正模型 

用体积含水率 w 表示的传统VG模型（即式（2））
如图2（a）所示。由该模型可知，无论基质吸力达到

何值，体积含水率 w 均不会低于残余体积含水率 r ，

这不符合热力学定律。如图1所示，非饱和土中的水分

包括毛细水和吸附水，而吸附水在较高含水率下仍存

在，故可将持水曲线分为毛细阶段和吸附阶段（图2
（b）），这2个阶段分界点的坐标分别称为门槛基质吸

力 c 和门槛体积含水率 c 。当土的体积含水率 w 高

于 c 时，水分主要以毛细流动的方式迁移，此时的持

水曲线可用传统VG模型描述；当土的体积含水率 w
低于 c 时，水分主要以薄膜流动的方式迁移，此时需

改进传统VG模型。 
由图2（b）可假定：当基质吸力 大于 c 时，残

余体积含水率 r 不再为常参数，而在半对数坐标系内

与基质吸力 呈线性关系，即 r 1 2( ) lnk k    ，由

图2（b）可知： VG
r c r( )     和 r max( ) 0    ，

据此可求出待定参数 1k 和 1k ，故可联合 max  和

c ≤ 时的2种极端情况得到全基质吸力（或体积含

水率）范围内 r 与 的分段关系： 
VG
r c

VGmax
r r c max

max c

max

)
ln( )( ) )
ln( )

0 )

  
 

     
 

 



 

 

( ≤

( ＜ ＜

(

，(3) 

式中， VG
r 表示传统 VG 模型的残余体积含水率，完

全干燥点处的 max ≈106 kPa。修正的有效饱和度 e*
rS

可表示为 
e* w r
r

s r

( )
( )

S   
  





  。          (4) 

则将式（1）中的 e
rS 替换为 e*

rS （即将式（2）中的 r 替

换为 r ( )  ）可得到全体积含水率范围的修正 VG 模型： 

 w r s r( ) ( ) ( ) 1 ( )
mn       


       。 (5) 

当 ≤ c 时，式（5）可退化为传统 VG 模型。 

 

 

图 2 传统和修正的 VG 模型描述的持水曲线（用 w 表示）及 r  

与 的关系 

Fig. 2 Water retention curves (denoted by w ) described by  

       traditional and modified VG model and relations between  

r  and    

1.3  门槛基质吸力和门槛体积含水率的确定 

如上节所述，持水曲线可在分界点（门槛基质吸

力 c ，门槛体积含水率 c ）处分为毛细阶段和吸附阶

段。由文献[38]可知，Fisher 于 1926 年推导出较密实

排列的等径球体颗粒集合体（用 3 个等径球体颗粒组

成的三角形排列描述，使这 3 个颗粒相互接触以产生

较小的孔隙比）的门槛基质吸力 c ≈9.1 m/ d （ 表

示水分的表面张力（N/m）， md 表示颗粒集合体的平

均粒径（mm）），以划分孔隙内弯液面相连接（毛细

阶段）与不连接（吸附阶段）2 种水分形态。该研究

表明门槛基质吸力 c 与平均粒径 md 成反比，然而，

确定光滑等径球体颗粒集合体 c 的这种方法如何推

广至实际土材料尚需进一步研究。 
这里通过毛细阶段和吸附阶段的持水曲线在分界

点处的斜率连续条件来确定分界点。由图 2（a）可知，

毛细阶段和吸附阶段间分界点处的切线也通过完全干

燥点（ max ，0）。为便于数学计算可引入新变量 ，

令 = ln ，则 max = maxln ， c = cln ，故持水模型

可表示为 w ( )  。 w ( )  曲线上分界点处的切线斜率

s可通过毛细阶段的 w ( )  对 求导得到 
c cVG 1

s r( ) e /(1 e )n nn n ms nm           。 (6) 
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由于该切线亦通过完全干燥点，则其斜率亦可由 

c c max( )s     确定，而 c 又满足式（2），则有 
cVG VG

r s r c max[ ( )(1 e ) ] /( )nn ms           。(7) 
联立式（6）、（7）可得关于 c 的非线性方程，采用

MATLAB 数值分析软件编程算得 c ，随后可由

c = cexp( ) 和式（2）算得门槛基质吸力 c 和门槛体

积含水率 c 。 

2  全含水率范围内非饱和渗透特性的

模型描述 
为准确确定全体积含水率范围内的非饱和渗透系

数，需综合考虑水分的毛细流动和薄膜流动。如图 1
所示，在较高体积含水率范围内薄膜流动对水分总流

动的贡献很小，在较低体积含水率范围内毛细流动对

水分总流动的贡献很小，故需将毛细流动和薄膜流动

对非饱和渗透的贡献分开讨论。 
2.1  表征毛细流动对非饱和渗透贡献的传统模型 

选取较高体积含水率范围内广泛应用的 Mualem
模型[30]（用有效饱和度 e

rS 表示）： 
e
r 1e e 1 e 1 e 2

w r s r r r0 0
( ) ( ) [ ( d ) / ( d )]

SLk S k S S S    毛细  ， (8) 

式中， wk
毛细 表示毛细流动产生的非饱和渗透系数

（m/s）， L表征土孔隙的连通性和弯曲度，VG 模型

描述的持水曲线可通过式中的有效饱和度 e
rS 引入。 

    在定义式（4）中的修正有效饱和度 e*
rS 后，毛细

流动产生的非饱和渗透系数可通过传统模型（即式

（8））联立修正 VG 模型求得 wk
毛细与 e*

rS 的关系： 
e* e* e* /( 1) 1 1 2

w s( ) ( ) {1 [1 ( ) ] }L n n n
r r rk S k S S    毛细  。 (9) 

需注意在土的全体积含水率范围内，对修正和传统

VG 模型， wk
毛细与 的关系均相同。 

2.2  表征薄膜流动对非饱和渗透贡献的修正模型 

引入考虑土材料类型（如颗粒的形状和表面粗糙

度等）的修正系数 f 使 Tokunaga[38]对等径球体颗粒集

合体提出的模拟薄膜流动的非饱和渗透系数模型适用

于实际非饱和土： 
1.5

w s m( ) ( 2 )k fk d    薄膜 薄膜  ， (10a) 

且 

s m(1 )k b d 薄膜   ，        (10b) 
2 1.5 3

w 0 m B(4π / )[ /(2 )] [ /( )]b g d k T za    。 (10c) 

式中  b为无量纲常数； sk
薄膜 为薄膜流动对饱和渗透

系数的贡献（m/s）；  为孔隙率； w 为水的密度

（g/cm3）； 为水的黏滞系数（Pa·s）； =78.54 为水

的无量纲相对介电常数； 0 =8.85×10-12 C2/J/m 为自由

空间的介电常数； Bk =1.381×10-23 J/K 为 Boltzmann 常

数；T为绝对温度（K）； z为无量纲离子电荷数；通

常假定 1z  ； a =1.602×10-19 C 为电子电荷； g为重

力加速度（m/s2）。当上述常数已知时，可确定温度为

2 0 ℃ 时 b = 7 . 6 4 9 × 1 0 - 1 0  m 0 . 5 / s 。 
当 f =1（即等径球体颗粒集合体）时，需知孔隙

率和平均粒径即可确定 wk
薄膜 和 sk

薄膜 。例如，砂土试样

（ md =0.1 mm 且 =0.35）的 sk
薄膜 =5.0×10-12 m/s；粉土

试样（ md =0.01 mm 且 =0.35）的 sk
薄膜 =1.6×10-12 m/s，

均比 sk
毛细小多个数量级，表明薄膜流动在饱和条件下

对水分总流动的贡献比毛细流动小很多。然而，当土

非常干燥时，薄膜流动对水分总流动的贡献比毛细流

动大很多。虽然 Tokunaga[38]提出的模型仅用于 ＞

c 范围的干燥土，但当 ≤ c 时薄膜流动相较于毛

细流动虽微小但吸附水仍存在，因此可将式（10）应

用于全体积含水率范围。 
2.3  建立表征全含水率范围内非饱和渗透特性的组

合模型 

将毛细流动和薄膜流动对非饱和渗透的贡献（即

式（9）和（10））求和以确定表征非饱和渗透特性的

组合模型 w ( )k  ： 

w w w( ) ( ) ( )k k k   毛细 薄膜   。    (11) 
需要注意的是，当土的 接近 c 时，将这 2 种流动对

非饱和渗透系数贡献叠加得到的总渗透系数 wk 可能会

比真实值偏大，但当 ≠ c 时，由于水分的一种流动

相较另一种流动对非饱和渗透系数的贡献均很小，因

此这 2 部分渗透系数叠加产生的误差可忽略。这种叠

加描述的组合模型可实现非饱和渗透系数模型在全体

积含水率范围内从毛细流动到薄膜流动的光滑过渡。 

3  模型的验证与讨论 
利用已有文献中 6 种壤土在较高、较低体积含水

率范围（较低、较高基质吸力范围）内的持水及非饱

和土渗透试验结果来验证修正的持水及非饱和渗透系

数模型（表 1）。要求其基质吸力范围至少超过 1500 
kPa，因为该值一般为压力板仪的基质吸力量测上限，

而传统 VG 模型也适用于预测低于该基质吸力范围的

持水实测数据。 
表 1 已有文献中 6种壤土的持水及非饱和渗透试验简介 

Table 1 Test data of water retention and unsaturated permeability  

for six loams in existing literatures 
土名 基质吸力范围/kPa 文献 

粉质壤土 0~2.0×104 [36，37] 
黏质壤土 0~2.0×104 [36，37] 
砂质壤土 0~2.0×104 [36，37] 
Gilat 壤土 0~1.5×104 [36，37] 

Adelanto 壤土 0~2.5×105 [39] 
Pachappa 壤土 0~3.1×105 [39] 

需注意：由文献[39]可知，较低体积含水率范围

内测定的非饱和渗透系数相较于其它范围的数据因存

在水蒸气等因素的影响而可能存在不确定性。 
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3.1  表征全体积含水率范围内持水特性的修正模型

的试验验证 

修正VG模型无需引入新参数，因为门槛含水率

c 和门槛基质吸力 c 均可由传统模型参数算出，传统

VG模型参数可用 ≤ c 的实测数据拟合确定，并在

拟合过程中令 r ≥0，剩余的实测数据用于验证修正

VG模型。参数 s 可直接由实测数据确定，而VG模型

的参数 ， n， VG
r 可通过与实测数据拟合确定。用

传统模型拟合的优点在于拟合参数均可用于传统模型

和修正模型。 
利用这6种壤土的实测数据拟合的持水模型参数、

确定的门槛基质吸力和门槛体积含水率如图3所示。同

一组参数（即 s ， ， n和 VG
r ）均可用于传统和修

正的持水模型以及模拟毛细流动的非饱和渗透系数模

型。这6种壤土的门槛体积含水率在0.014（砂质壤

土）～0.178（Adelanto壤土）范围内变化，大于相应

的 VG
r 变化范围（0.007～0.158），而门槛基质吸力在

51（Gilat壤土）～40060 kPa（粉质壤土）范围内变化。 
对 6 种壤土用传统和修正的 VG 模型预测的持水

曲线及实测数据亦如图 3 所示。对 Gilat、Adelanto 和

Pachappa 壤土，修正模型显著改进了对较低体积含水

率范围内实测数据的吻合度（如图 3（a）、（e）、（f）
所示）。当 ≤ c 时，修正模型和传统模型相同，而

当 ＞ c 时，传统模型预测的体积含水率 w 恒为
VG
r ，修正模型预测的 w 随 增大而由 c 减小至零。 

譬如，由图 3（a）可知，当 ≤51 kPa 时，传统和修

正的 VG 模型均可很好地预测 Galit 壤土的持水曲线，

而当 ＞51 kPa 时，传统模型预测的体积含水率在

0.1～0.106 间变化，与实测数据偏差较大。修正模型 
预测的 w 随 增大而由0.106减小至零，与实测数据

比较吻合。对粉质、黏质和砂质壤土，其残余体积含

水率为零或接近零，因此传统模型和修正模型间差异

很小。体积含水率预测值和实测值的误差可用均方根

误差RMSE描述（图3）。对比修正模型和传统模型的

RMSE发现：修正模型对Gilat、Adelanto和Pachappa壤
土的RMSE较传统模型减小了57%～82%，而这2种模

型对粉质、黏质和砂质壤土的RMSE相同。由此可见，

修正VG模型适用于 VG
r =0.077～0.158的土样，对 VG

r  
≈0的土样，传统VG模型即可满足预测精度的要求。 

 

 
图 3 6 种壤土的持水实测数据与传统、修正 VG 模型的预测曲 

.线（实测数据引自文献[36]、[37]、[39]） 

Fig. 3 Soil-water characteristic data versus predicted curves by  

..traditional and modified VG models for six loams (test  

..data from Literature[36], [37] and [39]) 
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3.2  表征全体积含水率范围内非饱和渗透特性的修

正（组合）模型的试验验证 

当持水模型参数确定后， c 和 c 不能直接用修正

模型拟合 w w( )k  或 ( )wk  实测数据，故需用 ≤1500 
kPa 范围内的 w w( )k  或 w ( )k  实测数据拟合确定参数

sk 和 L。在确定 sk 后，可通过重新整理 Carman[40]提

出的修正 Kozeny 模型确定平均粒径 md ： 

m s w[(1 ) / ] 180 /( )d k g        。  (12) 

式（12）中的参数定义均同式（10a）～（10c）。故可

由式（10b）确定 sk
薄膜 ，而修正系数 f 由较低体积含

水率内的 wk 实测数据拟合确定。对Gilat壤土、粉质、

黏质和砂质壤土，每组 w ( )k  实测数据均存在毛细流

动和薄膜流动间的显著过渡点；对Adelanto和Pachappa
壤土，仅有1个可认为是表征薄膜流动的 wk 实测值（即

实测的最小体积含水率对应的 wk 值）。 
如 2.1 节所述，选择修正或传统的持水模型时，

wk
毛细与 的关系均相同。然而，修正持水模型确定的

wk
毛细与 w 的关系与传统持水模型确定的不同，因为修

正模型允许 w ≤ r 而传统模型不允许。6 种壤土的非

饱和渗透系数实测数据与传统、修正（组合）模型的

预测曲线如图 4 所示。当 ≤ c 时，模拟毛细流动的

传统和修正模型 wk
毛细均与该范围内的 wk 实测数据较

为吻合，而当 ＞ c 时，模拟毛细流动的模型对 wk 的

预测值显著低于实测值。对不同 w 对应的 wk 实测数

据（图 4（e）和（f）），模拟毛细流动的修正模型比

传统模型预测更好。反之，当土比较干燥时，基于薄

膜流动的模型 wk
薄膜 与 wk 的实测数据较为吻合。由此可

见，对模拟毛细和薄膜流动的非饱和渗透系数模型组

合可较好地预测全体积含水率范围的 wk 。譬如，由图

4（a）可知，当 ≤15 kPa 时，模拟毛细流动的模型

对Gilat壤土的 wk 实测数据较为吻合，而当 ＞15 kPa
时，模拟薄膜流动的模型对 wk 实测数据较为吻合，故

wk
毛细模型和 wk

薄膜 模型的组合对 Gilat 壤土在全基质吸

力（或体积含水率）范围的 wk 实测数据较为吻合。此

外，若将毛细流动和薄膜流动叠加，则选取模拟毛细

流动的传统或修正模型对预测结果影响很小，然而，

在非饱和渗透中若未考虑薄膜流动，则模拟毛细流动

的修正模型较传统模型的优势在于该模型允许体积含

水率小于残余体积含水率，可应用于全体积含水率范

围。对比粉质、黏质和砂质壤土的预测结果（图 4（b）～
（d））发现：虽然传统持水模型与实测数据较为吻合

（图 3（b）～（d）），但在干燥条件下模拟毛细流动

的非饱和渗透模型较 wk 实测数据的预测显著偏小，这

也表明模拟毛细流动的模型存在不足及在较低体积含

水率范围内考虑薄膜流动的必要性。 
模拟毛细流动的模型以及模拟毛细—薄膜流动的

组合模型对 6 种壤土 wk 实测数据的预测误差亦采用

RMSE 描述（图 4）。对比这 2 种模型的 RMSE 发现：

毛细—薄膜流动组合模型对 Gilat 壤土、粉质、黏质和

砂质壤土的 RMSE 较模拟毛细流动的模型减小了

52%～98%。需注意：模拟毛细流动的传统模型不适

用于 w ≤ VG
r 的范围，则该模型对 Adelanto 和

Pachappa 壤土的预测误差无法计算，故代之以模拟毛

细流动的修正模型预测误差，同样，修正毛细—薄膜

流动的组合模型对这 2 种壤土的 RMSE 亦较模拟修正

毛细流动的模型大幅减小。 
模拟薄膜流动的模型参数亦如图 4 所示。由图可

知，式（10b）计算的 sk
薄膜 在（1.67～2.97）×10-12 m/s

的较小范围内变化，而拟合确定的修正系数 f 在 54～
5341 这 2 个数量级内变化且远大于 1（等径球体颗粒

集合体的 f 值），原因在于土颗粒的形状不规则致使

其表面积比球体颗粒大，且粗糙土颗粒吸附的水膜比

光滑球体颗粒厚，故土颗粒表面积越大且水膜越厚会

产生越显著的薄膜流动。需注意：对 Adelanto 和

Pachappa 壤土仅有 1 个实测值确定 f ，故这种确定方

法有待改进。 
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图 4 6 种壤土的非饱和渗透系数实测数据与传统、修正（组合） 

 模型的预测曲线（实测数据引自文献[36]、[37]和[39]） 

Fig. 4 Unsaturated permeability data versus predicted curves by  

     traditional and modified (combined) models for six loams  

(test data from Literature[36], [37] and [39]) 

6 种壤土的修正系数 f 与其平均粒径 md 的关系

如图 5 所示。由图 5 可知， f 随平均粒径 md 增大基本

呈增大趋势，这表明用 Tokunaga 等[38]对等径球体颗 

 
图 5 修正系数 f 与平均粒径 md 的关系 

Fig. 5 Relation between modified coefficient f  and mean grain 

diameter md  

粒集合体提出的非饱和渗透系数模型预测的 wk
薄膜 较 6

种壤土的实测数据偏小，原因在于自然界中土颗粒一

般较为粗糙、不规则，且颗粒尺寸可能在很小的数量

级内变化，则实际非饱和土中产生薄膜流动所需的颗

粒表面积大于等径球体颗粒集合体。 

4  结    论 
为解决传统的持水及非饱和渗透系数模型不适用

于较低体积含水率范围（低于残余体积含水率）的问

题，将持水曲线分为毛细阶段和吸附阶段，分别对应

毛细流动和薄膜流动，其分界点的坐标分别称为门槛

体积含水率 c 和门槛基质吸力 c 。得到以下3点结论。  
（1）改进Van Genuchten（VG）模型（适用于较

高体积含水率范围）在较低体积含水率范围的适用性，

分界点（ c ， c ）可由传统VG模型的参数确定，修

正与传统的VG模型在毛细阶段相同，在吸附阶段中无

需引入新参数，仅通过引入残余体积含水率与基质吸

力的关系建立修正VG模型，使修正VG模型在较低体

积含水率范围内对持水曲线预测更好。 
（2）通过引入考虑土材料类型的修正系数改进表

征等径球体颗粒集合体内薄膜流动的非饱和渗透系数

模型，并将模拟毛细流动和薄膜流动的渗透系数模型

组合描述土的非饱和渗透特性，在土的全体积含水率

范围内不仅实现了由毛细流动到薄膜流动的光滑过

渡，而且显著改进了对较低体积含水率范围内非饱和 
渗透系数的预测。 

（3）利用已有文献中 6 种壤土在较高、较低体

积含水率范围内的持水及非饱和渗透试验结果验证

了修正的持水及非饱和渗透系数模型的准确性，结果

表明：当土样的 VG
r =0.077～0.158 时，修正 VG 模型

较传统VG模型对低于 c 的体积含水率范围持水试验

结果的预测更好；当土样的 VG
r ≈0 时，传统 VG 模

型可满足对该范围持水试验结果的预测精度要求；修

正（组合）非饱和渗透系数模型较传统非饱和渗透系

数模型对全体积含水率范围内的非饱和渗透试验结

果预测更好。这 2 种适用于全体积含水率范围的修正

模型不仅为非饱和土的水力特性研究提供了一条新

思路，而且在非饱和土体的渗流数值模拟研究中具有

较强的应用前景。 
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