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Abstract 
Unsaturated seepage is not only widely used in geotechnical engineering, but also a hot problem. 
And accurate evaluation seepage has an important role in improving the accuracy of geotechnical 
calculation. The paper reviews the characteristics retrospectively according to a large amount of 
literature, from the unsaturated seepage numerical solution, saturation, deformation and oc-
cluded bubbles four aspects, then points out the existing problems at present in our country, and 
at last discusses the future prospect. 
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摘  要 

非饱和渗流在岩土工程中广泛应用，同时也是岩土工程中的热点难点，而精确评价非饱和渗流，对岩土
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计算提高精确度有重要作用。根据大量文献资料，从非饱和渗流的数值解、饱和度、变形及封闭气泡等

四个方面对非饱和渗流的特性进行回顾研究进展，并指出目前我国该研究存在的问题，最后对研究作了

展望。 
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1. 引言 

我们越来越多地遇到非饱和土的问题：降雨造成边坡失稳，库水位升降对岸坡稳定性影响，污染物

质在土体中的迁移等都会涉及到非饱和渗流问题。从工程角度考虑，我们关心非饱和状态土的力学性质，

饱和与非饱和的区别在于饱和土为两相体，而非饱和为三相体，研究非饱和态变化的问题其实就是非饱

和渗流的问题。非饱和渗流是个非常复杂的过程，很多学者对其进行了探索，结合前人研究成果，对非

饱和渗流取得的成果进行总结，并对其研究进行展望。 

2. 非饱和渗流的数值解 

在数学方程求解非饱和研究中，1931 年 Richards [1]将 Darcy 的线性渗流理论推广应用到非饱和渗流

中以后，人们才开始非饱和渗流研究。在计算机出现以前，对于饱和–非饱和渗流的研究主要是解析法，

Philip [2] (1957 年)研究了一维垂直入渗的级数解。Parlange [3] (1971, 1972)提出了一种半解析迭代方法，

求解地表处为第一类边界(含水率已知)和第二类边界(供水强度已知)的一维垂直入渗问题。上世纪 60 年

代，随着电子计算机的出现，数值方法开始广泛应用，Rubin [4]研究了二维饱和–非饱和二维 Richards
方程的数值解，Neuman [5] (1973, 1974)最早将有限元方法应用到解饱和-非饱和渗流问题，他用 Galerkin
法对 Richards 方程进行空间域的离散，用 Crank-Nicolson 有限差分格式对时间域进行离散。Neuman 的研

究成果后来被人们广泛采用，他的文献因此也成为饱和–非饱和研究方面的经典之作。 
上述得到广泛研究的饱和–非饱和渗流都是基于 Richards 控制方程的，它忽略了空气相的流动，仅

仅考虑水相在土中的流动。然而严格意义上的非饱和渗流理论应当考虑空气和水的两相流。但是在土坡

稳定分析工作中，一般忽略空气流动和体变的影响，采用简化的 Richards 方程进行计算。这种简化模型

在分析中是否会引起以及何种情况下会引起重要的偏差，至今还未进行系统深入的研究。Fredlund 和

Hasan [6] (1979)提出了求解非饱和土固结过程中孔隙气压力和孔隙水压力的两个偏微分方程。该方程假

定气相是连续的，Darey 定律和 fick 定律分别适用于气相和水相的流动，并认为水相和气相的渗透系数

都是土的基质吸力或某一体积–质量的函数，通常称之为两相流方法。邵龙潭[7] (2000)对气体排出和水

分入渗运动进行了试验研究，并用数值模拟方法进行对比。他认为在研究水流入渗问题时，对一些导气

率较低的土类，考虑气相的压缩和运动的影响是必要的。 

3. 饱和度对渗透系数的影响 

而在岩土工程应用中，非饱和渗流比纯数学问题考虑的问题要复杂。在非饱和土中，渗透系数受到

空隙比和饱和度的影响，土中的水只能通过水所填充的空隙空间流动，所以冲水空隙所占比例是影响渗

透性的一个重要因素。土越干，土中含水量越小，则透气性越大，透水能力越弱。当一种土变成非饱和

时，大空隙水的吸力较低，而小空隙的吸力较高，首先排除大空隙的水，导致水通过较小的空隙流动，

增加了流程的弯曲度，使渗透系数降低。另外土的含水量越小，土中水和颗粒表面距离越近，相互作用
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更加强烈，从而使水的流动阻力也增加。非饱和渗透系数是一个随饱和度变化的量，研究结果表明，渗

透系数与饱和度的函数关系不受滞后作用的影响。 
近年来，研究一般根据土水特征曲线间接计算非饱和渗透系数，采取的数学模型如表 1。 
表中ψ 为吸力，θ 为体积含水量，和 sθ 和 rθ 已分别为饱和以及残余体积含水量， eS 为有效饱和度，

其他符号为各模型的各自的拟合参数。在这些模型中，Brooks & Corey (1964)模型最为简单，模型中的参

数也具有明确的物理意义，而 Van Genuchten M.T. [7]模型和 Fredlund D.G. & Xing A.模型的拟合效果最

好，这三个模型是目前非饱和土力学中最常用的模型。 
Vanapalli 和 Labbezoo (2002)通过实验发现土壤的渗透系数与饱和度在双对数坐标系可以近似成为一

条直线，如果对饱和度 S 进行修正，得到修正饱和度 S γ  ( γ 为与塑性指数有关)，存在良好的线性关系，

提出了渗透性模型，建立了相对渗透系数与修正饱和度 S γ 的关系表达式： 

lg 7.911lgrk S γ=                                      (1) 

梁爱民[8] (2008)年曾用实验得到渗透系数与上述两种渗透系数求得的渗透系数进行对比分析，表明

两种模型的拟合实验结果与实验结果存在一致性。 
在使用上述土水特征曲线模型时，应首先测定土水特征曲线试验散点，然后运用模型拟合这些散点

得到连续函数，最得出其相关方程。从过程可以看出，在使用这些模型时，根据试验散点拟合标定的参

数值是否准确，得到的函数能否正确地反映土的孔隙结构特点和它的持水能力，是模型能否成功应用的

关键所在，所以应首先选择合理模型，并在试验中选取关键离散点进行拟合，结果会更准确。 

4. 变形对非饱和渗透系数的影响 

非饱和渗流模型一般来源于土壤学，土壤研究对象一般为表层土壤，受力简单，一般不考虑变形对渗

透性的影响，在非饱和土力学中，研究对象一般在复杂应力条件下，研究问题一般与变形有关，许多学者

对变形对非饱和渗流的研究，Mitchell [9] (1965)提出了反映空隙比和含水量影响的非饱和土渗透模型： 
3
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Figure 1. Soil water characteristic curve fitting equation 
表 1. 土水特征曲线拟合方程 

研究者 时间 表达式 参数 适用类型 

Gardner W.R. 1958 ( )1 1 n
eS qψ = +   q , n , sθ , rθ  颗粒粗大且吸力处于进气压力值

附近的土体 

Brooks & Corey 1964 ( )aeveS λψ ψ=  
aevψ , λ , sθ ,

rθ  
粗粒土 

Van Genuchten M.T. 1980 ( ){ }1 1
mn

eS aψ = +   
a , m , n , sθ , 

rθ  
通用 

Williams P.J. et al.  1982 1 1ln lna bψ θ= +  1a , 1b  通用 

McKee & Bumb 1984 ( )2 2a b
eS e ψ− −=  

2a , 2b , sθ , 

rθ  
通用 

McKee & Bumb 1987 ( )3 31 1 a b
eS e ψ − = +   3a , 3b , sθ , 

rθ  
通用 

Fredlund D.G. & 
Xing A. 1994 

( ) ( ){ }ln
mn

sC e aθ ψ θ ψ = +   

( ) ( ) ( )61 ln 1 ln 1 10r rC ψ ψ ψ ψ = − + +   

a , m , n , sθ , 

rψ  
通用 
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wk 为非饱和渗透系数； 
e 、 rS 、C 为空隙比，饱和度和模型参数。 
Lloret 和 Alonson [10] (1980)也提出相似的模型，变形对非饱和土渗体现在空隙比的变化上，这类模

型对砂性土预测效果较好，而对粘性土效果不理想。该类模型中变形对渗透性影响只表现为空隙大小的

影响，而空隙分布规律的变化无法体现。 
为了更加准确预测变形对渗透性的影响，张雪东(2010) [11]从流体力学出发，以概率论数学推导出能

够考虑空隙结构影响的渗流系数表达式，结合 Mualem [12] (1976)提出了相对渗透系数计算模型，空隙结

构参数与变形的变化规律，得到了能够考虑不同密度状态下非饱和渗透系数的计算模型。但是该模型很

复杂，参数较多，并未得到广泛应用。 

5. 封闭气泡对非饱和渗透性的影响 

在非饱和土体入渗过程中，气体容易被封闭在空隙裂隙中，形成不连续的气泡。封闭气泡的存在对

水相流动形成阻碍作用，使土体的渗透性能降低。 
Constantz [13] (1988)等人的研究表明，一部分的封闭气泡会停留在土壤空隙中，封闭气泡的影响使

非饱和渗透系数最大比初始值降低 80%。Jaoudat (1986)通过实验与计算机模拟得出当气体可以从入渗湿

润锋前自由溢出时，气体溢出的粘阻力对入渗影响可以忽略不计，而当气体仅能从入渗表面溢出时，湿

润锋前的压缩气体是单值入渗系数降低的主要原因。国内学者孙冬梅[14] (2008)建立了水–气二相流模型，

验证了空隙气压力的增大对入渗产生的阻碍作用，指出降雨入渗时，如果忽略封闭气泡对渗透的影响，

会产生很大的误差。张华[15] (2009)在前人研究成果的基础上，通过室内一维入渗实验初步探讨了封闭气

泡形成的原因及对入渗性能的影响。 
气泡含量的影响因素主要包括以下几个方面：①干密度的影响，干密度越小，土体气体难以排出，

对入渗阻力越大；②土壤性质的影响，低液限土剖面含水量呈台阶状，而粉土质砂的入渗含水率分布台

阶状不明显；③原始含水量的影响，含水量越小，入渗时土体的气体排出越困难，封闭气泡含含量较大。

封闭气泡对入渗作用主要体现在两个方面，一方面封闭气泡的存在使入渗系数减小，另一方面气泡在湿

润锋前压缩，气压逐渐增大，对水流的入渗起阻碍作用。 

6. 结论 

在非饱和渗流研究方面，很多学者对其机理及影响因素进行了探索，但是非饱和渗流是一个非常复

杂的问题，考虑的因素较多，而耦合计算非常的困难，目前耦合全部因素是困难的，采用的方法一般从

饱和度的角度进行计算的。 
在岩土工程应用中，非饱和渗流研究取得了很多研究成果，但主要以数值方法为主，出现了很多重

复的研究，应该加强原位实验研究，从实际情况建立渗流模型会更符合实际情况。 
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