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陈佩佩1,2 ，乔　栋3 ，吴　楠4
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摘要：广泛存在的成层土非饱和稳态渗流的解析计算研究相对薄弱。基于达西渗流定律和土层界面的连续性条件，构建

了描述非饱和成层土稳态渗流过程的数学模型。使用分离变量技术和数学归纳思想，获得了成层土同一剖面的基质吸力、

有效饱和度与吸应力沿高程分布的解析表达式。基于 COMSOL 数值分析平台对解析算法进行了验证计算，从而实现了非

饱和成层土稳态渗流过程的解析求解。而后，探讨了土层界面的存在对渗流过程的影响并开展了参数敏感度分析。分析

表明：（1）相同入渗条件下相同高程处砂土的基质吸力最大，黏土最小；地表渗流速率的不同对粉土层有效饱和度分布影响

最大，砂土最小。（2）黏土层中吸应力近乎线性增长，砂土的吸应力则沿高程先增大后减小；土层界面的存在会影响基质吸

力沿高程的增长速率，可使有效饱和度和吸应力沿高程分布发生突变。（3）Gardner 模型参数 α 值越小，相同高程处基质吸

力值越大，饱和土渗透系数（ks 值）越小，基质吸力增长速率越慢；α 与 ks 取值越小，有效饱和度降低速率越慢；α 取值越小或

ks 取值越大，地表处的吸应力值越大。研究成果可为诸如边坡稳定等工程地质问题提供一定的理论支撑。
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Abstract：The  analytical  calculations  of  unsaturated  steady-state  seepage  in  the  widespread  layered  soils  wewre
relatively  rare.  Based  on  the  Darcy  seepage  theorem  and  the  continuity  condition  of  soil  layer  interface,  a
mathematical  model  describing  the  steady  seepage  process  of  unsaturated  layered  soil  was  constructed.  The 
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analytical  expressions of  matric  suction,  effective saturation,  and suction stress  along the elevation for  the same
profile of layered soil were obtained by using the separation variable technique and mathematical induction. The
analytical  algorithm  was  validated  based  on  the  COMSOL  numerical  analysis  platform,  which  enabled  the
analytical solution of the steady-state seepage process in unsaturated layered soils. Then, the influence of soil layer
interface on seepage process was discussed and the sensitivity analysis of parameters was carried out. The analysis
shows  that:  (1)  Under  the  same  infiltration  conditions,  the  matric  suction  of  sand  at  the  same  elevation  is  the
highest,  while  that  of  clay  is  the  lowest.  The  difference  in  surface  seepage  rate  has  the  greatest  impact  on  the
distribution  of  effective  saturation  in  the  silt  layer,  while  it  has  the  smallest  impact  in  the  sand  layer.  (2)  The
suction stress in the clay layer increases almost linearly,  while the suction stress in sand increases first  and then
decreases along the elevation. The presence of soil interface can affect the growth rate of matric suction along the
elevation,  leading  to  a  sudden  change  in  the  distribution  of  effective  saturation  and  suction  stress  along  the
elevation. (3) The smaller Gardner model parameter α, the greater the matric suction value at the same elevation,
while the smaller the ks value of saturated soil, the slower the growth rate of matric suction. The smaller the values
of ks and α, the slower the rate of effective saturation reduction. The smaller the value of α or the larger the value
of ks,  the  greater  the  suction  stress  value  at  the  surface.  The  research  results  can  provide  theoretical  support  for
engineering geological problems such as slope stability.
Keywords：unsaturated  layered  soils； steady  seepage； matric  suction； effective  saturation； suction  stress；
analytical solution

 

非饱和渗流在岩土工程实践中有着广泛的应用

背景，已成为环境岩土和工程地质领域的重要研究内

容 [1 − 3]。比如，降雨入渗或蒸发导致的边坡和路堤失

稳问题频发，研究表明此类问题均与非饱和土渗流密

切相关 [4 − 7]。因此，开展非饱和土体内的渗流运动研

究具有重要的理论意义和实践价值。

关于非饱和稳定渗流问题的数值计算研究较为

活跃。比如，Chen 等 [8] 有效地解决了矩形坝体稳态渗

流问题。Chapuis[9] 基于有限元算法对有渗透补给情

况下的非饱和稳态渗流方程进行计算。Zhai 等 [10] 基

于有限差分法对非饱和稳定渗流问题中的参数进行

了合理的标定。Remar 等[11] 使用有限差分法研究了在

有限深度下排水沟底部的非均质多孔介质稳态渗流

问题。Griffiths 等 [12] 采用有限元分析方法，对稳定渗

流条件下的非饱和边坡进行稳定性分析。

相比而言，解析手段对所关注的问题有更加精确

的数学表达，可以更加便捷地确定场变量演变规律，

因此非饱和渗流的解析计算一直备受青睐[13]。比如，Lu
等 [14] 基于 Gardner 水力参数模型，使用基尔霍夫变换

推导出非饱和土导水率的解析解；Tracy[15] 利用分离变

量法和拉普拉斯变换，得到一维非饱和稳定渗流状态

下的压力水头解析表达式，但所给出的解析解形式较

为复杂；Andersson 等 [16] 采用蒙特卡洛模拟方法，推导

出非饱和稳态入渗下的土体体积含水率解析表达式；

Hopmans 等 [17] 研究了二维非饱和稳定渗流条件下的

土体孔压和渗流通量随深度的变化规律；Lu 等 [18] 基

于基尔霍夫变换对非饱和稳态渗流方程线性化，得到

孔隙压力和流量的解析表达式；Zhu 等 [19]基于非饱和

渗透系数表达式与 Brooks and Corey 土水特征曲线模

型，得到非饱和稳态垂直入渗下的基质吸力解析解，

其解的形式较为复杂；Rockhold 等 [20] 得到了层状土一

维稳态垂直渗流的解析表达式，然而对于土层界面的

影响讨论不足。此外，非饱和渗透系数的合理确定是

渗流过程解析计算的重要方面，相关的研究成果可见

于 Zhai 等 [21 − 22] 的工作。目前的工作多是针对单层土

体开展的解析计算研究，对于广泛存在的多层分布成

层土非饱和渗流解析研究相对薄弱[23 − 24]。

本文构建出描述非饱和成层土稳态渗流的数学

模型。以 Gardner 指数型水力参量模型为基础，使用

分离变量技术和数学归纳思想，实现了对非饱和成层

土稳态渗流过程的解析计算，获得了基质吸力、有效

饱和度与吸应力沿高程分布的解析表达式；研究了土

层界面的存在对渗流过程的影响并进行了参数敏感

度分析。 

1    成层土稳态渗流的解析计算
 

1.1    成层土稳态渗流理论模型

通常而言，土层剖面示意图可用图 1 表示，其中
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li 为第 i 层土的厚度，假定 y 轴与地下水位平齐。在降

雨入渗或蒸发条件下，半无限大非饱和成层土会发生

竖直方向水分运动，其过程可基于达西定律进行描

述，数学表达式如下[25]：

q = −k ·
(

dhm

dz
+1

)
（1）

式中：k——非饱和渗透系数/（m·s−1）；

q——渗流速度/（m·s−1）；

z——垂直方向坐标/m；

hm——基质吸力水头/m。
  

y
o

z

第1层

··
·

··
·

l1

第2层

第i层

第n层

l
2

li

ln

地下水位（z=0）

图 1    成层土剖面示意图

Fig. 1    Schematic diagram of layered soil profile
 

Gardner 的单变量指数型渗透系数模型被广泛用

来开展非饱和渗流的解析计算，其表达式如下[26]：

k = ks · exp(−α ·ψ) （2）

式中：ks——饱和渗透系数/（m·s−1）；

α——模型经验参数/kPa−1；

ψ——基质吸力/kPa。
需要指出，单峰型 Gardner 模型可有效捕捉非饱

和土在饱和度较高区域土水特征曲线的变化特征，而

诸如残积土的双峰型非饱和土第一个峰出现在高饱

和区域，因此本文的研究成果对双峰型非饱和土亦有

一定的适用性。

ψ与 hm 的关系如下[26]：

hm =
ψ

γw
（3）

式中：γw——水的容重/（kN·m−3）。

将式（2）（3）代入式（1）中，可得：

q = −ks · exp(−α ·ψ) ·
(
− dψ
γwdz

+1
)

（4）

由质量守恒可知土层界面处的渗流速度连续，

根据能量守恒可知基质吸力在土层界面处亦连续变

化 [23, 27 − 28]。在土层分界处的连续性条件是非饱和成层

土稳态渗流理论的重要组成部分，其表达式如下：

ψi (l1+ l2+ · · ·+ li) = ψi+1 (l1+ l2+ · · ·+ li)

qi (l1+ l2+ · · ·+ li) = qi+1 (l1+ l2+ · · ·+ li)
（5）

ψi (l1+ l2+ · · ·+ li)

ψi

式中： ——第 i 土层上边界处的基质吸

 力/kPa，其中 的上角标“i”表
 示第 i 土层；

ψi+1 (l1+ l2+ · · ·+ li)——第 i+1 土层下边界处的基质

 吸力/kPa；
qi (l1+ l2+ · · ·+ li)——第 i 土层上边界处所对应的

 渗流速度/（m·s−1）；

qi+1 (l1+ l2+ · · ·+ li)——第 i+1 土层下边界处所对应

 的渗流速度/（m·s−1）。

需要说明的是，第 i 土层的高度取值范围为 l1+
l2+···+li-1≤z≤l1+ l2+···+li。 

1.2    成层土基质吸力的解析表达式

对式（4）进行解析计算，得通解如下：

ψ = γwz−
1
α
· ln

[
C− q

ks
· exp(αγwz)

]
（6）

式中：C——待定系数。

需要指出，式（6）适用于计算稳定渗流状态下图 1
所示各层土体的基质吸力分布，只需根据土层界面连

续条件确定系数 C 并将当前土层的参数代入即可。

ψ1将第 1 层土的下边界条件 |z=0 =0 代入式（6），可得：

C1 = 1+
q
ks1

（7）

式中：C1——第 1 土层的待定系数；

ks1——第 1 土层的渗透系数/（m·s−1）。

将式（7）代入式（6），可得：

ψ1 (z) = γwz−
1
α1

· ln
[
1+

q
ks1
− q

ks1
· exp(α1γwz)

]
（8）

式中：α1——第 1 土层的参数/kPa−1。

将 z=l1 代入式（8）可知第 1 土层上边界处的基质

吸力为：

ψ1(l1) = γwl1−
1
α1

· ln
[
1+

q
ks1
− q

ks1
· exp(α1γwl1)

]
（9）

将 z=l1 代入式（6），可得第 2 土层下边界的基质吸

力为：

ψ2 (l1) = γwl1−
1
α2

· ln
[
C2−

q
ks2
· exp(α2γwl1)

]
（10）

式中：C2——第 2 土层的待定系数；

ks2——第 2 土层的渗透系数/（m·s−1）；

α2——第 2 土层的参数/kPa−1。

依据土层界面连续性条件，联立求解式（9）与式
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（10），可得：

C2 =

[
1+

q
ks1
− q

ks1
· exp(α1γwl1)

] α2

α1

+
q
ks2
· exp(α2γwl1) =[

C1−
q
ks1
· exp(α1γwl1)

] α2

α1

+
q
ks2
· exp(α2γwl1) （11）

将式（11）代入式（6），可得：

ψ2 =γwz−
1
α2

· ln


[
1+

q
ks1
− q

ks1
· exp(α1γwl1)

] α2

α1

+

q
ks2
· exp(α2γwl1)−

q
ks2
· exp(α2γwz)

}
（12）

依据数学归纳思想，可得待定系数 Ci 的表达式为：

Ci =
Ci−1−

q
ks(i−1)

· exp(γwαi−1

i−1∑
1

l j)


αi

αi−1

+

q
ksi
· exp

γwαi

i−1∑
1

l j

 （13）

式中：ks(i−1)——第 i−1 土层的渗透系数/（m·s−1）；

ksi——第 i 土层的渗透系数/（m·s−1）；

αi−1——第 i−1 土层的参数/kPa−1；

αi——第 i 土层的参数/kPa−1。

根据式（6），可得第 i 土层的基质吸力为：

ψi (z) = γwz−
1
αi

· ln
[
Ci−

q
ksi
· exp(αiγwz)

]
（14）

 

1.3    成层土有效饱和度的解析表达式

有效饱和度是评价非饱和土含水率的重要指标，

土-水特征曲线可以建立含水率与基质吸力之间的关

系。其中，VG 模型 [29] 应用较为广泛，有效饱和度（Se）

与基质吸力之间的关系为：

Se =
S −Sr

1−Sr
=

{
1

1+ (α ·ψ)n

} 1− 1
n

（15）

式中：n——模型的经验拟合参数；

S——饱和度；

Sr——残余饱和度。

将式（14）代入式（15）可知，成层土体第 i 土层的

有效饱和度的解析表达式为：

S i
e =

S i−S i
r

1−S i
r

=


1

1+
{
αiγwz− ln

[
Ci−

q
ksi
· exp(αiγwz)

]}ni


1− 1

ni

（16）

式中：ni——第 i 土层的拟合参数。 

1.4    成层土吸应力的解析表达式

χ

Vanapalli 等 [30] 基于 Escario 等 [31] 的抗剪强度试验

数据深入分析，提出有效应力参数 的数学表达式并

对其有效性进行验证。其具体表达式如下：

χ =

(
S −Sr

1−Sr

)κ
（17）

κ式中： ——拟合参数。

κ

研究表明 [30]，当基质吸力取值在 0～1 500 kPa 且

=1 时，式（17）与试验数据具有较高的一致性。

于是，联立式（16）和式（17），可得：

χi =


1

1+
{
αiγwz− ln

[
Ci−

q
ksi

· exp(αiγwz)
]}ni



(
1− 1

ni

)
κ

（18）

吸应力（δs）的绝对值取决于有效应力参数与基质

吸力的大小 [32 − 33]。根据式（14）与式（18）可得第 i 土层

吸应力的表达式：

δi
s = χ

i ·ψi =

γwz−
1
αi

· ln
[
Ci−

q
ksi

· exp(αiγwz)
]

{
1+

[
αiγwz− ln

(
Ci−

q
ksi

· exp(αiγwz)
)]ni}1− 1

ni

（19）
 

2    解析方法的验证
 

2.1    参数取值

ψ

取 10 m 厚的均质土层为研究对象，其中 q>0 表示

蒸发，q<0 表示入渗，选用常见的入渗速率和蒸发速率

进行分析。取地下水位为 z=0 处，该处的基质吸力

=0，饱和渗透系数、土水特征曲线的拟合系数 α、
n 等参数引自文献 [29]，具体数值见表 1。
 
 

表 1    砂土、粉土与黏土的典型参数

Table 1    Typical parameters of sandy, powdery and clayey soils
 

土的类型 n α/kPa−1 ks/（m·s−1）

砂土 5.0 0.100 3×10−5

粉土 4.0 0.010 1×10−7

黏土 2.0 0.005 5×10−8

  

2.2    验证与讨论

土层的基质吸力表达式由式（14）确定。需注意的

是，由对数函数定义域的限制，可得如下关系式：

1+
q
ks
− q

ks
· exp(αγwz) > 0 （20）

于是当 q>0 时，土层厚度有如下限制性条件：
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z <
ln

(
1+

ks
q

)
αγw

（21）

使用 COMSOL 数值分析平台计算稳定状态下的

砂土、粉土和黏土 3 种典型土体的基质吸力垂直分

布，并使用拟合优度 R2 对数值解与解析解数据之间的

偏差度进行评估以验证本文解析算法的有效性。

根据拟合优度数值的定义可知，R2 的值越接近 1，
表明数值解的精度越高。依据表 2 中针对 3 类土体基

质吸力解析解和数值解计算的 R2，表明本文的解析方

法具有较高的可信度。

图 2 给出了稳态渗流下 3 种典型土体的基质吸力

沿高程的分布图。从图 2（a）可知，在砂质土层的 0～
4 m 范围内渗流速率的不同对基质吸力的分布影响较

小（基质吸力曲线几乎重合）；在距离地下水位 4 m 处，

渗流速率的变化对基质吸力分布的影响逐渐变大，并

随着与地下水位间距离的增大而增加；此外，蒸发可

极大的增加表层土体基质吸力。由图 2（b）可见，渗流

速率的变化对粉土层基质吸力分布所产生的影响体

现在整个土层范围内；同时可知，无论入渗还是蒸发

状态，基质吸力沿高程变化均近乎呈现为线性特征。

类似变化趋势亦出现在黏土层，如图 2（c）所示。
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图 2    稳定状态下各类土层的基质吸力分布特征

Fig. 2    Characteristics of matric suction distribution of various soil layers under steady state
 

在相同渗流条件下不同类型土体的基质吸力分

布特征如图 3 所示。可见，入渗条件下相同高程处砂

土的基质吸力最大，粉土次之，黏土最小；而蒸发条件

下 z=7.5 m 以下相同高度处黏土的基质吸力最大，粉

土次之，砂土最小；蒸发条件下高程大于 7.5 m 后的砂

土基质吸力值迅速增大。 

3    分析和讨论
 

3.1    单层土 

3.1.1    有效饱和度

图 4 给出了砂土、粉土和黏土 3 类典型土层在

稳定渗流状态下有效饱和度沿高程的分布特征。可

见，砂土层有效饱和度对渗流速率的变化并不敏感但

 

表 2    解析方法的拟合优度 R2

Table 2    Goodness of fit R2 of analytical method
 

拟合优度 渗流速率/（m·s−1）
R2

砂土 粉土 黏土

计算值

−3.14×10−8 1.000 0.977 1.000
−3.14×10−9 1.000 0.996 1.000

0 1.000 1.000 1.000

1.15×10−9 1.000 0.999 0.997
1.15×10−8 1.000 0.987 0.977
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图 3    相同稳定渗流状态下各类土层的基质吸力分布对比

Fig. 3    Comparison of matric suction distribution in the various
soil layers under the same steady seepage condition
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是其沿高程的变化较为显著；距离地下水位约 3 m 处

有效饱和度趋近为 0，表明此类土层的毛细上升高

度约 3 m 左右。由图 4（b）（c）可知，粉土和黏土的有

效饱和度随高程增大而减小，然而相对砂土而言其

减小幅度有限；此外可以看出蒸发时有效饱和度的

降低幅值较大，而入渗时其幅值改变较小；相对黏土

而言，粉土有效饱和度变化受渗流速率变化的影响较

明显。
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图 4    稳定渗流状态下各类土层有效饱和度的分布特征

Fig. 4    Distribution characteristics of effective saturation in the various soil layers under stable seepage condition
 
 

3.1.2    吸应力

图 5 给出了稳定渗流状态下典型的砂土、粉土和

黏土层的吸应力沿高程的变化特征。可见，砂土吸应

力沿高程呈现为先增加后减小，约在 z=1 m 处达到

峰值（约为 5.86 kPa），而后迅速降低为 0；渗流速率的

改变对砂土吸应力分布的影响可忽略。然而，粉土和

黏土的吸应力分布曲线受渗流速率变化的影响显著

且在相同稳定渗流情况下其吸应力峰值远大于砂

土。粉土中的吸应力沿高程变化在较大入渗速率时

表现为线性，而在较小入渗速率和蒸发情形下则表现

为先增加后减小；黏土层中的吸应力则均近乎为线性

增长。
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图 5    稳定渗流状态下各类土层的吸应力分布特征

Fig. 5    Characteristics of suction stress distribution in various soil layers under stable seepage condition
 
 

3.2    双层构造土体

2 层分布的均质成层土 ，每层厚各 5 m，总厚为

10 m，地下水位处 z=0。3 种土层分布情况分别为：（a）
0～5 m 为砂土，5～10 m 为黏土；（b）0～5 m 为粉土，

5～ 10 m 为黏土 ； （c）0～ 5 m 为砂土 ， 5～ 10 m 为粉

土。计算模型如图 6 所示。 

3.2.1    基质吸力

图 7 给出了稳定渗流状态下 3 种常见的非饱和双

层土体基质吸力沿高程的分布特征及土层界面的存

在对基质吸力演变特征的影响。可见，稳定渗流下土
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层中基质吸力随着高程增加而逐渐增大。土层界面

的存在会影响基质吸力的增长速率，其中入渗状态下

基质吸力的增大速率明显降低，而蒸发状态下其增大

速率则得到有效提升。从图 7（b）（c）可以看出，在砂

土层内渗流速率的不同对基质吸力分布所产生的影

响极小，在细颗粒的黏土和粉土层内渗流速率的不同

显著影响基质吸力的分布。 

3.2.2    有效饱和度

图 8 为 3 种常见的非饱和土双层构造下有效饱和

度沿高程的分布特征，并给出了土层界面对有效饱和

度变化规律的影响。可见，稳定渗流下有效饱和度沿

高程的分布曲线在土层界面处均有突变，而黏土-粉土

界面处的突变则相对较小，其中在 q=−3.14×10−9 m/s 的

稳定入渗条件下的突变（仅为 0.004 9）可忽略不计；计

算表明在黏土-粉土双层构造下的蒸发速率越大，土层

界面处有效饱和度的突变量越大。从图 8（b）（c）可
知，砂土层内有效饱和度随高程增加而骤减，并在土

层界面附近下趋近于 0，而后在土层分界处发生极为

显著的突变。此外，双层构造的非饱和土层中，渗流

速率的变化对有效饱和度的影响在粉土层中最为显

著，在砂土层中的影响最小。 

3.2.3    吸应力

图 9 为 3 种常见的非饱和土双层构造情况下吸应

 

l2=5 m

l1=5 m

y
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o
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图 6    双层土模型示意图

Fig. 6    Schematic diagram of double-layered soil model
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图 7    稳定渗流状态下双层土的基质吸力分布特征

Fig. 7    Characteristics of matric suction distribution in the double-layered soil under stable seepage condition
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图 8    稳定渗流状态下双层土有效饱和度的分布特征

Fig. 8    Characteristics of the distribution of effective saturation in the bilayer soil under stable seepage condition
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力沿高程的分布特征。由图 9（a）可见，黏土-粉土双

层构造下吸应力曲线沿高程分布的突变量可忽略不

计。然而，入渗状态下黏土层中的吸应力增长速率低

于粉土层中吸应力的增长速率，蒸发状态下则恰好相

反。由图 9（b）（c）可见，在土层界面处吸应力均存在

较显著的突变，砂土层中的吸应力在高程上的变化表

现为先增大后减小，且峰值均出现在 z=1 m处附近（最

大峰值约为 6 kPa）。图 9（b）黏土层中的吸应力始终

近乎线性增长，而图 9（c）粉土层中的吸应力在入渗速

率较小及蒸发情况下呈现出先增加后减小的形态。
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图 9    稳定渗流状态下双层土的吸应力分布特征

Fig. 9    Characteristics of suction stress distribution in the double-layered soils under stable seepage
 
 

4    参数敏感度分析

选取 10 m 厚粉土为研究对象 ，取 z=0 为地下

水位处，该处 Ψ=0。渗流速率取 q=−3.14×10−8 m/s，γw=
9.8 kN/m3，n=4.0，参数 α1=0.01 kPa−1，α2=0.012 kPa−1，α3=
0.014 kPa−1，α4=0.016 kPa−1，饱和渗透系数 ks1=1.0×10−7 m/s，
ks2=1.2×10−7 m/s，ks3=1.4×10−7 m/s，ks4=1.6×10−7 m/s，分析

参数 α 与饱和渗透系数 ks 的变化对基质吸力、有效饱

和度以及吸应力垂直分布的影响。 

4.1    参数取值对基质吸力分布的影响分析

图 10 给出了参数 α 与 ks 的取值对基质吸力沿高

程分布的影响。在图 10（a）所对应的解析解中除 α 取

值不同外，其余计算参数取值均相同，可见，在靠近

地下水位处，4 条曲线的基质吸力随高程变化区别不

明显，随着高程增加，α 取值的不同对基质吸力增长速

率的影响逐渐明显 ，在地表处基质吸力差值可达

7.01 kPa。总体而言，相同高程处 α 取值小的曲线所对

应的基质吸力值大。在图 10（b）中除 ks 取值不同外，

其余计算参数取值均相同，可见，4 条曲线的变化趋势

相同，ks 取值对基质吸力增长速率的影响较为明显，

在地表处基质吸力差值为 13.78 kPa，ks 取值越小，所

对应的基质吸力的增长速率越慢。 

4.2    参数取值对有效饱和度分布的影响分析

图 11 为参数 α 与 ks 的取值对有效饱和度沿高程

分布的影响。在图 11（a）所对应的解析解中除 α 取值
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图 10    参数对基质吸力沿高程分布的影响分析

Fig. 10    Analysis of the effect of parameters on the distribution of
matric suction along the elevation
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不同外，其余计算参数取值均相同，可见，随着高程

增加，有效饱和度均减小，α 取值的不同对于有效饱和

度降低速率的影响较为明显，在地表处差值为 0.145，
其中 α 取较小值的曲线所对应的有效饱和度值大；受

地下水位影响其附近的有效饱和度无论 α 取何值均

大致相同。在图 11（b）中除 ks 取值不同外，其余计算

参数取值均相同，可见，在地表处有效饱和度差值为

0.079，ks 取值小的曲线所对应的有效饱和度大。此

外，α 与 ks 均会影响有效饱和度的降低速率，与 α 相

比，ks 值的增加对于有效饱和度的降低影响较弱；土

层的 α 与 ks 取值越小，其所对应的有效饱和度降低速

率越慢，地表处所对应的有效饱和度数值越大。
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图 11    参数对有效饱和度沿高程分布的影响分析

Fig. 11    Analysis of the effect of parameters on the distribution of
effective saturation along the elevation

  

4.3    参数取值对吸应力分布的影响分析

图 12 描述了参数 α 与 ks 的取值对吸应力沿高程

分布的影响。图 12（a）中除 α 取值不同外，其余计算

参数取值均相同，可见，随着高程增加，吸应力均逐渐

增加，在靠近地下水位的地方，α 取值的不同对于吸应

力的增加速率影响不明显，而在距离地下水位 4 m 高

度处，曲线开始逐渐分离，在地表处差值为 13.64 kPa，
α 取值小的曲线所对应的吸应力值大。在图 12（b）中
除 ks 取值不同外，其余计算参数取值均相同，可见，随

着 ks 取值的增大，吸应力沿高程分布也增大，在地表

处差值为 7.31 kPa。此外，α 取值越小、ks 取值越大，

在地表处所对应的吸应力数值越大。
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图 12    参数对吸应力沿高程分布的影响分析

Fig. 12    Analysis of the effect of parameters on the distribution of
suction stress along the elevation

  

5    结论

基于分离变量技术和数学归纳思想，实现了非饱

和成层土稳态渗流过程的解析求解，且数值验证表明

解析算法具有较高的可信度。主要结论如下：

（1）相同入渗条件下相同高程处砂土基质吸力最

大，黏土最小；渗流速率的不同对粉土层有效饱和度

分布影响最大，砂土最小；砂土层有效饱和度沿高程

变化最显著；黏土层中吸应力近乎线性增长，砂土的

吸应力则沿高程先增大后减小。

（2）土层界面的存在会影响基质吸力沿高程的增

长速率。涉及有砂土层存在的双层构造土体，其土层
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界面处的有效饱和度和吸应力均会发生显著突变。

蒸发速率越大，黏-粉土构造土体在其界面处的有效饱

和度突变量越大，而其吸应力的突变量可忽略不计。

（3）Gardner 模型参数 α 值越小，相同高程处基质

吸力值大；饱和土 ks 值越小，基质吸力增长速率越

慢。α 与 ks 取值越小，有效饱和度降低速率越慢，地表

处的有效饱和度数值越大；α 值越小或 ks 取值越大，地

表处对应的吸应力值越大。
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