
《高等土力学《高等土力学《高等土力学《高等土力学》》》》之四之四之四之四

土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算



第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

渗流及其特点渗流及其特点渗流及其特点渗流及其特点

水力学水力学水力学水力学

• 不可压缩粘滞性流体不可压缩粘滞性流体不可压缩粘滞性流体不可压缩粘滞性流体 � NavierNavierNavierNavier----Stokes Stokes Stokes Stokes 方程方程方程方程

•• 对无粘性的理想流体对无粘性的理想流体对无粘性的理想流体对无粘性的理想流体 � Euler Euler Euler Euler 方程方程方程方程

 渗流为水的流动问题渗流为水的流动问题渗流为水的流动问题渗流为水的流动问题，，，，为什么需要进为什么需要进为什么需要进为什么需要进

行专门的研究行专门的研究行专门的研究行专门的研究？？？？

渗流有些什么特征渗流有些什么特征渗流有些什么特征渗流有些什么特征？？？？



4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.1 导言导言导言导言

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题



4.1.1 4.1.1 4.1.1 4.1.1 岩土中的水及其岩土中的水及其岩土中的水及其岩土中的水及其

运动运动运动运动

4.1.2 4.1.2 4.1.2 4.1.2 渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用

§§§§4.1  导言导言导言导言

导导导导 言言言言

4.1.2 4.1.2 4.1.2 4.1.2 渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用

4.1.3 4.1.3 4.1.3 4.1.3 土中水和渗流问土中水和渗流问土中水和渗流问土中水和渗流问

题的研究历史题的研究历史题的研究历史题的研究历史
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降水降水降水降水

蒸发蒸发蒸发蒸发

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区

入渗入渗入渗入渗

毛细水最大毛细水最大毛细水最大毛细水最大

上升高度上升高度上升高度上升高度

地面地面地面地面：：：：地下水输入和地下水输入和地下水输入和地下水输入和

输出的界面输出的界面输出的界面输出的界面

非饱和带非饱和带非饱和带非饱和带（（（（包气带包气带包气带包气带）：）：）：）：

浅层非饱和区浅层非饱和区浅层非饱和区浅层非饱和区，，，，

•位于地下水位和毛位于地下水位和毛位于地下水位和毛位于地下水位和毛

细区以上细区以上细区以上细区以上

• 

§§§§4.1  导言导言导言导言

岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动

地下水位地下水位地下水位地下水位

饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区

地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区

•水饱和度水饱和度水饱和度水饱和度1
•水相压力水相压力水相压力水相压力大气压大气压大气压大气压

•渗透系数与含水量渗透系数与含水量渗透系数与含水量渗透系数与含水量

相关相关相关相关
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降水降水降水降水

蒸发蒸发蒸发蒸发

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区

入渗入渗入渗入渗

毛细水最大毛细水最大毛细水最大毛细水最大

上升高度上升高度上升高度上升高度

地下水位地下水位地下水位地下水位：：：：

孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力=大气压大气压大气压大气压

地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区：：：：

•位于地下水位以下位于地下水位以下位于地下水位以下位于地下水位以下

•水饱和度水饱和度水饱和度水饱和度=1
•水相压力水相压力水相压力水相压力大气压大气压大气压大气压，，，，

§§§§4.1  导言导言导言导言

岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动

地下水位地下水位地下水位地下水位

饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区

地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区

•水相压力水相压力水相压力水相压力大气压大气压大气压大气压，，，，

随深度增加随深度增加随深度增加随深度增加

•同一种土渗透系数同一种土渗透系数同一种土渗透系数同一种土渗透系数

为常数为常数为常数为常数



降水降水降水降水

蒸发蒸发蒸发蒸发

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区非饱和毛细区

入渗入渗入渗入渗

毛细水最大毛细水最大毛细水最大毛细水最大

上升高度上升高度上升高度上升高度

毛细带毛细带毛细带毛细带：：：：

地下水位以上一定范地下水位以上一定范地下水位以上一定范地下水位以上一定范

围围围围，，，，饱和饱和饱和饱和、、、、非饱和非饱和非饱和非饱和

•上升高度取决于土上升高度取决于土上升高度取决于土上升高度取决于土

体的孔隙特性体的孔隙特性体的孔隙特性体的孔隙特性

•随上升高度增加随上升高度增加随上升高度增加随上升高度增加，，，，

饱和度减少饱和度减少饱和度减少饱和度减少

§§§§4.1  导言导言导言导言

岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动岩土中的水及其运动

地下水位地下水位地下水位地下水位

饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区饱和毛细区

地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区地下水饱和区

饱和度减少饱和度减少饱和度减少饱和度减少

•水相压力水相压力水相压力水相压力大气压大气压大气压大气压,
随高度减小随高度减小随高度减小随高度减小

•性质复杂性质复杂性质复杂性质复杂



 地球生命的源泉地球生命的源泉地球生命的源泉地球生命的源泉

 渗漏渗漏渗漏渗漏：：：：渠系中水的利用系数平均不足渠系中水的利用系数平均不足渠系中水的利用系数平均不足渠系中水的利用系数平均不足0.50.50.50.5

 渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏：：：：土石坝破坏有土石坝破坏有土石坝破坏有土石坝破坏有39393939％％％％由渗透所导致由渗透所导致由渗透所导致由渗透所导致

堤防堤防堤防堤防60606060----70707070％％％％由于由于由于由于““““管涌管涌管涌管涌””””等渗透变形引起等渗透变形引起等渗透变形引起等渗透变形引起

 深基坑中渗透影响水土压力及支护结构的内力深基坑中渗透影响水土压力及支护结构的内力深基坑中渗透影响水土压力及支护结构的内力深基坑中渗透影响水土压力及支护结构的内力

§§§§4.1  导言导言导言导言

渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用渗流的工程应用


 采油工业采油工业采油工业采油工业

 地下水污染地下水污染地下水污染地下水污染 ：：：：废水废水废水废水、、、、固体垃圾固体垃圾固体垃圾固体垃圾、、、、放射性废料放射性废料放射性废料放射性废料····

 生物力学生物力学生物力学生物力学
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98989898洪水中的险情和溃口洪水中的险情和溃口洪水中的险情和溃口洪水中的险情和溃口

 长江出险长江出险长江出险长江出险：：：：6100610061006100多处多处多处多处；；；；

松花江与嫩江松花江与嫩江松花江与嫩江松花江与嫩江：：：：9500950095009500多处多处多处多处；；；；60606060－－－－70707070％％％％为管涌为管涌为管涌为管涌

 历史上长江干堤决口的历史上长江干堤决口的历史上长江干堤决口的历史上长江干堤决口的90909090％％％％由于堤基管涌所导致由于堤基管涌所导致由于堤基管涌所导致由于堤基管涌所导致

 98989898····8888····7777：：：：九江城防管涌决口九江城防管涌决口九江城防管涌决口九江城防管涌决口，，，，形成形成形成形成61616161米宽溃口米宽溃口米宽溃口米宽溃口

§§§§4.1  导言导言导言导言

 98989898····8888····7777：：：：九江城防管涌决口九江城防管涌决口九江城防管涌决口九江城防管涌决口，，，，形成形成形成形成61616161米宽溃口米宽溃口米宽溃口米宽溃口

 98989898····8888····4444：：：：江西江新洲管涌引起溃口江西江新洲管涌引起溃口江西江新洲管涌引起溃口江西江新洲管涌引起溃口，，，，淹没区淹没区淹没区淹没区4.14.14.14.1

万人万人万人万人，，，，78km78km78km78km
2222

1993美国密西西比管涌美国密西西比管涌美国密西西比管涌美国密西西比管涌



江西省江新洲洲头江西省江新洲洲头江西省江新洲洲头江西省江新洲洲头

北侧堤坝崩岸原貌北侧堤坝崩岸原貌北侧堤坝崩岸原貌北侧堤坝崩岸原貌

§§§§4.1  导言导言导言导言

治理管涌治理管涌治理管涌治理管涌



§§§§4.1  导言导言导言导言

长江的塌岸长江的塌岸长江的塌岸长江的塌岸



 建于建于建于建于1989198919891989年年年年

 高高高高71717171米米米米

长长长长265265265265米米米米

 1993199319931993年年年年8888月月月月27272727

§§§§4.1  导言导言导言导言

渗透破坏渗透破坏渗透破坏渗透破坏::::青海沟后水库溃口青海沟后水库溃口青海沟后水库溃口青海沟后水库溃口

日垮坝日垮坝日垮坝日垮坝

 死死死死300300300300余人余人余人余人



 1856185618561856年法国工程师达西年法国工程师达西年法国工程师达西年法国工程师达西（（（（DarcyDarcyDarcyDarcy））））提出达西定律提出达西定律提出达西定律提出达西定律

 1889188918891889年俄国的茹可夫斯基推导了渗流的微分方程年俄国的茹可夫斯基推导了渗流的微分方程年俄国的茹可夫斯基推导了渗流的微分方程年俄国的茹可夫斯基推导了渗流的微分方程

 1901190119011901年劳年劳年劳年劳（（（（LowLowLowLow））））给出了粘土颗粒表面结合水形成给出了粘土颗粒表面结合水形成给出了粘土颗粒表面结合水形成给出了粘土颗粒表面结合水形成

的机理的机理的机理的机理

 1910191019101910年理查森首先提出了有限差分法年理查森首先提出了有限差分法年理查森首先提出了有限差分法年理查森首先提出了有限差分法

 1922192219221922年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法

§§§§4.1  导言导言导言导言

土中水和渗流问题的研究历史土中水和渗流问题的研究历史土中水和渗流问题的研究历史土中水和渗流问题的研究历史

 1922192219221922年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法年巴甫洛夫斯基提出了求解渗流场的电模拟法

 20202020世纪世纪世纪世纪60606060年代之后年代之后年代之后年代之后，，，，计算渗流力学发展计算渗流力学发展计算渗流力学发展计算渗流力学发展。。。。非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土、、、、

固结与变形耦合计算固结与变形耦合计算固结与变形耦合计算固结与变形耦合计算、、、、与极限分析耦合与极限分析耦合与极限分析耦合与极限分析耦合、、、、混合流混合流混合流混合流、、、、

污染物扩散污染物扩散污染物扩散污染物扩散····
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潜水潜水潜水潜水

上层滞水上层滞水上层滞水上层滞水

不透水层不透水层不透水层不透水层

不透不透不透不透

水层水层水层水层

§§§§4.1  导言导言导言导言

4.2 土中水的形态及其对土性的影响

三种形态的地下水三种形态的地下水三种形态的地下水三种形态的地下水

承压水承压水承压水承压水

不透水层不透水层不透水层不透水层
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§§§§4.1  导言导言导言导言

土中水土中水土中水土中水 ---- 使大地充满生机使大地充满生机使大地充满生机使大地充满生机



4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力



吸力及土中水形态吸力及土中水形态吸力及土中水形态吸力及土中水形态

土颗粒与土中水的相互作用土颗粒与土中水的相互作用土颗粒与土中水的相互作用土颗粒与土中水的相互作用

界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象

基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力

非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

P215 4.2



水可以三种形态存在水可以三种形态存在水可以三种形态存在水可以三种形态存在

• 固态固态固态固态：：：：冰冰冰冰

• 液态液态液态液态：：：：水水水水

• 气态气态气态气态：：：：水蒸气水蒸气水蒸气水蒸气



§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

水的固态、液态和气态水的固态、液态和气态水的固态、液态和气态水的固态、液态和气态

水的状态取决于压力水的状态取决于压力水的状态取决于压力水的状态取决于压力

和温度条件和温度条件和温度条件和温度条件



水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

v0

v

u
)100(uRH 

相对湿度相对湿度相对湿度相对湿度RH(%)：：：：
水蒸气分压力（水蒸气分压力（水蒸气分压力（水蒸气分压力（kPa））））

同一温度下，水蒸气同一温度下，水蒸气同一温度下，水蒸气同一温度下，水蒸气

饱和压力（饱和压力（饱和压力（饱和压力（kPa））））

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力

水
蒸
气
及
蒸
汽
压
力



土中水土中水土中水土中水

液态液态液态液态

固态固态固态固态

结合水结合水结合水结合水

毛细水毛细水毛细水毛细水

重力水重力水重力水重力水

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

气态气态气态气态

不同形态的水对于土特别是粘土和不同形态的水对于土特别是粘土和不同形态的水对于土特别是粘土和不同形态的水对于土特别是粘土和

粉土的物理力学性质有重要影响粉土的物理力学性质有重要影响粉土的物理力学性质有重要影响粉土的物理力学性质有重要影响



减小减小减小减小 饱和度饱和度饱和度饱和度 增加增加增加增加

土粒土粒土粒土粒 水水水水 气气气气

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

气封闭气封闭气封闭气封闭水封闭水封闭水封闭水封闭 双开敞双开敞双开敞双开敞

土中水气形态土中水气形态土中水气形态土中水气形态



当土中含水量很小时当土中含水量很小时当土中含水量很小时当土中含水量很小时，，，，孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合

气封闭气封闭气封闭气封闭水封闭水封闭水封闭水封闭 双开敞双开敞双开敞双开敞

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

当土中含水量很小时当土中含水量很小时当土中含水量很小时当土中含水量很小时，，，，孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合孔隙水主要以水蒸汽和结合

水状态存在水状态存在水状态存在水状态存在，，，，或者吸附在土颗粒局部和表面或者吸附在土颗粒局部和表面或者吸附在土颗粒局部和表面或者吸附在土颗粒局部和表面，，，，被气被气被气被气

体所隔离封闭体所隔离封闭体所隔离封闭体所隔离封闭，，，，可不考虑水的流动可不考虑水的流动可不考虑水的流动可不考虑水的流动，，，，称为称为称为称为水封闭水封闭水封闭水封闭状状状状

态态态态。。。。

土中水气形态土中水气形态土中水气形态土中水气形态



当气和水都连通当气和水都连通当气和水都连通当气和水都连通，，，，均可能发生流动均可能发生流动均可能发生流动均可能发生流动，，，，称为称为称为称为双开敞体系双开敞体系双开敞体系双开敞体系。。。。

气封闭气封闭气封闭气封闭水封闭水封闭水封闭水封闭 双开敞双开敞双开敞双开敞

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

当气和水都连通当气和水都连通当气和水都连通当气和水都连通，，，，均可能发生流动均可能发生流动均可能发生流动均可能发生流动，，，，称为称为称为称为双开敞体系双开敞体系双开敞体系双开敞体系。。。。

相应饱和度对于粘土约为相应饱和度对于粘土约为相应饱和度对于粘土约为相应饱和度对于粘土约为50505050％－％－％－％－90909090％；％；％；％；对于砂土对于砂土对于砂土对于砂土30303030％％％％

－－－－80808080％，％，％，％，这种情况是研究非饱和土渗透性的主要课题这种情况是研究非饱和土渗透性的主要课题这种情况是研究非饱和土渗透性的主要课题这种情况是研究非饱和土渗透性的主要课题。。。。

一般需分别考虑空气的流动和水的流动一般需分别考虑空气的流动和水的流动一般需分别考虑空气的流动和水的流动一般需分别考虑空气的流动和水的流动。。。。

土中水气形态土中水气形态土中水气形态土中水气形态



土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时（（（（>85>85>85>85％％％％90909090％），％），％），％），土的孔隙主要被土的孔隙主要被土的孔隙主要被土的孔隙主要被

气封闭气封闭气封闭气封闭水封闭水封闭水封闭水封闭 双开敞双开敞双开敞双开敞

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时土的饱和度比较高时（（（（>85>85>85>85％％％％90909090％），％），％），％），土的孔隙主要被土的孔隙主要被土的孔隙主要被土的孔隙主要被

水所占据水所占据水所占据水所占据。。。。气体呈气泡状被水所包围气体呈气泡状被水所包围气体呈气泡状被水所包围气体呈气泡状被水所包围，，，，可随水一起流动可随水一起流动可随水一起流动可随水一起流动，，，，

称为称为称为称为气封闭气封闭气封闭气封闭状态状态状态状态。。。。这种混和的流体是可压缩的这种混和的流体是可压缩的这种混和的流体是可压缩的这种混和的流体是可压缩的，，，，在较高在较高在较高在较高

压力势下压力势下压力势下压力势下，，，，气泡可能压缩和溶解气泡可能压缩和溶解气泡可能压缩和溶解气泡可能压缩和溶解，，，，使孔隙水饱和度进一使孔隙水饱和度进一使孔隙水饱和度进一使孔隙水饱和度进一

步提高步提高步提高步提高。。。。一般可按饱和土计算渗透与固结问题一般可按饱和土计算渗透与固结问题一般可按饱和土计算渗透与固结问题一般可按饱和土计算渗透与固结问题。。。。

土中水气形态土中水气形态土中水气形态土中水气形态



H+

H+

O2-

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 -土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用

水分子的结构水分子的结构水分子的结构水分子的结构 水分子的电子云示意图水分子的电子云示意图水分子的电子云示意图水分子的电子云示意图
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 粘土颗粒表面带有负电荷粘土颗粒表面带有负电荷粘土颗粒表面带有负电荷粘土颗粒表面带有负电荷，，，，在其周围形成电场在其周围形成电场在其周围形成电场在其周围形成电场

 周围水分子偶极子周围水分子偶极子周围水分子偶极子周围水分子偶极子、、、、阳离子阳离子阳离子阳离子(Na(Na(Na(Na
++++

,,,,CCCCaaaa
++++++++

等等等等））））因静因静因静因静电电电电

引力引力引力引力而而而而被吸附在粘土颗粒表面被吸附在粘土颗粒表面被吸附在粘土颗粒表面被吸附在粘土颗粒表面，，，，离表面离表面离表面离表面愈近愈近愈近愈近，，，，吸吸吸吸

附力附力附力附力愈大愈大愈大愈大，，，，吸附吸附吸附吸附愈紧愈紧愈紧愈紧

 带有负电荷的粘土带有负电荷的粘土带有负电荷的粘土带有负电荷的粘土片片片片状颗粒和周围的水分子状颗粒和周围的水分子状颗粒和周围的水分子状颗粒和周围的水分子、、、、阳阳阳阳

离子离子离子离子等组等组等组等组成的扩散成的扩散成的扩散成的扩散层层层层被称为被称为被称为被称为扩散双电扩散双电扩散双电扩散双电层层层层，，，，简简简简称称称称双双双双

电电电电层层层层。。。。

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 -土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用

电电电电层层层层。。。。

 扩散双电扩散双电扩散双电扩散双电层层层层之之之之外外外外的孔隙水的孔隙水的孔隙水的孔隙水视视视视为为为为自自自自由水由水由水由水。。。。而而而而在双电在双电在双电在双电

层层层层之之之之内内内内的水称为的水称为的水称为的水称为结合水结合水结合水结合水或或或或薄膜薄膜薄膜薄膜水水水水，，，，它具它具它具它具有有有有许许许许多与多与多与多与

一般水不一般水不一般水不一般水不同同同同的性的性的性的性质质质质

粘土颗粒表面的双电层粘土颗粒表面的双电层粘土颗粒表面的双电层粘土颗粒表面的双电层
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粘土表面形成粘土表面形成粘土表面形成粘土表面形成强强强强结合水结合水结合水结合水，，，，厚厚厚厚度约度约度约度约10101010Å（（（（三三三三个个个个水分子水分子水分子水分子

层层层层），），），），强强强强结合水结合水结合水结合水比重比重比重比重>>>>1111，，，，冰冰冰冰点点点点<<<<零零零零度度度度，，，，不能不能不能不能自自自自由流动由流动由流动由流动

粘土颗粒对水粘土颗粒对水粘土颗粒对水粘土颗粒对水特特特特性的性的性的性的影响影响影响影响，，，，随距随距随距随距离的离的离的离的增加按指数关增加按指数关增加按指数关增加按指数关系系系系

衰减衰减衰减衰减，，，，影响范影响范影响范影响范围约围约围约围约100100100100Å，，，，一般一般一般一般讲讲讲讲达西定律基达西定律基达西定律基达西定律基本本本本上上上上也适也适也适也适

用用用用于于于于高塑高塑高塑高塑性粘土性粘土性粘土性粘土

粘性土颗粒粘性土颗粒粘性土颗粒粘性土颗粒间靠间靠间靠间靠结合水连结结合水连结结合水连结结合水连结，，，，因而因而因而因而表表表表现现现现出出出出塑塑塑塑性性性性。。。。粘土粘土粘土粘土

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 -土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用土颗粒与中水的相互作用

粘土中的结合水粘土中的结合水粘土中的结合水粘土中的结合水

粘性土颗粒粘性土颗粒粘性土颗粒粘性土颗粒间靠间靠间靠间靠结合水连结结合水连结结合水连结结合水连结，，，，因而因而因而因而表表表表现现现现出出出出塑塑塑塑性性性性。。。。粘土粘土粘土粘土

矿矿矿矿物的物的物的物的片片片片状结状结状结状结构及矿构及矿构及矿构及矿物物物物特特特特性性性性，，，，使使使使其其其其具具具具有有有有较厚较厚较厚较厚的扩散的扩散的扩散的扩散层层层层

絮凝絮凝絮凝絮凝结结结结构构构构或分散或分散或分散或分散作用作用作用作用取决于取决于取决于取决于悬悬悬悬液中离子的液中离子的液中离子的液中离子的浓浓浓浓度和度和度和度和价数价数价数价数，，，，

从而从而从而从而决定了扩散决定了扩散决定了扩散决定了扩散层层层层的的的的厚厚厚厚度度度度
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水黾水黾水黾水黾

收缩膜收缩膜收缩膜收缩膜

内压内压内压内压

> > > > 外压外压外压外压

液体液体液体液体1111

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 - 界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象界面张力和毛细现象

生活在水面收缩膜生活在水面收缩膜生活在水面收缩膜生活在水面收缩膜

顶面和底面的昆虫顶面和底面的昆虫顶面和底面的昆虫顶面和底面的昆虫

液体液体液体液体1111
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三相系统体系三相系统体系三相系统体系三相系统体系 NeumannNeumannNeumannNeumann三角形三角形三角形三角形

三相系统的平衡方程三相系统的平衡方程三相系统的平衡方程三相系统的平衡方程

在三相液体系在三相液体系在三相液体系在三相液体系统统统统中中中中，，，，作用作用作用作用于于于于P点点点点的表面的表面的表面的表面张张张张力处力处力处力处

于于于于平衡平衡平衡平衡状态状态状态状态

满足满足满足满足的的的的平衡平衡平衡平衡方程称为方程称为方程称为方程称为Neumann三三三三角角角角定律定律定律定律，，，，该该该该

方程方程方程方程已已已已被被被被测测测测量结量结量结量结果证实果证实果证实果证实。。。。
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在固在固在固在固-液液液液-气三相系统中气三相系统中气三相系统中气三相系统中，，，，

液体保持液滴形状液体保持液滴形状液体保持液滴形状液体保持液滴形状，，，，并存并存并存并存

在接触角在接触角在接触角在接触角（（（（湿润角湿润角湿润角湿润角））））

在平行固体表面方向满足在平行固体表面方向满足在平行固体表面方向满足在平行固体表面方向满足

平衡方程平衡方程平衡方程平衡方程
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固固固固-液液液液-气体系及湿润角气体系及湿润角气体系及湿润角气体系及湿润角

接触角的大小反映了液体接触角的大小反映了液体接触角的大小反映了液体接触角的大小反映了液体

和固体表面作用力的相对和固体表面作用力的相对和固体表面作用力的相对和固体表面作用力的相对

强弱强弱强弱强弱。。。。接触角越小接触角越小接触角越小接触角越小，，，，液体液体液体液体

对固体表面的湿润性越强对固体表面的湿润性越强对固体表面的湿润性越强对固体表面的湿润性越强

液体液体液体液体

气体气体气体气体

固体固体固体固体
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 接触角对固接触角对固接触角对固接触角对固-液液液液-气交界面的几何形状以及相应的物理性气交界面的几何形状以及相应的物理性气交界面的几何形状以及相应的物理性气交界面的几何形状以及相应的物理性

质具有重要的影响质具有重要的影响质具有重要的影响质具有重要的影响

 在毛管中在毛管中在毛管中在毛管中，，，，湿润类型的接触角湿润类型的接触角湿润类型的接触角湿润类型的接触角（（（（如水如水如水如水））））将引向液面上将引向液面上将引向液面上将引向液面上

升升升升；；；；非湿润类型的接触角非湿润类型的接触角非湿润类型的接触角非湿润类型的接触角（（（（如汞如汞如汞如汞））））将引向液面下降将引向液面下降将引向液面下降将引向液面下降

毛管中水气的界面效应毛管中水气的界面效应毛管中水气的界面效应毛管中水气的界面效应
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接触角接触角接触角接触角

 性质性质性质性质

交界面交界面交界面交界面

R 出现的情况出现的情况出现的情况出现的情况

=0 理想的润理想的润理想的润理想的润

湿表面湿表面湿表面湿表面

r 大部分大部分大部分大部分土体在干燥过程中土体在干燥过程中土体在干燥过程中土体在干燥过程中

0 <90 部分润湿部分润湿部分润湿部分润湿

的表面的表面的表面的表面

r/cos  大部分土体在浸湿过大部分土体在浸湿过大部分土体在浸湿过大部分土体在浸湿过程中呈现程中呈现程中呈现程中呈现

出一定的接触角出一定的接触角出一定的接触角出一定的接触角

=90 中性表面中性表面中性表面中性表面  气气气气-水交界面无压力变化水交界面无压力变化水交界面无压力变化水交界面无压力变化
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毛管中接触角的可能毛管中接触角的可能毛管中接触角的可能毛管中接触角的可能取值范围取值范围取值范围取值范围

90
<180

部分排斥部分排斥部分排斥部分排斥

性表面性表面性表面性表面

-r/cos 

将出现毛细水下降现象将出现毛细水下降现象将出现毛细水下降现象将出现毛细水下降现象，，，，水压水压水压水压

高于气压高于气压高于气压高于气压。。。。当土体遭受极其高当土体遭受极其高当土体遭受极其高当土体遭受极其高

温温温温（（（（如森林大火如森林大火如森林大火如森林大火））））、、、、含有特定含有特定含有特定含有特定

有机孔隙液体有机孔隙液体有机孔隙液体有机孔隙液体、、、、富含有机物时富含有机物时富含有机物时富含有机物时

将出现此类现象将出现此类现象将出现此类现象将出现此类现象

=180 理想的排理想的排理想的排理想的排

斥表面斥表面斥表面斥表面

-r 水压高于气压水压高于气压水压高于气压水压高于气压，，，，该该该该现象在非饱现象在非饱现象在非饱现象在非饱

和土中和土中和土中和土中较较较较罕见罕见罕见罕见
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毛细力与孔隙半径毛细力与孔隙半径毛细力与孔隙半径毛细力与孔隙半径

不同曲率半径下毛细不同曲率半径下毛细不同曲率半径下毛细不同曲率半径下毛细

管中的水管中的水管中的水管中的水----气分界面气分界面气分界面气分界面
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澳洲蜥蜴澳洲蜥蜴澳洲蜥蜴澳洲蜥蜴----毛细吸水毛细吸水毛细吸水毛细吸水
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T • 曲率半径曲率半径曲率半径曲率半径r1的球状交界面的球状交界面的球状交界面的球状交界面凹向凹向凹向凹向

水相水相水相水相，，，，使使使使水相压力降低水相压力降低水相压力降低水相压力降低

• 曲率半径曲率半径曲率半径曲率半径r2的的的的圆柱圆柱圆柱圆柱状交界面状交界面状交界面状交界面凸凸凸凸

向水相向水相向水相向水相，，，，使使使使水相压力增加水相压力增加水相压力增加水相压力增加

• 水水水水-气交界面两侧压力差为气交界面两侧压力差为气交界面两侧压力差为气交界面两侧压力差为：：：：

 水水水水-气气气气交界交界交界交界面面面面两侧两侧两侧两侧的压力差称的压力差称的压力差称的压力差称为为为为基基基基质质质质吸力吸力吸力吸力

11111111
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土体颗粒土体颗粒土体颗粒土体颗粒间间间间的的的的孔隙结孔隙结孔隙结孔隙结构构构构和和和和气气气气-
水水水水交界交界交界交界面面面面几何几何几何几何形状形状形状形状非非非非常复杂常复杂常复杂常复杂

球状砂粒间的气球状砂粒间的气球状砂粒间的气球状砂粒间的气-水交界面水交界面水交界面水交界面

• 大多数情况下大多数情况下大多数情况下大多数情况下，，，，基质吸力值是基质吸力值是基质吸力值是基质吸力值是

正值正值正值正值，，，，这是因为在非饱和条件这是因为在非饱和条件这是因为在非饱和条件这是因为在非饱和条件

下下下下，，，，一般一般一般一般r1小于小于小于小于r2
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对对对对A点点点点：：：：
水压力水压力水压力水压力：：：： pwA= -hkw
气压力气压力气压力气压力：：：：paA=0
气气气气、、、、水压力差水压力差水压力差水压力差:
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水水水水+

气气气气、、、、水压力差水压力差水压力差水压力差:

基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力 = 毛细力毛细力毛细力毛细力
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基质吸力与毛细力基质吸力与毛细力基质吸力与毛细力基质吸力与毛细力
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 土中吸力土中吸力土中吸力土中吸力反映反映反映反映土中水的土中水的土中水的土中水的自自自自由能状态由能状态由能状态由能状态。。。。土中水的土中水的土中水的土中水的自自自自由能由能由能由能

可可可可用用用用土中水的部分蒸气压量土中水的部分蒸气压量土中水的部分蒸气压量土中水的部分蒸气压量测测测测。。。。其与孔隙水的部分蒸其与孔隙水的部分蒸其与孔隙水的部分蒸其与孔隙水的部分蒸

气压之气压之气压之气压之间间间间的的的的热热热热动力学动力学动力学动力学关关关关系可系可系可系可用下式用下式用下式用下式表表表表示示示示：：：：







v0
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v

w

u
ulnTR




同一温度下同一温度下同一温度下同一温度下，，，，纯水平纯水平纯水平纯水平

面上方的饱和蒸汽压面上方的饱和蒸汽压面上方的饱和蒸汽压面上方的饱和蒸汽压

其中其中其中其中，，，，

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

土中吸力的理论土中吸力的理论土中吸力的理论土中吸力的理论

 - 土的总吸力土的总吸力土的总吸力土的总吸力（（（（kPa））））
R - 通用气体常数通用气体常数通用气体常数通用气体常数 = 8.31432J/(mol K)
T - 绝对温度绝对温度绝对温度绝对温度，，，，T=(273.16+t) (K)
w-水的密度数水的密度数水的密度数水的密度数(kg/m3)
v-水蒸气的克分子量水蒸气的克分子量水蒸气的克分子量水蒸气的克分子量=18.016kg/kmol

其中其中其中其中，，，，



 总总总总吸力吸力吸力吸力 为土中水的自由能为土中水的自由能为土中水的自由能为土中水的自由能，，，，它是通过量测与土中水处于平它是通过量测与土中水处于平它是通过量测与土中水处于平它是通过量测与土中水处于平

衡的部分蒸气压衡的部分蒸气压衡的部分蒸气压衡的部分蒸气压（（（（相对于与自由纯水处于平衡的部分蒸气压相对于与自由纯水处于平衡的部分蒸气压相对于与自由纯水处于平衡的部分蒸气压相对于与自由纯水处于平衡的部分蒸气压））））

而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力。。。。

 基基基基质质质质吸力吸力吸力吸力 为土中水自由能的毛细部分为土中水自由能的毛细部分为土中水自由能的毛细部分为土中水自由能的毛细部分，，，，它是通过量测与土它是通过量测与土它是通过量测与土它是通过量测与土

中水处于平衡的部分蒸气压中水处于平衡的部分蒸气压中水处于平衡的部分蒸气压中水处于平衡的部分蒸气压（（（（相对于和与土中水相同成份的溶相对于和与土中水相同成份的溶相对于和与土中水相同成份的溶相对于和与土中水相同成份的溶

液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压））））而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力。。。。

§§§§4.5  非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力 – 吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态吸力土中水及形态

总吸力及其组成总吸力及其组成总吸力及其组成总吸力及其组成

（（（（Aitchison,1965））））

液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压液处于平衡的部分蒸气压））））而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力。。。。

 渗透吸力渗透吸力渗透吸力渗透吸力 为土中水自由能的溶质部分为土中水自由能的溶质部分为土中水自由能的溶质部分为土中水自由能的溶质部分，，，，它是通过量测和与它是通过量测和与它是通过量测和与它是通过量测和与

土中水相同成份的溶液处于平衡的部分蒸气压土中水相同成份的溶液处于平衡的部分蒸气压土中水相同成份的溶液处于平衡的部分蒸气压土中水相同成份的溶液处于平衡的部分蒸气压（（（（相对于与自由相对于与自由相对于与自由相对于与自由

纯水处于平衡的部分蒸气压纯水处于平衡的部分蒸气压纯水处于平衡的部分蒸气压纯水处于平衡的部分蒸气压））））而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力而确定的等值吸力。。。。
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4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线



基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式

§§§§4.6  非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式

土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布

非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线
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弯液面弯液面弯液面弯液面

金属棒试验金属棒试验金属棒试验金属棒试验

湿润湿润湿润湿润流体相流体相流体相流体相（（（（水相水相水相水相））））和固和固和固和固

体表面附体表面附体表面附体表面附着着着着力相对力相对力相对力相对较大较大较大较大，，，，

首先首先首先首先占据比占据比占据比占据比表面表面表面表面积较大积较大积较大积较大的的的的

小孔隙处小孔隙处小孔隙处小孔隙处。。。。非非非非湿润湿润湿润湿润流体相流体相流体相流体相

§§§§4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线 – 基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

当水量当水量当水量当水量较较较较小时小时小时小时，，，，气水气水气水气水交界交界交界交界面面面面位位位位于于于于

小孔隙处小孔隙处小孔隙处小孔隙处，，，，其其其其弯弯弯弯液面液面液面液面曲率半径较曲率半径较曲率半径较曲率半径较

小小小小。。。。随着随着随着随着水量水量水量水量增加增加增加增加，，，，弯弯弯弯液面液面液面液面曲率曲率曲率曲率

半径逐渐增加半径逐渐增加半径逐渐增加半径逐渐增加

小孔隙处小孔隙处小孔隙处小孔隙处。。。。非非非非湿润湿润湿润湿润流体相流体相流体相流体相

（（（（气相气相气相气相））））和固体表面附和固体表面附和固体表面附和固体表面附着着着着

力相对力相对力相对力相对较较较较小小小小，，，，占据比占据比占据比占据比表面表面表面表面

积较积较积较积较小的小的小的小的大大大大孔隙处孔隙处孔隙处孔隙处。。。。交界交界交界交界

面形成面形成面形成面形成向向向向水相水相水相水相凹凹凹凹的的的的弯弯弯弯液面液面液面液面



r

弯液面弯液面弯液面弯液面

在非饱和土中在非饱和土中在非饱和土中在非饱和土中，，，，孔隙中含孔隙中含孔隙中含孔隙中含

有水和气有水和气有水和气有水和气，，，，此此此此时水多时水多时水多时水多集集集集中中中中

于颗粒于颗粒于颗粒于颗粒间间间间的的的的缝缝缝缝隙处隙处隙处隙处，，，，称称称称毛毛毛毛

细角边细角边细角边细角边水水水水。。。。

由于由于由于由于毛细张毛细张毛细张毛细张力的力的力的力的作用作用作用作用，，，，会会会会

形成形成形成形成如图如图如图如图所所所所示示示示的的的的弯弯弯弯液面液面液面液面，，，，

使毛细角边使毛细角边使毛细角边使毛细角边水水水水产产产产生负压力生负压力生负压力生负压力，，，，

§§§§4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线 – 基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

土颗粒缝隙处的弯液面土颗粒缝隙处的弯液面土颗粒缝隙处的弯液面土颗粒缝隙处的弯液面

使毛细角边使毛细角边使毛细角边使毛细角边水水水水产产产产生负压力生负压力生负压力生负压力，，，，

颗粒颗粒颗粒颗粒则受正则受正则受正则受正压力压力压力压力。。。。

这是这是这是这是稍湿稍湿稍湿稍湿的砂土颗粒的砂土颗粒的砂土颗粒的砂土颗粒间间间间存存存存

在在在在假凝聚假凝聚假凝聚假凝聚力的力的力的力的原因原因原因原因






 cosr
2ppp

k

0
wac

 小孔隙对应大的基质吸力小孔隙对应大的基质吸力小孔隙对应大的基质吸力小孔隙对应大的基质吸力

 多相界面在小孔隙多相界面在小孔隙多相界面在小孔隙多相界面在小孔隙（（（（曲率半径最小曲率半径最小曲率半径最小曲率半径最小））））

处最易达到平衡处最易达到平衡处最易达到平衡处最易达到平衡

 湿润流体相和固体表面附着力最大湿润流体相和固体表面附着力最大湿润流体相和固体表面附着力最大湿润流体相和固体表面附着力最大，，，，

通常首先占据小孔隙通常首先占据小孔隙通常首先占据小孔隙通常首先占据小孔隙

 非饱和土中水为非饱和土中水为非饱和土中水为非饱和土中水为湿润流体相湿润流体相湿润流体相湿润流体相，，，，通常通常通常通常

首先占据小孔隙首先占据小孔隙首先占据小孔隙首先占据小孔隙

§§§§4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线 – 基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

空气空气空气空气 水水水水 固体颗粒固体颗粒固体颗粒固体颗粒

 饱和度较小时饱和度较小时饱和度较小时饱和度较小时，，，，孔隙水主要存在小孔隙水主要存在小孔隙水主要存在小孔隙水主要存在小

孔隙处孔隙处孔隙处孔隙处，，，，基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力大大大大；；；；水饱和度增水饱和度增水饱和度增水饱和度增

加加加加，，，，水相孔隙增大水相孔隙增大水相孔隙增大水相孔隙增大，，，，基质吸力变小基质吸力变小基质吸力变小基质吸力变小

 rc Sfp 



含水量含水量含水量含水量
减减减减小小小小 增大增大增大增大

§§§§4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线 – 基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

h1 h2 h3

毛细力毛细力毛细力毛细力====

基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力

增大增大增大增大 减减减减小小小小

基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度



 在均在均在均在均匀匀匀匀砂的开口管砂的开口管砂的开口管砂的开口管试验试验试验试验

中中中中，，，，砂砂砂砂装装装装在一在一在一在一端浸端浸端浸端浸没水没水没水没水

中的中的中的中的玻璃玻璃玻璃玻璃管管管管内内内内

不同粗细砂土中不同粗细砂土中不同粗细砂土中不同粗细砂土中

的毛细水分布的毛细水分布的毛细水分布的毛细水分布

§§§§4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线 – 基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度基质吸力与水饱和度

 在在在在毛细毛细毛细毛细区区区区内内内内砂的含水量砂的含水量砂的含水量砂的含水量

不不不不同同同同，，，，而且而且而且而且相应于相应于相应于相应于浸润浸润浸润浸润

过过过过程和相应于程和相应于程和相应于程和相应于脱脱脱脱水水水水过过过过程程程程

的含水量不的含水量不的含水量不的含水量不同同同同
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 基基基基质质质质吸力与土的饱和度或吸力与土的饱和度或吸力与土的饱和度或吸力与土的饱和度或

含水量有含水量有含水量有含水量有关关关关，，，，它们它们它们它们之之之之间间间间的的的的

关关关关系系系系曲线曲线曲线曲线称称称称土水土水土水土水特征曲线特征曲线特征曲线特征曲线

 它反映它反映它反映它反映了土体孔隙系了土体孔隙系了土体孔隙系了土体孔隙系统统统统的的的的

持持持持水能力水能力水能力水能力。。。。土水土水土水土水特特特特性不性不性不性不仅仅仅仅

取决于流体的取决于流体的取决于流体的取决于流体的特特特特性性性性，，，，而且而且而且而且
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含
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粘土粘土粘土粘土

亚粘土亚粘土亚粘土亚粘土

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线

取决于流体的取决于流体的取决于流体的取决于流体的特特特特性性性性，，，，而且而且而且而且

还还还还于土的结于土的结于土的结于土的结构构构构构构构构成成成成，，，，吸水吸水吸水吸水、、、、

脱脱脱脱水水水水过过过过程程程程也也也也有有有有关关关关

0.01   0.1  1    10   100 1000 10000
基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力 pc [kPa]

20

10

0

砂砂砂砂
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(p a
-p

w
)

 (pa-pw)b进进进进气压力气压力气压力气压力：：：：在在在在该该该该

压力压力压力压力下下下下，，，，空气开空气开空气开空气开始进入始进入始进入始进入饱饱饱饱

和和和和试样试样试样试样的的的的最大最大最大最大孔隙孔隙孔隙孔隙。。。。随着随着随着随着

基基基基质质质质吸力的吸力的吸力的吸力的增高增高增高增高，，，，土体土体土体土体试试试试

样样样样种相对种相对种相对种相对较较较较小的孔隙小的孔隙小的孔隙小的孔隙也依也依也依也依

次脱次脱次脱次脱水水水水

 Sr 

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

0    0,2    0,4     0,6    0,8    1,0

SW

Sr Sm=1,0

典型土水特征曲线典型土水特征曲线典型土水特征曲线典型土水特征曲线

(pa-pw)b
 Sr 残余残余残余残余水饱和度水饱和度水饱和度水饱和度：：：：在在在在该该该该饱饱饱饱

和度和度和度和度下下下下，，，，增加增加增加增加基基基基质质质质吸力吸力吸力吸力并并并并

不引起饱和度的不引起饱和度的不引起饱和度的不引起饱和度的显著显著显著显著变变变变化化化化
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土的土的土的土的进进进进气气气气值值值值((((pppp
aaaa

----pppp
wwww

))))
bbbb

是空是空是空是空

气气气气进入进入进入进入土孔隙时土孔隙时土孔隙时土孔隙时必必必必需达需达需达需达

到到到到的基的基的基的基质质质质吸力吸力吸力吸力值值值值

进进进进气气气气值值值值在在在在石油石油石油石油工工工工业业业业中称中称中称中称

为为为为置换置换置换置换压力压力压力压力，，，，而而而而在在在在陶瓷陶瓷陶瓷陶瓷

工工工工业业业业中中中中则则则则称为称为称为称为冒泡冒泡冒泡冒泡压力压力压力压力

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

增加增加增加增加空气压力空气压力空气压力空气压力Pa

工工工工业业业业中中中中则则则则称为称为称为称为冒泡冒泡冒泡冒泡压力压力压力压力

((((CCCCorey,1977orey,1977orey,1977orey,1977))))

它它它它是土中是土中是土中是土中最大最大最大最大孔隙孔隙孔隙孔隙尺寸尺寸尺寸尺寸

的一种度量的一种度量的一种度量的一种度量。。。。

土的进气值土的进气值土的进气值土的进气值

被吸附被吸附被吸附被吸附

的孔隙水的孔隙水的孔隙水的孔隙水

dmax
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不可置换的空隙不可置换的空隙不可置换的空隙不可置换的空隙

(p a
-p

w
)

 残余残余残余残余气饱和度气饱和度气饱和度气饱和度Sm：：：：当当当当

基基基基质质质质吸力吸力吸力吸力减减减减小小小小到到到到为为为为零零零零时时时时

的含气量的含气量的含气量的含气量 说明说明说明说明存在存在存在存在

不可不可不可不可置换置换置换置换的孔隙的孔隙的孔隙的孔隙

 滞后滞后滞后滞后效效效效应应应应：：：：脱脱脱脱水和吸水水和吸水水和吸水水和吸水

过过过过程程程程得到得到得到得到的土水的土水的土水的土水特征曲特征曲特征曲特征曲

线线线线是不是不是不是不同同同同的的的的，，，，对应对应对应对应同同同同一一一一

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

吸水吸水吸水吸水

SW

0      0,2    0,4    0,6    0,8   1,0
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典型土水特征曲线典型土水特征曲线典型土水特征曲线典型土水特征曲线

线线线线是不是不是不是不同同同同的的的的，，，，对应对应对应对应同同同同一一一一

基基基基质质质质吸力吸力吸力吸力，，，，两两两两条条条条曲线曲线曲线曲线上上上上

对应不对应不对应不对应不同同同同的饱和度的饱和度的饱和度的饱和度
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产产产产生滞后生滞后生滞后生滞后效效效效应应应应

的的的的原因原因原因原因是土中是土中是土中是土中

毛细毛细毛细毛细水水水水具具具具有有有有：：：：

 瓶颈效瓶颈效瓶颈效瓶颈效应应应应

rm1>rchc

rcrc

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应

 雨滴效雨滴效雨滴效雨滴效应应应应

 封闭封闭封闭封闭效效效效应应应应

h<hc
dc dc dc

脱水脱水脱水脱水 脱水脱水脱水脱水 吸水吸水吸水吸水

P220



产产产产生滞后生滞后生滞后生滞后效效效效应应应应

的的的的原因原因原因原因是土中是土中是土中是土中

毛细毛细毛细毛细水水水水具具具具有有有有：：：：

 瓶颈效瓶颈效瓶颈效瓶颈效应应应应 h<hc

rm2>rc
hc

rc

2> 1 2

1

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应

 瓶颈效瓶颈效瓶颈效瓶颈效应应应应

 雨滴效雨滴效雨滴效雨滴效应应应应

 封闭封闭封闭封闭效效效效应应应应

h<hcdc dc

脱水脱水脱水脱水 吸水吸水吸水吸水

2> 1



产产产产生滞后生滞后生滞后生滞后效效效效应应应应

的的的的原因原因原因原因是土中是土中是土中是土中

毛细毛细毛细毛细水水水水具具具具有有有有：：：：

 瓶颈效瓶颈效瓶颈效瓶颈效应应应应

土
柱
吸
水
试
验

土
柱
吸
水
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验

土
柱
吸
水
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验

土
柱
吸
水
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§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应土水特征曲线的滞后效应

 瓶颈效瓶颈效瓶颈效瓶颈效应应应应

 雨滴效雨滴效雨滴效雨滴效应应应应

 封闭封闭封闭封闭效效效效应应应应 土中情况复杂土中情况复杂土中情况复杂土中情况复杂，，，，不能形成不能形成不能形成不能形成

完全完全完全完全““““毛细饱和毛细饱和毛细饱和毛细饱和””””，，，，一部一部一部一部

分空气会被封闭在孔隙中分空气会被封闭在孔隙中分空气会被封闭在孔隙中分空气会被封闭在孔隙中

P221 图4-8



§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

• 当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时，，，，气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水。。。。由地下水位延伸由地下水位延伸由地下水位延伸由地下水位延伸

孔隙水在毛细吸力作孔隙水在毛细吸力作孔隙水在毛细吸力作孔隙水在毛细吸力作

用下上升到高于地下用下上升到高于地下用下上升到高于地下用下上升到高于地下

水位的某一高度水位的某一高度水位的某一高度水位的某一高度

毛细上升与孔隙的持水特征毛细上升与孔隙的持水特征毛细上升与孔隙的持水特征毛细上升与孔隙的持水特征

• 当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时当吸力达到进气水头时，，，，气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水气体开始置换土中孔隙水。。。。由地下水位延伸由地下水位延伸由地下水位延伸由地下水位延伸

到到到到该该该该处的饱和带常被称为处的饱和带常被称为处的饱和带常被称为处的饱和带常被称为毛细湿润带毛细湿润带毛细湿润带毛细湿润带

• 在进气水头高度以上在进气水头高度以上在进气水头高度以上在进气水头高度以上，，，，土体含水量将随着高度的增加而降低土体含水量将随着高度的增加而降低土体含水量将随着高度的增加而降低土体含水量将随着高度的增加而降低，，，，最小直最小直最小直最小直

径的毛细管水将上升到最大高度径的毛细管水将上升到最大高度径的毛细管水将上升到最大高度径的毛细管水将上升到最大高度hc
• 吸力水头较大时吸力水头较大时吸力水头较大时吸力水头较大时，，，，土体的含水量非常少土体的含水量非常少土体的含水量非常少土体的含水量非常少，，，，主要以颗粒吸附水或不连续主要以颗粒吸附水或不连续主要以颗粒吸附水或不连续主要以颗粒吸附水或不连续

的弯液状的弯液状的弯液状的弯液状“悬着悬着悬着悬着”水的形式存在水的形式存在水的形式存在水的形式存在。。。。该含水量也常称之为残余含水量该含水量也常称之为残余含水量该含水量也常称之为残余含水量该含水量也常称之为残余含水量r
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d2(ua-uw)2

(u -u )

若将若将若将若将土土土土壤壤壤壤中的孔隙中的孔隙中的孔隙中的孔隙设设设设想想想想

为为为为各各各各种孔种孔种孔种孔径径径径的的的的圆圆圆圆形形形形毛毛毛毛管管管管，，，，

那么那么那么那么吸力和吸力和吸力和吸力和毛毛毛毛管管管管直径直径直径直径d
的的的的关关关关系可系可系可系可简单地简单地简单地简单地表表表表示示示示为为为为：：：：

d
4Tcosuu 

 wa

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性土水特征曲线及特性

含水量含水量含水量含水量W

d1(ua-uw)1

W2 W1

根据根据根据根据吸力由吸力由吸力由吸力由此式此式此式此式计算所计算所计算所计算所

得得得得的孔的孔的孔的孔径径径径d称为称为称为称为当量孔当量孔当量孔当量孔

径径径径

d

土体孔隙的当量直径土体孔隙的当量直径土体孔隙的当量直径土体孔隙的当量直径



土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

经
验
公
式

经
验
公
式

经
验
公
式

经
验
公
式

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式

土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

土
水
特
征
曲
线

经
验
公
式

经
验
公
式

经
验
公
式

经
验
公
式

P224



 
     bwawa

wa

bwa
e uuuufor

uu
uuS 










式式式式中中中中：：：：  bwa uu  进进进进气压力气压力气压力气压力

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式

Brooks和和和和Corey公式（公式（公式（公式（1964））））

rm

rw
e SS

SSS



 为有为有为有为有效效效效饱和度饱和度饱和度饱和度

其中其中其中其中，，，，Sr、、、、Sm和和和和Sw分别为分别为分别为分别为剩余剩余剩余剩余、、、、最大最大最大最大和水饱和度和水饱和度和水饱和度和水饱和度
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§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式



§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式



式中，式中，式中，式中，uc=(ua-uw) 为基质吸力；为基质吸力；为基质吸力；为基质吸力；

u0、、、、m和和和和n为试验常数，通常取：为试验常数，通常取：为试验常数，通常取：为试验常数，通常取：
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§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式
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为有效饱和度为有效饱和度为有效饱和度为有效饱和度
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van Genuchten公式（公式（公式（公式（1980））））

Sr、、、、Sm和和和和Sw分别为剩余、最大和水饱和度分别为剩余、最大和水饱和度分别为剩余、最大和水饱和度分别为剩余、最大和水饱和度

m1
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}
van Genuchten公式拟合公式拟合公式拟合公式拟合

1 粘土粘土粘土粘土: m=0.17，，，，u0=100 kPa

uc= ua-uw [kPa]

100.0

1000.0
Mualem的的的的实验实验实验实验结结结结果果果果

1

2

§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式土水特征曲线经验公式

2 壤土壤土壤土壤土: m=0.36，，，，u0=35 kPa
3 砂砂砂砂土土土土: m=0.65，，，，u0=2.3 kPa

Sw [-]0 0.2 0.4 0.6 0.80

10.0

van Genuchtenvan Genuchtenvan Genuchtenvan Genuchten公式公式公式公式

3



§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布

孔隙水压力典型剖面孔隙水压力典型剖面孔隙水压力典型剖面孔隙水压力典型剖面

P220 图4-7



§§§§4.6  非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线土水特征曲线 – 土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布土体典型剖面的吸力分布



香港某陡坡的原位吸力剖面香港某陡坡的原位吸力剖面香港某陡坡的原位吸力剖面香港某陡坡的原位吸力剖面
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土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能

达西定律与土的渗透性达西定律与土的渗透性达西定律与土的渗透性达西定律与土的渗透性

广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律



§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

饱和稳定渗流的数学描述饱和稳定渗流的数学描述饱和稳定渗流的数学描述饱和稳定渗流的数学描述

饱和非稳定渗流的数学描述饱和非稳定渗流的数学描述饱和非稳定渗流的数学描述饱和非稳定渗流的数学描述
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土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能：：：：

 重力势重力势重力势重力势 
gggg

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

重重重重力力力力势势势势为水的为水的为水的为水的势势势势能能能能，，，，单位单位单位单位体体体体

积积积积水的水的水的水的重重重重力力力力势势势势可表可表可表可表示示示示为为为为：：：：

其中其中其中其中，，，，zzzz为所考虑为所考虑为所考虑为所考虑点点点点相对于相对于相对于相对于

wg zgy =

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

 基质势基质势基质势基质势 
mmmm

 溶质势溶质势溶质势溶质势 
0000

其中其中其中其中，，，，zzzz为所考虑为所考虑为所考虑为所考虑点点点点相对于相对于相对于相对于

基基基基准准准准面的面的面的面的竖向距竖向距竖向距竖向距离离离离，，，，在基在基在基在基准准准准

面以上取面以上取面以上取面以上取正值正值正值正值，，，，之之之之下下下下取负取负取负取负值值值值。。。。

P227 4.3.1



压力压力压力压力势势势势由所由所由所由所受到受到受到受到的压力所决定的压力所决定的压力所决定的压力所决定，，，，

某点某点某点某点的压力的压力的压力的压力势势势势可以可以可以可以用用用用与与与与该点该点该点该点连通连通连通连通

的的的的测测测测压管中的水压管中的水压管中的水压管中的水位确位确位确位确定定定定。。。。可分可分可分可分：：：：

h
F

h

土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能：：：：

 重力势重力势重力势重力势 
gggg

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能

等势线等势线等势线等势线

h

静水压力势静水压力势静水压力势静水压力势

超静水压力势超静水压力势超静水压力势超静水压力势

渗流压力势渗流压力势渗流压力势渗流压力势

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

 基质势基质势基质势基质势 
mmmm

 溶质势溶质势溶质势溶质势 
0000
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基基基基质势质势质势质势又又又又称为称为称为称为广义毛细势广义毛细势广义毛细势广义毛细势，，，，由气由气由气由气

水水水水界界界界面的面的面的面的收收收收缩缩缩缩膜膜膜膜，，，，即即即即表面表面表面表面张张张张力引力引力引力引

起起起起，，，，它它它它是一种是一种是一种是一种广义广义广义广义的压力的压力的压力的压力势势势势（（（（发发发发

生在非饱和区生在非饱和区生在非饱和区生在非饱和区，，，，压力压力压力压力值值值值小于小于小于小于0000））））
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土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能：：：：

 重力势重力势重力势重力势 
gggg

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能
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 压力势压力势压力势压力势 
pppp

 基质势基质势基质势基质势 
mmmm

 溶质势溶质势溶质势溶质势 
0000
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溶质势溶质势溶质势溶质势是是是是半半半半透透透透膜膜膜膜上渗透压力的上渗透压力的上渗透压力的上渗透压力的

反作用反作用反作用反作用，，，，总总总总是负是负是负是负值值值值，，，，也叫作也叫作也叫作也叫作渗渗渗渗

析吸力析吸力析吸力析吸力。。。。它实际它实际它实际它实际上是水中离子上是水中离子上是水中离子上是水中离子

和分子渗析扩散的和分子渗析扩散的和分子渗析扩散的和分子渗析扩散的驱驱驱驱动动动动势势势势能能能能，，，，

与一般水体的与一般水体的与一般水体的与一般水体的宏观宏观宏观宏观流动有一定流动有一定流动有一定流动有一定

的区别的区别的区别的区别。。。。纯纯纯纯水中水中水中水中溶质势设溶质势设溶质势设溶质势设为为为为零零零零，，，，

土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能：：：：

 重力势重力势重力势重力势 
gggg

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能

的区别的区别的区别的区别。。。。纯纯纯纯水中水中水中水中溶质势设溶质势设溶质势设溶质势设为为为为零零零零，，，，

即即即即
oooo

====0000，，，，溶溶溶溶解有离子的解有离子的解有离子的解有离子的溶溶溶溶液中液中液中液中

溶质势溶质势溶质势溶质势
oooo

<<<<0 0 0 0 。。。。离子离子离子离子浓浓浓浓度度度度越大越大越大越大，，，，

溶溶溶溶解的离子解的离子解的离子解的离子价位越高价位越高价位越高价位越高，，，， 
oooo

的的的的

绝绝绝绝对对对对值越高值越高值越高值越高。。。。

 压力势压力势压力势压力势 
pppp

 基质势基质势基质势基质势 
mmmm

 溶质势溶质势溶质势溶质势 
0000
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 总水头总水头总水头总水头：：：：单位重单位重单位重单位重量水体所量水体所量水体所量水体所具具具具有的能量有的能量有的能量有的能量

 位置位置位置位置水水水水头头头头ZZZZ：：：：水体的水体的水体的水体的位置势位置势位置势位置势能能能能（（（（任选任选任选任选基基基基准准准准面面面面））））

 压力水压力水压力水压力水头头头头u/w：：：：水体的压力水体的压力水体的压力水体的压力势势势势能能能能（（（（u孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力孔隙水压力））））

 流流流流速速速速水水水水头头头头V2/(2g)：：：：水体的动能水体的动能水体的动能水体的动能（（（（对渗流多处于对渗流多处于对渗流多处于对渗流多处于层层层层流流流流≈0））））

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 土中水的势能土中水的势能土中水的势能土中水的势能

w

uzh


渗流的总水头渗流的总水头渗流的总水头渗流的总水头：：：：

渗流问题的水头渗流问题的水头渗流问题的水头渗流问题的水头

也也也也称称称称测测测测管水管水管水管水头头头头，，，，是渗流的是渗流的是渗流的是渗流的总驱总驱总驱总驱动能动能动能动能，，，，渗流渗流渗流渗流

总总总总是是是是从从从从水水水水头高头高头高头高处流处流处流处流向向向向水水水水头低头低头低头低处处处处
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

达达达达 西西西西 定定定定 律律律律

Q v :  整个断面上的平均流速整个断面上的平均流速整个断面上的平均流速整个断面上的平均流速（（（（m/s））））
vs :  孔隙平均流速孔隙平均流速孔隙平均流速孔隙平均流速（（（（m/s））））
i :  渗透破降渗透破降渗透破降渗透破降

k :  渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数（（（（m/s））））

n
s
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圆管中或平板间的层流运动圆管中或平板间的层流运动圆管中或平板间的层流运动圆管中或平板间的层流运动：：：：

iRCv H 

wγ2222

2222

v
土体孔隙中的层流运动土体孔隙中的层流运动土体孔隙中的层流运动土体孔隙中的层流运动

（（（（不规则的形状不规则的形状不规则的形状不规则的形状））））

ikA
Qv 

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

渗透系数的物理意义渗透系数的物理意义渗透系数的物理意义渗透系数的物理意义

其中其中其中其中:::: CCCC

1111

:::: 形状因素形状因素形状因素形状因素，，，，反映土的层次结构反映土的层次结构反映土的层次结构反映土的层次结构、、、、颗粒形状颗粒形状颗粒形状颗粒形状、、、、排列方式和级配等排列方式和级配等排列方式和级配等排列方式和级配等

RRRR

HHHH

: : : : 平均的水力半径平均的水力半径平均的水力半径平均的水力半径，，，，通常用土体的代表粒径来表示通常用土体的代表粒径来表示通常用土体的代表粒径来表示通常用土体的代表粒径来表示

: : : : 流体的性质流体的性质流体的性质流体的性质h
gw


wγ

2222

1111 HRnCk
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流体性流体性流体性流体性质质质质

组成组成组成组成：：：：粘土粘土粘土粘土：：：：不同粘土矿物渗透系不同粘土矿物渗透系不同粘土矿物渗透系不同粘土矿物渗透系

数相差极大数相差极大数相差极大数相差极大，，，，渗透性高岺石渗透性高岺石渗透性高岺石渗透性高岺石>>>>伊里石伊里石伊里石伊里石

>>>>蒙脱石蒙脱石蒙脱石蒙脱石 ；；；；片状颗粒会使渗透系数片状颗粒会使渗透系数片状颗粒会使渗透系数片状颗粒会使渗透系数

呈各向异性呈各向异性呈各向异性呈各向异性。。。。砂土砂土砂土砂土：：：：颗粒大小颗粒大小颗粒大小颗粒大小、、、、形形形形

状和级配状和级配状和级配状和级配

状态状态状态状态：：：：随孔隙比随孔隙比随孔隙比随孔隙比eeee减小而减小减小而减小减小而减小减小而减小 含水量含水量含水量含水量 wWop

干容重干容重干容重干容重 dmax
1

k

絮状结构絮状结构絮状结构絮状结构 分散结构分散结构分散结构分散结构

土颗粒土颗粒土颗粒土颗粒骨架骨架骨架骨架性性性性质质质质

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

状态状态状态状态：：：：随孔隙比随孔隙比随孔隙比随孔隙比eeee减小而减小减小而减小减小而减小减小而减小

结构结构结构结构::::对于粘性土的渗透系数影响很对于粘性土的渗透系数影响很对于粘性土的渗透系数影响很对于粘性土的渗透系数影响很

大大大大。。。。如果粘性土先形成粒组如果粘性土先形成粒组如果粘性土先形成粒组如果粘性土先形成粒组、、、、团粒团粒团粒团粒

结构结构结构结构，，，，则团粒间的大孔隙决定了渗则团粒间的大孔隙决定了渗则团粒间的大孔隙决定了渗则团粒间的大孔隙决定了渗

透性透性透性透性，，，，使其渗透性明显加大使其渗透性明显加大使其渗透性明显加大使其渗透性明显加大

含水量含水量含水量含水量 wWop

含水量含水量含水量含水量 w

渗
透

系
数

渗
透

系
数

渗
透

系
数

渗
透

系
数
渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素
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 渗透流体的压力渗透流体的压力渗透流体的压力渗透流体的压力

 温度温度温度温度

 流体流体流体流体内内内内电解电解电解电解质质质质的的的的浓浓浓浓度度度度

 水中含有封闭小气水中含有封闭小气水中含有封闭小气水中含有封闭小气泡泡泡泡时时时时，，，，会会会会对其渗透性对其渗透性对其渗透性对其渗透性产产产产生很生很生很生很大影响大影响大影响大影响

在粘土中由于双电在粘土中由于双电在粘土中由于双电在粘土中由于双电层层层层的的的的影响影响影响影响，，，，电解电解电解电解质溶质质溶质质溶质质溶质的成分对其渗的成分对其渗的成分对其渗的成分对其渗

流体性流体性流体性流体性质质质质
土颗粒土颗粒土颗粒土颗粒骨架骨架骨架骨架性性性性质质质质

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

 在粘土中由于双电在粘土中由于双电在粘土中由于双电在粘土中由于双电层层层层的的的的影响影响影响影响，，，，电解电解电解电解质溶质质溶质质溶质质溶质的成分对其渗的成分对其渗的成分对其渗的成分对其渗

透性起透性起透性起透性起重重重重要要要要作用作用作用作用

 溶溶溶溶液中液中液中液中盐盐盐盐含量提含量提含量提含量提高高高高（（（（或或或或价位价位价位价位提提提提高高高高），），），），渗透系渗透系渗透系渗透系数加大数加大数加大数加大，，，，这这这这

与粘土中结合水与粘土中结合水与粘土中结合水与粘土中结合水膜膜膜膜的的的的厚厚厚厚度有度有度有度有关关关关

渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素渗透系数的影响因素
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对粗粒土对粗粒土对粗粒土对粗粒土，，，，孔隙中流速大孔隙中流速大孔隙中流速大孔隙中流速大

时可呈紊流状态时可呈紊流状态时可呈紊流状态时可呈紊流状态，，，，渗流不渗流不渗流不渗流不

再服从达西定律再服从达西定律再服从达西定律再服从达西定律。。。。可用雷可用雷可用雷可用雷

诺数判断诺数判断诺数判断诺数判断 ：：：：

 10dvR

流体处于层流流体处于层流流体处于层流流体处于层流
牛顿流体牛顿流体牛顿流体牛顿流体 有效孔隙不变有效孔隙不变有效孔隙不变有效孔隙不变

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

达西定律达西定律达西定律达西定律

适用范围适用范围适用范围适用范围

0.5

0

流速流速流速流速 (m/h)

Re＜5时时时时层层层层流流流流

Re＞200时时时时紊紊紊紊流流流流

200＞Re＞5时为时为时为时为过渡过渡过渡过渡区区区区
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e
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达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件
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流体处于层流流体处于层流流体处于层流流体处于层流
牛顿流体牛顿流体牛顿流体牛顿流体 有效孔隙不变有效孔隙不变有效孔隙不变有效孔隙不变


牛顿流体牛顿流体牛顿流体牛顿流体

非牛顿流体非牛顿流体非牛顿流体非牛顿流体

流体的流变方程流体的流变方程流体的流变方程流体的流变方程符符符符合合合合牛牛牛牛

顿顿顿顿定律定律定律定律 ：：：：剪剪剪剪应变应变应变应变速率速率速率速率

和和和和剪剪剪剪应力成应力成应力成应力成正比正比正比正比

土中土中土中土中参加参加参加参加渗流的渗流的渗流的渗流的自自自自由水由水由水由水

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 - 达西定律达西定律达西定律达西定律

达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件达西定律的适用条件



宾哈姆体宾哈姆体宾哈姆体宾哈姆体

土中土中土中土中参加参加参加参加渗流的渗流的渗流的渗流的自自自自由水由水由水由水

的的的的单位单位单位单位含量不变含量不变含量不变含量不变，，，，土体土体土体土体

的结的结的结的结构必须牢构必须牢构必须牢构必须牢固固固固，，，，土体土体土体土体

孔隙的孔隙的孔隙的孔隙的大大大大小和形状不变小和形状不变小和形状不变小和形状不变



 水力水力水力水力坡降坡降坡降坡降：：：：渗流场中一渗流场中一渗流场中一渗流场中一点点点点水力水力水力水力坡降坡降坡降坡降在在在在坐标坐标坐标坐标方方方方向向向向的分量为的分量为的分量为的分量为

式中式中式中式中负号表示水力坡降的正值对应测管水头降负号表示水力坡降的正值对应测管水头降负号表示水力坡降的正值对应测管水头降负号表示水力坡降的正值对应测管水头降

低的方向低的方向低的方向低的方向

z
z 
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Hix
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（1111））））

低的方向低的方向低的方向低的方向

上式表明上式表明上式表明上式表明，，，，象渗透流速一样象渗透流速一样象渗透流速一样象渗透流速一样，，，，渗流场中渗流场中渗流场中渗流场中每每每每一点一点一点一点

的水力坡降是一个具有方向的的水力坡降是一个具有方向的的水力坡降是一个具有方向的的水力坡降是一个具有方向的矢量矢量矢量矢量，，，，其大小其大小其大小其大小等等等等

于于于于该该该该点水头点水头点水头点水头分布函分布函分布函分布函数数数数h的的的的梯梯梯梯度度度度，，，，但但但但方向相反方向相反方向相反方向相反
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 一一一一维维维维达西定律达西定律达西定律达西定律：：：：

 三三三三维广义维广义维广义维广义达西定律达西定律达西定律达西定律：：：：

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（1111））））
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 [[[[k]k]k]k]为渗透系数为渗透系数为渗透系数为渗透系数矩阵矩阵矩阵矩阵，，，，

其其其其坐标转换规坐标转换规坐标转换规坐标转换规则满足则满足则满足则满足张张张张

量量量量的的的的转换规转换规转换规转换规则则则则，，，，因因因因而而而而也也也也

称称称称渗透系数渗透系数渗透系数渗透系数张量张量张量张量

 对于三对于三对于三对于三维维维维问题问题问题问题，，，，有有有有9999个个个个

矩阵矩阵矩阵矩阵形形形形式式式式：：：：      ikv 

式式式式中中中中：：：：
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

 对于三对于三对于三对于三维维维维问题问题问题问题，，，，有有有有9999个个个个

分量分量分量分量，，，，由由由由于对称性于对称性于对称性于对称性，，，，独独独独

立立立立的的的的分量共分量共分量共分量共6666个个个个

 对应对应对应对应kxy= kxz= kyz=0
的方向称为的方向称为的方向称为的方向称为渗透主渗透主渗透主渗透主轴轴轴轴方方方方

向向向向

   
   Tyx

T
yx

iiii

vvvv

z

z





广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（2222））））
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{v}{v}{v}{v}为为为为由由由由其三个速度其三个速度其三个速度其三个速度

分量分量分量分量组成的向组成的向组成的向组成的向量量量量

对各向同性对各向同性对各向同性对各向同性材料材料材料材料，，，，其其其其

矩阵矩阵矩阵矩阵形形形形式式式式：：：：      ikv 

式式式式中中中中：：：：
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

方向同水力坡降方向方向同水力坡降方向方向同水力坡降方向方向同水力坡降方向

一一一一致致致致

对于各向异性对于各向异性对于各向异性对于各向异性材料材料材料材料，，，，

其方向同水力坡降方其方向同水力坡降方其方向同水力坡降方其方向同水力坡降方

向不一向不一向不一向不一致致致致
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广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（3333））））
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{i}{i}{i}{i}为为为为由由由由其三个水力坡其三个水力坡其三个水力坡其三个水力坡

降降降降分量分量分量分量组成的向组成的向组成的向组成的向量量量量

矩阵矩阵矩阵矩阵形形形形式式式式：：：：      ikv 
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

对各向同性对各向同性对各向同性对各向同性材料材料材料材料，，，，其其其其

方向同流速方向一方向同流速方向一方向同流速方向一方向同流速方向一致致致致

对于各向异性对于各向异性对于各向异性对于各向异性材料材料材料材料，，，，

其方向同流速方向不其方向同流速方向不其方向同流速方向不其方向同流速方向不

一一一一致致致致
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广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（广义达西定律（4444））））
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律

广义达西定律广义达西定律广义达西定律广义达西定律 ---- 特例特例特例特例

 各向异各向异各向异各向异性性性性介质介质介质介质，，，，

三三三三个坐标轴向个坐标轴向个坐标轴向个坐标轴向为为为为
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 稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程

 稳定渗流的运动方程稳定渗流的运动方程稳定渗流的运动方程稳定渗流的运动方程

 稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

 稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件稳定渗流的边界条件

P239 4.4.1



dx

dz

vx

dx
x
vv x

x 



dyy
vv y

y 





dz
z
vv z

z 



单位时间内流出单位时间内流出单位时间内流出单位时间内流出、、、、流入单元的水量差流入单元的水量差流入单元的水量差流入单元的水量差

xxxx向向向向：：：： dzdydxx
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yyyy向向向向：：：： dzdydxy
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zzzz向向向向：：：： dzdydxz
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程稳定渗流的连续性方程
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不可压缩不可压缩不可压缩不可压缩、、、、稳定渗流稳定渗流稳定渗流稳定渗流
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内源内源内源内源：：：： dzdydxQ 
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 将广义将广义将广义将广义达西定律代达西定律代达西定律代达西定律代入入入入连连连连续续续续方程可方程可方程可方程可得各向异得各向异得各向异得各向异性土体性土体性土体性土体

不可压缩不可压缩不可压缩不可压缩、、、、稳稳稳稳定渗流的定渗流的定渗流的定渗流的运运运运动方程动方程动方程动方程 ：：：：

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述
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§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述
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 各向异各向异各向异各向异性性性性介质介质介质介质，，，，三三三三个坐标轴向个坐标轴向个坐标轴向个坐标轴向为渗透主为渗透主为渗透主为渗透主轴轴轴轴：：：：

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

渗流运动方程的特例渗流运动方程的特例渗流运动方程的特例渗流运动方程的特例

 均均均均质各向同质各向同质各向同质各向同性性性性介质介质介质介质
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水头的水头的水头的水头的分布分布分布分布同渗透同渗透同渗透同渗透

系数的大小系数的大小系数的大小系数的大小无关无关无关无关。。。。
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试给出图示土坝渗流试给出图示土坝渗流试给出图示土坝渗流试给出图示土坝渗流

问题问题问题问题完备完备完备完备的边界条件的边界条件的边界条件的边界条件

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件

h1

h2

不透水不透水不透水不透水层层层层
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H1
H2

1
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3

1

4

水水水水头边界头边界头边界头边界条件条件条件条件 在在在在边界边界边界边界
1111

上给定水上给定水上给定水上给定水头头头头1

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

水水水水头边界头边界头边界头边界条件条件条件条件 在在在在边界边界边界边界
1111

上给定水上给定水上给定水上给定水头头头头1

2 流流流流速边界速边界速边界速边界条件条件条件条件 在在在在边界边界边界边界
2222

上给定法上给定法上给定法上给定法向向向向流流流流速速速速

4

3 渗出面渗出面渗出面渗出面 在在在在边界边界边界边界
3333

上上上上H=H=H=H=zzzz，，，，vvvv
nnnn

>>>>0000

自自自自由水面由水面由水面由水面
*              *              *              *              

在在在在边界边界边界边界
4444

上上上上H=H=H=H=zzzz，，，，vvvv
nnnn

====0000

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件
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1111））））渗出面上的渗出面上的渗出面上的渗出面上的边界边界边界边界条件条件条件条件：：：：

背景背景背景背景：：：：教材教材教材教材PPPP204204204204页页页页最最最最后一后一后一后一段段段段

““““（（（（4444））））浸润线及下浸润线及下浸润线及下浸润线及下游游游游出流出流出流出流线线线线上压力水上压力水上压力水上压力水头头头头为为为为0000，，，，

只只只只有有有有位置位置位置位置水水水水头头头头，，，，它们也它们也它们也它们也是流是流是流是流线线线线，，，，如图如图如图如图4444----33333333中中中中CCCCFFFF

和和和和图图图图4444----32323232（（（（cccc））））中的中的中的中的JFJFJFJF”

 请请请请说说说说出出出出你你你你对对对对该该该该段话段话段话段话的的的的意见意见意见意见

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件

 请请请请说说说说出出出出你你你你对对对对该该该该段话段话段话段话的的的的意见意见意见意见

应应应应改改改改为为为为：：：：““““（（（（4444））））浸润线及下浸润线及下浸润线及下浸润线及下游游游游出流出流出流出流线线线线上压力水上压力水上压力水上压力水头头头头为为为为

0000，，，，只只只只有有有有位置位置位置位置水水水水头头头头，，，，如图如图如图如图4444----33333333中中中中CCCCFFFF和和和和图图图图4444----32323232（（（（cccc））））中中中中

的的的的JFJFJFJF。。。。其中其中其中其中，，，，浸润线浸润线浸润线浸润线CCCCFFFF也也也也是流是流是流是流线线线线”

P250



2222））））不透水不透水不透水不透水层层层层上的流上的流上的流上的流速速速速：：：：

有有有有意见认意见认意见认意见认为为为为，，，，在不透水在不透水在不透水在不透水边界边界边界边界上上上上，，，，由于存在水由于存在水由于存在水由于存在水

流的固流的固流的固流的固壁壁壁壁效效效效应应应应，，，，因此因此因此因此对渗流对渗流对渗流对渗流问问问问题其流题其流题其流题其流速边界速边界速边界速边界

条件为条件为条件为条件为总总总总流流流流速速速速为为为为零零零零，，，，也即也即也即也即不不不不仅仅仅仅vvvv
nnnn

====0000，，，，切切切切向向向向流流流流

速也速也速也速也应为应为应为应为零零零零

v

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述稳定渗流的数学描述

渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件渗流的边界条件

 请请请请说说说说出出出出你你你你对对对对该该该该段话段话段话段话的的的的意见意见意见意见

v

不透水边界不透水边界不透水边界不透水边界

土体土体土体土体
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 非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程

 非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程

 非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

 非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件
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 同同同同稳稳稳稳定渗流差异定渗流差异定渗流差异定渗流差异：：：：水头水头水头水头HHHH随时间随时间随时间随时间tttt变变变变化化化化，，，，单元内单元内单元内单元内

1111））））孔隙水压缩孔隙水压缩孔隙水压缩孔隙水压缩造造造造成水的成水的成水的成水的密密密密度度度度发发发发生变生变生变生变化化化化

2222））））单元单元单元单元土颗粒及孔隙体土颗粒及孔隙体土颗粒及孔隙体土颗粒及孔隙体积积积积变变变变化化化化

)n(gS 
土颗粒的压缩性土颗粒的压缩性土颗粒的压缩性土颗粒的压缩性

式中，式中，式中，式中，

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程非稳定渗流的连续性方程

)n(gSs 
水的压缩性水的压缩性水的压缩性水的压缩性

式中，式中，式中，式中，

 Ss称为称为称为称为单位贮单位贮单位贮单位贮存存存存量量量量（（（（量纲量纲量纲量纲1/L）））），，，，表示对表示对表示对表示对单位单位单位单位体体体体积积积积的饱和的饱和的饱和的饱和

土体土体土体土体，，，，当当当当下降下降下降下降1个个个个单位单位单位单位水头时水头时水头时水头时，，，，由由由由于土体压缩于土体压缩于土体压缩于土体压缩（（（（g））））和和和和
水的水的水的水的膨胀膨胀膨胀膨胀（（（（ gn））））等原因等原因等原因等原因所所所所释放出来释放出来释放出来释放出来的的的的储储储储存水存水存水存水量量量量



 将广义将广义将广义将广义达西定律代达西定律代达西定律代达西定律代入入入入连连连连续续续续方程可方程可方程可方程可得各向异得各向异得各向异得各向异性土体性土体性土体性土体

非非非非稳稳稳稳定渗流的定渗流的定渗流的定渗流的运运运运动方程动方程动方程动方程 ：：：：

z
Hky

Hkx
Hky

z
Hky

Hkx
Hkx

yzyyyx

xzxyxx

























§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程

0Qt
HS

z
Hky

Hkx
Hkz

zyxy

s

zzzyzx















 



 对饱和土体当不考虑土体和水的可压缩性时对饱和土体当不考虑土体和水的可压缩性时对饱和土体当不考虑土体和水的可压缩性时对饱和土体当不考虑土体和水的可压缩性时，，，，SSSS
ssss

====0000，，，，

非非非非稳稳稳稳定渗流的定渗流的定渗流的定渗流的运运运运动方程为动方程为动方程为动方程为 ：：：：

z
Hky

Hkx
Hky

z
Hky

Hkx
Hkx

yzyyyx

xzxyxx

























§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程非稳定渗流的运动方程

0Qz
Hky

Hkx
Hkz zzzyzx 












方程中不含时方程中不含时方程中不含时方程中不含时间间间间项项项项，，，，同同同同稳稳稳稳定渗流定渗流定渗流定渗流完全完全完全完全相相相相同同同同



对饱和土体对饱和土体对饱和土体对饱和土体,,,,当不考虑土体和水的可压缩当不考虑土体和水的可压缩当不考虑土体和水的可压缩当不考虑土体和水的可压缩

性时性时性时性时，，，，SSSS
ssss

====0000，，，，非非非非稳稳稳稳定渗流的定渗流的定渗流的定渗流的运运运运动方程动方程动方程动方程同稳同稳同稳同稳

定渗流定渗流定渗流定渗流完全完全完全完全相相相相同同同同。。。。

•非非非非稳稳稳稳定渗流定渗流定渗流定渗流控制控制控制控制方程中不方程中不方程中不方程中不包括包括包括包括时时时时间间间间项项项项，，，，

是是是是否否否否与时与时与时与时间间间间无无无无关关关关？？？？

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

稳定渗流和非稳定渗流稳定渗流和非稳定渗流稳定渗流和非稳定渗流稳定渗流和非稳定渗流

是是是是否否否否与时与时与时与时间间间间无无无无关关关关？？？？

•这是这是这是这是否意味否意味否意味否意味着此着此着此着此时非时非时非时非稳稳稳稳定渗流定渗流定渗流定渗流同稳同稳同稳同稳定定定定

渗流渗流渗流渗流完全完全完全完全相相相相同同同同？？？？



试给出图示土坝在发生水位下降试给出图示土坝在发生水位下降试给出图示土坝在发生水位下降试给出图示土坝在发生水位下降

后非稳定渗流问题的边界条件后非稳定渗流问题的边界条件后非稳定渗流问题的边界条件后非稳定渗流问题的边界条件

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

h1 h2

非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件

P252 图4-45



h1 h21 2
3 1

4

水水水水头边界头边界头边界头边界条件条件条件条件 
1111

上给定水上给定水上给定水上给定水头头头头1

2 流流流流速速速速((((流量流量流量流量))))边界边界边界边界条件条件条件条件 
2222

上给定法上给定法上给定法上给定法向向向向流流流流速速速速((((量量量量))))

3

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

4

3 渗出面渗出面渗出面渗出面 
3333

上上上上hhhh====zzzz，，，，vvvv
nnnn

>>>>0000

自自自自由水面由水面由水面由水面
*              *              *              *              

4444

上上上上hhhh====zzzz，，，，vvvv
nnnn

0000

非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件非稳定渗流的边界条件

随随随随时时时时间运间运间运间运动的动的动的动的边界边界边界边界，，，，同稳同稳同稳同稳定渗流不定渗流不定渗流不定渗流不同同同同，，，，自自自自由由由由

水面不是流水面不是流水面不是流水面不是流线线线线，，，，可可可可作作作作为流量为流量为流量为流量边界边界边界边界条件处理条件处理条件处理条件处理。。。。



 自由水面的流量边界自由水面的流量边界自由水面的流量边界自由水面的流量边界

条件条件条件条件：：：：土工原理与计算土工原理与计算土工原理与计算土工原理与计算

（（（（钱家欢钱家欢钱家欢钱家欢、、、、殷宗泽殷宗泽殷宗泽殷宗泽））））

t
t+dt

vn 

d

在在在在dtdtdtdt时时时时段内段内段内段内，，，，相相相相当当当当在在在在dddd内内内内
补充补充补充补充的水的水的水的水量量量量：：：：


 dcosdt
t
h


 cos
t
hvn

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件

t+dtd

dt
t
h

 h*(t)

 cos
t

vn

其中其中其中其中，，，，为为为为给给给给水度水度水度水度，，，，指指指指水水水水

位发位发位发位发生变生变生变生变化化化化时时时时，，，，由单位由单位由单位由单位土土土土

体所吸收体所吸收体所吸收体所吸收或释放出或释放出或释放出或释放出的水的水的水的水量量量量
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 自自自自由水面方程由水面方程由水面方程由水面方程：：：： Dynamics of fluids in porous media
（（（（Jacob Bear））））
0z)t,z,y,x(H)t,z,y,x(F 

0z
Hkz

Hky
Hkx

Hkn
1

t
H

z

2

z

2
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根根根根据据据据自由自由自由自由水面上质点流动速度和水面水面上质点流动速度和水面水面上质点流动速度和水面水面上质点流动速度和水面运运运运动间的动间的动间的动间的关关关关系可系可系可系可得得得得：：：：

§§§§4.2  饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程 – 非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述非稳定渗流的数学描述

非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件非稳定渗流自由水面条件

其中其中其中其中，，，，nnnn
eeee

称为有称为有称为有称为有效效效效孔隙率孔隙率孔隙率孔隙率，，，，指指指指可被水可被水可被水可被水充充充充满和满和满和满和排排排排

出出出出的土体的孔隙的土体的孔隙的土体的孔隙的土体的孔隙部分部分部分部分，，，，同同同同前述前述前述前述的的的的给给给给水度水度水度水度实实实实质质质质意意意意

义义义义相同相同相同相同。。。。

0zkzkykxknt zzyx
e
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4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题
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 流网的特性及画法流网的特性及画法流网的特性及画法流网的特性及画法

 流网的应用及讨论流网的应用及讨论流网的应用及讨论流网的应用及讨论
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1.1.1.1. 势势势势函函函函数数数数和流和流和流和流函函函函数数数数均均均均满足满足满足满足拉普拉拉普拉拉普拉拉普拉斯方程斯方程斯方程斯方程
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1.1.1.1.确定边界条件确定边界条件确定边界条件确定边界条件：：：：边界流边界流边界流边界流

线和首尾等势线线和首尾等势线线和首尾等势线线和首尾等势线

2.2.2.2.研究水流的方向研究水流的方向研究水流的方向研究水流的方向：：：：流线流线流线流线

的走向的走向的走向的走向

3.3.3.3.大致判断网格疏密分布大致判断网格疏密分布大致判断网格疏密分布大致判断网格疏密分布

4.4.4.4.初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形初步绘制流网的雏形：：：：
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5.5.5.5.反复修改和检查反复修改和检查反复修改和检查反复修改和检查

0
不透水层不透水层不透水层不透水层

要要要要点点点点：：：：边界边界边界边界条件条件条件条件、、、、正交正交正交正交性性性性、、、、曲边正曲边正曲边正曲边正方形方形方形方形、、、、多多多多练习练习练习练习

g h



H=H1-H2

H1

H2

f

 测管水头测管水头测管水头测管水头 h

lhi /

wzhh  ））））（（（（

ikv 

 确定孔压确定孔压确定孔压确定孔压

 确定流速确定流速确定流速确定流速

 水力坡降水力坡降水力坡降水力坡降

h

h
h

H1

qq
q

q

§§§§4.3  二维渗流与流网二维渗流与流网二维渗流与流网二维渗流与流网 – 流网的应用及讨论流网的应用及讨论流网的应用及讨论流网的应用及讨论

0
不透水层不透水层不透水层不透水层

流网的应用流网的应用流网的应用流网的应用

ikv 

hksl
hkq i
i



 确定流速确定流速确定流速确定流速

 确定流量确定流量确定流量确定流量

H1-h H1-2h
q

hkMqMq 
流流流流道道道道数数数数



所得流网为何为所得流网为何为所得流网为何为所得流网为何为

 满足满足满足满足边边边边界界界界条件条件条件条件

 流流流流线线线线和和和和等等等等势势势势线线线线正交正交正交正交

 流流流流网网网网中中中中每每每每一一一一网格网格网格网格的的的的

绘制流网绘制流网绘制流网绘制流网
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边长边长边长边长比为常数比为常数比为常数比为常数，，，，通通通通
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流网及渗流问题的解流网及渗流问题的解流网及渗流问题的解流网及渗流问题的解
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• 势势势势函函函函数数数数
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• 流流流流函函函函数数数数

画流网画流网画流网画流网，，，，为为为为
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防
渗
墙

不透水不透水不透水不透水



4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法
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 渗流计算分析方法渗流计算分析方法渗流计算分析方法渗流计算分析方法

 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

饱和渗流数值计算饱和渗流数值计算饱和渗流数值计算饱和渗流数值计算

 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

 饱和非稳定渗流有限元求解方法饱和非稳定渗流有限元求解方法饱和非稳定渗流有限元求解方法饱和非稳定渗流有限元求解方法



 水力学方法水力学方法水力学方法水力学方法：：：：土土土土石石石石坝坝坝坝工程中工程中工程中工程中使用使用使用使用的方法的方法的方法的方法，，，，简简简简便便便便

实用实用实用实用，，，，用用用用于于于于IIII、、、、IIIIIIII级坝级坝级坝级坝和和和和高高高高坝坝坝坝的的的的初初初初设设设设以以以以及及及及IIIIIIIIIIII、、、、

IVIVIVIV级坝级坝级坝级坝的的的的初初初初设设设设和和和和技技技技设设设设阶段阶段阶段阶段；；；；

 手画手画手画手画流流流流网网网网法法法法：：：：简简简简便快捷便快捷便快捷便快捷，，，，足足足足够精够精够精够精度度度度较较较较好好好好，，，，可分可分可分可分

析析析析较复杂较复杂较复杂较复杂断断断断面的渗流面的渗流面的渗流面的渗流问问问问题题题题；；；；

 电电电电比比比比拟拟拟拟试验试验试验试验法法法法：：：：利利利利用用用用电流场电流场电流场电流场来来来来模拟渗流场模拟渗流场模拟渗流场模拟渗流场，，，，简简简简

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法

 电电电电比比比比拟拟拟拟试验试验试验试验法法法法：：：：利利利利用用用用电流场电流场电流场电流场来来来来模拟渗流场模拟渗流场模拟渗流场模拟渗流场，，，，简简简简

便便便便、、、、直观直观直观直观，，，，可以可以可以可以用用用用于于于于二二二二维维维维问问问问题和三题和三题和三题和三维维维维问问问问题题题题；；；；

 数值数值数值数值解法解法解法解法：：：：有限有限有限有限元元元元法法法法、、、、有限差分有限差分有限差分有限差分、、、、边界边界边界边界元元元元等等等等，，，，

下下下下面面面面详详详详细介细介细介细介绍绍绍绍有限有限有限有限元元元元法法法法。。。。

渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法渗流分析的方法
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 运运运运动方程动方程动方程动方程：：：：

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

饱和稳定渗流问题描述饱和稳定渗流问题描述饱和稳定渗流问题描述饱和稳定渗流问题描述

 边界边界边界边界条件条件条件条件：：：：

水头水头水头水头边边边边界界界界条件条件条件条件 在在在在边边边边界界界界
1111

上上上上给给给给定水头定水头定水头定水头1

2 流速流速流速流速边边边边界界界界条件条件条件条件 在在在在边边边边界界界界
2222

上上上上给给给给定定定定法法法法向流速向流速向流速向流速

4

3 渗渗渗渗出出出出面面面面 在在在在边边边边界界界界
3333

上上上上H=zH=zH=zH=z，，，，vvvv
nnnn

>0>0>0>0

自由自由自由自由水面水面水面水面
*              *              *              *              

在在在在边边边边界界界界
4444

上上上上H=zH=zH=zH=z，，，，vvvv
nnnn

====0000



虚功虚功虚功虚功原原原原理理理理：：：：

变分变分变分变分原原原原理理理理：：：：

力学力学力学力学问问问问题题题题

力学力学力学力学问问问问题题题题

其其其其它它它它问问问问题题题题

最最最最小小小小位位位位能能能能原原原原理理理理

最最最最小小小小余余余余能能能能原原原原理理理理

微分方程的微分方程的微分方程的微分方程的泛函泛函泛函泛函

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

建立有限元方程的方法建立有限元方程的方法建立有限元方程的方法建立有限元方程的方法

加加加加权权权权余余余余量法量法量法量法：：：：

((((GGGGalerkialerkialerkialerkinnnn法法法法))))

变分的变分的变分的变分的泛函找泛函找泛函找泛函找不不不不到到到到或者或者或者或者根本根本根本根本

不存在的情况不存在的情况不存在的情况不存在的情况



A

B(x ,y )

x

y
vP

S
y = f(x)   Bx

0

2

dxgy2
y1T

从从从从AAAA到到到到BBBB所需的时所需的时所需的时所需的时间间间间为为为为：：：：

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

泛函与变分泛函与变分泛函与变分泛函与变分 ---- 最速降线最速降线最速降线最速降线

B(xB,yB)

求解一求解一求解一求解一个个个个

泛函泛函泛函泛函的极的极的极的极值值值值

求解一求解一求解一求解一个个个个

微分方程微分方程微分方程微分方程

一般一般一般一般总总总总能能能能((((欧拉欧拉欧拉欧拉方程方程方程方程))))

许许许许多情况多情况多情况多情况



 由渗流基由渗流基由渗流基由渗流基本本本本方程和方程和方程和方程和第第第第2222类类类类边界边界边界边界条件条件条件条件确确确确定的渗流场定的渗流场定的渗流场定的渗流场，，，，等价等价等价等价

于求于求于求于求下下下下述泛函述泛函述泛函述泛函的极的极的极的极值值值值问问问问题题题题：：：：
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§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函

其中其中其中其中，，，，函函函函数数数数HHHH((((xxxx,y,,y,,y,,y,zzzz))))在在在在边界边界边界边界
1111

上应上应上应上应满足满足满足满足第第第第1111类类类类边界边界边界边界条件条件条件条件
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dsHvdzdydxHQ
xzzyyx
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 在二维的情况下有在二维的情况下有在二维的情况下有在二维的情况下有：：：：
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§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程
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其中其中其中其中，，，，函函函函数数数数HHHH在在在在边界边界边界边界
1111

上应上应上应上应满足满足满足满足第第第第1111类类类类边界边界边界边界条件条件条件条件

渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函渗流运动方程的泛函
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 离散计算离散计算离散计算离散计算域域域域::::    划划划划分为有限分为有限分为有限分为有限个单个单个单个单元元元元

 单单单单元描述元描述元描述元描述::::    结结结结点点点点水水水水头头头头、、、、单单单单元函元函元函元函数数数数插插插插值值值值、、、、导导导导数数数数

 求求求求单单单单元元元元的的的的泛函泛函泛函泛函值值值值::::    将单将单将单将单元元元元的的的的泛函泛函泛函泛函用用用用结结结结点点点点水水水水头头头头来来来来表表表表示示示示

 泛函泛函泛函泛函对对对对单单单单元元元元求和求和求和求和::::域域域域的的的的泛函泛函泛函泛函值值值值� 域域域域内内内内结结结结点点点点水水水水头头头头的的的的函函函函数数数数

 泛函泛函泛函泛函求极求极求极求极值值值值::::对对对对每每每每个个个个节节节节点点点点水水水水头头头头的导的导的导的导数数数数====0000，，，，得到得到得到得到以以以以节节节节点点点点

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

 泛函泛函泛函泛函求极求极求极求极值值值值::::对对对对每每每每个个个个节节节节点点点点水水水水头头头头的导的导的导的导数数数数====0000，，，，得到得到得到得到以以以以节节节节点点点点

水水水水头头头头为为为为未知未知未知未知量的方程量的方程量的方程量的方程组组组组

 边界边界边界边界条件处理条件处理条件处理条件处理

 求解方程求解方程求解方程求解方程组组组组

由变分原理建立有限元方程的步骤由变分原理建立有限元方程的步骤由变分原理建立有限元方程的步骤由变分原理建立有限元方程的步骤
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渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 (1)(1)(1)(1)

P253 4.5.2 式4-81
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 单单单单元元元元内内内内的渗透的渗透的渗透的渗透坡降坡降坡降坡降：：：：

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程
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式式式式中中中中：：：：
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 单单单单元元元元内内内内的流的流的流的流速速速速：：：：

渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 ((((2)2)2)2)

P253 4.5.2 式4-82
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 单单单单元元元元eeee泛函泛函泛函泛函的的的的值值值值为为为为：：：：

 整整整整个个个个域域域域SSSS上的上的上的上的泛函泛函泛函泛函之和为之和为之和为之和为：：：： 




N

1e

e )H(I)H(I

泛函泛函泛函泛函IIII为为为为域域域域内内内内节节节节点点点点上水上水上水上水头头头头的多的多的多的多元函元函元函元函数数数数，，，，所以求所以求所以求所以求泛函泛函泛函泛函IIII

（（（（NNNN为为为为单元单元单元单元总数总数总数总数））））

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

泛函泛函泛函泛函IIII为为为为域域域域内内内内节节节节点点点点上水上水上水上水头头头头的多的多的多的多元函元函元函元函数数数数，，，，所以求所以求所以求所以求泛函泛函泛函泛函IIII

极极极极值值值值的变分的变分的变分的变分问问问问题题题题就归就归就归就归结为了求多结为了求多结为了求多结为了求多元函元函元函元函数数数数的极的极的极的极值值值值问问问问题题题题
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 多多多多元函元函元函元函数数数数IIII取极取极取极取极值值值值的条件为的条件为的条件为的条件为：：：：

(M(M(M(M为节点总数为节点总数为节点总数为节点总数))))

渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 ((((3)3)3)3)

P253 4.5.2 式4-87
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渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 ((((4)4)4)4)

P253 4.5.2 式4-88



 由由由由单单单单元元元元的的的的插插插插值值值值函函函函数数数数可可可可得得得得：：：：
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 由由由由单单单单元元元元的的的的插插插插值值值值函函函函数数数数可可可可得得得得：：：：
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渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 ((((6)6)6)6)

P253 4.5.2 式4-88
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 将式将式将式将式对对对对单单单单元元元元进进进进行行行行集集集集成成成成叠叠叠叠加得加得加得加得：：：：

渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算渗流的有限元计算 ((((7)7)7)7)

P255 4.5.2 式4-95



渗流问题渗流问题渗流问题渗流问题

运动方程运动方程运动方程运动方程++++边界条件边界条件边界条件边界条件

泛函的极值泛函的极值泛函的极值泛函的极值

插值函数插值函数插值函数插值函数 H=f(HH=f(HH=f(HH=f(H
iiii

))))

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

插值函数插值函数插值函数插值函数 H=f(HH=f(HH=f(HH=f(H
iiii

))))

泛函对节点水头求导泛函对节点水头求导泛函对节点水头求导泛函对节点水头求导

方程组方程组方程组方程组 节点水头节点水头节点水头节点水头

建立渗流有限元方程的思路建立渗流有限元方程的思路建立渗流有限元方程的思路建立渗流有限元方程的思路
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渗流分渗流分渗流分渗流分析析析析

基基基基本变本变本变本变量量量量

及单元插及单元插及单元插及单元插值值值值

导导导导数数数数

   eN
w
v
u










位位位位移移移移

     eij B  应变应变应变应变

       eBD 
应应应应力力力力

   ee HN)z,y,x(H  水头水头水头水头

    eHBi  水力水力水力水力梯梯梯梯度度度度

     eHB]K[v  流流流流速速速速

应力变形分析应力变形分析应力变形分析应力变形分析

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程饱和稳定渗流的有限元方程

方方方方程右程右程右程右边边边边项项项项
 F 节点节点节点节点力力力力

有限元有限元有限元有限元方方方方程程程程

的的的的物物物物理理理理意义意义意义意义

节点节点节点节点力平衡力平衡力平衡力平衡

       eij BD 
应应应应力力力力

     HB]K[v  流流流流速速速速

 Q 节点节点节点节点流量流量流量流量

节点节点节点节点流量平衡流量平衡流量平衡流量平衡

渗流与应力变形有限元的比较渗流与应力变形有限元的比较渗流与应力变形有限元的比较渗流与应力变形有限元的比较

P255 表4-3



 流流流流速边界速边界速边界速边界：：：：
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§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

流速边界条件流速边界条件流速边界条件流速边界条件的处理的处理的处理的处理

在有限在有限在有限在有限元元元元方程中考虑了流方程中考虑了流方程中考虑了流方程中考虑了流速边界速边界速边界速边界。。。。对不透对不透对不透对不透

水水水水边界边界边界边界（（（（vvvv
nnnn

====0000），），），），对方程不对方程不对方程不对方程不产产产产生生生生影响影响影响影响，，，，故故故故

在在在在计算中不计算中不计算中不计算中不必特必特必特必特别给出别给出别给出别给出
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 水水水水头边界头边界头边界头边界：：：：对对对对如如如如下下下下4444节点节点节点节点的的的的有限元有限元有限元有限元方方方方程程程程，，，，设设设设HHHH
2222

====HHHH
0000

为为为为已知已知已知已知边界条件边界条件边界条件边界条件

第一个方程变为第一个方程变为第一个方程变为第一个方程变为：：：： 1414313212111 QHcHcHcHc 

012 Hc 

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

水头边界条件水头边界条件水头边界条件水头边界条件的处理的处理的处理的处理
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 在在在在实际实际实际实际的的的的有限元程序有限元程序有限元程序有限元程序中中中中，，，，有限元有限元有限元有限元方方方方程程程程直直直直接集接集接集接集成成成成

P256  式4-96



对对对对如如如如下下下下4444节点节点节点节点的的的的有限元有限元有限元有限元方方方方程程程程，，，，设设设设HHHH
2222

和和和和HHHH
3333

为为为为已知已知已知已知边界条件边界条件边界条件边界条件

11 12 13 14 1 1

21 22 23 24 22 2

31 32 33 34 33 3

41 42 43 44 4 4

c c c c H Q
c c c c QH Q
c c c c QH Q
c c c c H Q

                                  

1 12 2 13 311 14 1 Q c H c Hc c H             

为了使结点具有所要求为了使结点具有所要求为了使结点具有所要求为了使结点具有所要求

的水头值的水头值的水头值的水头值，，，，需在结点上需在结点上需在结点上需在结点上

补充或抽出水量补充或抽出水量补充或抽出水量补充或抽出水量，，，，在求在求在求在求

解之前未知解之前未知解之前未知解之前未知

求解方程组求解方程组求解方程组求解方程组，，，，得到其余得到其余得到其余得到其余

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

1 12 2 13 311 14 1

4 42 2 43 341 44 4 Q c H c Hc c H
                 

回代到已知水头结点的回代到已知水头结点的回代到已知水头结点的回代到已知水头结点的

方程中方程中方程中方程中，，，，可得到所需的可得到所需的可得到所需的可得到所需的

结点流量结点流量结点流量结点流量

1

21 22 23 24 22

31 32 33 34 33

4

H
H
H
H

c c c c Q
c c c c Q

                   

求解方程组求解方程组求解方程组求解方程组，，，，得到其余得到其余得到其余得到其余

结点的水头值结点的水头值结点的水头值结点的水头值

水头边界条件水头边界条件水头边界条件水头边界条件处理的物理意义处理的物理意义处理的物理意义处理的物理意义
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§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

入流边界入流边界入流边界入流边界

出流边界出流边界出流边界出流边界

iiii

jjjj

1111

2222

3333

4444

5555

6666

渗流有限元方程渗流有限元方程渗流有限元方程渗流有限元方程的物理意义的物理意义的物理意义的物理意义

P257 图4-46



如何计算透过整个渗如何计算透过整个渗如何计算透过整个渗如何计算透过整个渗

透断面的渗漏量透断面的渗漏量透断面的渗漏量透断面的渗漏量？？？？

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

入入入入渗渗渗渗

节节节节点点点点

出流出流出流出流

节节节节点点点点



 渗流有限渗流有限渗流有限渗流有限元元元元的物理的物理的物理的物理意意意意义义义义是是是是将将将将整整整整个个个个断断断断面渗流面渗流面渗流面渗流

等价等价等价等价为为为为节节节节点点点点相连的相连的相连的相连的层层层层流管流管流管流管道道道道的渗流的渗流的渗流的渗流问问问问题题题题

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

Q=Kij(Hj-Hi)

i j

层流管道层流管道层流管道层流管道

i j

Kij



 条件条件条件条件：：：：







0v
zH

n

 自自自自由水面的由水面的由水面的由水面的位置位置位置位置无法无法无法无法事事事事先先先先确确确确定定定定，，，，需在计算中需在计算中需在计算中需在计算中用用用用迭迭迭迭代计代计代计代计

算算算算确确确确定定定定，，，，常常常常采采采采用用用用的的的的办办办办法有法有法有法有：：：：

 网格修网格修网格修网格修正正正正法法法法 （（（（最原始最原始最原始最原始的的的的办办办办法法法法））））

 单单单单元传元传元传元传导导导导矩阵矩阵矩阵矩阵修修修修正正正正法法法法 （（（（BBBBatatatathhhhe,1979e,1979e,1979e,1979))))

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

自由水面的处理（自由水面的处理（自由水面的处理（自由水面的处理（1111））））

 剩余剩余剩余剩余流量法流量法流量法流量法 （（（（Desai,1976Desai,1976Desai,1976Desai,1976))))

 初初初初始始始始流量法流量法流量法流量法 （（（（GGGGell, ell, ell, ell, WWWWittke, 1984ittke, 1984ittke, 1984ittke, 1984))))








)zH(1000
kk

)zH(kk
改改改改变渗透系变渗透系变渗透系变渗透系数数数数：：：：

见见见见后后后后介介介介绍绍绍绍



1.1.1.1. 对全域进行计算对全域进行计算对全域进行计算对全域进行计算

2.2.2.2. 用用用用H=zH=zH=zH=z确定近似自由水面确定近似自由水面确定近似自由水面确定近似自由水面

h1

h2

vvvv
nnnn

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

3.3.3.3. 计算近似自由水面的法向流速计算近似自由水面的法向流速计算近似自由水面的法向流速计算近似自由水面的法向流速vvvv
nnnn

4.4.4.4. 在近似自由水面上叠加在近似自由水面上叠加在近似自由水面上叠加在近似自由水面上叠加----vvvv
nnnn

，，，，计算其相应节点流量计算其相应节点流量计算其相应节点流量计算其相应节点流量，，，，

修正方程右边项修正方程右边项修正方程右边项修正方程右边项。。。。

5.5.5.5. 重新进行计算重新进行计算重新进行计算重新进行计算。。。。并按上述的步骤进行迭代并按上述的步骤进行迭代并按上述的步骤进行迭代并按上述的步骤进行迭代，，，，直到近直到近直到近直到近

似自由水面上近似满似自由水面上近似满似自由水面上近似满似自由水面上近似满vvvv
nnnn

=0=0=0=0

自由水面处理自由水面处理自由水面处理自由水面处理 – 剩余流量法剩余流量法剩余流量法剩余流量法

P258



取计算的取计算的取计算的取计算的h<zh<zh<zh<z的区的区的区的区域域域域SSSS为为为为考虑考虑考虑考虑的的的的域域域域，，，，

该该该该域域域域不不不不应应应应包含在计算包含在计算包含在计算包含在计算域域域域之之之之内内内内，，，，即即即即不不不不

应应应应对对对对其其其其它部分它部分它部分它部分所所所所形成的方形成的方形成的方形成的方程有影响程有影响程有影响程有影响。。。。

但其但其但其但其中一中一中一中一单元单元单元单元eeee的的的的影响影响影响影响为为为为：：：：

     eee HCQ 


第一次迭代时第一次迭代时第一次迭代时第一次迭代时h<zh<zh<zh<z的区域的区域的区域的区域

迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面

S

影响影响影响影响相当于相当于相当于相当于产生了产生了产生了产生了结点结点结点结点流量流量流量流量

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

自由水面处理自由水面处理自由水面处理自由水面处理 – 初始流量法初始流量法初始流量法初始流量法

迭代结束后的自由面迭代结束后的自由面迭代结束后的自由面迭代结束后的自由面

迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面迭代过程中的自由面

校正校正校正校正：：：：        
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相当于相当于相当于相当于施施施施加加加加相反的相反的相反的相反的结点结点结点结点流量流量流量流量，，，，

以以以以校校校校正正正正影响影响影响影响
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§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

自由水面处理自由水面处理自由水面处理自由水面处理 – 初始流量法初始流量法初始流量法初始流量法

求解方程，计算求解方程，计算求解方程，计算求解方程，计算Hi+1

修正方程右边项：修正方程右边项：修正方程右边项：修正方程右边项：

      


ei1i QQQ

          ii
i

eT
i

e JdetBkBc 

高高高高斯点斯点斯点斯点1111----4444和和和和7777位于渗位于渗位于渗位于渗

透区之透区之透区之透区之外外外外

（（（（iiii=1=1=1=1,,,,2222,,,,3333,,,,4444,7),7),7),7)））））

误差比较误差比较误差比较误差比较



 条件条件条件条件：：：：

0n

H z
v

 
 渗出面渗出面渗出面渗出面位位位位于于于于边界边界边界边界上上上上，，，，需需需需

要要要要事事事事先给定先给定先给定先给定边界边界边界边界条件条件条件条件

（（（（H=H=H=H=zzzz））））

 其其其其位置位置位置位置事事事事先先先先大大大大致致致致知道知道知道知道，，，，

但但但但无法无法无法无法完全完全完全完全确确确确定定定定

可能的可能的可能的可能的

渗透面渗透面渗透面渗透面

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

但但但但无法无法无法无法完全完全完全完全确确确确定定定定

 需在计算中需在计算中需在计算中需在计算中用用用用迭迭迭迭代计算代计算代计算代计算

确确确确定定定定

渗出面的处理渗出面的处理渗出面的处理渗出面的处理(1)(1)(1)(1)



节点节点节点节点2222为合适的渗出节点为合适的渗出节点为合适的渗出节点为合适的渗出节点

节点节点节点节点1111为不恰当的渗出节点为不恰当的渗出节点为不恰当的渗出节点为不恰当的渗出节点，，，，

需进行修正需进行修正需进行修正需进行修正

可能的可能的可能的可能的

渗透面渗透面渗透面渗透面

Q <0

1.1.1.1. 假假假假定可能的渗透面上的定可能的渗透面上的定可能的渗透面上的定可能的渗透面上的节点节点节点节点全全全全

部为渗出部为渗出部为渗出部为渗出点点点点  HHHH
iiii

====zzzz
iiii

2.2.2.2. 初步进初步进初步进初步进行行行行计算计算计算计算

3.3.3.3. 对可能的渗透面上的对可能的渗透面上的对可能的渗透面上的对可能的渗透面上的单元单元单元单元，，，，计算计算计算计算其其其其

对对对对应应应应的的的的节点节点节点节点上的流量值上的流量值上的流量值上的流量值QQQQ
iiii

4.4.4.4. 对对对对节点节点节点节点流量值流量值流量值流量值QQQQ
iiii

<0<0<0<0的的的的节点节点节点节点，，，，

取取取取HHHH
jjjj

i+1i+1i+1i+1

====HHHH
jjjj

iiii

((((<<<<1111, , , , 如如如如====0000....99995555))))

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

1
2

Q2>0
Q1<0 5.5.5.5. 计算由于水头差计算由于水头差计算由于水头差计算由于水头差（（（（ HHHH

jjjj

i+1i+1i+1i+1

----HHHH
jjjj

iiii

））））所产所产所产所产

生生生生的方的方的方的方程右程右程右程右边边边边项项项项的修正值的修正值的修正值的修正值

6666.... 修正方修正方修正方修正方程右程右程右程右边边边边项项项项

7777.... 重新重新重新重新进进进进行行行行计算计算计算计算。。。。并按并按并按并按上上上上述述述述的步的步的步的步骤骤骤骤进进进进

行迭代行迭代行迭代行迭代，，，，直到直到直到直到所有所有所有所有渗出渗出渗出渗出点满足点满足点满足点满足条件条件条件条件。。。。

渗出面的处理（渗出面的处理（渗出面的处理（渗出面的处理（2222））））



高速公高速公高速公高速公路路路路

城市铁路城市铁路城市铁路城市铁路

联邦德国斯图加特城市铁路延长工程联邦德国斯图加特城市铁路延长工程联邦德国斯图加特城市铁路延长工程联邦德国斯图加特城市铁路延长工程

 选取合适的计算断面并给出边界条件选取合适的计算断面并给出边界条件选取合适的计算断面并给出边界条件选取合适的计算断面并给出边界条件

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

城市铁路城市铁路城市铁路城市铁路

重重重重点点点点研究研究研究研究

的区域的区域的区域的区域

地下水地下水地下水地下水

位测位测位测位测井井井井



a) a) a) a) 厚心墙坝厚心墙坝厚心墙坝厚心墙坝

在进在进在进在进行行行行渗流稳定渗流稳定渗流稳定渗流稳定期坝期坝期坝期坝体体体体有限元有限元有限元有限元的的的的应应应应力力力力变变变变形分形分形分形分析析析析时时时时，，，，

如何考虑如何考虑如何考虑如何考虑水压力的作用水压力的作用水压力的作用水压力的作用？？？？给给给给出出出出考虑考虑考虑考虑水压力作用的水压力作用的水压力作用的水压力作用的

可能方可能方可能方可能方法法法法

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理饱和稳定渗流边界条件处理

b) b) b) b) 薄斜心墙坝薄斜心墙坝薄斜心墙坝薄斜心墙坝



控制方程及边界和初始条件控制方程及边界和初始条件控制方程及边界和初始条件控制方程及边界和初始条件

有限元方程有限元方程有限元方程有限元方程

时间导数项处理时间导数项处理时间导数项处理时间导数项处理

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法

土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法

时间导数项处理时间导数项处理时间导数项处理时间导数项处理

边界条件处理边界条件处理边界条件处理边界条件处理
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 运运运运动方程动方程动方程动方程：：：：

 边界边界边界边界条件条件条件条件：：：：

水头边界条件水头边界条件水头边界条件水头边界条件 
1111

上上上上给给给给定水头定水头定水头定水头1

2 流流流流速速速速((((流量流量流量流量))))边界条件边界条件边界条件边界条件  上上上上给给给给定定定定法法法法向流向流向流向流速速速速((((量量量量))))

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法

饱和非稳定渗流问题描述饱和非稳定渗流问题描述饱和非稳定渗流问题描述饱和非稳定渗流问题描述

 边界边界边界边界条件条件条件条件：：：：

2 流流流流速速速速((((流量流量流量流量))))边界条件边界条件边界条件边界条件 
2222

上上上上给给给给定定定定法法法法向流向流向流向流速速速速((((量量量量))))

4

3 渗出面渗出面渗出面渗出面 
3333

上上上上hhhh====zzzz，，，，vvvv
nnnn

>0>0>0>0

自由水面自由水面自由水面自由水面
*              *              *              *              

4444

上上上上hhhh====zzzz，，，，vvvv
nnnn

0000

 初初初初始始始始条件条件条件条件：：：： )z,y,x(H)0t,z,y,x(H 0



 在在在在二二二二维维维维的情况的情况的情况的情况下下下下有有有有：：：：
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2

t

其中其中其中其中，，，，函函函函数数数数HHHH在在在在边界边界边界边界
1111

上应上应上应上应满足满足满足满足第第第第1111类类类类边界边界边界边界条件条件条件条件

非稳定渗流运动方程的泛函非稳定渗流运动方程的泛函非稳定渗流运动方程的泛函非稳定渗流运动方程的泛函
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与时间相关与时间相关与时间相关与时间相关，，，，

下面将该式对下面将该式对下面将该式对下面将该式对

时间进时间进时间进时间进行积行积行积行积分分分分

 采采采采用用用用和和和和稳稳稳稳定渗流定渗流定渗流定渗流同样同样同样同样的推导的推导的推导的推导步骤步骤步骤步骤可可可可得得得得：：：：
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式式式式中中中中：：：：

渗流的有限元方程渗流的有限元方程渗流的有限元方程渗流的有限元方程
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 数值积数值积数值积数值积分方分方分方分方案案案案：：：：

BBBBookerookerookerooker和和和和Small(1975Small(1975Small(1975Small(1975))))证明证明证明证明当当当当

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法

tn-1 tn

=1 BBBBookerookerookerooker和和和和Small(1975Small(1975Small(1975Small(1975))))证明证明证明证明当当当当

取取取取0.50.50.50.51111时时时时，，，，上上上上式式式式是是是是数值稳数值稳数值稳数值稳

定的定的定的定的。。。。经经经经验验验验表表表表明明明明，，，， ====0.50.50.50.5时时时时

效果较效果较效果较效果较好好好好。。。。

数值积分方案数值积分方案数值积分方案数值积分方案
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 对所对所对所对所得得得得的有限的有限的有限的有限元元元元方程对时方程对时方程对时方程对时间间间间段段段段积积积积分分分分：：：：

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法
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式式式式中中中中：：：：

非稳定渗流的有限元方程非稳定渗流的有限元方程非稳定渗流的有限元方程非稳定渗流的有限元方程



 方法一方法一方法一方法一：：：：作作作作为流量为流量为流量为流量边界边界边界边界引引引引入入入入泛函泛函泛函泛函

((((土工原理与计算土工原理与计算土工原理与计算土工原理与计算,,,,钱家欢钱家欢钱家欢钱家欢、、、、殷宗泽殷宗泽殷宗泽殷宗泽））））
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非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理
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 方法方法方法方法二二二二：：：：定定定定义义义义不不不不同同同同的的的的单位单位单位单位贮贮贮贮存量存量存量存量SSSS
ssss

((((Tunnelstatik, WittkeTunnelstatik, WittkeTunnelstatik, WittkeTunnelstatik, Wittke））））

dxdyQHt
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Hk2
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 非自由水面单元非自由水面单元非自由水面单元非自由水面单元：：：：水密度变化水密度变化水密度变化水密度变化、、、、土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变

§§§§4.4  饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法 – 饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法饱和非稳定渗流有限元方法

非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理非稳定渗流的自由水面处理

 非自由水面单元非自由水面单元非自由水面单元非自由水面单元：：：：水密度变化水密度变化水密度变化水密度变化、、、、土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变土颗粒及孔隙体积变

化化化化，，，，通常可取为零通常可取为零通常可取为零通常可取为零

 自由水面单元自由水面单元自由水面单元自由水面单元：：：：单元内下降单元内下降单元内下降单元内下降（（（（上升上升上升上升））））1111个单位水头所个单位水头所个单位水头所个单位水头所

释放释放释放释放 （（（（吸收吸收吸收吸收））））的储存水量的储存水量的储存水量的储存水量

0)n(gSs 



4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题

4.7 非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算



非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律

非饱和土的渗透性非饱和土的渗透性非饱和土的渗透性非饱和土的渗透性

非饱和渗流运动方程非饱和渗流运动方程非饱和渗流运动方程非饱和渗流运动方程
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非饱和渗流有限元方程非饱和渗流有限元方程非饱和渗流有限元方程非饱和渗流有限元方程

典型计算结果典型计算结果典型计算结果典型计算结果

非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算
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判断各情况下水流气流的方向判断各情况下水流气流的方向判断各情况下水流气流的方向判断各情况下水流气流的方向
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单位重单位重单位重单位重量的能量称量的能量称量的能量称量的能量称水水水水头头头头：：：：
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水相的驱动能水相的驱动能水相的驱动能水相的驱动能
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图中土柱的孔隙水处图中土柱的孔隙水处图中土柱的孔隙水处图中土柱的孔隙水处

在平衡状态在平衡状态在平衡状态在平衡状态，，，，计算图计算图计算图计算图

中各点的重力势中各点的重力势中各点的重力势中各点的重力势z，，，，压压压压

力势力势力势力势p和总水头和总水头和总水头和总水头H
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平衡条件下的土水势分析平衡条件下的土水势分析平衡条件下的土水势分析平衡条件下的土水势分析
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§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律

一非饱和土的土体一非饱和土的土体一非饱和土的土体一非饱和土的土体，，，，具有均匀具有均匀具有均匀具有均匀

的含水量的含水量的含水量的含水量及及及及不不不不变变变变的压力水头的压力水头的压力水头的压力水头，，，，

施施施施加不同的加不同的加不同的加不同的重重重重力头力头力头力头梯梯梯梯度度度度。。。。结果结果结果结果

果表明果表明果表明果表明，，，，在一特定含水量下在一特定含水量下在一特定含水量下在一特定含水量下，，，，

对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同

非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土DarcyDarcyDarcyDarcy定定定定律适律适律适律适用性用性用性用性试验试验试验试验

（（（（CCCChhhhildsildsildsilds和和和和CollisCollisCollisCollis----George,George,George,George,1111950950950950））））

非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律

Darcy定律定律定律定律也适用也适用也适用也适用于非饱和土中水的流动于非饱和土中水的流动于非饱和土中水的流动于非饱和土中水的流动，，，，

但但但但此此此此时渗透系时渗透系时渗透系时渗透系数数数数一般不是一般不是一般不是一般不是常数常数常数常数，，，，通通通通常常常常是含水是含水是含水是含水

量或基量或基量或基量或基质质质质吸力的吸力的吸力的吸力的函函函函数数数数

对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同对于作用于非饱和土上的不同

水力水力水力水力梯梯梯梯度度度度，，，，渗透系数是常数渗透系数是常数渗透系数是常数渗透系数是常数



kw0为水相的饱和渗透系数为水相的饱和渗透系数为水相的饱和渗透系数为水相的饱和渗透系数；；；；

krw为水相的相对渗透系数为水相的相对渗透系数为水相的相对渗透系数为水相的相对渗透系数，，，，是土体水是土体水是土体水是土体水

饱和度饱和度饱和度饱和度Sr的函数的函数的函数的函数，，，，当当当当Sr=1时时时时，，，，krw=1
rww0w k=kk 

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律非饱和土达西定律

kkkk
wwww

为非饱和土水相渗透系数为非饱和土水相渗透系数为非饱和土水相渗透系数为非饱和土水相渗透系数，，，，是水是水是水是水

饱和度的函数饱和度的函数饱和度的函数饱和度的函数

 非饱和土水相非饱和土水相非饱和土水相非饱和土水相Darcy定律定律定律定律：：：：

www i=kv 

饱和度饱和度饱和度饱和度Sr的函数的函数的函数的函数，，，，当当当当Sr=1时时时时，，，，krw=1

K为土体的绝对为土体的绝对为土体的绝对为土体的绝对（（（（固有固有固有固有））））渗透渗透渗透渗透

系数系数系数系数，，，，它与流体的性质无关它与流体的性质无关它与流体的性质无关它与流体的性质无关

相对和固有渗透系数相对和固有渗透系数相对和固有渗透系数相对和固有渗透系数

K=k
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 直接法直接法直接法直接法：：：：

• 实验实验实验实验室室室室试验试验试验试验方法方法方法方法：：：：稳稳稳稳态方法态方法态方法态方法、、、、瞬瞬瞬瞬态态态态剖剖剖剖面法面法面法面法

• 现现现现场场场场原位原位原位原位方法方法方法方法：：：：原位原位原位原位瞬瞬瞬瞬态态态态剖剖剖剖面法面法面法面法

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土的渗透性的渗透性的渗透性的渗透性

非饱和土渗透系数的确定非饱和土渗透系数的确定非饱和土渗透系数的确定非饱和土渗透系数的确定

• 由基由基由基由基质质质质吸力和饱和度吸力和饱和度吸力和饱和度吸力和饱和度关关关关系系系系曲线曲线曲线曲线

（（（（土水土水土水土水特征曲线特征曲线特征曲线特征曲线））））间间间间接接接接推求推求推求推求

 间接法间接法间接法间接法：：：：
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§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土的渗透性的渗透性的渗透性的渗透性

BrooksBrooksBrooksBrooks和和和和CoreyCoreyCoreyCorey公式（公式（公式（公式（1964196419641964））））

  bwawaesw )u(u)u(u forSkk

式式式式中中中中，，，，kkkk
s s s s 

饱和土的渗透系饱和土的渗透系饱和土的渗透系饱和土的渗透系数数数数；；；；

 经经经经验常数验常数验常数验常数，，，，常常常常有有有有：：：：
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土名土名土名土名   资料来源资料来源资料来源资料来源

均匀砂均匀砂均匀砂均匀砂 3.0            Irmay(1954)   

4.0        2.0    Corey(1954)土及多土及多土及多土及多

孔岩石孔岩石孔岩石孔岩石

不不不不同同同同土土土土类类类类、、、、的的的的建议建议建议建议值值值值

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土的渗透性的渗透性的渗透性的渗透性

BrooksBrooksBrooksBrooks和和和和CoreyCoreyCoreyCorey公式公式公式公式

3.5        4.0

4.0        2.0    Corey(1954)
孔岩石孔岩石孔岩石孔岩石

天然砂天然砂天然砂天然砂

沉积物沉积物沉积物沉积物

Averjanov
(1950)
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§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土的渗透性的渗透性的渗透性的渗透性

GardnerGardnerGardnerGardner公式公式公式公式 (1958)(1958)(1958)(1958)

式中式中式中式中，，，，kkkk
s s s s 

饱和土的渗透系数饱和土的渗透系数饱和土的渗透系数饱和土的渗透系数；；；；

常数常数常数常数nnnn为函数的坡度为函数的坡度为函数的坡度为函数的坡度；；；；

常数常数常数常数aaaa相应于函数的折点相应于函数的折点相应于函数的折点相应于函数的折点。。。。



大大大大小不小不小不小不同同同同孔孔孔孔

隙的透水性隙的透水性隙的透水性隙的透水性

土体土体土体土体总总总总

的透水性的透水性的透水性的透水性

= 

某某某某一一一一大大大大小孔小孔小孔小孔

隙的渗透性隙的渗透性隙的渗透性隙的渗透性

理想理想理想理想化化化化理理理理论论论论

公公公公式式式式计算计算计算计算
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由土水特征曲线推求渗透系数由土水特征曲线推求渗透系数由土水特征曲线推求渗透系数由土水特征曲线推求渗透系数

不不不不同大同大同大同大小小小小

孔隙的分孔隙的分孔隙的分孔隙的分布布布布

土水土水土水土水特征曲线特征曲线特征曲线特征曲线

+



对对对对圆圆圆圆管中的管中的管中的管中的层层层层流流流流运运运运动动动动：：：：

iw



 η2

dγv
2v

id

 平均流速平均流速平均流速平均流速：：：：

 等价渗透系数等价渗透系数等价渗透系数等价渗透系数：：：：
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土体孔隙中理想化计算公式土体孔隙中理想化计算公式土体孔隙中理想化计算公式土体孔隙中理想化计算公式

η2
dγk  
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 等价渗透系数等价渗透系数等价渗透系数等价渗透系数：：：：
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d若将若将若将若将土土土土壤壤壤壤中的孔隙中的孔隙中的孔隙中的孔隙设设设设想为想为想为想为

各各各各种孔种孔种孔种孔径径径径的的的的圆圆圆圆形形形形毛毛毛毛管管管管，，，，那那那那

么么么么吸力和吸力和吸力和吸力和毛毛毛毛管管管管直径直径直径直径d的的的的关关关关系系系系

可可可可简单地简单地简单地简单地表表表表示示示示为为为为：：：：
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孔隙大小的分布孔隙大小的分布孔隙大小的分布孔隙大小的分布 ---- 当量直径当量直径当量直径当量直径
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其其其其中中中中，，，，

ks – 实实实实测饱和渗透系数测饱和渗透系数测饱和渗透系数测饱和渗透系数

ksc–计算计算计算计算本本本本饱和渗透系数饱和渗透系数饱和渗透系数饱和渗透系数

m - 在饱和体在饱和体在饱和体在饱和体积积积积含水量含水量含水量含水量s与与与与
最小最小最小最小体体体体积积积积含水量含水量含水量含水量 的的的的

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和土非饱和土非饱和土非饱和土的渗透性的渗透性的渗透性的渗透性

Kunze Kunze Kunze Kunze 分段求和法（分段求和法（分段求和法（分段求和法（1968196819681968））））

最小最小最小最小体体体体积积积积含水量含水量含水量含水量L的的的的
计算总计算总计算总计算总段段段段数数数数

Ad –调整调整调整调整常数常数常数常数，，，，可取可取可取可取=1

2

p
s

w
w

2
s

d N
θ

μ2
gρTA 
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Lakeland 细砂计算细砂计算细砂计算细砂计算

和实测渗透性比较和实测渗透性比较和实测渗透性比较和实测渗透性比较

a）土水特征曲线）土水特征曲线）土水特征曲线）土水特征曲线

b）渗透系数）渗透系数）渗透系数）渗透系数

（引自（引自（引自（引自Elzeftawy 和和和和Cartwright，，，，1981））））
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流体流体流体流体i的相对渗透系数的相对渗透系数的相对渗透系数的相对渗透系数

流体流体流体流体i的饱和渗透系数的饱和渗透系数的饱和渗透系数的饱和渗透系数

其中其中其中其中，，，，

Sei - 流体流体流体流体i的有效饱和度的有效饱和度的有效饱和度的有效饱和度

uc – 基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力

rii0i k=kk 
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MualemMualemMualemMualem积分模型积分模型积分模型积分模型(1976) (1976) (1976) (1976) 
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Sk uc – 基质吸力基质吸力基质吸力基质吸力

uc= unw- uw 湿润相流湿润相流湿润相流湿润相流

体的压力体的压力体的压力体的压力

非湿润相流非湿润相流非湿润相流非湿润相流

体的压力体的压力体的压力体的压力
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应应应应用用用用van Genuchten公公公公式式式式：：：：

λ
λ32

 erw Sk

   λ21

应应应应用用用用Brooks-Corey公公公公式式式式：：：：
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水气两相的相对渗透系数水气两相的相对渗透系数水气两相的相对渗透系数水气两相的相对渗透系数
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其中其中其中其中，，，， Se - 有有有有效效效效水饱和度水饱和度水饱和度水饱和度



 砂砂砂砂: m = 0.65
 壤壤壤壤土土土土: m = 0.36
 粘粘粘粘土土土土 : m = 0.17
 砂砂砂砂: m = 0.80k rw
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MualemMualemMualemMualem模型的试验验证模型的试验验证模型的试验验证模型的试验验证



h1
h2

饱和区饱和区饱和区饱和区

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

降水降水降水降水

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和非饱和非饱和非饱和渗流渗流渗流渗流运动运动运动运动方程方程方程方程

可使用水相渗流求解的问题可使用水相渗流求解的问题可使用水相渗流求解的问题可使用水相渗流求解的问题

饱和区饱和区饱和区饱和区

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

蒸发蒸发蒸发蒸发
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 达西定律达西定律达西定律达西定律

 van Genuchten公公公公式式式式 （（（（通通通通常常常常气压力气压力气压力气压力ua0））））
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非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律非饱和土水相达西定律
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 dt时间时间时间时间内单元内单元内单元内单元的水量平衡的水量平衡的水量平衡的水量平衡：：：：

xxxx向向向向：：：： dtdzdydxx
v x 



yyyy向向向向：：：： dtdzdydxy
v y 



zzzz向向向向：：：： dtdzdydxz
v z 



Q
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非饱和水相渗流的连续性方程非饱和水相渗流的连续性方程非饱和水相渗流的连续性方程非饱和水相渗流的连续性方程

dx
vy

vz

不可压缩非饱和渗流不可压缩非饱和渗流不可压缩非饱和渗流不可压缩非饱和渗流：：：： 0z
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y
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x
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Sn zyxw 














单元单元单元单元体体体体内内内内部部部部

水量水量水量水量变化变化变化变化QQQQ：：：： dtdzdydxt
Sn w 
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降水降水降水降水

方方方方法法法法一一一一：：：：

对饱和区对饱和区对饱和区对饱和区：：：：根据现场勘根据现场勘根据现场勘根据现场勘测的地下水条件测的地下水条件测的地下水条件测的地下水条件给给给给定定定定节点节点节点节点的水头值的水头值的水头值的水头值

对非饱和区对非饱和区对非饱和区对非饱和区：：：：根据现场勘根据现场勘根据现场勘根据现场勘测的饱和度由土水关系曲线测的饱和度由土水关系曲线测的饱和度由土水关系曲线测的饱和度由土水关系曲线节点节点节点节点的水头值的水头值的水头值的水头值

方方方方法二法二法二法二：：：：

给给给给定相定相定相定相应应应应的边界条件的边界条件的边界条件的边界条件，，，，进进进进行行行行稳定稳定稳定稳定场场场场的计算的计算的计算的计算，，，，计算计算计算计算结果结果结果结果作为初始条件作为初始条件作为初始条件作为初始条件

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和非饱和非饱和非饱和渗流渗流渗流渗流运动运动运动运动方程方程方程方程

饱和区饱和区饱和区饱和区

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

蒸发蒸发蒸发蒸发

非饱和渗流的初始条件非饱和渗流的初始条件非饱和渗流的初始条件非饱和渗流的初始条件



 讨论讨论讨论讨论：：：：试试试试给出给出给出给出图示图示图示图示非饱和渗流非饱和渗流非饱和渗流非饱和渗流问问问问题题题题完备完备完备完备的的的的边界边界边界边界条件条件条件条件

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

降水降水降水降水

蒸发蒸发蒸发蒸发

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和非饱和非饱和非饱和渗流渗流渗流渗流运动运动运动运动方程方程方程方程

非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件

饱和区饱和区饱和区饱和区

不透水层不透水层不透水层不透水层



饱和区饱和区饱和区饱和区

非饱和区非饱和区非饱和区非饱和区

不透水层不透水层不透水层不透水层

1. 水头边界水头边界水头边界水头边界：：：：h=h(x,y,z,t)
2. 流流流流速速速速边界边界边界边界：：：：vn=vn(x,y,z,t)
3. 渗出面渗出面渗出面渗出面：：：：h=z，，，，vn0

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和非饱和非饱和非饱和渗流渗流渗流渗流运动运动运动运动方程方程方程方程

非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件非饱和渗流的边界条件

不透水层不透水层不透水层不透水层

3. 变化变化变化变化的边界条件的边界条件的边界条件的边界条件-入渗边界入渗边界入渗边界入渗边界：：：：

4. 变化变化变化变化的边界条件的边界条件的边界条件的边界条件-蒸蒸蒸蒸发发发发边界边界边界边界：：：：

入渗速入渗速入渗速入渗速率率率率 淹没深淹没深淹没深淹没深度度度度 最小最小最小最小水头水头水头水头

Q=qc(x,y,z,t)     h=hp(x,y,z,t)           -
Q=qe(x,y,z,t)     h=hp(x,y,z,t)   h=hm(x,y,z,t)



 虚功虚功虚功虚功原理原理原理原理

 变变变变分原理分原理分原理分原理

 加加加加权权权权余量余量余量余量法法法法

• 构造构造构造构造一一一一试函试函试函试函数数数数（（（（含含含含待待待待定系数定系数定系数定系数））））作为方作为方作为方作为方程程程程的的的的近似解近似解近似解近似解

• 将将将将近似解代近似解代近似解代近似解代入入入入微微微微分方分方分方分方程及其程及其程及其程及其边界条件边界条件边界条件边界条件，，，，形成余量方形成余量方形成余量方形成余量方程程程程

• 选选选选取取取取权函权函权函权函数数数数，，，，使余量方使余量方使余量方使余量方程程程程在计算在计算在计算在计算域及域及域及域及边界上的加边界上的加边界上的加边界上的加权积权积权积权积分分分分

等于等于等于等于零零零零，，，，从从从从而而而而得得得得到一到一到一到一组组组组含含含含待待待待定系数的方定系数的方定系数的方定系数的方程组程组程组程组

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 非饱和非饱和非饱和非饱和渗流有限元方程渗流有限元方程渗流有限元方程渗流有限元方程

构造有限元方程的方法构造有限元方程的方法构造有限元方程的方法构造有限元方程的方法

• 求解求解求解求解方方方方程组程组程组程组，，，，即得待即得待即得待即得待定系数定系数定系数定系数，，，，从从从从而而而而得得得得到到到到近似解近似解近似解近似解

Galerkin法法法法：：：：权函权函权函权函数数数数 = 试函试函试函试函数数数数

Galerkin有限元法有限元法有限元法有限元法：：：：试函试函试函试函数数数数=权函权函权函权函数数数数 =插插插插值值值值函函函函数数数数

待待待待定系数定系数定系数定系数=节点未知节点未知节点未知节点未知量量量量



 下面简述下面简述下面简述下面简述GalerkinGalerkinGalerkinGalerkin法建立三维有限元方程的过程法建立三维有限元方程的过程法建立三维有限元方程的过程法建立三维有限元方程的过程（（（（以坐标以坐标以坐标以坐标zzzz向向向向

为例为例为例为例）。）。）。）。对研究的空间域进行离散对研究的空间域进行离散对研究的空间域进行离散对研究的空间域进行离散，，，，采用如下的插值函数采用如下的插值函数采用如下的插值函数采用如下的插值函数：：：：
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 根据加权余量法可建立如下的有限元方程根据加权余量法可建立如下的有限元方程根据加权余量法可建立如下的有限元方程根据加权余量法可建立如下的有限元方程：：：：

其中其中其中其中，，，，Wk=Nk为权函数为权函数为权函数为权函数，，，，Ne为单元总数为单元总数为单元总数为单元总数

非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程



 2阶的导数阶的导数阶的导数阶的导数：：：：

 时间域时间域时间域时间域：：：：
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非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程非饱和土水相渗流的有限元方程



均均均均质质质质粘粘粘粘土土土土坝坝坝坝，，，，坝坝坝坝高高高高50米米米米，，，，顶宽顶宽顶宽顶宽10米米米米，，，，下下下下游游游游水平水平水平水平褥垫褥垫褥垫褥垫式式式式排排排排水水水水长长长长67.5
米米米米。。。。坝坝坝坝体体体体竣竣竣竣工时土体的饱和度为工时土体的饱和度为工时土体的饱和度为工时土体的饱和度为80％％％％，，，，上下上下上下上下游无游无游无游无水水水水。。。。上上上上游游游游水位水位水位水位30d
内均匀内均匀内均匀内均匀上升到上升到上升到上升到45.0m，，，，第第第第5000天天天天开始下降开始下降开始下降开始下降，，，，30天内均匀天内均匀天内均匀天内均匀降降降降至至至至5.0m。。。。

45.0

5.0
水平排水水平排水水平排水水平排水

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

非饱和均质土坝的渗流计算非饱和均质土坝的渗流计算非饱和均质土坝的渗流计算非饱和均质土坝的渗流计算

内均匀内均匀内均匀内均匀上升到上升到上升到上升到45.0m，，，，第第第第5000天天天天开始下降开始下降开始下降开始下降，，，，30天内均匀天内均匀天内均匀天内均匀降降降降至至至至5.0m。。。。

孔隙率  
 

n 
渗透  
系数  
kwo 

水气粘

滞性比  
aw   

拟合  
参数  

m 

特征基

质吸力  
u0 

剩余水

饱和度  
Sr 

最大水

饱和度  
Sm  

[-] [m/s] [-] [-] [kPa] [%] [%] 
0.464 3.410-8 74.4 0.78 60.0 0.0 1.0 



3d
18d 30d

45.0

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

30天前的浸润线天前的浸润线天前的浸润线天前的浸润线

变化过程变化过程变化过程变化过程

水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果

45.0

100
d

400
d 600

d
800
d

5000d1500d

30-5000天的浸润线天的浸润线天的浸润线天的浸润线

变化过程变化过程变化过程变化过程



0.9
9

0.80.7 0.5

1500天的天的天的天的

饱和度分布饱和度分布饱和度分布饱和度分布

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

0.9
9

0.
8
0.5 0.3

水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果

5000天的天的天的天的

饱和度分布饱和度分布饱和度分布饱和度分布



72 10 /m s
45.0m

1500天的天的天的天的

流速分布流速分布流速分布流速分布

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

71 10 /m s
45.0m

水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果水位上升过程计算结果

5000天的天的天的天的

流速分布流速分布流速分布流速分布



30d 0d

400d
3500
d

5000
d
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0.3

水位下降过程水位下降过程水位下降过程水位下降过程

的浸润线变化的浸润线变化的浸润线变化的浸润线变化

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果
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0.450.85
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9

3500350035003500天时的饱天时的饱天时的饱天时的饱

和度分布图和度分布图和度分布图和度分布图



82 10 /m s

30天时的天时的天时的天时的

流速分布图流速分布图流速分布图流速分布图

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果水位下降过程计算结果

82 10 /m s

400天时的天时的天时的天时的

流速分布图流速分布图流速分布图流速分布图



 同同同同饱和渗流相饱和渗流相饱和渗流相饱和渗流相比比比比，，，，非饱和渗流计算模非饱和渗流计算模非饱和渗流计算模非饱和渗流计算模型型型型的的的的优优优优越越越越性性性性

• 考虑了非饱和区水的渗流考虑了非饱和区水的渗流考虑了非饱和区水的渗流考虑了非饱和区水的渗流，，，，可以直接计算自由水面的可以直接计算自由水面的可以直接计算自由水面的可以直接计算自由水面的

变化过程变化过程变化过程变化过程，，，，无需进行专门的迭代无需进行专门的迭代无需进行专门的迭代无需进行专门的迭代

• 土水特征关系曲线反映了土体孔隙的持水能力土水特征关系曲线反映了土体孔隙的持水能力土水特征关系曲线反映了土体孔隙的持水能力土水特征关系曲线反映了土体孔隙的持水能力，，，，在计在计在计在计

算浸润线的变化时可以更好地反映土体孔隙中持水量算浸润线的变化时可以更好地反映土体孔隙中持水量算浸润线的变化时可以更好地反映土体孔隙中持水量算浸润线的变化时可以更好地反映土体孔隙中持水量

的变化的变化的变化的变化，，，，无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数

§§§§4.7  非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算非饱和土的渗透性和数值计算 – 典型计算结典型计算结典型计算结典型计算结果果果果

的变化的变化的变化的变化，，，，无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数无需再假设相关的参数

• 水的渗流并不仅仅发生在自由水面以下水的渗流并不仅仅发生在自由水面以下水的渗流并不仅仅发生在自由水面以下水的渗流并不仅仅发生在自由水面以下，，，，在非饱和区在非饱和区在非饱和区在非饱和区

也存在水的流动也存在水的流动也存在水的流动也存在水的流动，，，，非饱和渗流可反映上述非饱和区的非饱和渗流可反映上述非饱和区的非饱和渗流可反映上述非饱和区的非饱和渗流可反映上述非饱和区的

渗流过程渗流过程渗流过程渗流过程

计算实例小结计算实例小结计算实例小结计算实例小结



4.1 导言导言导言导言
4.2 饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程饱和土的渗透性和基本方程

4.3 饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网饱和土二维渗流与流网

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

第四章第四章第四章第四章 土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算土中水及渗流计算

4.4 饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法饱和渗流数值计算方法

4.5 非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力非饱和土水的形态和基质吸力

4.6 非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线非饱和土土水特征曲线

4.7 非饱非饱非饱非饱和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算和土的渗透性和数值计算

4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题4.8 有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题



渗透力与渗透变形及其防治渗透力与渗透变形及其防治渗透力与渗透变形及其防治渗透力与渗透变形及其防治

渗流条件下土坡的稳定渗流条件下土坡的稳定渗流条件下土坡的稳定渗流条件下土坡的稳定

挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力

§§§§4.8  有有有有关关关关渗流的一渗流的一渗流的一渗流的一些工些工些工些工程程程程问题问题问题问题

挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力挡土构造物上的土压力和水压力

基坑的井点降水基坑的井点降水基坑的井点降水基坑的井点降水

有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题有关渗流的一些工程问题
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