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一维入渗实验与土壤水扩散率的确定
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中国科学院力学研究所

提 要

本文用一维水平人渗实验方法测定了土壤水非饱和扩散率 夕 在实验中利 用 下射线衰 减装

置测量 了土壤干容重和含水量 本文还采用新的数据处理方法获得了扩散率 〔幻 的函数表达式

这些保证 了所得结果准确可靠 本文还在分析结果的基础上提出了一种快速计算 幻的新方法
,

这种方法大大简化了实验和计算过程

在求解任何描述土壤水运动基本方程时
,

首先要求可靠地确定水分运动参数
,

诸如

水分特征曲线 夕
、

导水率 和扩散率 幻等 一般说来
,

扩散率 句的数值变化

范围要比 的 的数值变化范围小得多 〔‘ ’,

而且 比较容易测定 传统上
,

人们是 利用水

平人渗实验给出土壤水扩散率作为容积含水量 夕的函数
,

其方法是 和 〔 ’

提

出的 但这种方法的不足之处是要对实验得出的波尔兹曼变量入 口 曲线进行微分和

积分
、

一般说来
,

实验数据都有一定的散布
,

因此对它求导和求积会遇到俄难 特别是

在饱和区附近
,

值很大
,

是十分重要的部分
,

但是入 曲线十分平坦
,

用 传 统 方

法会带来较大的误差 〔 ’

因此
,

人们建议了很多方法用以克服由实验数据确定 含 水量

分布曲线斜率时的困难 首先
,

有人试图以经验公式对 加以拟合 〔‘ · ‘ ,

但是
,

一

方面难以找到一个较通用的经验公式 另一方面计算过程也较为复杂 所以人们又转向

直接拟合入 的 曲线 〔“ , 了 ,

他们分别用三次样条和分段二次抛物样条来拟 合 入 曲线
,



其结果是求得的 的没有解析表达式
,

而且数据有些抖动
,

不便于应用

本文在所进行的水平土柱的一维吸湿实验中采用了作者研制的 射线衰减
’

装 置 “ ’

来测定含水量变化
,

而且在理论上利用相似吸湿剖面 的概念推导出 入 和 必 的解析

表达式 在实验和理论分析的基础上
,

本文还给出了一种快速测定 自 的 新 方法

一
、

理 论

非饱和土壤中的自由水的吸湿过程可由如下非线性扩散方程来描述

。

纂
一 ,

其边界条件为

多

刁 一 尤

一 乒
一

二 口、,

发

一 夕
,

一 ‘ ,

式中 为时间
,

为水平位置
,

乡‘为初始含水量
,

夕 为饱和含水量

和 通过引人波尔兹曼变换 入 的

而给出扩散率为

一

,

并对式 进行积分
,

从

。 。卜一去
一

令
入 。 。

,

式 是利用水平人渗实验确定扩散率 幻 的理论基础

二
、

实 验

一 实验过程 水平人渗实验装置如图 所示
,

它由试验土槽
、

马里奥特供水瓶

和 下 射线衰减装置以及试验台组成 试验段内按一定的干容重均匀装填过 筛的风

干土
、

并用 下 射线衰减方法进行检测
,

检测结果证 明土密度分布是均匀的
‘

本实验中保

持水头
一

与土面持平
,

从而维持进水端处在恒定
、

均匀的饱和状态

抽掉隔板
,

人渗 随 即 开 始 试验

中
,

记录人渗时间 和相应的累 计 进 水

量 湿 润锋位置 ,
,

同时 用下射 线衰

减法测量含水量夕的 变 化 利 用下射 线

衰减法测定土壤含水量较之国内普遍采

用的快速分段取样烘干法具有空间分辨

率高
、

测量精度高
、

不干扰或破坏系统等

优点 它既可以扫描测量土柱含水量分

布
,

又可以固定在某 点测定含水 量 随

时 间的变化情况 而且能 做 到
、 、

同步取数
,

使得到的不夕数据更加准确
,

这点是常规的取样法无法实现的

图 水平人渗试验装置 单位

二 乍射线衰减法 下射线衰减装置的放射源和探头安装在土柱两侧
,

放 射 源 为

。 ’ 。

的 ” 二 当经过准直的 射线束透过试验土柱后
,

其强度被衰减并被 探 头

所接收 用计数值表示的衰减方程为



,

从奴跳‘ 取八灿 凡汽 工
·

式中 , 为透过湿土及容器的计数率
一 , 。

为透过空容器的计 数 率
一 ’

气

为干土的质量吸收系数
’ ‘ 一 ’ 辞。为水的质量吸收系 数

’ · 一 ’

乙为 射 线

透过的土层厚度 卜 户,

为土的干燥密度
一 ’

份为容积含水 量 七
一 ’

凡为水的密度
一

对 于干燥土
,

一

门 ,

这时式 可以写成

凡一 声万 〔一 即 灿‘

工

段中
‘

为透过于燥土及容器的计数率 由式 和式 可得
‘ ,

。仲。
乙

实验中首先需要仔细标定土和水的质量吸收系数 本实验标定结果是 娜一 。
,

砂

土 的种一 。
,

壤土的灿一 钊 本测量的空间分辨率为 测量的标准误 差 可

由总计数值 计数率和计数时间的乘积 的平方根来估计 〔 ”

士
。 砚 一呀二万 气 人下 汁 五下

孟 。 、 、 。 , 刀

式中 。和 , 分别为风于 七和湿 土 的 偿
、

计数值 当 。 》 , 时
,

式 可以写成

、专
。。一 而

一

火下
一

“

厂 一 口 姗

在动态实验中
,

计数时间要由渗透情况决定
,

例如砂土人渗快
,

计数时间 取
,

测 量

误差 为
· 一 ’

而壤土可取
,

相应的测量误差为
· 一 ’,

仁三 结果与分析 实验结果参见图 一 图 中
、

乙 分别为砂土和 壤 土

的入 曲线
,

比较结果可以看到砂土中入渗速度要比壤土 中快得多 图 为累计进水量

与人渗时间 的关系 图 为湿润锋位置 , 与入渗时间的关系

”

今 玄牲钱

—执 穴

。 曳拉位 , 。 , 牛

一 今料气
二。加“

么 合 心 ,

今

七

毓
。

舀 。

通十︸叮卞
卜

丰。仍创关如比特仲

玻尔茨受参虽 入 帅了铂‘砂

勺 砂 土

玻尔茨曼 参 是久 , 际砂
‘ ,

堆 出

图 水平人渗实验的入 曲线

我们引人一个吸湿因子
,

定义为

泞,、笼护刀甘沙、

入

勺
月

一一

我们可 以在某时刻测出含水量沿 向的分布
,

由于 常数
,

由式 可得



了菜
,九

斗户曰邝咨

﹁怎︺︸从胭只嗜典鳗

少少了了
厂几﹁,匕。酬关合上麒

布
时 司 七玄 , 、, 宝〕

图 水平人 渗的 一订 曲线

之

时 间 铲 ,
借

图 水平人 渗的牛广“
山

关系

‘ 拐 内 口 ‘

。一 入 。。。一

共
。 。

一仁 二 。 。。一 广一

于

扩
。

战丫 忿 侧 叼
‘

图 和图 的线性关系表明对均质土人渗来说
,

吸湿因子 和湿润锋处的玻尔兹曼 参 量

入, 均为常数 但是各种土壤的 和入, 值相差很大
,

如 本 文 所 用 的 砂 土 一 , 入, 一

,

而壤土的 吐, 入‘一

三
、

扩散率 的解析表达式

本文从 〔 , ’的相似吸湿剖面的概念出发
,

以精确解的形式得出入 的显 函数
,

从而保证所推导的 内 函数关系的可靠性

对于夕 , 簇夕
。

区 间
,

假设相似剖面为

入 夕 入‘

了日
,

其中
,

。一 叨一 夕‘ 一夕‘

为归一化含水量
,

入为匹配常数
,

了口 为相似剖 面 函 数

, “ 满足在“一 时
,

‘‘ , 一 叮 曰毛
,

且丁了
曰 ,“日存在

·

适当选取入‘,

使‘导

乡

‘ “ , “一 “一“‘
,

丁
入 “ , 。 一

,

‘ 了

式 表示任何土壤都具有相似吸湿剖面六日 将式 代人式 可

得
一

、

入性 「
, , 、 , 。

域明 一 一厄 丽
一

」又卿泌
·

我们选取了口为指数函数形式

了日二 一 日 户 ,

其中 为一个与入 的 曲线形状有关的参数 将式 代人式
,

积分可得

入 一 夕
,

十

将式
、

代人式 得
〔口 一 口

入 夕 一 入, 一 曰

—
一 ’ ,

式 为相似吸湿剖面的函数形式 它表明 值确定以后
,

取不同的 系 数入
, 入 幻 就

有不同的形状 当形状与实验测得的入 内 曲线相匹配时
,

就可以得所需的入, 表 给 出



表 水平 入渗数据处理结果

仪半台份一犷
了数据处理结果

将式 代人式 积分可得

。
, 。 、

入愁
,

。
、 , , , 。

、 ,

, 气口 气不找丁 , 爪
户

灭 一 尽夕 一 气 一 。少一
‘ 尸 户

一

其中

式

入‘ 口一
‘

一 一

就是本文给出的
,

函数解析表达式 从式 可 以看 到 当夕

氏时
,

日、。,

夕 一 。,

这就表明氏必须为零 因此
,

严格说来
,

式 只适用 于 干

土 口, , 的水平人渗情况
,

但对于风干土 氏幻。 亦是近似成立的 当夕一氏时口。
,

、
,

这表 明在饱和区附近
,

扩散率数值很大
,

这与 仁‘ , ’的 实 验 结 果 相

符 图 为两种土样的 的 的计算结果 图中曲线具有对称的 形
,

这种形状是符合大

多数土壤的实际情况的

今 叫乍图法缩 果

式〔,‘决︺己己,山,卫山百占
‘,之︸仔︺﹄。绷味提翱

‘弓 。

容积含水率

图 扩散率 夕 的计算结果

四
、

测定 的新方法

在比较实验 结 果 , 一召了关系 图 与数据处理结果表 时会发现入, 和礼数 值 十

分一致 如果分析一下 内 函数式 的推导过程
,

便可得知这个结果是 必 然 的

因为当夕二 二

么时
,

曰 ,
,

由式 可得了口 一 了
,

这时式 可写成

入 夕 二 入‘
礼

而在水平人渗过程中
,

湿润锋 , 处的含水量最接近初始值
,

即 , 二氏 所以

入‘二 入,



这样
,

在计算扩散率方程式 时
,

只需在一维水平入渗实验中测出累计人渗量与人

渗时间亡和湿润锋位置 , 与时间 的关系
,

以及风干土的含水量
宕和饱和含 水 量氏

,

就 可

以确定式 中的所有系数 此时不再需要去测出在人渗中的含水量变化
,

也不需要

在数据处理中拟合相似吸湿剖面来求得入‘

这两步正是利用水平人渗试验测定扩散 率的

方法 中最繁杂部分 这种方法为快速
、

准确地测定土壤水非饱和扩散率提供 一 条 可 靠

途径

五
、

结 论

本文用水平人渗实验和新的数据处理方法得到了两种土样的非饱和扩散率 实验中

采用 下 射线衰减方法测量了人渗中含水量变化
,

这种先进的测湿技术保证了试验结果的

准确可靠 在数据处理过程中
,

本文从相似吸湿剖面的概念出发
,

以显函数的形式得出

从句的表达式
,

以精确解的形式导出 句函数的解析表达式 对实验结果既用 传 统 方

法又用本文方法作了数据处理
,

结果相符 在分析实验结果和数据处理基础上
,

本文提

出一种利 用水平人渗实验测定扩散率的新方法 该方法既准确可靠又大大简化了实验和

计算过程
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