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非饱和土壤水一维流动的数值计算
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非饱和土壤水的流动是指土壤中水分未充满全部孔隙时的水分移动而言的
,

是多孔

介质中流体运动的一种重要形式
。

由于它在土壤科学
、

水文学
、

农田灌溉和排水
、

水资源

评价等方面甚为重要
,

所以愈为人们所重视
。

根据达西定律和连续原理
,

L
.

A
.

形ch ar d s

(19 3 1) 首先推导出了非饱和土壤水流动

的基本方程 tl, 2, 。

对一维问题
,

基本方程可写为 :

Os a / 。 as \ aK

_ ~ —
几L,
—

, 一—a, 口z \ 口z / d z
(l)

式中
,
为垂直坐标

、

取向下为正
,
a 为体积含水量

,
K 和 D 分别为非饱和土壤水的导水平

和扩散率
, ‘为时间

。

非饱和土壤水的一维流动
,

不仅因相对简单而作为研究的人门
,

而且本身也有相当重

要的实用意义
。

例如
,

降雨时水向土中人渗及对地下水的补给
,

潜水的蒸发
,
畦灌与喷灌

条件下土壤水分的人渗和再分配过程等在较多的情况下都可简化为空间的一维流动
。

国

外一些学者对简单条件下的一维问题
,

已求得方程 (l) 的解析解或准解析解囚
。

例如对忽

略重力作用的一维水平人渗
,

Phil iP 利用 Bolt
z m an n

变换得出解的形式为
:

孟(8 ) ~ x r一功 (2
.

1 )

且

(
, : (。)、。

一
Zn (a) / (塑黔、

J内
、 ‘ 、 ‘

/ \ d 日 /

(2
.

2 )

式中 8
。

为均匀分布的初始含水量
。

在此基础上
,

对垂直人渗问题
,

推导出解的形式为 :

: 一
全

, ‘(a),
备一 , :

(。),告+ , :

(a)
, + ⋯⋯ (3)

式中 勺:

(6 )
, 刃:

(0 )⋯⋯仅是含水量 B 的函数
,

且 叮:

(8 ) 即多(8 )
。 刃‘(0 )各自应满足一定

的方程
,

且可用迭代法近似解出
。

在 197 4 年
,

Ph ili p 等t.] 人又提出了一准解析解的迭代

计算方法
,

对水平人渗
,

其迭代公式为 :

(4
.

1 )日d
D
一凡

:

一 f生 {
, ,

望二卫立旦甘。1
一 ‘八

{
, ,

L Z J‘ F 。 J Je

F

一 {:
。

〔{:
’

登
‘“

}
‘

叮{::
(日一 8

。

)D
J。

. 目巨~ ~ . -

一-
口 U (4

.

2 )

式 中 6 ,
为边界含水量(假定不变)

。

计算时先假定 F
:

与 a 的关系
,

由迭代公式 (4
.

2 ) 可依

次求得 F
: ,

Fa ⋯⋯
,

直到满足精度要求为止
。

然后由式 (4
.

1) 可求得相应的 又与 6 的

关系
。
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对较复杂的定解边值问题
,

求解析解是很困难的
。

六十年代以来
,

随着电子计算机 日

益广泛的使用
,

利用数值计算求解非饱和土壤水的流动问题便迅速发展起来
。

本文用有

限元分析法
,

编制了一个 BA sl c 语言的计算程序
,

在 D 卜1 30 机上对某些简单的问题进行

了计算
。

计算结果除用实验结果和 Phil iP 解验证外
,

还作了初步分析
。

一
、

非饱和土壤水一维流动的有限元(里兹法)分析

、.产、12、1产一、2‘Ul了Z气了‘
、2.、

对一维问题
,

基本方程如 (l )
。

初始条件为 :

口(
: , o) ~ 8

。

或 8 (
: , 0) ~ 氏(

, )

第一类边界条件为边界处含水量 8 , 已知
:

8 (o
, t) ~ 8 ,

或 8 (o
, , ) ~ 口,

(
t
)

第二类边界条件为边界处人渗率 I 已知
:

[
K‘”, 一 D (“,

器」
,

二 一 ‘
。

或
[
K (”, 一 D (“,

器1
:

二 一 ‘。(
r
,

以上是对上边界而言
,

下边界
: ~ l 处的条件与此类同

。

根据变分原理
,

方程 (l) 的求解问题等价于按下式给出的泛函 J〔a(
: , , )〕在满足相

应边值条件下的极值问题
:

r r l _ / 即 \
2

.

。 / aK
.

0 8 \1
,

J [ 8 (忿
, r )] ~ 、 .二 D {之二二l + 8 (菩竺 + 毛兰 }ld 忿

.

(8 )
J一 L Z \O君 / \口z 口z

, ‘

J

对分析域离散化
,

即将土柱自
z ~ 0 始

,

划分为
, + 1 个单元 (段)

,

其节点号依次为

0 , 1 ,

⋯⋯
, n 十 1 。 其中 0 和

, + l 为边界点
。

若所划分的单元很小
,

则每一单元内的含水量的分布可近似为直线
,

同时还假定 D ,

K 在单元内也为直线分布
。

对第 i 单元 (i一 1 ~ O 有 :

。 。
.

0
,

一 氏 _ , ,

口 ~ 口i _ i
十

一
气z 一 2 1一 l夕

△二i
(9)

式中 △z , ~ : ‘一 句一 :

为距离步长
。

在时间上采用后向差分
,

则一单元内的

为 :

a8

a r
可表示

丝 ~ (e仁
1

+ a‘) 一 (e ;
一 :

+ 8 :)

a , 2▲t护
(1 0)

式中 △ti ~ 七一 t i一:

为时间步长
,

上标
“ , ”

表示为前一时刻 t ~ ti一 :

的值
。

泛函 J 可表示为各单元泛函之和
,

对第 ‘单元的泛函可表示为
:

J‘一 \
“ 「 1 / ~

.

(D
,

一 D
, _ ,

) 介 一 价 _ ,

)、。 。

l~ , es - , 丁 、口万一交 , .

一
】气口i 一 口云一x厂

L Z△z 户 \ △名‘ /

+

(
e‘一 + (口

, 一 8 卜
:

) (
: 一 : , 一 ,

)

△盆i

\/ K
;

一 K
‘_ :

l、

—
十

/ \ △盆i

因此
,

离散化后
,

式 (8 ) 的泛函 J 简化为以各节点含水量为自变量的多元函数
。

泛函



2 期 雷志栋等 : 非饱和土壤水一维流动的数值计算

取极值的问题便转化为多元函数求极值的问题
。

于是各节点的含水量应满足下 列 方 程

组 :

口J _ d了
, .

d尸
, ,

d J
”
十 l _ 。

— 一 —
, ~

—
, 尸

. ’ .

⋯
, ~

—
~ U

d 日1 d si d 口i d 日i
(1 2 )

i ~ 1 , 2 ,

⋯⋯
, n

第 i 单元泛函 刃只与 6i 一:

和 8‘有关
,

相应的求导公式可用下列单元矩阵表示
,

求导时 D
,

r....
.

es
ee
L,

⋯
J

器
和

臀
近似地取为常二

「
‘

卫些1
{翌1一 }

”民一 }-
L。。 」

l
es

卫二 l
L d 口, J

S , , + (D 卜
,
+ D ,

) S *,

一 (D
‘一 :

+ D ‘
) 口i一

2△苏iiS ,s 一 (D
*一 ,

+ D ‘

) S‘s + (D
, 一 :

+ D ,

) {
十 - 2一

2△ 2 1

〔△
二、
(、

, 一 、 , 一:

) 一 : ‘, (。:
一 ,

+ 。:)〕
!:} (1 3 )

式中 & , 一 些困
,

2△ , s
为简单起见只讨论等步长的情况

,

此时 s,i
,
△ : * ,

△,i 的下标可取消
,

即

S ~
△2 2

2△I

将式 (1 3 ) 代人 (1 2 )
,

经整理后可得整体矩阵
—

三对角型的代数方程组
:

.

内夕月
。。-.

石

人

r.....

ee
.......L

�

, ........

1
卫J日口⋯氏日

......r........L, 卫1

1
.....

ee
weJb i c i

a Z b :

召一
i b

。一 i c , 一 :

a 。

b
。

( 14
.

1 )

或简记为

[A ] [口] ~ [H ] ( 14
.

2 )

【A ] 为 , x n
的三对角型系数矩阵

,

【H 了为
, x l 常数项列阵

,

【0J 为 n X I 含水量列

、
,
尹

(l

、les月.se、了..子‘.‘.J

、、夕

一n

rZ.、

、声户
,‘

.

一、
�

曰.二2.、
l
气t

ee
J

阵
。

【A }和 【H 」中各元素的计算公式 如下

a ‘ ~ s 一 (D
‘一; + n 、) i 一 2 , 3 ,

⋯ ⋯
,

( n 一 l)
“ ~ 25 + (。卜

、

+ ZD , + D ‘+ ;

) i ~ l , 2 ,

⋯⋯
, n

c * ~ s 一 ( D * + D , + :

) i ~ 2 , 3 ,

⋯ ⋯
,

( , 一 l )

方‘ ~ s (a :一
: + 2日: + a;+

,

) 一 △z ( K , + :

一 K 、一 ,

) i ~ 2 , 3 ,

⋯⋯
对于第一类边界条件

:

c ,

一 s 一 (。
: + D

:

)

几:

~ s (8二+ 28 ; + 0 ;) + △z (尤。一 K
:

) + 8。( D
。 + D

,

一 s)
a 。

~ s 一 ( n
。 一,

+ D
。

)
几

。

~ s (a舀一
: + 2口几+ 口二

二1

) + △ : (尤
。一 :

一 天
。 + ,

) + 8
。 + :

( D
。

+ D
, + :

一 S )

对于第二类边界条件
,

可按式 ( 7 ) 的差分求得相应的
‘ : , h, , 。。

和 h
,

的表达式
。

当已知任一时段初各节点的含水量
、

时段末 (或时段内平均) 各节点的 D
、

K 值及时
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段内边界处已知含水量或人渗率
,

则由 (巧
.

1 )
、

(巧
.

2 ) 求得 〔A 〕和 〔H 〕中的元素
,

解方

程组 (14
.

1)
,

则可得出时段末各节点的含水量值
。

二
、

计算方法与步骤

求解三对角型方程组 (14 )
,

通常采用
“

追赶法
” ,

其消元与回代过程有现成公式
,

故不

抽抽 出 扫
,,

修修改步长 Ottt

贮贮存才与。:
’

川川

图 1 非饱和土壤水一维流动计算框图

Fig
.

1 T h e e h a r t o f th o P r o g r a m fo r o n e
一

d im e n sio n a l flo w th r o u g h u n s a tu r a te d s (,
115
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详述
。

由于系数矩阵 【A 』中的元素与所求时段末节点含水量有关
,

因此矩阵方程 【A 」【6] ~

【H ] 是非线性的
。

可用下面三种方法使其线型化
。

1
.

外推法
。

由 t, 一: 、
ti 时已知各节点的含水量 01. 1一:

和 0i, , ,

线性外推出 j ~ j十 l 时

段内平均的或时段末的含水量
,

查找出相应的 D
,
K 值

。

2
.

显式外推法
。

由 粉时已知的各节点含水量 氏,i ,

用显式格式计算出时段内平均的

含水量
,

查找出相应的 D
,
K 值

。

3
.

预报
—

校正法
。

首先假定各节点的 D
,
K 值 (常用时段初的值)作为 D

,
K 的预

报值
。

解方程 (14
.

1) 得各节点含水量的第一次计算值扔l) ,

由D 与 6 和 K 与 e 关系
,

得出

所需各节点 D
,

K 的校正值
。

以此校正值作为 D
,
K 的下一次预报值

,

再解方程求得第二

次计算值 即) ,

由此又可得 D
,

K 的第二次校正值
。

重复以上步骤
,

直到各节点前后二次

计算所得含水量达到所要求的精度为止
,

即满足 :

8 1
, )一 口{

, 一 , ,

口l
, 一1 ,

( [ e ] (1 6)

式中 p 为计算次数
,

【习 为允许的相对误差
。

各时段土壤的人渗率 f, (单位时间内单位面积上人渗的水量)由下式求得
:

戈,
, 。 。 、

△名

1萝一 2 八o 萝一了ee o x 一矛一i少

—不二
- 一

△t
(1 7)

按预报
—

校正法
,

编制了一维流动的计算程序 (图 1)
。

所谓计算条件是指土壤剖

面层次的划分
,
D 与 e 和 K 与 a 关系给出的方式(数表或公式)

,

边界条件的类别及其相应

的量是否随时间改变等
。

J l ,

J2
,

⋯⋯
,

J6 为指定输出含水量计算结果的时间节点号
,

并可根据需要改变次后的时间步长
。

三
、

计算 的验 证

以一土柱的水平人渗为例
,

把数值计算结果和实验值
、

Ph ili p 的解析解和准解析解

加以对照比较
。

实验和计算的土样为烘千过筛的扰动壤土
,

塑性指数为 13
.

1 ,

干容重为 1
.

26
,

孔隙度

为 0
.

52
。

扩散率 D 和导水率K 与含水量的关系分别由水平土柱和垂直土柱的入渗实验测

得
。

1
.

水平人渗实验结果 实验在水平人渗实验槽内进行
,

人渗时间为 54 0 分
,

测得各

点含水量如表 1 。

2
.

p hili P (1 9 5 7) 解析解 计算条件
:
初始含水量 0

·

0 5
,

边界含水量 0
.

4 6 ,
D 与 口

的关系如表 2 。

解式 (2
.

1) 和 (2
.

2 )
,

按 Phil iP 迭代计算程序
,

经三次迭代求出
。

3
.

Philip (1 9 7 4 ) 准解析解 计算条件同上
。

按式 (4
.

1) 和 (4
.

2)
,

三次迭代后求

出
。

4
.

数值计算 计算条件同上
。

计算步长取 △x ~ 2 厘米
、
△ , ~ 10 分

。

控制预报

校正计算次数的允许误差 【
。〕~ 0

.

0 1。
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衰 1 水平人渗实验各点含水t (T ~ , 叨川 i劝

Ta bl. 1 w
a t e r e o n te n t (口) in d iffo r e n t d ep th (

x
) in Ia t e r a l se e p a g e e x p e rim e n t

,,

兰
、、

555 l000 1 555 2 000 2 555 3 000 3 555 3 999 4 lll

气气‘ n . 夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕夕

88888 0
.

4 5333 0
.

4 5 555 0
.

斗5 111 0
.

4 4555 0
.

44 000 0
.

4 2 777 0
.

42 777 0
.

斗1666 0
.

3 9 888

(((
em

3

/
em

3

)))))))))))))))))))))

,, x 、、
4 333 4555 4 777 4 888 4999 5 000 5 lll 5 555 6 000

、、‘ n l少少少少少少少少少少少

88888 0
.

3 9 333 0
.

3 8 111 0
.

3 6000 0
.

3弓lll 0
.

2 7 000 0
.

1 1222 0
.

0 6 333 0
.

0 5 000 0
.

0 5 000

(((
cm

,

/
em

,

)))))))))))))))))))))

注 : 由清华大学农田水利实验室提供
。

裹 2 扩傲率 (0 )和水分含t (e) 的关系

Ta ‘le 2 T h e r ela tio n sh ip b o tw e e n d iffu siv ity (D )
a n d w a t e r e o n t e n t (口)

夕夕夕 0
.

1 000 0
.

2 000 0
。

3 000 0
.

3 222 0
.

3 444 0
.

3 666 0
.

3 888 0
.

4 000 0
.

4 222 0
。

4444

(((
em

,

/
em

,

)))))))))))))))))))))))

DDDDD 0
.

0 1222 0
.

0 5 444 0
.

1 3 333 0
.

2 1 555 0
.

5 3 777 0
.

9 8 222 1
.

5 6222 2
.

6 5222 5
.

9 3 888 1 6
.

2 8999

(((
c m

,

/ m in )))))))))))))))))))))))

注 : 由清华大学农田水利实验室提供
。

气 .
飞 犷

“ . x

b. xo
.

‘ ’

声、

�舀4

:
八U八“

8
气
吧

o台.
0 3

O色

试卜

日
O

.

、、

. 自

已
幼

, , 尸

. 0. 2 ⋯0 0 0

o吞00000

乙 吞 八

X X 万

实验值 介
s te d v a l以

p h il
, p 解析解 Ph , 一叮5 a na 一yt . e a 一s o . u 一 o n

p h‘Ip 准解扫i解 P h. l. 价 q ua s i a n a .y r . e a l

s o lu t i o n

数值计算结果
R e s u lts o f n u m e r 一e a l e o m PU t a t 一o n

户△o气
"

0

0
10 2 0 3 0 40 50 6 0

X ( C m )

图 2 计算结果的验证

F ig
.

2 V e r i fi e a ti o n o f t h e r e s u lts o f n u m e r ic a l e o m P u ta t i o n
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由上列四种方法所得的含水量分布见图 2
。

由图 2 可见
,

PhiliP 解析解与准解析解

和实验结果十分吻合
。

数值计算结果和实验值或 Phi li p 解也是吻合的
。

这说明按本文

所提出的数值计算格式及步长得出的结果具有一定的可靠性
。

四
、

计算实例和初步分析

对非饱和土壤水一维流动的几种简单情况进行了初步计算和分析
。

土柱的土料为壤

土
,

其塑性指数为 11
.

8
、

干容重为 1
.

36 5 ,
D

,

K 值按实验所得经验公式给出 (资料来源同

前) :

。 ~ 4 2
.

4 (a / a
‘

)
“

·

仿 (厘米
,

/分)

天 ~ 0
.

0 4 14 (a/ a
,

)10
·

, ,
(厘米/分)

(1 8 )

式中饱和含水量 e
,

~ 0
.

4 8 5 。 计算中初始含水量取 0
.

0 2 8 ,

边界含水量取 0
.

4 4 5 。

(一) 水平人渗计算

计算步长 △二 ~ 2 厘米
,

时间步长依次为 10 分
、

30 分和 60 分
。

计算结果如下
:

1
.

含水量分布曲线 计算所得 4 、 1 2
、

2 4
、

48 和 72 小时的含水量分布如图 3 中曲

线所示
。

由图可见计算结果和实验值基本符合
。

2
.

湿润锋
x ,
与时间关系 由式(2

.

1) 得
二 ~ 江(8 )tl ,2 ,

故对一给定含水量
,

相应的

等含水最线 (或面)的移动距离
二
和时间的平方根了丁 成正比

。

湿润锋也应满足这一关

丁一 4
} 丁一 12

} T 一 2‘
} T 一 ‘8

1 丁一 , 2

户日华三忿O

1 0 20 30 40 50 60 7 0

X (e m )

80 90 10() 1 10

T 小时 H o u r

—
计算结果 e a lc u la te d r e s u lt

0 0 0 实验结果 (T = 12 ) T e s t ed r“s u lt

.

一 实验结果 (T 二 2呼) T e s t ed r e s u lt

图 3 水平人渗含水量分布曲线
F 19

.

3 C u r v e s o f d is t r ib u tio n o f w a t e r e o n t e n t fo r la te r a l s e eP a g e
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系 :

二 , 一 1(氏)
·

t ‘。 (1 9
.

1)

式中
二 ,
为湿润锋移动距离

,

《代表湿润锋前沿的某一含水量 (略高于初始含水量)
。

现

将实验和计算所得
x , 与 ,l 。 关系点绘在图 4 上

,

不仅可看到两者是一致的
,

而且对本例
x ; ~ l

·

6 7‘
, 。 (1 9

.

2 )

3
.

人渗率 f 设 U 为土壤中总的人渗水量
, A 为土柱的横断面积

,

则

U ~ A
红

才d日
口‘

(2 0
.

1)

人渗率卜
.

噢过
,

以 (2。
.

1)式和
二 一 : tl,z 代人后得

口才

三ds / t , 。 ~ c
/ t‘l,

(2 0
.

2 )

式中
‘ 一粤{

” : d。 为常数
,

它和土壤质地
、

孔隙度及初始和边界含水量有关
。

对于本

Z J‘
- -

一
-

一
-

一
’

一
-

-
一 - - - - 一

’

~

二
_ ,

_

_ 、 ,

_
. ,

_
、

_
. ,

⋯
、 、 .

_
,

_ rea
_ _ _

_
_ _ .

例
,

由 孟与 口关系的实验曲线计算得 }云
‘d6 一 ”

.69
”8

,

所以

f ~ 0
.

34 5 4 / , ‘左

将 f一 ‘

/,l 。 曲线及计算和实验的 f值点绘于图 5 ,

可见式 (20
.

2) 比较好地反映了人渗

率 f 随时间变化的关系
。

(二) 垂! 上渗计算

当地下水位埋深较小时
,

土壤不断由地下水位向上吸水
。

经一定时间后
,

在地下水位

实脸结果Te
ste d 佗 sul t

计算结果 Ca le山a re d : e、山r

夕三日�尖仙

1 0 2 0

图 斗

Fi g
.

4 T h e r e la ti o n sh iP

30 4 0 5 0 60 7 0 80 90 10 0 1 10

X F ( c m )

水平入渗涅润锋
x ,

和时间 tl/
,

关系曲线

b e

tw
e e n w e tti n g fr o n t (

x , ) a n d tim e (渗) fo r la t e ra l s e e p a g e
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—
f二 3. 4 54 ‘

一

巧
。 · 。 产

卿值 Te.
t“ ”l璐

0 0 0 计算值 Ca le山a le d ” Iue

介心
。

勺气汽怎

、、叙
�。

04030201

(u.-‘/‘任)�

0 0 0 0犷万, 夕节
0 0 , 甘0

一
O 一O

1 00 0 15 0 0 20 0 0 25 0 0 30 00 3 5 00

( m in )

图 5 水平人渗的人渗率 ( f) 与时间 (t) 的关系

F ig
.

5 T h。 r e la t io n shi p b e tw e e n th e r a t e o f I a te r a l s e e p a g e ( f) a n d t i m e

0 0 一 O

一
- J es

门

4 00 0

(
t
)

以上形成一稳定的含水量分布
。

这个含水量的分布对于地下水的运动
、

潜水的蒸发
、

土壤

水的人渗都有直接关系
。

由达西定律不难得出 :

, 一 一D
丝 一 K

Oz
( 2 1 )

式中
,
为流速

, z
取向上为正

。

当含水量分布达到稳定时应有
, ~ 0 ,

又设此时紧靠地下

水面处 (
: ~ 0) 土壤含水量为 e , ,

则稳定含水量分布的定解边值问题是
:

+ K ~ 0

( 2 2 )
z ~ 0

设 D ~ 几( 0 /0 ,)
“ ,

K ~ K, 钾/0 ,) 夕
,

对上式求解所得结果为
:

: 一 产( SJ
+ ‘

一 8
1 + ‘

)

式中 产 -
D

,

K
,

( 1 + 1 )sr

、
丫 ~ a 一 夕

。

当已知 8
, 、

8 , 、
D

, 、 a 、
K

; 、

夕后
,

( 2 3 )

由上式便不难计

算出地下水位以上稳定的含水量分布 e 与 ‘ 的关系曲线
。

为了验证式 (2 3 ) 的正确性
,

对一土柱进行了垂直上渗计算
。

计算中取 a , ~ 。
.

4 4 5
,

氏 ~ 0
.

0 2 8
,
D

,
K 如式 ( 1 8 ) 给出; 步长 △z ~ 2 厘米

,
△t 为变步长

,

依次为 1 0 、 3 0
、

6 0
、

1 2 0
、 2 4 0 、 4 80 分

。

计算所得各个时间的含水盘分布及按 ( 2 3 ) 式所计算的稳定含水量分

布绘于图 6o

由图 ‘可见
,

计算所得各时间的含水量分布曲线都在稳定含水量分布曲线之内
,

随时

间增长以其作为渐近线的
。

如当 T ~ 5 76 小时 (第 24 天 ) 时
,

其含水量分布已十分接近

稳定含水量分布
,

此时经计算所得人渗率已达 2
.

5 x lo 书 厘米/分
,

往后含水量分布曲线的
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稳定的含水t 分布曲线
S ta b le e u r v e o f d is t r i b u t io n o f w a t e r e o n re n r

—
不同时间含水t 分布计算结果

C a le u la te d r e s u lt o f d is t r ib u t io n o f w a te r e o n te n t i n d i ffe r e n t t i m e s

图 6 垂直上渗含水最分布曲线

Fig
.

6 T h e e u r v e o f d i st r ib u t io n o f w a t e r e o n te n t fo r , e r t ic a l u Pw a r d flo w

前移将是十分有限的
。

由图 6 还可看到
,

湿润锋
z ,
随时间

,
的上移

,

大体上也是以
: , -

73
.

6 (稳定分布的湿润锋)作为极限的
。

因此
,

上述垂直上渗数值计算结果表明
,

根据 D 与 e 和 K 与 a 关系的经验公式来侧
‘

算

地下水位以上稳定含水 t 分布曲线的 ( 23 ) 式是合适的
。

(三 ) 垂 1 下港计葬

对于第一类边界条件下的垂直下渗问题进行了计算
。

土柱的 D 和 e 的关系
、

K 和 e

的关系
、

初始及边界含水量同前
。

计算步长 △ : ~ 2 厘米
、
△, 为 10 和 30 分

。

图 7 绘出了 T 一 4 小时和 T ~ 12 小时的人渗含水量分布的计算结果
。

图 中 还 同

时绘出了相应时间的水平人渗的含水量分布曲线 (虚线 )
。

垂直人渗时 z( e
, , ) 关系可由式 ( 3 ) 近似表示

,

若只取级数的前三项
,

则
: ~ , :

(口) t
‘。 + , :

( 8 ) , + : 3

(0 ) , ,八

上式右端第一项 小 (e) , 内 可视为水平人渗 (忽略重力) 结果
,

其余各项之和为垂直下渗和

水平人渗的
二
值之差

。

由水平人渗结果 (实验或计算值 )
,

可得 刃:

与 a (即 孟与的 关系 ;

由图 7 中所示垂直人渗和相应水平人渗之间的差值 △ : ,

可计算得 , : 与 a 和 刃: 与 e 关系

结果列于表 3 。

由表 3 可见
,

表示 式0
,

t) 的级数 ( 3 ) 收敛是很快的
。

因此
,

在采用式 ( 3 )

时可只取前面有限的几项
。

垂直下渗时的人渗水量 u 一 汉
!{
“ : d。 + K. ,

!
,

相应入渗率 f一
~

契边
。

将式

一一 ”一
‘ ’

一
‘

一
’ - -

一
一

LJe 。
- -

一 」
‘ ’

一一
’ 一 ’

一
’ ‘

价
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(3 )代人
,

并只取右端前二项
,

经整理最后可得 :

f ~ c : t一 , /2 + ‘
;

式中 ‘ ~ ‘ ,
+ Ka

,

K
。

为初始含水量所相应的导水率
,

(2 4)

·、一
合{之

: ““ (
,

2 ,

⋯⋯ )
。

在图 8 中点绘了计算所得各时段的人渗率
,

并以虚线绘出了水 平 入渗 的结 果 了~

3. 4 54 t一功 (毫米 /分)
。

因此
,

若取 ‘~ 0
.

1 (毫米 /分)
,

则 f ~ 3. 4 54 厂l/2 + 0
.

1 (图中实线 )

便能与数值计算的人渗率和时间关系较好吻合
。

可见式 (24 )在一定程度上反映了垂直

下渗时
,

人渗率随时间的变化规律
。

当人渗刚开始时
, ‘It 一内 》 ‘

三
,

所以近似于水平人

渗 ; 当 ,
, oc 时

, ‘1 1 一l,2 , 0 ,

则 f、 ‘
二

,

即达到一稳定的人渗率
,

对于本例约为 0
.

1

(毫米 /分)
。

。
.

4

}
、‘

二万弓二、 、 、
‘、

\
水平人渗

入
}比Ie ra l l

}’四那 }

}
= ‘

{
二 ’Z

U
’2 (

-

‘、、、

⋯⋯却⋯
。.。.
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. .二

n甘00

嗜
。/ttu。�O
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图 7 垂直下渗含水量分布曲线
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图 8 垂直下渗人渗率 (f) 和时间 (
‘

) 的关系
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五
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结 束 语

本文在有限元分析基础上
,

编制了非饱和土壤水一维流动的计算程序
,

适于在 D J-

1 30 机上进行计算
。

根据计算的结果和实验值及 Ph 峋 的解析解比较
,

现有的计算格式

和步长还能得出满意的结果
。

对所编程序加以改进后可用于实际计算
,

但对数值计算的

稳定性
,

收敛性和最优格式的选择等问题需作进一步的研究与论证
。
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