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一种确定原状土样非饱和水力

传导度的方法
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摘 要 提出了一种新的求参方法
—

“

同定参数法
” ,

按该方法求原状土样参数的原

理设计制作了求参装置
,

在求参过程中
,

通过迭代法修正水分特征曲线
,

求得原状土样非饱和

水力传导度
。

关健词 原状土样
,

水分特征曲线
,

非饱和水力传导度

中图分类号 5 152 .7 2

水力传导度的测定
,

常用方法可分为两大类
,

直接方法和间接方法
.

其中直接方法又

可分为室内试验法和野外试验法
,

如稳定人渗法与稳定蒸发法
,

非稳定流瞬时剖面法
,

压

力板或压力膜出流法
,

零通量 面法
,

野外瞬时剖面法等 [l. 21.( ‘)
.

间接方法是利用直接方法

求得的参数间接地计算水力传导度 K (0)
,

如 C D 法
,

水分特征曲线法等
。

CD 法是利用求

出的扩散度 D (0)
,

从水分特征曲线 h( 0) 求出容水度 C (0) = d o/ dh
,

利用 K (0) = C (0)

D (0) 计算 K (0)
.

水分特征 曲线法 [3] 是把描述土壤水分特征曲线的幂 函数方程代人

B u n 五ne 或 M u al em 的预报土壤水力传导度的模型后
,

得到相对水力传导度的分析解
,

然后

用实验资料拟合水分特征曲线求得 K (0)
。

上述方法各有优缺点
,

有的试验观测较为繁

琐
,

一般情况下一次试验只能求得一个参数
。

而本文提出的
“

同定参数法
” ,

在求 K (0) 的

同时
,

还可求得 h一 0 曲线
,

可谓一举两得
.

1 基本原理及试验装置

“

同定参数法
”

是根据Wi
n d 日〕论文的基本思想提出的

,

其理论基础为达西定律 (L厄比y
’
s

la w )
。

用垂直圆筒取原状土
,

然后使其饱和
,

让水分从顶面蒸发
,

在土柱的不同深度上安装

负压计
,

每天测定土柱的总重量和观测负压计的读数
。

由实测数据计算出不同深度上的水

分通量和水势梯度
。

这样
,

K (0) 可用下式来计算
:
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2 3 4 5 式中 q 为水分通量

,

ah/ a动负压梯度
。

根据取原状土的要求
,

选用无缝钢管
,

直径 10
.

5c m
,

高度

25 cm
。

通过管壁安装 5 支负压计
,

垂距 sc m
,

其中上下两支距

顶底面各为 2
.

sc m
.

为了保持土的原状
,

以防沿一个方向对土

破坏严重
,

负压计螺旋状布置于土柱上
,

见图 1
.

与以前装置

相 比
,

该装置 比较小巧
,

不仅能做扰动土的参数
,

更重要 的是

可以做原状土的参数
。

“

同定参数法
”

简单实用
,

且有较高的精度
,

每天只需观测

负压和称重一次
,

试验时间对于壤土一般 10 天左右
,

本试验

需要称重量较大的电子天平
。

测压排

图 1 试验装置示意图
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2 用迭代法修正水分特征曲线

该方法形似简单
,

但仍有许多 问题
.

一般情况下
,

用水分

特征曲线 h (0) 计算出土柱 中的水分总量与称重法实测得到 的水分总量并不一致
,

因此
,

须修正 h( 8) 曲线
,

使得计算出的总水分含量与称重实测的总水分含量一致
。

这样才有可

能使得 K (0) 的计算较为准确
.

本文只进行主脱湿曲线阎的修正
。

用数字电子天平测定的总水分含量是相 当准确的
,

t

误差存在于负压计和水分特征曲线上
.

在试验前严格挑

选性能相 同的瓷头
,

假定
:

(l) 称重测定的总水分含量准

确 ; (2) 负压计测定的负压准确 ; (3) 假定两测点 (《sc m )

间的含水率线性变化
。

在上述基本假定的前提下
,

水分

特征曲线的修正步骤如下
:

(l) 作一条假想的水分特征曲

线作为初始曲线 ; (2) 由初始曲线反求出各测点负压值所

对应的含水率衅
, 计;

(3 )计算修正系数 qj = 叱/ 嗽令=

,

旦州人乃
凳割心 群忿产

正

户 1次修

含水率 e

场恤仃 COn 舰泊 t

图Z p 一 1次与p 次h (0) 曲线
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,

么 ⋯
。 ,

为观测次数), 嗽为实测的总含水量
,

由称重得到
,

帐为计算出的总含水量
,

由

水分特征曲线计算求得 ; (4 )计算含水率修正值创
, . (i 二 1

,

么 ⋯
。 ,

为负压计测点个数),

得第一次修正的水分特征曲线 ; (5) 迭代修正
,

在第一次修正的基础上再进行修正
,

依此

类推得第 p 次迭代修正值叱, , 一 哪拼
x
可

一 ’,

以及第 p 次修正的水分特征曲线
,

乓
,

, , 为

含水率的修正值 (c m , /翻
,
)

,

乓
,

, 计为含水率的计算值
,

由水分特征曲线求得
,

因负压值为

实测值
,

所以修正时负压值固定不变
,

只修正含水率
;
(6) 收敛标准 (见 图 2)

,

Max !卿
, , -

哪汕
< e, 一般取

“ = 0. 01
,

经过 4 一 5 次迭代则可满足上述标准
,

从而求得水分特征曲

线
.

3 K (0) 的计算
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负压 h

根据负压计读数绘出剖面负压曲线 (见 图 3)
,

由作图法可求

得任一断面 zi 处 tl和 几时刻的负压梯度
,

由此可得△t
(tz 一 tl)

时段 内负压梯度的平均值
: 巍

聋绒匆
了鱼兰、
\ 八 之涛

,

(瓮)
△, 一

告{(瓮)
, 1 ·

(瓮)
、

{ (2)

式中
:

‘丝 )
-

、△
z / tl

h
‘十 1

(汽) 一 h
, 一 ,

(人)
图3 剖面负压曲线
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然后计算通量
。

根据修正好的水分特征曲线
,

人和 几时刻含水率的分布可由负压分布

通过 h一 0 关系换算得到
。

气一 t1时段内任一断面 zi 处的土壤水分通量可表示为
:

卿
一 。一

粗沙
由 一

丁 (3)

飞....J.

dz印

上式中
,

土柱顶面蒸发率乓(与
: 坐标轴正向相反为一负值 )由称重测得

.

右端方括号

内的值由 tl和 几时刻含水率的分布求得
.

式 (3) 表明
,

一定深度 zi 处的通量等于蒸发率减

掉在那个深度上土壤损失掉的水分
。

~ ~ 一 ~ 一 一
, 、

h

一 ~
, 、

~
:

~
. , . , 、 , _

△h 。
. , _ _ ,

~
,

一一
、 ,

一
取一示列 2 鱿圆

,

仪工还力 活分刑水出 q Lz) 利 二尸
,

则 K LU) 田 r 式甘异
:

O Z

枷
二

瑞匕
不

一 1

(4)

4 实际算例

土样为中壤土
,

干容重下 = 1
.

38 9 / c m , .

取土时清除 10c m 表土层
,

将钢管均匀地打人

土里取得原状土
.

试验前让水将土样饱和
,

然后将土柱底部封严
,

让其顶面蒸发
。

试验开

始于 19 93 年 5 月 18 日
,

.5 月 28 日结束
,

历时 10 天
.

试验期间
,

每天对土柱称重和观测负

压一次
.

求参中关键的一步是修正水分特征曲线
,

所以首先根据实测数据进行修正
,

通过两次

迭代修正达到了精度要求 s < 0. 01
.

经过修正
,

点的分布愈来愈集中于一条光滑曲线上

(见图 4
、

图 5
、

图 6 )
.

为了检验水分特征曲线的可靠性
,

根据最终修正曲线计算出的土柱总含水量与实测

土柱总含水量比较
,

两者几乎完全一致
,

最大绝对误差 1
.

149
,

相对误差为 10
“ 4
数量级 (l)

。

(l) 邵爱军
.

祖盖条件下田间土坡水分运动的数值模拟
‘
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由剖面负压曲线计算出的平均负压梯度和由剖面含水率曲线计算出的水分通量
,

则

可求出 K (0)
.

根据计算结果拟合的 天~ 0 曲线见 图 7
.

拟合的经验公式为
:

·

K( 仍 = 1
.

3 70 2 4 x 10
一 ’e , , 」, 0 , 4 6

(5 )

其中
:
R = 0

.

8 8 57
, n = 3 0

。

本次试验在装置上作了一些改进
,

负压计螺旋状布置于土柱上
,

以防沿某一方向对土

柱的严重破坏
,

较好地保持了土的原状
.

为了使假想曲线尽可能快地逼近真实曲线
,

加快

迭代速度
,

试验结束时取土测定含水率
,

然后标在图上
,

并使假定曲线通过这些点
,

结果加

快了迭代速度 (两次修正达到了精度要求)
.
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