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近饱和条件下非饱和多孔介 
质渗流过程的数值分析 

陈  盼，韦昌富，王吉利，伊盼盼，曹华峰 

（中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071） 

 

摘  要：在非饱和多孔介质渗流分析中，近饱和条件下物理模型与数值模型之间的差异会导致数值不稳定问题。为解决这一

问题，并保证模拟结果的可靠性，提出了 3 种方法，并在有限元分析程序 U-DYSAC2 中分别进行了程序代码的实施。通过

数值试验与试验数据的比较，证实了在近饱和条件下土-水特征曲线和水力传导函数的高非线性可引起数值收敛性、稳定性

和精度问题，而且在不同条件下含水率和基质吸力的预测结果差异明显。在 3 种方法中，修正的 Van Genuchten 模型（MVGM）

方法对含水率的预测较为准确，而 Line 方法对基质吸力的预测较为合理。因此，解决在分析近饱和条件下非饱和多孔介质

渗流问题时，为获得接近真实的模拟结果，采用合适的数值方法进行预测是非常关键的。 
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Numerical analysis of seepage processes in unsaturated porous  
media under nearly saturated conditions 
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（State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering, Institute of Rock and Soil Mechanics,  

Chinese Academy of Sciences, Wuhan 430071, China） 

 

Abstract: In analyzing the seepage processes in unsaturated porous media, numerical instability may occur due to the difference 

between the adopted physical and numerical models under nearly saturated conditions. To resolve the issue and improve the 

numerical results, three methods are proposed and then implemented into the finite element code U-DYSAC2. Numerical simulations 

are compared with the experimental data available in the literature, showing that the problems related to numerical stability, 

convergence and accuracy can be induced by the high nonlinearity of soil water characteristics and hydraulic conductivity functions 

under nearly saturated conditions; and significant numerical discrepancies can appear in predicting the water content and matric 

suction of the porous media. Among the three proposed methods, modified Van Genuchten model (MVGM) method yields the best 

results in calculating the moisture content; while the Line method achieves best prediction for matric suction. Consequently, in 

analyzing the seepage processes in unsaturated porous media, it is crucial to introduce a proper analysis procedure such that reliable 

numerical results can be achieved. 
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1  引  言 

非饱和条件下多孔介质中共存的亲湿相流体

（如水相）和非亲湿相流体（如气相）会发生复杂

的流动现象，探究这些流动机制对降雨作用下边坡

的渗流分析、地下污染物的分布迁移与修复设计、

石油的开采起着至关重要的作用。然而，多孔介质

渗流过程与其水力学特征（土-水特征关系和水力传

导函数）密切相关，探究多孔介质的水力学特性显

得尤为重要[1－3]。 

随着计算机的发展和数值算法的不断完善，数

值模拟已成为分析解决问题必不可少的手段，通过

数值方法求解非饱和多孔介质流动问题已经受到广

泛的关注[4－6]。室内试验[7]（如压力板仪方法）获得
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的土-水特征曲线一般从饱和条件开始脱湿，要模拟

这种从饱和开始所发生的水力学特性的变化，这个

阶段暂称为近饱和状态，需要从饱和条件的非饱和

条件过渡。当多孔介质由饱和状态转化为非饱和状

态时，土-水特征曲线的起始斜率无穷大，在数值模

拟中会造成数值计算问题，导致初始计算并不收敛。

采用经验模型预测多孔介质的水力传导函数时，在

近饱和条件下水力传导函数随土-水特征曲线的变

化很敏感，细粒土尤其如此。因此，近饱和条件下

水力传导函数的这种高非线性可引起流动方程求解

的相关数值问题[8]。若模型不能很好地处理近饱和

条件下多孔介质水力学特性的变化，在数值计算中

必将影响流动分析数值解的精度、稳定性和收敛速

率，进而无法准确反映多孔介质中的流动过程。

Vogel 等[8]研究表明，在近饱和条件下很小的毛细高

度的变化，对渗透系数函数的计算会产生很大的影

响，进而对流动分析含水率、孔隙水压力和湿峰位

置的预测产生相当大的偏差。因此，恰当地模拟近

饱和条件下流动问题对多孔介质的水力学状态的分

析预测显得很有必要。 

综上所述，提出本文的研究目标——基于开发

的两相流有限元分析程序 U-DYSAC2，采用 3 种不

同的方法处理近饱和条件下多孔介质渗流问题的分

析，并将模拟预测的结果与已有的试验数据进行对

比分析，分析评价各种方法的合理性与适用性。 

2  理论模型 

Van Genuchten[9]提出的3参数S型的土-水特征

模型改进了 Brooks 和 Corey[10]的模型在近饱和段

模拟效果较差的情形，简称 VG 模型，其具体表达

式如下： 
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式中： s 、 r 分别为多孔介质饱的体积含水率和残

余体积含水率； 、m、n 均为 VG 模型参数，通过

对试验数据的拟合获得； cs 为基质吸力； c( )s 表示

基质吸力为 cs 时的体积含水率。由式（2）可知，

用 VG 模型拟合时，当拟合参数 n >1，土-水特征

曲线接近饱和时， c cd ( ) ds s 斜率为 0，这在近饱

和过程的渗流模拟中会造成数值的震荡，很可能造

成数值解失真。Vogel 等[8]对上述 VG 模型进一步提

出修正，考虑了很小的毛细高度的影响对模型进行

修正，在近饱和状态变化时，降低了土-水特征曲线

和非饱和的水力传导函数变化的非线型，使得流动

问题的数值求解更加稳定，更易于收敛。提出的修

正的土-水特征曲线如下： 
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式中： m 为引入的稍大于饱和体积含水率的参数；
s
cs 为极小的毛细压力； sk 为多孔介质的饱和渗透系

数； r
Wk 为湿相流体的相对渗透系数表述如下： 

r

m r

2

*1/
r e
W e

1/s

1 (1 )

1 (1 ( ) )

m m

m m

S
k S  

 




 
    

  
 

     （5） 
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由试验获得的土-水特征曲线数据拟合获得参

数 r 、 m 、m、n、 、 s
cs ； s 为多孔介质真实的

饱和体积含水率，也有研究者将饱和体积含水率作

为拟合参数[10]。 s
cs 为非零的极小毛细压力，是与多

孔介质最大的孔隙大小有关的物理量[8]，为了更好

地拟合试验获得的土-水特征曲线，这里将 s
cs 作为

拟合参数进行数值模拟分析。修正的土-水特征曲线

和水力传导函数示意图见图 1。以下将该方法简称

为 MVGM 方法，为第 1 种处理方法。 
 

 
（a）土-水特征曲线 

 
（b）渗透系数函数曲线 

图 1  MVGM 模型土-水特征曲线和渗透系数函数示意图 
Fig.1  Schematics of soil water characteristic curve and 

hydraulic conductivity functions of MVGM model 
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第 2 种处理方法，在近饱和状态附近取进气值

b 作为流动分析的初始条件，即 
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式中： r b( )S  为取进气值为 b 时的饱和度。将第 2

种方法简称为 PB 方法。 

第 3 种处理方式为在近饱和状态用小直线段拟

合，直线方程如下： 

s c /s l   ， r b r( ) 1.0S S  ≤      （7） 

式中： l 为小段直线的斜率；当饱和度大于 r b( )S 
时，仍取相应拟合的土-水特征曲线作为水力路径进

行模拟，见图 2。将第 3 种方法简称为 Line 方法。 

VG 模型中参数 m、n 独立变化使土-水特征曲线

获得更好的拟合结果，但基于这样的模型应用于非

饱和流动问题的分析相当繁琐[11]，因此，采用 m、

n 相关的模型，不仅可以获得较准确的结果，同时

在多孔介质的非饱和渗流分析中更加便于实施。基

于以上假设获得的湿相和非湿相流体的相对渗透系

数 r
Wk 、 r

Nk 的经验模型，Kool 和 Park[12]提出的两相

渗流模型中相对水力传导系数表述如下： 
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式中：VG 模型参数 m 取为 m =1-1/n；参数 n 可通

过土-水特征曲线数据的拟合获取； eS 为湿相流体

的有效饱和度，定义为 irr irr
r r r( ) /(1 )S S S  ，其中 irr

rS

为残余饱和度。 

3  数值模型及数值算例 

将第 2 节提出的 3 种方法在已开发的有限元程

序 U-DYSAC2 中进行了程序代码实施，该有限元

程序的有效性在文献[13－15]中已有详细论述，并

证实可作为非饱和两相流模拟的有效工具进行数值

试验。本文选取 Hoa[16]进行的一维土柱注水抽水 
 

试验，同时测试了相应剖面的含水率与孔隙水压力

随时间的变化。砂柱高为 1 m，坐标方向见图 2（a），

其边界条件为 

顶部： W 0zq  ， N 101.3 kPap   

侧边： 0xu  ， W 0xq  ， N 101.3 kPap   

底部： 0x zu u  ， W ( )zq q t ， N 101.3 kPap   

                                       （10） 

式中： xu 、 zu 分别为沿水平方向 x 和竖直方向 z 的

位移分量； W
zq 为沿 z 方向的湿相流体（水相）流量；

Np 为非亲湿相流体（气相）的压力。 

边界流量随时间的变化 ( )q t =-2.6 cm/h，选取  

0＜t≤4.5 h 这段时间的试验进行模拟，此段时间土

体从饱和开始抽水脱湿，水力路径将沿主脱湿边界

变化，不考虑毛细滞回效应的影响，由试验测得的

主脱湿边界土-水特征曲线模拟较为合理。图 2（b）

给出了由饱和开始脱湿获得的主脱湿边界的土-水

特征曲线和用 VGM 模型拟合的曲线，而采用

MVGM 模型拟合的曲线未在图中示出，其参数见 

表 2。采用第 2 节中述及的 3 种方法分别对该抽水

试验进行模拟，数值模拟的物理力学参数及模型参

数见表 1、2。有限元计算网格将一维砂柱划分为 

100 个单元，节点总数为 202 个。 

 

  
(a) 砂柱流动示意图             (b) 土-水特征曲线 

图 2  砂柱流动试验示意图及试验测得的土-水特征曲线 
Fig.2  Schematics of sand column flow test and  

soil water characteristic curve 

表 1  模型的材料参数 
Table 1  Material parameters for model 

土颗粒的密度 

 S/(g/cm3) 
水相的密度 

 W/(g/cm3) 
气相的密度 

 N/(g/cm3) 
水相的体积模量

KW/kPa 
本质渗透张量

Kij /m2 

水相的动力黏滞系数
W

ij /(Pa·s) 

气相的动力黏滞系数 
N

ij /(Pa·s) 
孔隙率 

 

残余含水率
irr

rS /% 

2.65 1.0 1.2 2.2×106 7.37×10-12 1×10-3 1.8×10-5 0.340 11.76 

 
表 2  模型的水力参数 

Table 2  Hydraulic parameters of model 

方法类型  s  r n  /kPa-1 s

cs /kPa  m l 

PB 0.340 0.040 7.927 0.265 1.962   

Line 0.340 0.040 7.927 0.265 1.962  1 425.59

MVGM 0.340 0.040 7.846 0.265 1.962 0.341 5  

砂柱剖面的含水率和基质吸力随时间变化的模

拟结果见图 3、4。从图 3 可以看出，在高度为 60 cm

处模拟 MVGM 方法模拟结果与实测值十分吻合，

在高度为 80 cm 处预测稍差；而 PB 方法和 Line 方

法模拟的结果在 60 cm 处偏差较大，在 80 cm 处模
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拟较好；PB 和 Line 这两种方法模拟的含水率变化

相差不大。分析原因在于，在近饱和阶段，含水率

随着边界条件的变化较不敏感，所以无论是采用取

进气值还是以小直线段近似模拟的含水率相差不太

大。图 4 给出了模拟的基质吸力随时间的变化曲线。

在初始阶段，与含水率的变化相比较可知，不同方

法模拟的基质吸力的变化差异很大，采用 Line 方法

获得的结果最接近实测值，其次是 MVGM 方法，

效果最差的是 PB 方法，而在含水率远离近饱和状

态时，模拟的曲线都较接近实测结果，尤以 MVGM

方法模拟效果最佳。从机制上分析可知，在近饱和

阶段，负孔隙水压力对边界条件的变化极为敏感，

在含水率的极小变化下，将引起负孔隙水压力的较

大变化，所以多孔介质处于这种状态下，水力路径

的微小变化将造成孔隙水压力的较大变化，从饱和

向非饱和状态转变。由于湿相和非湿相流体界面的

出现，引起多孔介质水力学状态极大的变化，多孔

介质表现出与饱和状态很不相同的特性，如土-水特

征曲线及其滞回效应[17]、非饱和的水力传导特性、

基质吸力对土体强度的贡献等，限于篇幅，不在此

讨论。 

 

 

图 3  含水率随时间的变化 
Fig.3  Variations of water content with time 

 

 

图 4  基质吸力随时间的变化 
Fig.4  Variations of matric suction with time 

有时通过脱湿试验很难准确确定多孔介质的进

气值[18]，因此，本文也探讨了在不同进气值条件下

非饱和流动过程的分析问题，模拟结果见图 5、6；

相应地采用 Line 方法也进行了分析比较，见图 7、

8。由图 5、6 可知，无论是对含水率的模拟还是基

质吸力的预测，所取进气值越大，模拟结果偏差越

大，尤其是基质吸力的预测，在初始阶段的偏差随

所取进气值的增大而增大；在较接近进气值条件下

对含水率的预测结果还是令人满意的。 

 

 
图 5  取不同进气值条件下含水率随时间的变化 

Fig.5  Variations of water content with time under  
different air entry values 

 

 

图 6  取不同进气值条件下基质吸力随时间的变化 
Fig.6  Variations of matric suction with time under 

different air entry values 

 

 

图 7  取不同斜率的小直线段含水率随时间的变化 
Fig.7  Variations of water content with time under 

different slopes of small lines 
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图 8  取不同斜率的小直线段基质吸力随时间的变化 
Fig.8  Variations of matric suction with time under 

different slopes of small lines 
 

由此可知，近饱和条件下非饱和渗流过程中土-

水特性对进气值很敏感，通过试验准确地获得多孔

介质的进气值显得必要。由图 7、8 的模拟结果可知，

所取小直线段的斜率分别为 l =1 425.59、740.75、

311.14，相应的 b 为 1.962、2.158、2.453 kPa，对

饱和砂柱脱湿试验的模拟，在小的斜率条件下对含

水率的预测在砂柱的上部模拟结果较斜率大时模拟

效果要差，而对砂柱中部单元斜率较大时的模拟结

果较差；但基质吸力的模拟结果表明，斜率越小，

预测结果的偏差越大，因此，土-水特性的这种非线

性使得在模拟非饱和渗流问题时，要采用合适的数

值模型方法，才能获得含水率和基质吸力的合理预

测。因此，在数值稳定的条件下综合考虑，尽可能

地取接近土-水特征曲线的小直线段来近似模拟近

饱和条件下 土-水特性的变化。 

4  结  论 

考虑到近饱和条件下非饱和渗流问题数值实施

的困难，为了使得数值模型更加稳定，结果更加可

靠，本文提出了 3 种数值处理方法，并将 3 种方法

进行程序代码实施，在已开发的有限元分析程序

U-DYSAC2 中进行了数值实现，分别进行了相应的

数值模拟分析，并与现有试验结果对比，得到了以

下有益结论： 

（1）在非饱和多孔介质渗流的分析中，采用的

3 种方法处理近饱和条件下的模拟，均得到了与实

测含水率和基质吸力变化较吻合的结果，证实这 3

种处理方法的有效性。比较而言，其中采用 MVGM

方法对剖面不同深度处含水率的模拟与实测值相当

接近，Line 方法模拟结果稍差，偏差稍大的是 PB

方法；而对不同深度处基质吸力的预测来看，采用

Line 方法模拟获得的结果最好，其次是 MVGM 方

法，PB 模拟效果较差。因此，在非饱和多孔介质流

动分析中，关注流动分析中含水率分布时，建议采

用 MVGM 方法，可以获得较准确的含水率分布；

而当更多地关注多孔介质的强度等问题时，可以采

用 Line 方法，在近饱和条件下可以获得较准确的负

孔隙水压力分布，进而获得准确的强度，得到可靠

的安全性评价结果。 

（2）在不能准确确定多孔介质的进气值大小 

时，建议不使用 PB 方法近似模拟近饱和条件下多

孔介质的渗流过程。而采用小段直线近似，综合考

虑含水率和基质吸力的预测，采用斜率较大、较接

近土-水特征曲线的小段直线较为合理，能获得较好

的基质吸力和含水率的预测结果。 
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