
第37卷  第 8期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.37  No.8 
2015 年    .8 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Aug.  2015 

非饱和砂土坡面降雨非正交入渗试验与数值模拟研究 
王成华，万正义，张成林 

（天津大学建筑工程学院，天津 300072） 

摘  要：传统降雨入渗分析仅以降雨强度在坡面上的正交分量作为边界条件，不符合实际降雨非正交入渗规律。为了

研究非饱和砂土的非正交入渗规律性，采用自行研制的室内降雨试验装置对非饱和砂土坡面进行了一系列不同降雨强

度、坡角和孔隙比的降雨入渗试验，并对应地进行了正交入渗条件下的数值模拟。测量了入渗率、出渗速率及砂土储

水增量随时间变化的关系曲线，分析了雨强、坡角和孔隙比对试验结果的影响。试验结果显示各试验中均无坡面径流

现象，与正交入渗边界理论差异显著。通过分析非饱和砂土在传统坡面降雨正交入渗边界条件下的入渗率、出渗速率

及砂土储水增量等数值模拟结果与对应的降雨入渗试验结果的差异，证明按正交入渗边界理论计算得到的砂土坡面土

体含水率、入渗能力及坡面边界条件转化的判别机制均与实际情况不符。 
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Tests and numerical simulations of non-orthogonal rainfall infiltration on    
surfaces of unsaturated sand slopes 
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Abstract: The traditional rainfall infiltration boundary, which is determined by decomposing the rainfall intensity simply 

according to the direction of a slope surface, does not conform to the actual non-orthogonal rainfall infiltration. In order to study 

the rules of non-orthogonal rainfall infiltration on the surfaces of unsaturated sand slopes, a series of infiltration tests on 

unsaturated sand slopes under different rainfall intensities, slope angles and void ratios are carried out using a new and 

self-designed artificial rainfall device. In addition, numerical simulations under the same conditions corresponding to the 

laboratory tests are employed to analyze the rainfall infiltration. The variations of infiltration rates, seepage rates and water 

storage increments of sandy soil with respect to infiltration time are obtained, and the influences of the rainfall intensities, slope 

angles and void ratios on the test results are analyzed. The test results show that the overland flow does not emerge in all the 

tests. They are different from the orthogonal infiltration theory. Finally, the comparison between numerical simulations and test 

results unveils the differences in infiltration rates, seepage rates and water storage increments of sandy soil, and demonstrates 

that the moisture content of the soil slope, water infiltration capacity and the transformation mechanism of boundary conditions, 

which are calculated with the orthogonal infiltration theory, do not conform to the actual cases of non-orthogonal rainfall 

infiltration. 
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0  引    言 
降雨入渗是指雨水通过地表或入渗界面进入土壤

的过程。降雨入渗是自然界水循环中的一个重要环节，

土壤水分入渗特性研究涉及土壤、农业、水利、水文、

气象及地质等学科[1-5]。在复杂土坡稳定性分析中，目

前“有限元渗流分析+极限平衡分析”法[6-11]和“渗流、

变形和稳定性耦合有限元分析”是占主导地位的两种

方法，但是这些方法在非饱和土降雨入渗问题上均缺

乏符合实际的边界条件处理方法。稳定降雨下，降雨

初始阶段，非饱和土坡入渗能力很大，无坡面径流产

生，为降雨强度控制阶段，目前均采用雨强在坡面法
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线方向的分量作为边界条件；对于砂土、粉土及黏土，

采用同样的边界条件，随着土坡坡面入渗能力的降低，

坡面出现径流，转为入渗能力控制阶段，边界条件目

前有两种常用处理方法：①忽略坡面积水深度，坡面

土孔隙水压力为 0，不随时间变化[12]；②考虑坡面径

流深度，为水头边界，坡面土体为饱和状态，考虑坡

面径流对入渗的影响[13]。二维各向同性土坡面正交入

渗边界条件[14]： 
雨强控制阶段，已知流量边界条件  

1

m
( , , ) ( , , )x y tK q x y t

m 





  ；   (1) 

入渗能力控制阶段，已知水头边界  
          

2 b( , , ) ( , , )x y t x y t    。      (2) 

式中  K 为渗透系数， 为总水势，m 为以边界 1 的

内法向为正向的单位向量， mq 为边界的法向流量，降

雨入渗时， mq 等于承雨强度，以流入为正， b 为边

界总水头。 
然而，通过对实际降雨观察发现，降雨入渗远非

简单的正交入渗。一方面，式（1）为非饱和土达西渗

流理论具有一定的适用条件，降雨具有时间和空间上

的不连续性，将降雨等效为时间和空间上都连续的雨

强进行计算是否符合实际目前尚无定论；另一方面，

坡面土的实际降雨入渗能力的确定缺少理论研究，常

用确定入渗能力的理论是由积水入渗推导来的，计算

方法仍以非饱和土达西渗流理论来计算，不适用于雨

强控制阶段。雨强控制阶段入渗能力 ( , , )R x y t 等于入

渗率 ( )i t ，随着降雨时间的延长， ( , , )R x y t 变小，边界

条件由 1 转化为 2 ，此时坡面土体对应体积含水率

为 1 ， ( , , )R x y t 最后趋近于定值 2( )k  ，此时体积含水

率为 2 。 1 2 ， 值的确定目前尚无准确的理论方法，

通常是取 2 等于饱和含水率 s ，以坡面土体含水率饱

和作为边界条件 1 与 2 的转化条件。这显然具有理

论缺陷，因此有必要建立更符合实际的降雨非正交边

界的确定方法。 
为研究实际降雨入渗的非正交入渗现象和规律，

探讨试验结果与基于传统渗流理论所得结果的差异

性，本文分别进行了非饱和砂土室内降雨模型试验研

究和降雨正交入渗数值模拟，通过对两者所得结果进

行对比分析，表明在传统正交方法处理的渗流计算边

界条件下所得的计算结果并不符合实际。 

1  室内试验研究 
1.1  试验装置 

根据试验要求，研制了降雨入渗试验装置，如图

1 所示，土样室尺寸为 230 mm（长）×130 mm（宽）

×100 mm（高），角度调节范围为 =0°～45°。该

装置可以测量降雨过程中，土体的坡面径流量、侧面

渗流量及底面渗流量。 

图 1 降雨入渗试验装置 

Fig. 1 Artificial rainfall infiltration test device 

1.2  试验方案设计 

试验用砂土的土粒相对密度 ds为 2.67，孔隙比 e
控制 0.58，0.64 及 0.73，砂土初始质量含水率 w 控制

为 1.6%，砂土饱和渗透系数 ks分别为 2.28×10-5 m/s，
4.64×10-5 m/s 及 7.59×10-5 m/s ，根据试验实际观测

结果，所有降雨持时定为 1 h 能满足试验要求，试验

方案见表 1，试验详细步骤见文献[15]。 
表 1 试验方案 

Table 1 Test schemes 

试验 

组别 

流量 

q/(mL·min-1) 

孔隙 

比 e 

坡角 

 /(°) 

实测降雨 

强度 0i  

/(10-5m·s-1) 

承雨 

强度 i 

/(10-5m·s-1) 

q60 60 0.58 0 2.81 2.81 

q60 60 0.58 15 3.01 2.91 

q60 60 0.58 30 3.28 2.84 

q20 20 0.58 30 1.37 1.34 

q100 100 0.58 30 5.67 4.90 

q60 60 0.64 0 2.79 2.79 

q60 60 0.64 30 3.31 2.87 

q60 60 0.73 0 3.01 3.01 

q60 60 0.73 30 3.29 2.85 

注：i0为水平面上的降雨强度，i 为垂直于坡面的等效雨强即承

雨强度，i= 0 cosi  。 
1.3  试验结果 

（1）不同降雨强度试验结果 
当孔隙比 e=0.58，坡角 =30°时，试验结果显

示，小降雨强度下湿润锋向下推移过程缓慢，流量控

制为 20 mL/min 的降雨试验 q20，持续 30 min 后模型

底面初有水渗出。随着控制流量的增大，试验过程中

湿润锋的推移过程明显加快。流量计流量控制为 60 
mL/min，试验 q60持续 13 min 后，模型底面开始渗水，
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渗水前砂土含水率不均匀性明显；控制流量为 100 
mL/min，试验 q100进行 8 min 模型底面开始渗水。 

图 2 表明，试验模型底面出渗速率及同一时刻的

累积渗流量均随降雨强度的增大而增大，从试验开始

至底面初渗水的时间差随降雨强度的增大而逐渐减

小；对于同一试验，水分出渗初始时段内，出渗速率

随时间的延续而逐渐增大，后趋于稳定，降雨强度越

大，出渗速率到达稳定状态所需时间越短，稳定状态

的速率越大，侧面出渗规律与底面出渗相近。 

图 2 底面出渗速率随时间的变化（e=0.58， =30°） 

Fig. 2 Variations of seepage rate of undersurface with time 

在整个试验历程中，降雨强度保持为常量，由于

整个试验无坡面径流产生，因此砂土坡面降雨入渗速

率保持恒定状态，由雨强控制。图 3 给出了入渗量与

总出渗量差值即砂土储水增量 Q 随时间的变化关

系，出渗点之前，差值斜率为单位时间入渗量，此时

等于坡面单位时间降雨量，试验初渗水时，3 组试验

Q 值基本一样，表明孔隙比和坡角一定，降雨强度

对初渗水时试验砂土储水增量的影响很小；出渗点之

后，渐趋于稳定，为常值，q20最小，q100最大，表明

其他条件一定，砂土的稳定状态储水量随雨强的增大

有增大的趋势。 

图 3 砂土储水增量随时间的变化（e=0.58,  =30°） 

Fig. 3 Variations of sandy soil water storage increment with time  

（2）不同孔隙比试验结果 
降雨强度是降雨入渗的外部影响因素，而孔隙比

作为土体本身的特性，直接影响了砂土的渗透特性，

孔隙比越大，坡面入渗能力越强。如图 4，5 所示，

e=0.58，e=0.64 及 e=0.73 的试验底面初渗时间分别为

13，14，13 min，侧面初渗时间分别为 13，16，17 min。

表明随着孔隙比增大，模型底面出渗时间差异不明显，

侧面出渗时间随孔隙比的增大而延后，e=0.58 的试验

侧面出渗速率–时间关系曲线在稳定点前出现小的峰

值段。 

图 4 底面出渗速率随时间的变化（q=60 mL/min， =30°） 

Fig. 4 Variations of seepage rate of undersurface with time  

图 5 侧面出渗速率随时间的变化（q=60 mL/min， =30°） 

Fig. 5 Variations of seepage rate of side face with time  

砂土坡角与降雨强度一定时，不同孔隙比的控制

对砂土降雨入渗有较大影响：①图 4，5 显示，随砂土

孔隙比增大，同一时刻，侧面渗流总量与渗流速率均

降低，模型底面水分出渗速率增大，显然孔隙比对侧

面和底面的渗流影响较大；②试验底面或侧面初渗水

时，如图 6 中的 A，B 点，3 组试验砂土储水增量差异

很小，表明初渗水时，砂土的储水量随孔隙比的变化

并不大；③如图 6 所示，3 组试验结束，趋于稳定渗

流状态，砂土储水增量差异较小。砂土总出渗水量接

近，但侧面和底面的出渗速率差异明显，表明孔隙比

对砂土土体内的渗流路径影响明显，但对砂土储水能

力影响较小。 

图 6 砂土储水增量随时间的变化（q=60 mL/min， =30°） 

Fig. 6 Variations of sandy soil water storage increment with time  
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（3）不同坡角试验结果 
坡角决定了坡面实际的降雨接受量，对降雨入渗

同样起着决定性作用，e=0.58，q=60 mL/min 条件下，

坡角 分别为 0°，15°及 30°的试验底面出渗速率

结果如图 7 所示。相同孔隙比与近似等强降雨下随着

坡角的逐渐增大，从试验开始至初渗水时刻间隔 t 呈

先增长后变短的规律，同时，达到稳定状态所需时间

越短；随着土坡坡角减小，模型底面出渗水量差异变

小， =0°和 =15°试验的稳定状态底面出渗速率

十分接近；对于 =0°的试验，在底面出渗速率达到

稳定之前出现幅度较大的峰值段， =15°和 =   
30°试验没有峰值出现，渐趋于平稳，达到稳定状态。 

 

图 7 底面出渗速率随时间的变化（e=0.58，q=60 mL/min） 

Fig. 7 Variations of seepage rate of undersurface with time  

图 8 表明， =0°试验的砂土储水增量–时间曲

线在初渗水阶段出现峰值， =15°和 =30°试验没

有峰值出现，曲线渐于平缓，当试验结束， =0°试

验处于稳定状态，此时砂土中所储水量低于初出渗水

时的水量，如图 8 中 A，B 所示。最终稳定阶段砂土 
所储水量

0 15 20
Q Q Q

    
       ，表明在孔隙比 

与近似等强降雨下，随着坡角的逐渐增大，试验砂土

储水增量呈现先增大后变小的趋势。同时，试验结果

显示 =0°整个试验过程中，侧面没有出现渗水， =  
15°试验侧面渗水较少，出渗时间延后于 =30°试

验，也更快趋于稳定状态，表明随坡角的增大侧面渗

流速率和渗流累积总量均增大，变化明显。 

 

图 8 砂土储水增量随时间的变化（e=0.58，q=60 mL/min） 

Fig. 8 Variations of sandy soil water storage increment with time  

综上所述，通过 ，e 及 i 变化的试验研究，得

到了非饱和砂土坡面降雨入渗的规律，对于试验设计

的各种降雨强度，均无坡面径流出现，与正交理论不

符，表明正交边界存在缺陷，需要深入的进行探讨。 

2  数值模拟分析 
2.1  数值模拟分析模型 

由前文试验结果可知，非饱和砂土坡面非正交降

雨入渗的规律性与传统的正交入渗理论具有一定的差

异，为了深入的研究坡面正交入渗理论与实际入渗的

差异性，本文对降雨试验进行数值模拟，采用了商业

软件（GEOSLOPE-SEEP/W）针对室内模型试验进行

相应的降雨入渗数值分析。如图 9 所示为坡角 30°的

分析模型，模型尺寸与实际试验装置模型一致，侧面

1 与底面 2 边界条件设定为透水边界，边界 3 定义流

量为 i，其余边界为不透水边界。 

图 9 坡角为 30°分析模型 

Fig. 9 Analysis model for slope of 30° 

2.2  数值分析土水特征曲线（SWCC） 

试验采用 SWC-150 Fredlund 土水特征曲线压力

仪对试验砂土进行土水特征曲线测量。试验砂土孔隙

比分别为 0.58，0.64 和 0.73，测量土水特征曲线控制

基质吸力范围为 0～100 kPa，对每个孔隙比分别进行

两组土水特征曲线测量试验，具体试验操作见文献

[16],并采用 Fredlund和 Xing四参数方程进行拟合[17]： 

r s
w 6

r

ln 1
1

10ln 1 ln e
cb

a


 






    
    

                    

 ， (3) 

式中， w 为土的体积含水率， r 为与残余含水率相

对应的吸力值（kPa）， 为基质吸力（kPa）， s 为饱

和体积含水率， 为与进气值有关的系数（kPa），b
为基质吸力大于进气值范围内土体脱水速率有关的土

参数，c 为与残余含水率有关的参数，e 为自然对数。

所得拟合结果见表 2，用饱和度表达的土水特征曲线
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如图 10 所示。 
表 2 砂土 SWCC 方程拟合参数 

Table 2 Fitting parameters for SWCC of sandy soil 

拟合参数 孔隙

比 e a/kPa b c r /kPa 

拟合相关

系数 R2 

0.58 3.69742 5.15481 0.66189 391 0.98535 

0.64 3.17903 3.25464 0.91765 259 0.97947 

0.73 3.15510 2.63899 1.17992 164 0.97603 

图 10 试验砂土土水特征曲线 

Fig. 10 Soil and water characteristic curves of sandy soil 

2.3  试验结果与数值模拟结果对比 

根据室内试验结果和数值模拟结果，本文将从入

渗率、砂土储水增量及侧面渗流 3 个方面对试验与数

值模拟结果的差异性进行探讨。 
（1）入渗率 
数值模拟分析方法采用了传统正交入渗边界进行

降雨入渗计算。当 e=0.58， =30°时，q60和 q100试

验降雨强度均大于砂土饱和渗透系数 ks，q20试验小于

ks，试验与模拟结果如图 11 所示。q60和 q100数值模拟

所得入渗率可分为两个区段：降雨强度控制阶段与入

渗能力控制阶段。降雨初期，上层润湿砂土与下部干

燥砂土间始终保持高含水率梯度状态，入渗率 i(t)很
高，降雨全部入渗，为降雨强度控制阶段，q20，q60

和 q100试验入渗速率均等于承雨强度，为降雨强度控

制；随着水分不断入渗，湿润锋不断向前推移，一定

时间后坡面砂土趋于饱和，入渗率 i(t)达到稳定状态，

进入入渗能力控制阶段，土体接近饱和状态，入渗能

力控制阶段 i(t)数值上接近于 s cosk  ，如图 11 中 q60

和 q100模拟结果，而降雨强度 i 数值上大于 ks，超过

砂土坡面入渗能力部分的降雨转化为地表径流。降雨

前期阶段，数值模拟结果与试验结果相接近，后期实

际降雨入渗试验中，3 组试验均没有出现径流，一直

处于降雨强度控制段内，与数值模拟表现出显著不同，

差异十分显著。 
孔隙比与坡角相同下，雨强越大，试验与数值模

拟累积入渗量差异越明显。q20，q60和 q100降雨入渗累

积入渗量随时间变化曲线如图 12 所示，显然对于 q60

和 q100，试验与数值模拟差距明显，模拟结果表明，

雨强越大，出现入渗能力控制阶段的时刻越早，试验

降雨入渗量大于模拟入渗量。由于 q20 试验与数值模

拟在整个降雨历程中均无径流，整个入渗过程均为雨

强控制，累计入渗量相同，无径流出现。  

 

图 11 砂土坡面入渗率随时间的变化（e=0.58， =30°） 

Fig. 11 Variations of infiltration rate of the sand slope with time  

 

图 12 累积入渗量随时间的变化（e=0.58， =30°） 

Fig. 12 Variations of cumulative infiltration with time  

（2）砂土储水增量 
入渗率反映了砂土坡面的透水性能，而砂土储水

增量则反映了砂土土体的储水能力，由入渗总量与渗

出总量的差值计算得到。e=0.58， =30°的 q20，q60

和 q100试验和模拟所得砂土储水增量随时间变化关系

如图 13 所示，孔隙比和坡角一定的前提下，在降雨入

渗砂土储水增量稳定之前，数值模拟与试验结果差异

较小，这是因为在雨强控制阶段，试验和模拟进入坡

面的水量相同；在数值模拟中底面或侧面初有水出渗

时，q20，q60和 q100砂土储水增量差异较小，但随降雨

强度增大而减小，如 E1，D1和 C1数值变化，降雨试

验中，差异较小，如图中 E，D 和 C 所示；数值模拟

中，砂土储水增量稳定段数值为常值，不随降雨强度

发生变化，实际降雨试验中降雨强度越大，储水量越

大。稳定阶段，由于降雨全部进入坡面，雨强较小的

q20 试验与数值模拟结果相近，q60 和 q100 数值模拟与

试验差异明显，显然降雨强度对最终稳定阶段的砂土

储水增量有一定影响，并不是常值，反之，在砂土初

出渗水时，降雨强度对砂土储水增量影响较小，试验
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结果显示为常值，与数值模拟有一定的差距。 

 

图 13 砂土储水增量随时间的变化（e=0.58， =30°） 

Fig. 13 Variations of water storage increment of sandy soil with 

 .time (e=0.58,  =30°) 

在 =0°、q=60 mL/min 下，e=0.58 试验的降雨

强度大于饱和渗透系数，e=0.64 和 e=0.73 的试验均小

于砂土饱和渗透系数。如图 14 所示，e=0.58、e=0.64
及 e=0.73 试验砂土储水增量随时间变化关系曲线呈

现峰值段，后趋于稳定，并且孔隙比越小，峰值段越

明显；但是在数值模拟中，3 组模拟均从降雨开始逐

渐增大，后趋于稳定为常值，都没有出现峰值，降雨

结束时，试验砂土储水增量均小于相对应的数值模拟

结果，差异明显。显然，在降雨结束时，数值模拟分

析所计算的砂土含水率偏大。 

图 14 砂土储水增量随时间的变化（ =0°，q=60 mL/min） 

Fig. 14 Variations of water storage increment of sandy soil with 

time ( =0°, q=60 mL/min) 

图 15 给出了 e=0.58、e=0.64 及 e=0.73 的试验与

模拟结果对比，坡角、承雨强度均相同，孔隙比不同，

降雨强度大于 e=0.58砂土饱和渗透系数，小于 e=0.64、
e=0.73 饱和渗透系数，在底面或侧面初渗水前，3 组

试验结果与模拟符合度较好，基本一致，3 组试验初

渗水时间相近，同时三组模拟初渗水时间也相近，模

拟较试验延后，但试验与模拟差异很小；当底面或侧

面初渗水后，砂土储水增量随时间增长渐缓，最后都

趋于稳定；3 组试验的最后稳定砂土储水增量结果十

分接近，表明孔隙比对其影响较小，反之，3 组模拟

结果有一定差异性，随孔隙比增大而增大。 

（3）侧面渗流结果对比 
坡角与承雨强度相同时，随孔隙比的变化，数值

模拟与试验侧面出渗速率的变化具有相反的规律。

 =0°、q=60 mL/min 时，e=0.58、e=0.64 及 e=0.73
侧面出渗速率随时间变化关系如图 16 所示，从降雨开

始至侧面初渗水时间，e=0.58、e=0.64、e=0.73 依次

增大，但差距较小，考虑到试验误差，差距不明显，

模拟结果表明初渗水时刻十分接近，与试验结果差异

较小；试验结果表明孔隙比越大，同一时刻出渗速率

越小，但模拟结果却有相反的规律性，孔隙比越大，

同一时刻出渗速率越大，与试验结果差值越大；另外，

关于侧面出渗速率趋于稳定的时刻，试验结果与模拟

结果对比差异明显，随孔隙比增大，试验出渗速率趋

于稳定的时刻如图 16 中 a，b 和 c 点的变化趋势，同

时，数值模拟结果为 a1，b1和 c1，表明试验中，孔隙

比增大，越早趋于稳定，而数值模拟呈相反的规律。  

 

图 15 砂土储水增量随时间的变化（q=60 mL/min， =30°） 

Fig. 15 Variations of water storage increment of sandy soil with  

time (q=60 mL/min,  =30°) 

图 16 侧面出渗速率随时间的变化（q=60 mL/min， =30°） 

Fig. 16 Variations of seepage rate of side face with time (q=60  

mL/min,  =30°) 

（4）讨论 
由前文所得的试验与数值模拟结果对比，可以得

到入渗率、砂土储水增量及侧面出渗速率的差异明显。

入渗率最大的差别在入渗能力控制阶段，从而证明已

有的降雨入渗理论中，非饱和砂土坡面入渗边界条件

的处理是与实际存在一定差距的。 
模拟结果中，雨强为 3.28×10-5 m·s-1就出现径流，
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此时入渗率与 s cosk  相近，而试验结果，雨强为

3.28×10-5 m·s-1、5.67×10-5 m·s-1均未出现径流，入渗

率与 s cosk  差距较大，引起该差异性的原因分析如

下： 
a）式（1）采用的非饱和土的达西渗流定律在非

饱和砂土坡面降雨边界上是否适用，仍值得探讨；而

理论计算中采用了时间和空间上都连续的降雨强度，

符合式（1）的适用条件，从而导致了试验与模拟的差

异性。 
b）非饱和土坡降雨入渗过程中，不同的研究者对

坡面暂态饱和区的存在具有不同的认识[18]。图 17 为

e=0.58、 =30°时，q20，q60 和 q100 的坡面中点土体

数值模拟孔隙水压力随时间的变化关系。图中 A，B
点孔隙水压力达到 0 =0 kPa，土体达到饱和状态，C
点孔隙水压力 0 <0 kPa 为非饱和状态，孔隙水压力随

降雨时间的延长，达到稳定，因此入渗率也不再变化。

试验结束，实测质量含水率 q20，q60 和 q100 分别为

11.83%，14.87%，17.40%，饱和质量含水率 w=17.85%，

说明 q20和 q60处于非饱和状态，q100坡面土体虽然接

近饱和，但难以判定是否处于出现径流的临界状态。 

 

图 17 坡面土体中点孔隙水压力 0 随时间的变化（e=0.58， 

 =30°） 

Fig. 17 Variations of pore water pressure ( 0 ) of slope midpoint  

with time (e=0.58,  =30°) 

综上所述，采用正交入渗边界所计算的非饱和砂

土坡面土体含水率与实际存在的差异性较大；同时以

坡面土体是否饱和作为边界条件转换的判断条件具有

缺陷，根据笔者已有的试验结果表明坡面土体是否会

饱和与土性、降雨强度的大小等因素有关，不同的土

体应采用相应的降雨入渗边界来描述，符合实际的非

正交降雨入渗边界仍待深入研究。 

3  结    论 
（1）对非饱和砂土坡面降雨入渗的室内模型试验

与数值模拟结果的差异性表明传统的考虑坡面流的正

交入渗边界是不符合非饱和砂土坡面上非正交入渗实

际的。 

（2）在降雨强度大于饱和渗透系数 ks的降雨下，

模拟结果呈现降雨强度控制与入渗能力控制两个阶

段，但试验结果只有雨强控制阶段。 
（3）相对于孔隙比，降雨强度和坡角对砂土在降

雨历时中储水量的影响更为明显，孔隙比影响较小；

在 0°下，砂土储水增量随时间变化曲线在初渗水阶

段出现峰值，与稳定段的数值差异显著。 
（4）试验结果与数值模拟结果的侧面出渗速率、

砂土储水增量差异明显，变化规律具有显著的不同。 
（5）传统正交入渗边界条件具有明显的缺陷，故

有必要研究非饱和土坡面降雨非正交入渗边界方程，

以期为非饱和土渗流分析提供更为科学合理的边界条

件。 
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