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离子型稀土原地浸矿注液孔周含水率分布的计算模型 
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摘  要：考虑注液孔内积水产生的压力水头在土体中的传递，建立了积水条件下的一维垂直入渗的基本方程；将实测

的饱和导水率等效为孔底一维入渗的饱和导水率，采用积水条件一维垂直入渗的基本方程计算注液孔孔底中心垂向的

含水率分布；假设入渗过程中形成的湿润锋簇上的含水率增量相等，根据累积注液量等于湿润体内的水分增加量，确

定湿润锋簇中各湿润锋的位置，结合注液孔孔底中心垂向的含水率分布，确定湿润体内含水率分布。在龙南足洞某稀

土矿山选择一场地较平整的矿块进行单孔注液试验，在注液孔周布置 4 个测点，采用 FDS-100 水分传感器记录测点位

置在入渗过程中不同时刻的含水率，与模型的计算值进行比较，结果发现，4 个测点的实测值与计算值相关系数基本在

0.900 以上，模型的计算误差均在 10%以下，满足工程误差要求，说明此方法能较为准确的计算出注液孔内水分入渗过

程及湿润体内含水率分布。 
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Calculation moisture content distribution around injection hole during in-situ 
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Abstract: Ponding in injection hole will generate pressure head in soil surface. Considering the transfer of the pressure head 

through the soil, a basic equation for one-dimensional vertical infiltration under ponding is developed. The measured saturated 

hydraulic conductivity is regarded to be equivalent to that of one-dimensional infiltration, and the distribution rules of moisture 

content along the vertical direction of the injection hole of the hole bottem is calculated by the basic equation for 

one-dimensional vertical infiltration under ponding. Assuming that the moisture content increment is equal in each wetting front 

which is formed during infiltration process, and according to that the cumulative liquid injection is equal to the moisture 

increment in the wetted region, each wetting front is obtained. Considering with the moisture content distribution along the 

vertical direction of the injection hole of the hole bottom, the moisture content distribution in the wetted region is determined. A 

smooth ore block in Zudong rare earth mine in China is chosen to perform single-hole injection tests, and 4 measuring points 

are arranged around the injection hole. During the infiltration process, the moisture contents at measuring points are recorded by 

FDS-100 moisture sensors. By comparing the values calculated by the proposed model with the test ones, it is found that the 

correlation coefficient between the calculated values and the requirements is satisfactory. During the infiltration process, the 

moisture content distribution in the wetted region is calculated accurately by the established model.  
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0  引    言 
南方离子型稀土的原地浸矿工艺是在稀土矿体区

域内按照一定的孔网参数布置注液孔，注液孔直径一
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般约为 0.2 m，孔深为见矿 0.5~1.0 m。通过注液孔向

矿体注入浸矿剂溶液，使其与稀土离子发生交换反应，

再在注液孔注入上清液，稀土离子进入上清液中形成

浸出液，浸出液从收液工程流出，用沉淀剂沉淀浸出

液中的稀土，实现资源回收的目的[1-3]，因此，原地浸

矿过程是一个浸矿剂迁移进入矿体、离子交换和稀土

离子迁移流出地表的过程。现有的研究表明[4-5]，原地

浸矿的离子交换过程是可逆反应，如果浸矿剂浓度达

到某一临界值时，反应过程非常快，因此，为提高稀

土资源回收率和浸取速率，就需要溶液在渗透过程中

带入足够量的浸矿剂，同时将稀土离子快速带出地表，

而这两个过程依赖于渗流速度。原地浸矿的渗流场的

大部分区域处于非饱和状态，对于非饱和矿体，含水

率是影响渗流速度的最关键因素。 
浸矿剂由注液孔进入矿体的过程实质是浸矿剂在

矿体中的入渗过程，现有入渗模型主要有两种，一种

是在简化入渗过程的基础上提出的简化模型[6]，其中

具有明确物理意义的 Green-Ampt 模型[7]应用最为广

泛，之后大量学者对 Green-Ampt 模型进行改进[8]，取

得了一系列优秀的成果，拓展了 Green-Ampt 模型的

适用范围，Chu 等[9]考虑土体的初始含水率和饱和导

水率的非均匀分布，建立了成层土体的非稳定降雨入

渗的 Green-Ampt 模型，张杰等[10]在分层假设和考虑

空气阻力对入渗过程的影响下，对 Green-Ampt 模型

进行修正，提高了 Green-Ampt 模型的计算精度，Chu[11]

建立了入渗边界为半球面的三维 Green-Ampt 模型，

Sepaskhah等[12]通过试验验证了三维Green-Ampt模型

的可行性。Green-Ampt 模型及其改进模型均是在湿润

体内为饱和区域这一基本假设条件下建立的，这一假

设与实际入渗过程存在出入，尤其对于饱和导水率较

小的土体很难满足这一假设，而且在这种假设条件下，

Green-Ampt 模型及其改进无法分析湿润体内的含水

率分布。另一种入渗模型就是采用数值方法解

Richards 方程，张培文等 [13]采用有限元法解三维

Richards 方程，模拟降雨过程中边坡内孔隙水压力的

变化，付建新等 [14]采用交替隐式差分法解二维

Richards 方程，分析了降雨入渗过程中边坡内体积含

水率的分布。采用数值方法分析整个矿山浸矿剂的入

渗问题，注液孔周的网格尺寸应在厘米尺度内，整个

矿山需要划分的网格单元数量十分庞大，计算时长很

长甚至出现无法计算的情况。 
本文考虑注液孔内积水产生的压力水头在土体

（离子型稀土矿体是一种富含稀土离子的土体）中的

传递，将实测的饱和导水率等效为一维入渗的饱和导

水率，计算注液孔孔底中心垂向的含水率分布，基于

注液孔的入渗水量等于孔周土体中含水率的增量建立

注液孔孔周含水率分布的计算模型，该模型的优点是：

在划分少量网格单元的基础上计算湿润体内的含水率

分布，并通过现场试验验证该模型的有效性。 

1  积水条件下的一维垂直入渗 
1.1  积水条件下一维垂直入渗的分析方法 

如图 1 所示，一维土体表面有高度为 hm的积水，

水分在土体的入渗过程中，某一时刻水分所达到的区

域称为该时刻的湿润体，水分未到达的区域称为初始

含水率区，湿润体与初始含水率区的交界处称为湿润

锋。以土体表面为原点、垂直向下为正建立一维坐标

系（z 轴），湿润体内 t 时刻、坐标 z 处的体积含水率

（本文所说的含水率均指体积含水率）和总水头分别

记为(t, z)和 H(t, z)，含水率(t, z)和总水头 H(t, z)应满

足一维非饱和土水运动方程[15]： 

 
HK

t z z
        

  ， (1) 

式中，和 H 为含水率(t, z)和总水头 H(t, z)的简写，

K 为导水率，是含水率的函数。 

图 1 积水条件下一维垂直入渗示意图 

Fig. 1 Diagram of one-dimensional vertical infiltration under  

ponding condition 

在积水条件下，本文假设除了 z=0 处的土体为饱

和土外，对于 z  0 的土体均为非饱和土，不会产生压

力水头，非饱和土中的总水头包含 3 部分：重力水头

（-z）、负压水头 hf 和由于积水产生的压力水头传递

到坐标 z 处的压力水头  hm（非饱和土本身不会产生

压力水头，但会传递压力水头，传递压力水头的大小

为   hm， 为积水产生的压力水头在土体中的传递系

数，传递系数是与含水率有关的参数，计算位置处的

含水率达到饱和含水率时， =1，计算位置处含水率

为 0 时， =0，取传递系数 的计算公式为 =/n，
n 为土体的孔隙度），即 

 m fH h h z     。           (2) 
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把式（2）代入式（1）中，再结合传递系数的计

算公式，整理可以得到 

 mh K KD
t z n z z z z
                     

 。 (3) 

式中  n 为土体的孔隙度，本文的研究对象为均质土

体，故 n 为常数；D 为扩散率，D=K/C，C 为比水容

量，C=d/dhf或 C=-d/dh，h为基质吸力对应的水

头，=gh/1000，为基质吸力（kPa），为水的密

度（kg/m3），g 为重力加速度（m/s2）。 
导水率 K 和扩散率 D 随含水率的变化关系需要

通过试验得到，在已知导水率 K 和扩散率 D 与含水率

的函数关系的基础上，采用显示差分法求解式（3）。
对时间 t 进行步长为t 的离散：tk=kt，k=0,1,2,…,N1；

对坐标 z 进行步长为z 的离散：zi=iz，i=0,1,2,…,N2。

对式（3）中等式左侧取前向差商，等式右侧各项均取

中心差商，整理可得 
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(4) 
式中  r1=t/z2，r2=t/(2z)， 1 2

k
iK  、 1 2in  和 1 2

k
iD  为

相邻两点参数的平均值，  

 1 2 1
1 ( )
2

k k k
i i iK K K     ， (5) 

1 2 1
1 ( )
2i i in n n     ，            (6) 

 1 2 1
1 ( )
2

k k k
i i iD D D     。 (7) 

若要计算式（4），还需要给定含水率的边界条件，

入渗边界为第一类入渗边界[15]，即入渗过程中，土体

上表面（z=0）始终保持饱和含水率s；初始时刻（t=0）
土体内部为初始含水率a： 

 s

a

     ( 0, 0) 
     ( 0, 0) 

z t
z t

 
 
   

   

，

。
 (8) 

根据时间 t 和坐标 z 离散的方法，边界条件式(8)
可以改写为 

 0 s 1
0

a 2

    ( 0,1,2, , ) 

    ( 1,2,3, , ) 

k

i

k N
i N

 

 

  


  




，

，
        (9) 

式中，a为土体的初始含水率。 
先通过试验测试土体导水率K和扩散率D随含水

率的变化关系，还需测试土体的孔隙度、初始含水

率和注液孔内的积水深度 hm，再利用式（9）所表示

的边界条件，参照文献[15]，根据式（4）可以计算出

不同时刻、不同坐标各结点的含水率 k
i 值。k 时刻、i

坐标处的含水率增量 k
i 为 k

i 与初始含水率 a 之差：

a
k k
i i     。根据湿润锋的定义，在湿润锋处，含

水率为初始含水率，根据这个定义确定湿润锋的位置

比较困难，现对湿润锋重新定义，在 k 时刻，当 i ≥ i0

时，均有 k
i ≤  （为一较小值）时，zi0即为 k 时刻

对应的湿润锋，记为 Lk。这样即可计算出不同时刻对

应的湿润锋。 
1.2  导水率和扩散率的计算 

采用 van Genuchten 模型[16]描述含水率与基质吸

力之间的关系： 

 
1

0r s r
1( )

1 ( )

m

m   


 
     

  。   (10) 

式中  r为残余含水率（%）； ，m0和 m1为拟合参

数，m1=1-1/m0；为基质吸力（kPa）。 
van Genuchten 把式（10）代入 Burdine 和 Mualem

提出的统计导水率模型中，得到了一个灵活的封闭的

导水率函数的解析表达式[17]： 

11

2
0.5 1

r r
s

s r s r

1 1

mm

K K    
   

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

 ， 

(11) 
式中，Ks为饱和导水率（m/d）。 

根据比水容量 C 的定义（C=d/d），运用式(10)，
可以导出比水容量 C 与含水率的关系式，再结合式

(11) ，根据扩散率与导水率和比水容量的关系

（D=K/C），可以得到扩散率 D 与含水率的关系式，

可以发现，当含水率接近饱和含水率s时，扩散率 D
快速增加，当=s时，D，给计算带来不便，为了

解决这一问题，采用常用的经验公式描述扩散率 D 与

含水率的关系[15]： 

 
2

s
s

m

D D 

 

  
 

  ， (12) 

式中，Ds为饱和扩散率（m2/d），m2为拟合系数。 
用式（12）拟合通过 K/C 计算得到的扩散率 D 与

含水率的关系数据，拟合结果为 Ds=6.33 m2/d，
m2=8.59。根据 1.1 节的方法，即可计算积水条件下一

维垂直入渗的湿润体内不同时刻、不同坐标处的含水

率 k
i 。 

2  单注液孔周围含水率分布的计算 
2.1  基本假设   

（1）孔底中心以下（z 轴位置），饱和导水率经

过三维等效处理后，采用积水条件下一维垂直入渗的

含水率计算方法分析孔底中心以下的含水率分布。 
（2）赵伟霞等[18]通过室内恒定水头井入渗试验
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发现，恒定水头井积水入渗过程中，湿润体形状为椭

球体（图 2）。假设任意时刻，孔底以上的湿润锋为 1/4
椭圆线(x-r0)2/a 2+z2/H2=1(x≥r0，z≤0)（a 为湿润锋面

与 x 轴的交点到注液孔周的距离，是注液孔注液的影

响范围；r0 为注液孔半径）绕 z 轴旋转一周的旋转曲

面；孔底以下为半椭球面，长轴为湿润锋与 z 轴交点

的坐标，短轴为湿润锋与 x 轴交点的坐标。 
（3）不同时刻形成的湿润锋组成湿润锋簇，湿润

锋簇中任一曲面上的含水率增量相同。 
（4）孔底入渗边界为第一类入渗边界[15]。 

 

图 2 单孔注液湿润体示意图 

Fig. 2 Diagram of wetted body under single-hole injection 

2.2  饱和导水率的等效准则 

一维垂直入渗的水分只会垂直向下入渗，而注液

孔孔底中心的水分在入渗的过程是一个三维问题，一

部分水分会由于受竖直向下的重力势和基质势共同作

用下向下入渗，另一部分水分由于受到水平基质势的

作用而水平入渗。对于同一种矿体，注液孔孔底中心

以下相同深度的含水率小于相同位置一维入渗的含水

率，由式（11）可知，导水率随着含水率的减小而快

速减小，因此注液孔孔底中心的水分在入渗过程中的

导水率远小于一维入渗的导水率。 
采用 Green-Ampt 模型描述积水条件的一维垂直

入渗过程，湿润锋与时间的关系为[7] 

 s a a
a

s1 a

ln
L h

t L h
K h

    
  

 
  。    (13) 

式中  L 为湿润锋的深度；Ks1为一维入渗的饱和导水

率；ha为吸力水头和积水深度之和，ha=hf+hm。 
对于三维的入渗的情况，Chu[11]采用 Green-Ampt

模型的基本假设分析入渗边界为半球体的三维入渗规

律，结果表明，在入渗边界底部，湿润锋随时间的运

移关系为 

 2 2s a s a
0 0 0 a

s3 0 s3 0

( ) ( )( )
2

t L r L r r h
K r K r

    
       

s a a
a 0 a

s3 0 0 a

( ) ln
L h

h r h
K r r h
  




  ，       (14) 

式中，r0为入渗边界的半径，Ks3为三维入渗的饱和导

水率，是实测的饱和导水率。 
一维和三维情况，相同时间入渗相同的深度，导

水率的关系为 

 
 

s3 0 s3 0 a a a
s1

2 2
0 0 a 0 a a 0 a

ln ( ) /
1 ( ) ( ) ( ) ln /
2

K r L K r h L h h
K

L r r h L r h L h r h

 


      
。

 (15) 
注液孔孔底中心以下含水率的分布计算的步骤

为：①室内实测矿体的饱和导水率作为一维垂直入渗

的饱和导水率，计算出一维垂直入渗不同时刻的湿润

锋 L；②把不同时刻的湿润锋 L 代入式（15）中，将

实测矿体的饱和导水率（式（15）中，Ks3为实测土体

的饱和导水率）等效为一维垂直入渗的饱和导水率；

③对饱和导水率等效后，重复一维垂直入渗不同时刻、

不同位置含水率计算的过程，得到的含水率分布即为

注液孔孔底中心垂向含水率的分布。 
2.3  单注液孔孔底中心以下垂向含水率分布规律 

积水深度 hm=0.87 m，注液孔半径 r0为 0.09 m，

矿体为均质体，矿体的孔隙度 n=48.44%，初始含水率

a 为 30.00%，饱和含水率s 为 48.44%，饱和导水率

Ks=0.51 m/d，时间步长t=1×10-4 d，距离步长z=0.14 
m，t/z2≤0.5/Ds，满足显示差分格式收敛和稳定的

条件[15]。 
单注液孔孔底中心以下垂向，不同时刻不同深度

的含水率如图 3 所示。由图 3 可知，在入渗 1 d 时，

从孔底开始，含水率随着深度逐渐减小至初始含水率，

湿润体内只有一个湿润区，入渗 3 d 时，与孔底的垂

直距离 1.0 m 范围内为接近饱和含水率的高含水率区

（高含水率区定义为含水率大于 90.00%饱和含水率

的区域），超过 1.0 m 的区域为含水率随着深度逐渐减

小至初始含水率的湿润区，这一时刻，湿润体可以分

为高含水率区和湿润区两个区。定义高含水率区域宽

度为高含水率区域与孔底最大垂直距离，高含水率区

域和湿润锋位置随时间的变化关系如图 4 所示。由图

4 可知，在入渗时间小于 3 d 时，高含水率区域宽度和

湿润锋位置随时间呈非线性变化，入渗时间超过 3 d，
高含水率区域宽度和湿润锋位置随时间基本呈线性变

化，分别用 z=2.16+0.27t 和 z=1.04+0.27t 描述入渗时

间超过 3 d 的高含水率区域宽度和湿润锋位置随时间

的变化关系，其相关系数分别为 0.995 和 0.989，具有

很好的相关性，说明在入渗一段时间以后，高含水率

区域宽度和湿润锋位置随时间呈线性关系，且斜率相

同。 
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图 3 不同时刻含水率在不同位置上的分布 

Fig. 3 Distribution of water contents at different positions and time 

 

图 4 湿润锋位置和高含水率区域宽度随时间的变化关系 

Fig. 4 Variation of position of wetting front and width of high  

water content zone with time 

2.4  单孔注液的影响范围及湿润体内含水率分布的

计算方法 

在 t1（t1=t）时刻，t1 时刻的湿润体称为第 1 区

域。利用 2.2 节的方法可以计算出 t1时刻孔底下垂直

方向上不同位置的含水率增量 1
i （i=0,1,2,…,nL1，

nL1=L1/z，L1为 t1时刻湿润锋面与 z 轴的交点坐标），

以 t1时刻孔底下垂直方向上湿润体内不同位置的含水

率增量的平均值作为 t1时刻湿润体内的平均含水率增

量
1
1 ： 

 

1
1

1 0
1

1

Ln

i
i

Ln


 


 


  。 (16) 

根据假设（2），任意时刻，湿润锋面的曲面方程

为 
2 2 2

02 2 2
0 0

2 2 2

2 2 2
0 0

1     ( , 0)
( ) ( )

1      ( 0) 
( ) ( )

x y z x r z
a r a r H

x y z z
a r a r L


     


     

≥ ≤ ，

≥ 。

 (17) 

湿润体的体积为 
2

2 2
m 0 m 0

π 2π 2π ( )
2 3 3

V ah r a h a r L     ， (18) 

式中，V，a 和 L 分别为 t 时刻的湿润体体积、湿润锋

与 x 轴的交点到注液孔周的距离（是不同时刻注液孔

注液的影响范围）和湿润锋与 z 轴的交点坐标。 

则 t1 时刻，相对于初始时刻（t=0），湿润体内水

的增量为 

 
1
11 1Q V      。 (19) 

t1时间内的累积注液量 I1等于 t1时刻湿润体内水

的增量Q1： 
 1 1I Q    。 (20) 

把式（16）代入式（19）和在已知 t1时间内的累

积注液量 I1的情况下，利用式（20）即可计算出 t1时

刻的湿润体体积 V1，再把 V1和 L1的值代入式（18），
即可计算出 t1时刻湿润锋面与 x 轴的交点到注液孔周

的距离 a1，把 a1 和 L1 的值代入式（17）中，即可得

到 t1时刻湿润锋面的曲面方程，该曲面记为 S1，根据

t1时刻注液孔孔底 L1处的含水率和假设（3），在已知

土体不同位置初始含水率条件下，可以计算出 t1时刻

曲面 S1上不同位置的含水率。 
t2（t2=2t）时刻，相比 t1时刻湿润体增加的部分

称为第 2 区域，利用 2.2 节的方法，可以计算出该时

刻的孔底中心垂直方向上的含水率增量分布 2
i 和湿

润锋面与 z 轴的交点坐标 L2。t2时刻，第 1 区域的平

均含水率增量用孔底中心以下 0~L1 区域内的平均含

水率增量代替： 

 

1
2

2 0
1

1

Ln

i
i

Ln


 


 


  。 (21) 

第 2 区域内的平均含水率增量用孔底中心以下

L1～L2区域内的平均含水率增量代替： 

 

2

1

2

2
2

2 1

L

L

n

i
i n

L Ln n


 


 




  ， (22) 

式中，nL2=L2/z。 
相比初始时刻，t2时刻湿润体内水的增量为 

 
2 2
1 22 1 2 1( )Q V V V         。    (23) 

t2时间内的累积注液量 I2等于 t2时刻湿润体内水

的增量Q2： 
 2 2I Q    。             (24) 

把式（24）代入式（23）中，整理可得 t2时刻湿

润体的体积 V2为 

 
2 2
1 22 1 1

2 2
2

I V VV  



   



  。      (25) 

根据 t1时刻计算得到的湿润体体积V1以及 t2时刻

第 1 区域和第 2 区域的平均含水率增量，利用式（25）
即可计算出 t2时刻的湿润体体积 V2，把 V2和 L2的值

代入式（18）即可计算出 a2。把 a2 和 L2 的值代入式

（17）中，即可得到 t2时刻湿润锋面的曲面方程，该

曲面记为 S2，根据 t2时刻注液孔孔底 L1处、L2处的含
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水率和假设（3），在已知土体不同位置初始含水率条

件下，可以计算出 t2 时刻曲面 S1 和 S2 上不同位置的

含水率。 
tk（tk=kt）时刻，相比 tk-1 时刻湿润体增加的部

分称为第 k 区域，利用 2.2 节的方法，可以计算出该

时刻的孔底中心垂直方向上的含水率增量分布 k
i 和

湿润锋面与 z 轴的交点坐标 Lk。t2 时刻，第 p 区域

（p=1,2,…,k）的平均含水率增量用孔底中心以下

Lp-1~Lp（L0=0）区域内的平均含水率增量代替： 

 

,

, -1

, , -1

L p

L p

n
k
i

k i n
p

L p L pn n


 



 



  。           (26) 

相比初始时刻，tk时刻湿润体内水的增量为 

 1
1
( )

k k
pk p p

p
Q V V 



      ，      (27) 

式中，V0=0。 
对式（27）进行整理可得，tk 时刻湿润体的体积

Vk为 
1 1

1 1
1

( )
k k k

p kk p p p
p

k k
k

Q V V V
V

 



 

 


     





 。 (28) 

把得到的湿润体体积 Vk 和 Lk 代入式（18）中，

即可得到 tk时刻的 ak值。运用式（17）确定 tk时刻湿

润锋面 Sk，根据 tk时刻注液孔孔底不同坐标的含水率、

假设（3）和土体的初始含水率，可以计算出 tk时刻曲

面 S1～Sk上不同位置的含水率，即得到了 tk时刻湿润

体内的含水率分布。 
 
3  单注液孔周围含水率分布计算方法

的验证 
3.1  试验方案 

在龙南足洞某稀土矿区选择一场地较平整的矿块

进行单孔注液试验，试验矿块有 0.8～1.1 m的表土层，

采用环刀法测试土体的密度为 1.66 g/cm3，孔隙度为

48.44%，现场取原状土在室内测试矿体的饱和导水率

Ks=0.51 m/d。在所选试验矿块，采用洛阳铲打一半径

为 0.09 m、深度为 2.5 m 的注液孔，在水平距注液孔

0.5 m 和 1.0 m 处布置两条测线，分别记为#1 测线和#2
测线，在#1 测线上、与孔底垂直距离 l=2.3 m 和 l=2.9 
m 处分别布置一个清胜电子科技有限公司生产的

FDS-100 水分传感器，分别记为测点 1 和测点 2，在
#2 测线上、与孔底垂直距离 l=2.4 m 和 l=3.0 m 处分别

布置一个水分传感器，分别记为测点 3 和测点 4，分

别测试传感器位置处的含水率，测线和传感器布置如

图 5 所示。控制注液强度为 1.8 m3/d，注液时间为 10 d，

注液过程中，孔内积水深度由 0.83 m 先快速上升，最

后稳定在 0.95 m 附近，积水深度的平均值为 0.87 m。 

 

图 5 测线和测点布置示意图 

Fig. 5 Arrangement of measuring lines and points 

在龙南足洞某稀土矿区选择一平整场地，开挖形

成一个台阶，现场取原状土测试矿体的初始饱和度

a=30.00%，饱和导水率为 Ks=0.51 m/d，采用中科院

南京土壤所研制的 TEN 型张力计测试矿体的土-水特

征曲线，测试结果如图 6 所示，采用 van Genuchten
模型拟合土-水特征曲线，van Genuchten 模型拟合结

果：s =48.44 %，r =8.80 %，α=0.037，m0=1.97，
m1=0.492，相关系数=0.999。 

 

图 6 土-水特征曲线的试验数据及拟合曲线 

Fig. 6 Experimental data and fitting curves of soil-water  

characteristic curves 

3.2  试验结果及分析 

4 个水分传感器的含水率实测值与 4 个测点处的

含水率计算值如图 7，8。由图 7，8 可知，随着入渗

时间的增加，测点处的实测含水率和计算含水率的差

异越大，主要原因是水分在实际土体入渗的过程中，

由于土体中不连通孔隙的的存在，使土体无法达到完

全饱和含水率，而含水率的计算值随着入渗时间的增

加逐渐趋近饱和含水率。为进一步描述测点处含水率

的实测值与计算值的差异，采用相关系数和计算误差

来描述含水率计算值与实测值的差异，相关系数和计

算误差的计算公式分别为 
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test caltest, cal,
1

2 2
test caltest, cal,

1 1
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 

 
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 



 
 ，  (29) 

 test cal

1 test

1 M

pM
 





     ，            (30) 

式中，M 为数据总数，test为实测含水率，cal为计算

含水率， test 为实测含水率的平均值， cal 为计算含水

率的平均值。 

 

图 7 测点 1 和测点 2 含水率随时间的变化 

Fig. 7 Variation of water contents with time at measuring points 1  

and 2 

 

图 8 测点 3 和测点 4 含水率随时间的变化 

Fig. 8 Variation of water contents with time at measuring points 3  

and 4 

4 个测点的实测值和计算值的相关系数和计算误

差值如表 1 所示。由表 1 可知，4 个测点的相关系数

基本在 0.900 以上，计算误差均在 10%以下，满足工

程误差要求，说明本文方法能较为准确的计算出注液

孔内水分入渗过程中湿润体内含水率分布，也验证了

本文方法的可行性。 
表 1 4 个测点的含水率计算误差 

Table 1 Calculation errors of water contents at 4 measuring points 

 

4  结    论 
（1）在入渗 1 d 时，从孔底开始，含水率随着深

度逐渐减小至初始含水率，湿润体内只有一个湿润区，

入渗 3 d 时，与孔底的垂直距离 1.0 m 范围内的含水

率为接近饱和含水率的高含水率区，超过 1.0 m 的区

域为含水率随着深度逐渐减小至初始含水率的湿润

区。 
（2）在本文给定的参数下，入渗时间小于 3 d 时，

高含水率区域宽度和湿润锋位置随时间呈非线性变

化，入渗时间超过 3 d，高含水率区域宽度和湿润锋位

置随时间的变化可以用 z=2.16+0.27t 和 z=1.04+0.27t
函数描述，相关系数分别为 0.995 和 0.989，说明在入

渗一段时间以后，高含水率区域宽度和湿润锋位置随

时间呈线性关系，且斜率相同。 
（3）利用本文计算湿润体内含水率分布的方法计

算试验测点处的含水率，与实测值比较，4 个测点的

相关系数基本在 0.900 以上，计算误差均在 10%以下，

满足工程误差要求，说明本文方法能较为准确的计算

出注液孔内水分入渗过程中湿润体内含水率分布，也

验证了本文方法的可行性。 
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