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非饱和砂土渗透系数的理论公式及其在路面排水基层 
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摘  要：为准确分析路面排水基层中的水分运动规律，需要合理描述构成基层的非饱和土渗透系数。为此，以砂土为

研究对象，先基于 Hagen-Poiseuille 方程和 Darcy 定律，依据毛细管原理，并结合土孔径分布与持水曲线之间的相似关

系，推得其非饱和渗透系数的积分型公式；其次，依据非饱和土水力特性数据库（UNSODA）中 6 种砂土的持水及饱

和-非饱和渗透试验结果验证了理论公式在低于 1000 kPa 基质吸力范围内预测减湿过程相对渗透系数的合理性；最后，

将提出的理论公式用于计算典型路面排水基层的排水时间，以评价其在排水基层性能分析中的应用效果。研究结果可

为路面内部排水系统设计提供理论依据。 
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Theoretical equation to predict permeability coefficient for unsaturated sandy soils 

and its application in the quality analysis of pavement drainage base layer 
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Abstract: A better understanding of the moisture flow in the pavement drainage base layer can be achieved by the permeability 

coefficient for unsaturated soils, which form this kind of layer. In response, an equation to predict unsaturated permeability 

coefficient was proposed based on the Hagen-Poiseuille equation and Darcy law for sandy soils. The similarity relation between 

pore size distribution and soil water retention curve was used to derive an integration equation based on the capillary theory. 

The proposed equation was then validated against both water retention and saturated-unsaturated permeability data for six sandy 

soils from the hydraulic property database (UNSODA), illustrating that the proposed equation is superior to other published 

equations for predicting the relative permeability coefficients during drying in the matric suction range lower than 1000 kPa. 

Finally, the application of the proposed equation was presented based on the evaluation of the time-to-drain on the quality 

analysis of the pavement drainage base layer. The research results can provide theoretical support for the design of pavement 

subsurface drainage system. 

Key words: sandy soils; permeability coefficient for unsaturated; pore size distribution; water retention curve; pavement 

drainage base layer 

0  引    言 
路面常年遭受自然界的风化作用，导致水进入路

面系统，削弱路面内部排水基层材料的结构强度，加

之交通荷载的影响，致使路面的长期服役性能劣化，

可能诱发路面塌陷及其它路面损伤等早期破坏问题。

为控制水对路面的不利影响，有必要在其内部设置排
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水层，以保证路面结构在运营期保持相对干燥的状态。

排水基层设计方法一般以饱和土的渗流原理为基础
[1]，而路面系统仅在极少环境和时段内处于饱和状态，

而在大多数时段内处于非饱和状态[2]；对降雨引起的

路面内部水分分布变化可采用表征土饱和-非饱和流

动特征的偏微分方程——Richards 方程模拟。该方程

完全封闭的解析解虽很难求得[3]，但可采用诸如

SEEP/W 软件的有限元方法或有限差分方法求得近似

数值解。在求解该方程的过程中，如何确定非饱和渗

透系数
w

k 关于基质吸力 的函数关系至关重要。 

值得注意：持水曲线与非饱和土渗透系数关于基质吸

力的函数密切相关。因此，采用统计方法对非饱和土

渗透系数进行间接预测，理论基础较为严谨，预测结

果相对可靠，能够满足工程实际需求[4~6]。统计方法认

为土孔隙随机分布且相互连通，水分在土孔隙内的流

动特征可用 Hagen-Poiseuille 方程描述，从而对持水曲

线方程进行积分算得非饱和土渗透系数。 

Burdine[7]、Mualem[8]基于多孔介质概念模型提出

了相对渗透系数
r

k（即非饱和渗透系数
w

k 与饱和渗透

系数
s

k 之比）关于体积含水率 的预测公式： 

 r
0 0

( ) 1 / ( ) d 1 / ( ) dk


        
 

          （1） 

式中： 为归一化体积含水率，
r s r

( ) / ( )       ，

其中
s
 和

r
 分别为饱和、残余体积含水率；参数 可

描述孔隙的迂曲度， 和  为幂指数参数。当参数 、

 和  分别取2、1和2时，式（1）为Burdine公式[7]；

当参数 、 和  分别取1/2、2和1时，式（1）为Mualem

公式[8]。 

至于
r

k 关于 的预测公式，Fredlund等[9]将Childs

等[10]提出的累加求和型公式改为如下的积分型公式： 
6

6

aev

10
2

r 10
2

s

[ ( ) ( )] ( )d
( )

[ ( ) ] ( )d

y y y y
k

y y y y





   


  













    （2） 

式中： ( )  为持水曲线方程；y 为积分变量； ( )y 和

( )y  分别为积分变量 y 表示的持水曲线方程及其导

数；
aev

 为进气值，第 2 节将详述该参数的确定方法。 

采用式（1）~（2）所示公式预测非饱和渗透系

数函数时，需对持水曲线方程进行积分。van 

Genuchten[11]和 Fredlund 等[12]先后提出了用归一化体

积含水率 表示的持水曲线方程，并得到广泛应用： 

v v(1/ 1)

v
( ) [1 ( ) ]

n n
  


           （3） 

 

 
  

f
fr

f6

r

ln 1 /
( ) 1 ln e /

ln 1 10 /

m
nC

a
C


 

 
     
   

（4） 

式中：
v

 表示与
aev

 成反比的拟合参数（kPa-1）；
f

a 表

示由于与
aev

 有关的拟合参数（kPa）；
v

n 和
f

n 均表示

与持水曲线拐点处斜率（或称减湿率）有关的拟合参

数；
f

m 表示与残余体积含水率
r

 有关的拟合参数；
r

C

表示与残余基质吸力
r

 有关的拟合参数（kPa）。 

综上所述，式（1）~（2）描述了土孔隙沿水流

方向的相互影响，并认为土的孔径分布可以用持水曲

线等同表达[6]，进而依据毛细管原理将基质吸力换算

为孔径。然而，持水曲线是通过试验测得的，而孔隙

的随机性是孔径分布的内在特征，因此持水曲线并非

完全等同于孔径分布，而是存在相似关系。这与蔡国

庆等[13]、Della Vecchia等[14]、陶高梁等[15]和李华等[16]

依据孔径分布分析初始孔隙比或干密度）对持水曲线

和非饱和土渗透系数函数影响时所得结论一致。 

本文以砂土为研究对象，先采用持水曲线与孔径

分布的相似关系，推导基于持水曲线预测非饱和渗透

系数关于基质吸力函数的理论公式。其次，利用非饱

和土水力特性数据库UNSODA[17]中6种砂土的持水曲

线与非饱和渗透试验结果，并结合Burdine公式[7]、

Mualem公式[8]、Fredlund公式[9]的预测结果，对比验证

提出的理论公式在表征非饱和渗透系数与基质吸力关

系的合理性。最后，在SEEP/W软件中利用本文理论

公式计算典型路面排水基层的排水时间，旨在评价其

在路面排水基层排水性能分析中的应用效果。 

1  非饱和渗透系数的理论公式推导 
本节基于多孔介质内水分的流动原理，结合

Hagen-Poiseuille 方程和 Darcy 定律，通过考虑每种尺

寸毛细孔隙的非饱和渗透系数分布（即从理论上将非

饱和渗透系数与孔径分布建立关系），从而建立非饱和

渗透系数与基质吸力的关系。这里在推导非饱和渗透

系数公式时采用以下 3 个基本假定：① 非饱和土内的

水分运动服从 Darcy 定律，并可用 Hagen-Poiseuille 方

程描述其运动特征；② 对砂土而言，可认为其残余体

积含水率近似取零；③ 土孔隙的迂曲度对砂土的影响

及其体积随基质吸力的变化均可忽略。以下将详述理

论公式的数学推导过程。 

由文献[18]可知，Hagen 和 Poiseuille 求得表征圆

柱形毛细管内水流服从层流规律的Navier-Stokes方程

解析解，从而将该解答在柱坐标系内进一步整理为 

(a) 毛细管纵剖面

r水流（层流）

L
p1

v

(b) 毛细管横剖面 (c) 流速分布

2r

p2

 
图 1 单个圆柱形毛细管内水流的层流示意 

Fig. 1 Water laminar flow in a single cylindrical capillary tube 
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Hagen-Poiseuille 方程（图 1）： 
2 2

w w
/ 8 / 8 / ( )p L v r q r A          （5） 

式中：
1 2

p p p   为沿毛细管（长度为 L、半径 r、

截面积为 A）的压力差，
w
μ 为水动力粘度（Pa·s），

w
 为水的容重（N/m3）， v 为水的流速， H 为水头

损失。进而将
w

p H   、 /i H L  和 2

n n
A r 代入

式（5）并进一步整理得 
4

w w
/ (8 )

n n
q r i             （6） 

式中：
n

q 为不可压缩牛顿流体（如水流）通过半径为

n
r 且水力坡降为 i 的单个孔隙流量。多孔介质内与水

流方向垂直的截面由一簇孔隙组成。式（6）中的下标

n 表示孔隙计数。因此，当水分通过所有孔隙的水力

坡降为 i 时，则通过 N 个孔隙所组成的横截面总流量

t
q 为 

4

t w w

1

[ / (8 )]
N

n

n

q i r 


           （7） 

    联立式（7）和 Darcy 定律公式（
t s t

q k A i ），则

可得到饱和渗透系数公式为 

4

s w t w

1

[ / (8 )]
N

n

n

k A r 


            （8） 

式中：横截面的总面积
t

A 等于孔隙总面积与孔隙率

之比： 

2

t

1

( / )
N

n

n

A r 


               （9） 

将式（9）代入式（8）可得 

4 2

s w w

1 1

[ / (8 )]( ) / ( )
N N

n n

n n

k r r 
 

       （10） 

已知孔径分布，即一组孔隙半径（
j

r ）的概率

（ ( )
j

P r ），则可将式（10）进一步整理为 

4 2

s s w w

1 1

[ / (8 )][ ( ) / ( ) ]
J J

j j j j

j j

k C P r r P r r 
 

   （11） 

式中：J 为孔隙半径的组数；
s

C 为描述孔隙截面不规

则形状和几何特征的常数。对式（11）进一步积分可

得 
max max

min min

4 2

s s w w
[ / (8 )][ ( ) d / ( ) d ]

r r

r r
k C g r r r g r r r    （12） 

式中： ( )g r 为孔径分布密度函数；
max

r 和
min

r 分别为孔

隙的最大、最小半径。 

依据毛细管原理，即可用式（12）计算通过非饱

和土内部的水分流量。所谓毛细管原理，是指在一束

孔隙通道中，减湿排水过程取决于孔隙半径，即当
1j

r


＞
j

r 时，半径为
1j

r

的孔隙先于半径为

j
r 的孔隙排水；

反之，在增湿过程中，当
1n

r

＞

n
r 时，半径为

n
r 的孔隙

先于半径为
1n

r

的孔隙被水充满。被水充满的孔隙为

水分传导孔隙，而仍空余的孔隙被累加和（或积分上

下限）排除在外。式（12）中的 可替换为饱和体积

含水率
s
 。当施加的基质吸力为 时，仍处于饱和状

态的最大孔隙半径为 

w w
2 / ( )r               （13） 

此外，由文献[14]可知，依据毛细管原理，可假

定用归一化体积含水率 表示的持水曲线与孔径分

布的累积函数相似，如图 2 所示，累积函数可通过孔 

径密度分布与持水曲线的斜率建立相似关系，故可用

持水曲线方程的导数 ( ) 来描述孔径密度函数

( )g r ，即令 ( ) ( )g r   。因此，将式（13）转换为

表示 的公式。饱和渗透系数可通过在完整基质吸力

范围内积分算得。式（12）中积分的上下限亦可采用

进行变量代换，
min

r 可用
r

 代换，
max

r 可用
aev

 代换，

其中
aev

 为进气值（即空气进入最大孔隙时的基质吸

力），
r

 为残余基质吸力（即空气进入最小孔隙时的 

基质吸力）。由此可将式（12）写为 

r

aev

r

aev

6
2

s s w

s
4

w w

[ ( ) / ]d

2 [ ( ) / ]d

C
k









   

    









      （14） 
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函

数

持

水

曲

线

持

水

曲

线

持水曲线斜率孔径密度分布

相
似
关
系

与孔径密度函数g(r)有关

直线段斜率 ( )

 
图 2 土孔径分布的累积函数与持水曲线的关系（引自文献[14]） 

Fig. 2 Conceptual link between pore size cumulative function and 

soil water retention curve (data from literature[14]) 

    非饱和渗透系数
w

k 可表示为基质吸力 的函数，

并可通过改变式（14）中的积分上限算得 

m

aev

m

aev

6
2

s w

w
4

w w

[ ( ) / ]d

( ) ( )
2 [ ( ) / ]d

m m

C
k









  
  

    









  （15） 
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式中： ( )
m

  为第m 个基质吸力增量
m

 对应的体积含

水率。在式（15）中如何通过试验确定常数
s

C 仍有待

进一步研究。因此，这里采用一种实用方法计算相对

渗透系数，即将非饱和渗透系数函数（式（15））与饱

和渗透系数（式（14））做比值，原因在于饱和渗透系

数的试验测定方法较为成熟。由此可将相对渗透系数

函数可表示为 

r w s
( ) ( ) /

m m
k k k                             

m m

aev aev

r r

aev aev

6 4

r
6 4

[ ( ) / ]d / [ ( ) / ]d

( )

[ ( ) / ]d / [ ( ) / ]d
m

S

 

 

 

 

     


     

  

  

 

 
（16） 

式中：
s

( ) ( ) /
m m

     。需注意：若砂土的体积变

形可不考虑[9]，故可认为归一化体积含水率 等同于

饱和度
r

S 。可见，式（16）对砂土用体积含水率、饱

和度表示的持水曲线均适用。 

2  理论公式的验证与讨论 
采用 UNSODA 数据库[17]中不同种砂土（表 1）

的持水与非饱和渗透试验结果验证、评价第 1 节推导

出的理论公式在预测相对渗透系数函数时的合理性和

适用性，如表 1 所示，前 6 种砂土用于对比分析本文

公式和已有公式对相对渗透系数函数的预测效果，标

注▲的土类用于对干湿循环下相对渗透系数函数的预

测效果分析，标注△的土类用于对相对渗透系数函数

的预测误差分析。需注意：为在第 3 节进一步评价本

文公式在路面排水基层性能分析中的应用效果，表 1

中前 6 种砂土根据其土类结构和颗粒组成均可作为排

水基层材料[17]。 

表 1 UNSODA 数据库中所用土类及其基本物理性质参数 

Table 1 Soil properties from UNSODA 

土类编号 土名 s
  

d
  (g/cm3) 

s
k  (cm/d) 

4000 Lille 砂 0.38 1.46 99.6 

4142 Retie 砂 0.35 1.63 153.1 

4132 Poppel 砂 0.33 1.71 79.8 

4151 Postel 砂 0.36 1.62 143.7 

4050 Beerse 灰壤质砂 0.44 1.27 97.7 

4010 Booischot 砂 0.43 1.44 50.9 

4890▲ Del Monte 砂 0.29 1.72 37.9 

2351△ Memleben 粉质壤土 0.48 1.39 13.1 

2.1  理论公式的参数确定 

采用式（16）所述理论公式对相对渗透系数进行

预测的关键在于对持水曲线方程参数的确定、对式

（16）中积分的计算。令
r

 为零，采用 van Genuchten

方程（式（3））和 Fredlund-Xing 方程（式（4））对

UNSODA 数据库[17]中 6 种砂土持水实测数据进行非

线性最小二乘拟合，即可确定这两种持水曲线方程的

拟合参数（van Genuchten 方程中的
v

 和
v

n ，

Fredlund-Xing 方程中的
f

a 、
f

n 、
f

m 和
r

C ），如表 2

所示。 

表 2 6 种砂土的持水曲线方程基本参数 

Table 2 Fitting parameters of soil water retention curve for six 

sandy soils 

土类 

编号 

f
a / 

kPa 
f

n  
f

m  
r

C / 

kPa 

v
 / 

kPa-1 
v

n  
aev

 / 

kPa 

r
 / 

kPa 

4000 3.94 5.17 0.51 0.91 0.26 1.74 3.13 10.19 

4142 5.55 4.47 0.82 1.05 0.21 2.17 3.90 13.02 

4132 8.92 9.80 0.59 1.96 0.10 2.67 7.48 15.72 

4151 7.27 0.91 1.27 78.10 0.27 1.39 6.24 47.23 

4050 5.08 4.89 0.41 3.53 1.24 1.26 4.59 15.43 

4010 6.24 2.99 0.68 9942 0.23 1.43 5.22 18.53 

整理 6种砂土的持水实测数据以及 van Genuchten

方程（式（3））和 Fredlund-Xing 方程（式（4））的拟

合曲线，采用相关系数 R2定量评价这两种持水曲线方

程的拟合效果，如图 3 所示，Frdlund-Xing 方程和 van 

Genuchten 方程的 R2 分别在 0.9765~0.9993 和

0.9337~0.9953 范围内变化，表明 Frdlund-Xing 方程对

这 6 种砂土持水实测数据的拟合效果优于 van 

Genuchten 方程。 

在采用本文公式预测相对渗透系数时，除持水曲

线方程的拟合参数外，还需确定两个关键的基质吸力

值——进气值
aev

 和残余基质吸力
r

 。需注意：由文

献[19]可知，将式（4）所述 Fredlund-Xing 方程中的

参数
r

C 定义为残余基质吸力是不准确的，应作为拟合

参数更为恰当。这里采用文献[19~20]所述基于持水曲

线拐点的坐标（
in

 ，
in

 ）及其过渡区切线斜率
w 提

出的几何计算方法，并结合 Fredlund-Xing 方程的拟合

曲线来估算
aev

 和
r

 ，如图 4 所示（以 4000 号砂土

为例）。具体步骤如下： 

① 将式（4）所述 Fredlund-Xing 方程对 lg 求导

以求得任意基质吸力对应的斜率 ( )  ； 
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(b) 4142 号砂土 
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(c) 4132 号砂土 
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(d) 4151 号砂土 
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(e) 4050 号砂土 
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(f) 4010 号砂土 

图 3 Fredlund-Xing 方程和 van Genuchten 方程对 6 种砂土持水曲

线的预测结果（实测值引自 UNSODA 数据库[17]） 

Fig. 3 Prediction of Fredlund-Xing equation and van Genuchten 

equation to soil water retention curves for six sandy soils  

(test data from UNSODA database[17]) 

② 采用文献[19~20]所述图解法，将表 2 中的已

知拟合参数代入 ( )  ，并绘制出 ( )  的曲线图，找 

出其峰值点，即为过渡区切线斜率点（
in

 ，
w ），

进而将
in

 值代入式（4）即可求得拐点坐标（
in

 ，

in
 ），则可由图 4 所示过渡区切线与边界效应区水平

线的交点求得进气值
aev

 为 

aev in w in
lg (1 ) / lg         （17） 

③ 取残余区直线段任意一点（
0

 ，
0

 ），如图

4 所示，进而可确定残余区切线斜率
w ，则可由过

渡区切线与残余区切线的交点求得
r

 为 

0 in w in w 0

r

w w

lg( ) lg( )
lg

 

 

   


 

    



 （18） 

采用该方法估算 UNSODA 数据库[17]中 6 种砂土

的
aev

 和
r

 亦如表 2 所示。 

2.2  砂土相对渗透系数与基质吸力关系的验证 

由 2.1 节可知，Frdlund-Xing 方程对本文所选 6

种砂土的持水实测数据拟合效果优于 van Genuchten

方程，因此，在确定这 6 种砂土的持水曲线方程基本

参数后，本节采用 Fredlund-Xing 持水曲线方程（式

（4））与第 1 节推导出的理论公式（式（16））联立预

测砂土的相对渗透系数与基质吸力关系，在此过程中

需采用 MATLAB 程序对式（16）进行数值积分。为

对比分析预测效果，依据文献[11]，对式（1）所示

Burdine 公式和 Mualem 公式，联立式（3）所示 van 

Ganuchten 持水曲线方程（相应参数亦如表 2 所示）

以计算不同基质吸力对应的相对渗透系数（下文简称

VG-Burdine 公式和 VG-Mualem 公式）。此外，依据文

献[9]，亦可对式（2）所示 Fredlund 公式，联立式（4）

所示 Fredlund-Xing 持水曲线方程，亦可算得相应的相

对渗透系数。需注意：如文献[9]所述，式（4）所示

Fredlund-Xing 持水曲线方程的反函数 ( )  显式公式
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很难求得，因此该方程无法与式（1）所示 Burdine 公

式和 Mualem 公式联立计算不同基质吸力对应的相对

渗透系数。 

    整理 6 种砂土在不同基质吸力下的相对渗透系数

实测值以及本文公式、Fredlund 公式、VG-Burdine 公

式、VG-Mualem 公式的预测曲线如图 5 所示，本文公

式对低于1000 kPa基质吸力范围内减湿过程的相对渗

透系数与基质吸力关系预测效果优于其他公式。主要

原因在于：式（1）~（2）所示 Burdine 公式、Mualem

公式和 Fredlund 公式认为土的孔径分布可用持水曲线

等同表达，故在采用试验测得的持水曲线预测相对渗

透系数时，会因未考虑土孔隙随机性的内在特征而产

生误差。本文公式（式（16））通过孔径密度函数与持

水曲线斜率建立了土孔径分布与持水曲线的相似关

系，从而在预测过程中减小了这种误差。由图 5 亦可

知，较高基质吸力范围内（ =100~1000 kPa）的相对

渗透系数变化规律取决于相对渗透系数关于基质吸力

的函数曲线在对数坐标系内的斜率，本文公式较其他

公式与相对渗透系数实测值的斜率在较高基质吸力范

围（ =100~1000 kPa）更为吻合。 

 
图 4 基于持水曲线的几何关系估算进气值和残余基质吸力 

（以 4000 号砂土为例） 

Fig. 4 Estimation of air entrance value and residual matric suction 

from geometrical relation of soil water retention curve  

(the sandy soil No. 4000 as an example) 

不仅如此，图 5 所示试验结果是在减湿条件下测

定的，验证了本文公式在表征减湿过程中非饱和渗透

特性时较三种已有公式的优势。为进一步评价本文公

式在表征干湿循环过程滞回非饱和渗透特性时的适用

性，这里采用UNSODA数据库中Del Monte砂土（4890

号）的滞回非饱和渗透试验结果进行验证，如图 6 所

示。由图 6（a）可知，采用 Fredlund-Xing 持水曲线

方程（式（4））对 Del Monte 砂土的滞回持水实测数

据拟合效果较好。由图 6（b）可知，采用本文公式对

Del Monte 砂土在干湿循环过程的相对渗透系数与基

质吸力关系的预测效果较好。 

需注意：图 6 仅用于评价将本文公式从减湿条件

推广至干湿循环的适用性，故未在该图中列出 3 种已

有公式的预测曲线（预测效果均较本文公式误差更

大）。此外，本节对第 1 节提出的非饱和渗透系数理论

公式进行验证分析时以砂土为研究对象，故可直接用

于第 3 节路面排水基层的性能分析。然而，对黏土而

言，其孔隙的迂曲度会显著影响水分在黏土内的运动

特征（本文公式未考虑）。在预测黏土的非饱和渗透系

数变化规律时，要描述迂曲度的影响，虽可给本文公

式（式（16））乘以文献[7, 8]所述的修正系数 
 ，但 
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(d) 4151 号砂土 
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(e) 4050 号砂土 
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(f) 4010 号砂土 

图 5 本文公式和已有公式对 6 种砂土相对渗透系数与基质吸力

关系的预测结果（实测值引自 UNSODA 数据库[17]） 

Fig. 5 Prediction of the proposed equation and other published 

equations to relative permeability coefficient versus matric suction 

for six sandy soils (test data from UNSODA database[17]) 

在对不同种黏土试验结果的验证分析中仍需对指数

的确定方法进一步论证。这是本文下一步的研究方向。 

2.3  理论公式对相对渗透系数的预测误差讨论 

采用本文公式对相对渗透系数的预测效果取决于

持水曲线和所能获取的全部数据，换言之，采用部分

持水实测数据时，可能会使本文公式的预测效果不符

合土料实际。例如，对 UNSODA 数据库中 Memleben

粉质壤土（2351 号）的试验结果进行预测时，采用式

（4）所述 Fredlund-Xing 方程对 2351 号粉质壤土的持 

水实测数据拟合效果较好（图 7（a））。然而，由图 7

（b）可以看出，本文公式在对实测数据点范围内的预

测效果较好，而在 =75~100kPa 的基质吸力范围内，

由于没有持水实测数据，致使持水曲线方程的拟合曲

线存在明显的不确定性，从而使该范围内预测的相对

渗透系数随基质吸力的变化规律不符合实际。 
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(b) 相对渗透系数实测值及预测曲线 

图 6 本文公式对 4890 号砂土在干湿循环过程中相对渗透 

系数与基质吸力关系的预测结果 

Fig. 6 Prediction of the proposed equation to relative permeability 

coefficient versus matric suction during drying-wetting for sandy 

specimen No. 4890 

    不仅如此，本文公式的适用性亦取决于持水曲线

方程的连续性和光滑程度。在本文公式的预测过程中， 

由于要对持水曲线方程进行求导，因而持水曲线斜率

的突变也可能会使预测的相对渗透系数随基质吸力的

变化规律不符合实际。为此，可通过约束持水曲线方

程的拟合参数来得到光滑的持水曲线。以采用式（4）

对持水实测数据拟合确定的两条持水曲线为例，即可

说明约束拟合参数对持水曲线光滑程度的重要性，如

图 8（a）所示，以拟合参数 nf（与持水曲线拐点处斜

率有关）为例，持水曲线 1 对 nf无约束，而持水曲线

2 对 nf有约束，可见持水曲线 2 较持水曲线 1 更为光

滑。在本文公式中，采用光滑持水曲线对相对渗透系
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数预测效果的影响如图 8（b）所示，持水曲线斜率的

突变会使相对渗透系数关于基质吸力的预测曲线出现

不合理的波动。由此可见，对持水实测数据的光滑拟

合在预测相对渗透系数时至关重要。 
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(b) 相对渗透系数实测值及本文公式预测曲线 

图 7 基于部分持水曲线实测数据对相对渗透系数预测的影响 

Fig. 7 Illustration of partial soil water retention data on the 

prediction of relative permeability coefficient 
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(b) 相对渗透系数实测值及两种预测曲线 

图 8 拟合参数无约束所得持水曲线对相对渗透系数预测的影响 

Fig. 8 Illustration of ill-constrained soil water retention curve fit on 

the prediction of relative permeability coefficient 

3  理论公式在路面排水基层性能分析

中的应用 
关于路面内部排水基层的性能分析，美国联邦公

路管理局（FHWA）于 1999 年颁布的路面内部排水设

计指南[21]推荐了 Barber 等[22]和 Casagrande 等[23]提出

的排水时间法，并在文献[24]中论证了该方法在排水

基层设计中的合理性，可为我国的路面排水基层设计

研究提供重要参考。在该方法中，将原本处于饱和状

态的排水基层排出 50%水量（即排水度 U=50%）所需

时间（下文简称为排水时间(U=50%)）用于定量描述

排水基层的排水性能，并从“很好”（排水时间低于 2 

h）至“很差”（排水时间为 1 个月）给排水基层排水

性能划分等级，如表 3 所示。不仅如此，FHWA 还研

发了路面内部排水基层设计的 DRIP 2.0 软件[25]，亦可

用于计算排水时间。 

表 3 依据排水时间(U=50%)对排水基层性能的等级划分 

Table 3 Drainage base layer quality rating based on time-to-drain 

(U=50%) 

排水性能 很好 良好 一般 差 很差 

排水时间 ＜2 h ＜1 天 ＜1 周 ＜1 月 无法排水 

如引言所述，对路面内部排水过程的模拟实质上

是对土体饱和-非饱和渗流边值问题的瞬态分析，故可

采用 SEEP/W 软件模拟，这种模拟多孔介质渗流问题

的软件以 Richards 方程为理论基础。在 SEEP/W 中计

算排水时间时，先开展排水基层处于饱和状态且不设

置任何排水边界条件时的稳态渗流分析，再在相同的

计算条件下，仅在排水基层断面底角处设置点排水边

界条件以模拟沿一定渗流路径的边缘排水（图 9），进

而开展瞬态渗流分析。在排水时间的计算过程中，需

要输入排水基层的几何尺寸、网格特征和材料特性参

数，其中材料特性参数就包括了持水曲线与非饱和渗
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透系数函数。 

渗流路径长 排水  
图 9 SEEP/W 软件中排水基层断面的有限元模型 

Fig. 9 Finite element model of drainage base layer section in SEEP/W 

本文提出的非饱和渗透系数理论公式的应用效果

可通过在 SEEP/W 软件中计算给定排水基层的排水时

间来评价。以一般的双车道路面为计算对象，取单车

道宽度为 3.75 m、路肩宽度为 1.25 m，排水基层的厚

度为 0.25 m、纵向坡度为 1.5 %、横向坡度为 1.323 %、

渗流路径长度为 5 m、水力坡降为 2 %。计算模型可

剖分为二维的矩形和三角形单元（图 9），其单元尺寸

约为 0.1 m，从而使其质量守恒误差低于 1%。选取第

2 节所用 6 种砂土为典型的路面排水基层材料，采用

SEEP/W 软件计算其排水时间。进行 SEEP/W 分析时

对 6 种砂土的持水曲线与非饱和渗透系数函数可采用

式（16）和 VG-Burdine 公式、VG-Mualem 公式、

Fredlund 公式描述的预测曲线，对 6 种砂土计算的排

水时间如图 10 所示。为进一步对比分析不同预测公式

的应用效果，亦可采用 DRIP2.0 软件中的 Casagrande

模型[23]计算排水时间，亦如图 10 所示。在该软件计

算过程中，除表 2 所述 6 种砂土的持水特性参数外，

还需确定有效孔隙率。该孔隙率为考虑重力驱动排水

时估算的孔隙率[26]，这里可通过在 SEEP/W 计算排水

时间过程中所算得平衡状态下的平均孔隙率与初始孔

隙率之差来计算有效孔隙率。由图 10 可以看出：基于

本文公式、Fredlund 公式和 DRIP2.0 软件计算的排水

时间均接近于表 3 所规定的排水性能良好区域，而本

文公式与 Fredlund 公式存在的计算差异源于非饱和渗

透系数与基质吸力的关系不同。 

 
图 10 在 SEEP/W 软件中采用不同预测公式以及 DRIP2.0 软件对 6

种砂土计算的排水时间对比（U=50%） 

Fig. 10 Comparison of time-to-drain (U=50%) calculated for six sandy 

soils from SEEP/W with different prediction equations and DRIP 2.0 

结合图 4~5 和图 10 亦可发现：当选取同一种持

水曲线方程时，相对渗透系数随基质吸力的变化曲线

斜率越小，则计算的排水时间越长。此外，对比图 10

中 VG-Burdine 公式、VG-Mualem 公式计算的排水时

间可知，持水曲线方程的选取会显著影响排水时间的

计算结果，如果采用不符合土料实际的持水曲线方程，

可能会产生不合理的计算结果。不仅如此，后续将开

展降雨入渗条件下的路面排水系统模型试验，并结合

国内典型工程中路面排水系统性能的监测结果进一步

验证、评价本文理论公式的适用性。这也是本文下一

步的另一研究方向。 

4  结    论 
（1）以砂土为研究对象，基于 Darcy 定律、

Hagen-Poiseuille 方程和毛细管原理，假定孔径分布与

归一化体积含水率表示的持水曲线相似，提出了预测

非饱和砂土渗透系数的积分型理论公式，能反映相对

渗透系数随基质吸力的变化规律。 

（2）采用非饱和土水力特性数据库 UNSODA 中 6

种砂土的持水及饱和-非饱和渗透试验结果验证了本

文理论公式的合理性，结果表明：本文理论公式在低

于 1000 kPa 基质吸力范围内对减湿过程的相对渗透

系数预测效果优于 Fredlund 公式、VG-Burdine 公式和

VG-Mualem 公式。此外，通过预测结果还发现：相对

渗透系数与基质吸力关系的预测精度不仅取决于持

水曲线方程对其实测数据的拟合程度，而且取决于拟

合光滑程度和持水实测数据的选取范围。 

（3）将本文提出的非饱和砂土渗透系数理论公式

用于路面内部排水基层的性能分析中。结果发现：基

于本文理论公式计算的排水时间较为接近排水性能良

好区域；持水曲线方程的选取会显著影响排水时间的

计算结果，如果采用不符合土料实际的持水曲线方程，

可能会产生不合理的计算结果。 
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