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考虑膜态水渗流的非饱和土渗透系数计算方法研究 
翟  钱 1, 2，沈天伦 2，田  刚 2，戴国亮 2，赵学亮 2，龚维明 2，蔡建国 2 

(1. 东南大学混凝土及预应力混凝土结构教育部重点实验室，江苏 南京 210096；2. 东南大学土木工程学院，江苏 南京 210096) 

摘  要：当前采用土-水特征曲线计算非饱和土渗透系数的方法主要分为经验模型和统计模型两大类。经验模型的计算

结果取决于模型中的经验系数，统计模型基于毛细模型采用统计学相关理论推导得出，因此统计模型计算结果相对可

靠。研究发现，统计模型主要研究毛细水迁移规律，并未考虑土体中的结合水。因物理化学作用，部分土颗粒表面会

吸附水膜，该水膜可作为液态水分的传输媒介。水膜厚度主要取决于土颗粒表面与土中水的相互作用，水膜厚度决定

了土颗粒表面膜态水的迁移速率。首先计算单个颗粒表层吸附水膜的厚度、膜态水迁移速率；其次考虑土体中不同粒

径颗粒的随机接触，利用级配曲线计算不同粒径颗粒的连接概率；最终依据单颗粒膜态水的迁移速率并结合颗粒间的

随机接触概率，提出非饱和土膜态水的渗透系数预测模型。为验证模型的可靠性，选取其他文献中的试验数据对比模

型预测结果，对比结果表明本文预测结果与文献试验结果吻合度较好，比传统统计模型表现出一定的优越性。 
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Prediction of the coefficient of permeability for unsaturated soil by                  
considering the film flow 
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Abstract: It has become a common practice that the hydraulic conductivity of unsaturated soils is estimated from the soil-water 

characteristic curve by using either empirical method or statistical method. The estimated results by the empirical method are 

dependent on the empirical parameters while those by the statistical method are determined based on the theory of statistics. As 

a result, the results by the statistical method are more reliable than those by the empirical method. It is observed that the 

hydroscopic water is misused as the capillary water in the conventional statistical method. Because of the adsorptive force, the 

water film (hydroscopic water) is attached around the soil particle, and it acts as the transferring medium for the water 

migration in soils. The flowing rate of the water in the adsorbed water film is a function of the thickness of the water film. Both 

the thickness of water film around a single soil particle and the flowing rate through the water film are firstly computed. 

Subsequently, the probability of the connecting between particles with different sizes is calculated by using the grain size 

distribution (GSD) data. Consequently, a new equation is proposed for the estimation of the hydraulic conductivity of 

unsaturated soils by considering the film flows in soils. The proposed method is verified using the experimental data from 

literatures. It is indicated that results by the newly proposed method provide better agreement with the experimental data as 

compared with those by the conventional statistical method.  
Key words: unsaturated soil; capillary flow; film flow; random connection; statistical method

0  引    言 
Weber 等[1]和翟钱等[2]将非饱和土中可移动的水

分分为三大类：①土颗粒之间的毛细水；②吸附在土

颗粒表层的水膜（即膜态水）；③土颗粒间孔隙中的水

蒸气。现有非饱和土的渗透系数预测模型通常采用土-

水特征曲线（SWCC）进行估算[2-8]。这些计算模型大

致可分为两大类，即经验模型和统计模型。经验模型

的计算结果很大程度上依赖模型参数，而这些模型参
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数往往是通过数据拟合或凭个人经验得到的。因此，

经验模型的计算结果往往带有较大的不确定性。相比

经验模型，统计模型是基于毛细模型，并考虑不同孔

径的孔隙的随机连接，最终推导出非饱和土在不同吸

力状态下的渗透系数。由此可见，统计模型的理论基

础较为完善，预测精度相对可靠。值得注意的是统计

模型的理论是建立在毛细模型的基础上，而毛细模型

只适用于毛细水。换言之，统计模型只可用以描述毛

细水在土体中的迁移规律。 
Weber 等[1]对比传统统计模型计算结果和非饱和

土的渗透系数试验数据，发现在相对高吸力区，传统

统计模型可能会低估非饱和土的渗透性能。Tokunaga
等[9]、Tokunaga 等[10]、Liu[11]、Tokunaga[12]和 Lebeau
等[13]通过研究膜态水对水分迁移的影响，提出估测非

饱和土中膜态水渗透系数的计算模型。笔者对比发现

这些模型大多有部分经验参数，为实际的工程应用带

来极大的不便。翟钱等[2]对全吸力范围非饱和渗透系

数的计算方法进行了较为全面的研究，其中也涉及膜

态水的渗透系数计算公式，但是对于具体的推导过程

缺乏全面的介绍。 
本文将土体划分为一系列碎片单元，把级配曲线

中粒径大小表示每个碎片单元的尺寸，把级配曲线中

不同粒径对应的百分比换算不同碎片单元在土体中的

分布密度。考虑这些碎片单元在土体内是随机分布且

相互连接的，吸附在土颗粒表层的水膜也随之随机相

连通，并形成渗流通道。吸附在单个颗粒的水膜对渗

透系数的影响主要体现在水膜的厚度，而对整个土体

的膜态水渗透系数，不但需要考虑单个颗粒表层的水

膜厚度，还需要考虑相邻颗粒（同一渗流路径）的水

膜厚度。基于理论推导、采用统计学理论，本文提出

了非饱和土膜态水渗透系数计算公式，该公式的计算

结果与试验结果吻合度较高，为非饱和土的渗透系数

计算提供了新的理论及相应的计算方法。 

1  预测模型的基本假定和逻辑推导 
本节介绍描述碎片单元表层膜态水的简化物理

模型，并推导碎片单元的膜态水渗透系数。再考虑不

同尺寸的碎片单元在土体空间内是随机分布并相互连

接的，采用概率统计学理论计算不同尺寸碎片单元相

连接的概率。最终，推导出非饱和土膜态水渗透系数

的计算公式。 
1.1  碎片单元膜态水渗透系数 

Tuller 等[14]提出估算平面物体吸附水膜厚度的经

验公式： 
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式中：t 为平面土粒上的水膜厚度（m）；Asvl为通过中

间液相的固-气相互作用的 Hamaker 常数（Iwamatsu
等[15]建议 Asvl取 2.4×10-20 J）；为水的密度（kg/m3）；

为土吸力（kPa）。 
式（1）假定物体表面是一个平面，吸附水膜的表

面也会呈平面状态，如图 1（a）所示。然而，土颗粒

表面并非一个平面，而是更为接近球面。因此，在计

算土颗粒表层吸附水膜厚度需要对式（1）进行必要的

修正。 

 
图 1 平面和曲面土粒吸附水膜示意图 

Fig. 1 Illustration of adsorbed water films around flat surface and  

curved surface 

当水气分界面产生弯曲时，弯曲水面的自由能和

平面水面的自由能是不同的。Tokunaga[12]建议采用颗

粒粒径作为弯液面的半径，修正颗粒弯曲表面吸附水

膜的厚度。因此，本文参考 Tokunaga[12]的方法，考虑

弯曲水面和平面水面自由能的差异，对式（1）进行修

正，估算土颗粒周围吸附水膜的厚度： 
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式中：Ts为表面张力（N/m）；r 为土颗粒半径（mm）。 
Bird 等[16]认为水流通过吸附水膜的平均流速与

水膜厚度的平方成正比： 

 2

3
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式中：v 为水膜中的平均流速；g 为重力加速度；
为黏度。  

式（3）可用以计算单颗粒表面吸附水膜的渗透系

数。众所周知，土是由各种尺寸的土颗粒组成，如图

2（a）所示。将土单元分为一系列大小不同的碎片单

元，如图 2（b）所示。其中，每个碎片单元具有与土

单元相同的孔隙率 n。考虑二维条件，假设碎片单元

面积为 1，则单元中土颗粒的面积为 1-n。单个颗粒（半

径为 r）的面积和周长分别表示为 As=r2和 Ps=2r。
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因此，该碎片单元横截面上的水膜总长度可用粒径和

孔隙率表示： 

 s
s

2 2 (1 )AP n
r r
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式中：Ps为水膜的总长度；n 为土的孔隙率。 

 
图 2 土单元和土粒碎片示意图 

Fig. 2 Illustration of soil matrix and divided fraction 

很多商用软件采用达西定律模拟土体中的渗流，

因此，非常有必要将水膜中水流通过的能力用渗透系

数的形式进行表达。假设水流的水力梯度为 1，则通

过碎片单元水膜的水流速度 q，等于平均流速乘以单

位横截面上允许水流通过的面积（即水膜的厚度乘以

碎片单元中水膜的总长度）： 

  svl
s

s

2 1
23 6π

Agq ki vtP n
Tr
r


  

   
  
 

 ，(5) 

式中，k 为膜态水渗透系数。式（5）可整理为 
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需要注意的是，当吸力小于 2Ts/r 时，式（6）的

解为负。当吸力小于 2Ts/r 时，土颗粒周围的吸附水膜

与毛细水并存。在这种情况下，土的渗透性能主要由

毛细水主导。因此，当吸力小于 2Ts/r 时，可以忽略膜

态水的渗透性能。 
1.2  非饱和土膜态水渗透系数公式推导 

如图 2（b）所示，土单元被划分为一系列碎片单

元，这些碎片单元在土体中随机分布，并两两相连。

这些相连的土颗粒，其表面吸附的水膜会形成渗流通

道。因此，在计算非饱和土膜态水渗透系数时，需综

合考虑碎片单元的渗透性能和相连碎片单元的渗透性

能，如图 3 所示。 

 
图 3 截面 A 上不同土粒碎片间的连接示意图 

Fig. 3 Illustration of connection between different fractions on  

section A 

当水分通过吸附水膜自左向右流经截面 A 时，水

分由碎片单元 ri向 rj迁移，水分迁移速率由渗透系数

较小的碎片单元所决定。考虑这些碎片单元在土体中

是随机分布的，碎片 ri和 rj之间连接概率为 
 i jp p p   ，              (7) 

式中， ip 和 jp 分别为对应于 ri和 rj的粒径分布密度。

由式（7）可知，碎片单元之间的连接概率主要取决于

其颗粒粒径分分布密度。 
如果将土单元根据粒径大小，分为不同尺寸碎片

单元共组，记为 Ntotal。其中碎片单元粒径为 ir 的单元

数为 in 。土单元中包含的碎片单元总数量 Ntotal可以通

过对 in 进行求和得到： 
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这样，碎片 ir 的粒径分布密度 ip 采用 in 和 Ntotal

进行定义： 
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级配曲线是基于不同粒径颗粒的质量百分比绘制

得到的，而本文中的粒径分布密度是基于颗粒的数量

的比值。因此，需要将级配曲线中的质量百分比换算

成数量百分比，才能用以计算不同粒径碎片单元的相

互连接概率。如果碎片 ir 与 jr 的质量相同，则 jn 可由 in
定义： 

 3 3
s s

4π 4π
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式中： iw ， jw ， in ， jn 分别为碎片半径为 ir 和 jr 的总

质量和碎片总数；s为土的密度。 
式（10）可进一步简化为 
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由式（11）可知，随着颗粒粒径的减小，颗粒数

量会随之剧增，这样细颗粒连接其他颗粒的概率远大

于粗颗粒连接其他颗粒的概率。换言之，当细颗粒含

量较高时，细颗粒的渗透系数对混合土单元的水力特

性有更显著的影响。根据笔者的试验经历，当粗颗粒

土体中细颗粒含量大于 15%～20%时，土体的渗透系

数会呈现明显的降低。这一试验现象与本文结论基本

吻合。 
综上所述，考虑膜态水渗流的非饱和土渗透系数

的计算可遵循以下步骤：①参考级配曲线，将土体按

照粒径尺寸分割为多个碎片单元，统计每个碎片单元

的代表粒径和粒径分布密度。②采用本文式（6）计算

给不同粒径碎片单元的渗透系数。③考虑不同粒径的
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碎片单元的连接概率，土体的膜态水渗透系数为 

 
1 1
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N N

i j i j
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式中，N 为粒径分布中碎片的总数。④基于本文提出

的计算公式，编制 Excel 电子表格，将计算公式内陷

于电子表格，最终非饱和土的膜态水渗透系数可以直

接通过土-水特征曲线的模型参数（如Fredlund和Xing
模型中的 af，nf和 mf）进行计算。 

2  预测模型的验证 
为了验证模型的可靠性，本文从现有文献中收集

不同种类土质的试验数据，同一组试验数据需要包含

包括级配曲线、土-水特征曲线和非饱和土的渗透系

数。经过筛选，最终选择 Pachepsky 等[17]和 Tuller 等[14]

中的亚砂土、Mualem[18]中的亚黏土、Nemes 等[19]和

Weber 等[1]中 UNSODA 数据库中编号为 4010，4031
和 4650 的土以及 Schindler 等[20]和 Weber 等[1]的 SM 
6-62 和 SM 35-119。这些土样的实测级配曲线、土-

水特征曲线以及非饱和渗透系数如图 4 所示。其中，

Mualem[18]并未给出亚黏土的级配曲线，只有砂土、粉

土和黏土占比数据。该比例数据用以估算图 4（a）中

亚黏土级配曲线。 

 

 
图 4 5 种验证土的性质 

Fig. 4 Properties of five verification soils 

通过级配曲线可以直接计算不同土质的有效粒

径，如表 1 所示。亚砂土、亚黏土、UNSODA 4010、
UNSODA 4031 和 UNSODA 4650 土的孔隙率分别为

0.42，0.40，0.44，0.44，0.38。 
图 4（b）所示的土-水特征曲线用于计算非饱和

土中的毛细水渗透系数，而图 4（a）所示的级配曲线

用于计算非饱和土膜态水的渗透系数。从试验数据发

现 UNSODA 4010 的土-水特征曲线为双峰，其他土的

土-水特征曲线为单峰。因此，使用 Fredlund 和 Xing
公式[21]（如式（13））拟合单峰的土-水特征曲线试验

数据，使用 Zhai 等[22]建议的方法拟合双峰的土-水

特征曲线试验数据。拟合结果如图 5 所示，单峰和双

峰土-水特征曲线的最佳拟合参数分别如表 2，3 所

示。 
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式中： fa ， fn ， fm 为拟合参数； rC 是一个输入值，

是对残余吸力的估算，大多数情况下可取 Cr=1500 
kPa[21, 23]。Zhai 等[23]研究表明，通过比较不同 rC 值的

不同土的最佳拟合土-水特征曲线， rC 不完全等于残

余吸力。Zhai 等[22]建议将 rC 取为 1500 kPa，对大多数

砂土的最佳拟合土-水特征曲线影响不大。 
Zhai 等[23]建议将双峰土-水特征曲线分为两段，

每一段都用式（13）进行拟合，上段和下段的交界点

可在下段拟合过程中设定为拟合参数，通过拟合确定

其具体值。 
Zhang 等[24]和 Zhai 等[6]建议，在计算非饱和土相

对渗透系数时，应该选取土体不会产生明显变形的形

状作为参考点。根据 Zhai 等[25]的研究，当吸力超过进 
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表 1 不同种类土质的有效粒径 

Table 1 Effective particle sizes of soils collected from different literatures 

土的类型 
有效粒径/mm 

d95 d85 d75 d65 d55 d45 d35 d25 d15 d5 
亚砂土 0.230 0.188 0.151 0.122 0.099 0.081 0.067 0.053 0.017 0.00025 
亚黏土 0.500 0.397 0.345 0.197 0.075 0.021 0.009 0.005 0.004 0.00020 

UNSODA 4010 0.358 0.191 0.161 0.133 0.111 0.090 0.067 0.049 0.031 0.00250 
UNSODA 4031 0.210 0.091 0.081 0.068 0.058 0.018 0.008 0.017 0.010 0.00800 
UNSODA 4650 1.140 0.561 0.481 0.402 0.345 0.296 0.251 0.211 0.114 0.00350 

SM 6-62 0.075 0.060 0.055 0.048 0.040 0.030 0.020 0.010 0.006 0.00200 
SM 35-119 0.060 0.050 0.040 0.030 0.020 0.010 0.008 0.003 0.002 0.00100 

表 2 单峰土-水特征曲线的拟合参数 

Table 2 Fitting parameters for estimated unimodal SWCCs 

土的类型 fa /kPa fn  fm  Cr/kPa 

亚砂土 12.12 1.13 1.36 1500 
亚黏土 4.29 4.33 0.51 1500 
UNSODA 4031 5.06 0.84 0.85 1500 
UNSODA 4650 1.97 3.03 0.91 1500 
SM 6-62 5.04 1.31 0.65 1500 
SM 35-119 3.82 1.22 0.49 1500 

注： fa ， fn ， fm 为 Fredlund 和 Xing 公式中的拟合参数。 

 

图 5最佳拟合土-水特征曲线（单峰和双峰） 

Fig. 5 Best fitted SWCCs for soils (including both unimodal and  

bimodal SWCCs) 

表 3 双峰土-水特征曲线的拟合参数 

Table 3 Fitting parameters for bimodal SWCC 

土的 
类型 

Fredlund 和 Xing 式中的拟合参数 

θs1 f1a / 
kPa f1n  f1m  θs2 f2a / 

kPa f2n  f2m  

UNSOD
A 4010 1 2.91 2.78 0.26 0.725 6.45 9.22 0.36 

注：θs1， f1a ， f1n ， f1m ，θs2， f2a ， f2n ， f2m 为 Fredlund 和

Xing 式双峰 SWCC 中的拟合参数。 

气值 AEV 时，大多数土的体积随土吸力的增加变化

不大。因此，选择吸力高于 AEV 的实测渗透系数数

据作为计算相对渗透系数的参考点。选定亚砂土、亚

黏土、UNSODA 4010、UNSODA 4031、UNSODA 
4650、SM 6-62 和 SM35-119 的初始吸力分别为 1.32，
3.21，5.10，0.59，0.98，0.58，5 kPa。因此，采用表

2，3 中的拟合参数，使用 Zhai 等[6]提出的模型，如式

（14），测算非饱和土毛细水渗透系数。采用本文提出

的模型计算非饱和土膜态水渗透系数，结果如图 6 所

示。 
2 2
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(14) 
式中：k(x,d)为吸力等于x,d时土的毛细水渗透系数；

k( ref,d)为参考点的毛细水渗透系数，参考点的土吸力

为 ref,d，S( x,d)，S( ref,d)和 S(i )为吸力等于 x,d和

 ref,d和i时土的饱和度。 
图 6 表明，对于亚砂土、亚黏土、UNSODA 4010、

UNSODA 4031、UNSODA 4650、SM 6-62 和 SM 
35-119，仅考虑毛细水渗流（图 6 中的长虚线）预测

的渗透系数决定系数 R2 的低值分别为 89.38%，

91.18%，57.28%，70.32%，93.46%，91.34%和 90.17%，

采用综合考虑毛细水渗流和膜态水渗流的预测模型

得到的决定系数 R2 会得到明显提升。亚砂土的预测

渗透系数（实线）从 89.38%提高到 98.18%，亚黏土

从 91.18%提高到 95.46%，UNSODA 4010 从 57.28%
提高到 77.20%，UNSODA 4031 从 70.32%提高到

89.94%，UNSODA 4650 从 93.46%提高到 99.14%，

SM 6-62 从 91.34%提高到 92.83%，SM 35-119 从

90.17%提高到 95.41%。与仅考虑毛细水渗流的传统

统计预测模型相比，考虑膜态水渗流的预测模型所得

的预测结果与所有土的实测数据更为相符。传统的统

计模型易低估非饱和土的渗透系数，尤其是在高吸力

值下。当土吸力较低时，水分在土体中的迁移主要由

毛细水主导，因此本文中忽略了低吸力区单个颗粒的
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膜态水渗透性能。从图 6 中可以看出，考虑低吸力范

围内的膜态水渗流时，预测的渗透系数函数并不是一

条平滑线。 

 

 

 

 

 

图 6 预测渗透系数与实测渗透系数之间的比较 

Fig. 6 Comparisons between estimated results and measured  

hydraulic conductivities for soils 

用 Zhai 等[23]的方法，将表 2，3 中的拟合参数用

于计算残余吸力 r ，如式（15）所示，计算结果如表

4 所示。将图 6 中长虚线和短虚线之间的交点对应的

吸力定义为film。 

 
1 2

1 2

' lg lg

r 10
i iS S s s

s s
 


  

   。     (15) 

式中： i 为拐点处的吸力（由 Zhai 等[26]的公式确定），

Si 为拐点处的饱和度； 1s 为拐点处的斜率（由 Zhai
等[23]的公式确定）； 为曲线开始线性下降时的吸力

(  =3100 kPa）；S 为与吸力 相对应的饱和度； 2s



第 2 期                       翟  钱，等. 考虑膜态水渗流的非饱和土渗透系数计算方法研究                        297 

 

为点( ， S  )处的斜率。 
表 4 土的残余吸力r和film 

Table 4 Residual suctions r and film for soils 

参数 亚砂

土 
亚黏

土 
UNSODA 

4010 
UNSODA 

4031 
UNSODA 

4650 
r/kPa 124.63 13.38 12.58 20 7.9 
film/kPa 500 70 50 50 70 

表 4 表明，在 0.5 到 1 数量级内，验证中使用的

所有 5 种土的film都大于r。因此，传统的统计模型

适用于土吸力小于残余吸力的工况。当土吸力大于残

余吸力时，应考虑膜态水对非饱和土渗透性能的影响。 

3  结    语 
通过计算碎片单元的膜态水渗透系数，考虑这些

碎片单元在土体空间的随机分布并两两相连，采用概

率统计方法土体的膜态水渗透系数。本文计算非饱和

土膜态水渗透系数的方法，具有较为完整的理论基础，

其计算结果与试验数据吻合度较高。本文发现，当土

吸力大于残余吸力时，膜态水渗流对非饱和土渗透性

能影响显著，传统的统计模型易低估非饱和土在高吸

力区的渗透性能。 
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第十届全国岩土工程物理模拟学术研讨会征文通知（一号通知） 

为促进中国岩土工程物理模拟学术交流，由中国水利学会

岩土力学专业委员会和中国土木工程学会土力学及岩土工程

分会主办，交通运输部天津水运工程科学研究院、南京水利科

学研究院、中交天津港湾工程研究院有限公司、天津大学承办

的第十届岩土工程物理模拟学术研讨会将于 2024 年 8 月 16日

—18 日在天津举行。本届会议是继武汉（2011 年）、杭州（2013

年）、北京（2017 年）、喀什（2023 年）会议后全国岩土工程

物理模拟领域的又一次学术盛会。届时将邀请国内外岩土力学

与物理模拟领域的著名专家和学者进行交流，展现最新模拟技

术和研究成果，探讨物理模拟在“交通强国与海洋强国”基础

设施建设与防灾减灾研究中的应用，以促进物理模拟研究对中

国重大战略和重大工程的技术支撑作用。本次会议热诚欢迎本

领域及相关领域的专家、学者及工程技术人员参加，特别欢迎

相关的博士和硕士研究生参加。 

一、会议议题 

岩土工程物理模拟理论、技术和装备的发展前沿及“交通

强国与海洋强国”基础设施建设工程难点问题（例如高烈度土

工抗震、港口码头的基础设施建设与高性能服役等），具体会

议议题包括（但不限）如下：①物理模拟新设备与新技术（Ng

超重力模拟与 1g 常重力模拟）；②岩土工程物理模拟理论与相

似律；③岩土工程物理模拟与数值分析；④交通基础设施与地

下工程；⑤边坡与堤坝工程防灾减灾；⑥近海及海洋岩土工程；

⑦土动力学与岩土地震工程；⑧水利水电与能源岩土工程；⑨

冻土与特殊土力学及工程；⑩岩土工程物理模拟研究生论坛。 
二、论文征稿 

论文全文请于 2024 年 1 月 1日前电邮至会议秘书处邮箱：

125828612@qq.com，审查结果将于 2024 年 1 月 30 日通知。

根据审查意见，作者修改后的论文终稿请于 2024 年 3 月 15 日

前电邮至会议秘书处邮箱。 
论文格式：论文限 6 页以内，论文排版格式参考《岩土工

程学报》。 
本次会议优秀论文将推荐在《岩土工程学报》或《水道港

口》等正刊或专刊上发表。热忱从事相关领域的研究、勘察、

设计与施工的科技工作者及青年研究生踊跃投稿。论文请控制

在 6 页以内。 

三、联系方式 

地址：交通运输部天津水运工程科学研究院；邮编：

300456；E-mail: 125828612@qq.com，726327972@qq.com；电

话：张宇亭 18622332119，安晓宇 18622236750，王雪奎

13502069907，陈广思 1532018817。

                               （会议组委会） 

 

 


