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多元结构抬田饱和－非饱和渗流三维控制数模优化分析
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摘　要：以江西省峡江 库 区 土 料 实 测 数 据 为 依 据，通 过 实 验 获 得 土 料 基 本 物 理 参 数，用 Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ
（ＶＧ）模型拟合土壤水分特征曲线及非饱和导水率，建立由耕作层、犁底层、防渗层和垫高层组成的抬田多

元地基结构。采用饱和—非饱和渗流三维有 限 元 分 析 方 法 建 立 数 学 模 型 进 行 计 算，通 过 数 值 计 算 结 果 与

实验模型数据对比，证明该数学模型是合理可靠的。在此基础上，建立数学模型模拟计算各土层不同压实

度、不同厚度对抬田渗流的影响。通过模拟 分 析 计 算，大 幅 减 小 了 试 验 工 作 量，并 得 出 了 可 供 工 程 使 用 的

结构参数。

关键词：土壤水吸力；非饱和渗流；多元结构；三维有限元

文献标识码：Ａ　　　　　　文章编号：１０００－２８８Ｘ（２０１１）０５－０２５９－０４　 中图分类号：Ｓ１５２．７＋２

Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ　Ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ａｎｄ　Ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｏｆ　Ｒａｉｓｉｎｇ－ｆａｒｍｌａｎｄ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ
Ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　Ｆｉｎｉｔｅ　Ｅｌｅｍｅｎｔ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

ＨＡＯ　Ｈｏｎｇ－ｋｅ１，２，ＺＨＡＮ　Ｍｅｉ－ｌｉ　２，ＳＨＥＮＧ　Ｊｉｎ－ｃｈａｎｇ２，ＬＵＯ　Ｙｕ－ｌｏｎｇ
（１．Ｙａｎｇｌｉｎｇ　Ｖｏｃａｔｉｏｎａｌ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｃｏｌｌｅｇｅ，Ｙａｎｇｌｉｎｇ，Ｓｈａａｎｘｉ　７１２１００，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｗａｔｅｒ　Ｃｏｎｓｅｒｖａｎｃｙ　ａｎｄ　Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｈｏｈａｉ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ，Ｊｉａｎｇｓｕ２１００９８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ　ａｎｄ　ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｈｙｄｒａｕｌｉｃ　ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ　ｇａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｔｅｓｔｓ
ｉｎ　Ｘｉａｊｉａｎｇ　ｒｅｓｅｒｖｉｏｒ　ａｒｅａ　ｏｆ　Ｊｉａｎｇｘｉ　Ｐｒｏｖｉｎｃｅ，ｗｅｒｅ　ｆｉｔｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）ｍｏｄｅｌ，ａｎｄ　ａ　ｎｅｗ
ｍｕｌｔｉ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌｏｕｇｈ　ｌａｙｅｒ，ｐｌｏｕｇｈ　ｐａｎ，ｉｍｐｅｒｍｅａｂｌｅ　ｌａｙｅｒ　ａｎｄ　ｒａｉｓｉｎｇ　ｌａｙｅｒ　ｗａｓ　ｅｓ－
ｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｒａｉｓｉｎｇ－ｆａｒｍｌａｎｄ．Ａ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ－ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ａｌｓｏ
ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｓｉｍｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ＶＧ　ｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ　ａｎｄ　ｒｅｌｉａｂｌｅ．Ｉｎ　ａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｒａｉ－
ｓｉｎｇ－ｆａｒｍｌａｎｄ　ｓｅｅｐａｇｅ　ｗｅｒｅ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ａ　ｌａｒｇｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｒｅｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｃｏｕｌｄ　ｂｅ　ｕｓｅｄ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｓｕｃｔｉｏｎ；ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｓｅｅｐａｇｅ；ｍｕｌｔｉ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ

　　为了减小库区的淹没损失，在库区采用防护、围

垦、抬田等多种工程措施以保证非搬迁区农业人口生

产用地。抬田多元地基结构技术是将浅淹没区田面

抬高，将耕作 层 表 面 抬 高 至 水 库 正 常 蓄 水 位０．５～
１．０ｍ以上［１］，减 小 库 区 水 位 上 升 对 耕 作 区 形 成 淹

没，从根本上解决生产用地紧张问题。抬田是由耕作

层、犁底层、保水层和底部垫高层组成的多元结构地

基。耕作层利用剥离的原耕作层回填以保证作物较

好的生长；保水层由防渗性能较好的黏土组成以防止

灌溉水分过快产生深层渗漏，同时可以防止库水上涨

顶托对作物根部的浸泡；用作抬高地基的底部垫高层

采用当地风化料或砂砾石填筑。目前多元结构地基

抬田的关键控制技术在国内外尚无理论依据和实践

经验，研究多元结构地基抬田的技术指标，保障作物

的正常生长和保墒保肥要求，显得尤为重要。本文以

江西省峡江 库 区 土 料 实 测 数 据 为 依 据，建 立 由 耕 作

层、犁底层、防渗层和垫高层组成的多元结构地基实

物模型，监测在不同灌溉条件下多元结构地基中水势

变化规律，研究满足作物生长的不同土层的物理指标

要求，并通过建立理论模型进行有限元分析，在大量

实验和理论分析的基础上，寻找符合作物生长的最优

结构形式以及各层的物理参数，为抬田结构的研究提

供科学的分析方法和计算依据，并为江西省峡江库区

的抬田施工提供理论参数。



１　研究方法

本研究主要采用三维数学模型有限元分析方法。
对于建立的有限元数学模型，其参数依据来源于抬田

区土料实验室测试数据，并用物理模型测试的结果修

正数学模型，以保证建立的数学模型计算结果与实际

测试结果一致，用修正后的数学模型做不同压实度、
不同厚度共计４３种组合分析，在分析计算结果的基

础上，提出控制参数。

１．１　抬田结构土层物理参数测定

对拟实施抬田的地区土料进行实验，测定多元结

构地基抬田填筑土层的物理指标。在多元结构地基

抬田中，对渗流起控制作用的是防渗层，因此，在测定

土料物理参数时，除对防渗层土料全部实验外，其它

层土料仅测定最大干密度、最优含水量和不同击实度

下的饱和渗透系数。在实验时，考虑到工程施工的实

际，不可能将土层的干密度压实到最大干密度，因此

分别采用压实度０．８８，０．９０，０．９２这３种情况进行实

验。经实验室测定的抬田多元结构各层土料物理指

标列于表１。耕作层土料采用原地表剥离土料，其物

理指标符合作物生长的要求；垫高层采用当地风化料

或砂砾石。抬田结构在渗流过程中，土层含水量由非

饱和向饱和逐渐转换，测试土壤非饱和导水率对模型

计算影响很大，因此，通过测试防渗层土料的 失 水 过

程，采用Ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ（ＶＧ）模型拟合参数［２－５］，从而

得到防渗层土料的吸力与非饱和导水率之间的关系。

表１　抬田多元结构用土料物理参数

土料名称
最大干密度／

（ｇ·ｃｍ－３）

最优含水量／

％

抬田结构优化渗透性参数／（ｃｍ·ｓ－１）
压实度０．８８ 压实度０．９０ 压实度０．９２

防渗层土料 １．５８　 ２５　 ５．９０×１０－６　 ４．７５×１０－６　 ４．０３×１０－６

耕作层土料 １．６４　 ２０　 ２．５８×１０－６　 １．７４×１０－６　 １．４８×１０－６

　垫高层料
风化料 １．７２　 １８　 ３．９４×１０－６　 １．９７×１０－６　 １．６７×１０－６

砂砾石 — — １．００×１０－３　 ５．００×１０－４　 １．００×１０－４

１．２　三维数学模型的建立

为了对抬田多元结构分层优化的控制进行研究，

首先建立实验模型。实验模型采用 直 径５０ｃｍ有 机

玻璃桶，桶内由下向上依次填筑垫高土料、防渗土料、

犁底层 土 料、耕 作 层 土 料，填 筑 压 实 度 均 为０．９０，厚

度分别 为４０，４０，１０，３０ｃｍ。桶 底 设 置 集 水 漏 斗，收

集土柱渗水量。在各层土底部埋入负压传感器，利用

ＴＳ－３型三维渗流水势及地下水溶质运移水样盐分采

集系统，采 集 观 测 点 位 置 的 土 壤 水 势 随 时 间 变 化 过

程。填筑好后，在耕作 层 土 料 上 持 续 加 水，保 证 水 深

５ｃｍ。
三维数学模型的尺寸与实验模型保持一致，数学

模型结构从下向上模拟垫高层、防渗层、犁底层、耕作

层，按照５ｃｍ大小划分有限元网格。在模拟计算时，

模型结构各层的物理参数输入与实验模型保持一致，
便于两种模型结果对比。

２　数学模型的验证

２．１　数学模型与实验模型测试结果对比

为了验证数学模型有限元计算结果的正确性，采

用实验测定的土样数据，按照建立的数学模型进行三

维有限元饱和—非饱和模拟分析［６］，以便获得灌溉后

不同时刻水势随埋深的变化关系［７］。在经过１０ｄ左

右的入渗，抬田土壤内部各处 基 本 饱 和，模 拟 计 算 防

渗层 底 部 水 势 约０．２～０．３ｋＰａ，稳 定 渗 流 量２．１
ｍｍ／ｄ。采用结构相同的实体模型观测结果，在 防 渗

层底部的水 势 约０．１～０．２ｋＰａ，稳 定 渗 流 量１．５～
２．０ｍｍ／ｄ，防渗层的最大负压吸力为１．５～１．６ｋＰａ，
总体表现为小负压，属于饱和—非饱和的临界状态。

２．２　数学模型与实验模型结果分析

通过对比分析抬田 多 元 结 构 有 限 元 计 算 结 果 和

实际模型测试结果可以看出，针对抬田多元结构建立

的饱和—非饱和三维有 限 元 计 算 模 型 及 采 用 的 计 算

参数所得计算结果与实物模型测试结 果 在 分 布 规 律

和数值大小方面基本一致。由 于 实 验 模 型 渗 流 水 势

测量和渗透参数实验测量的相对误差是客观存在的，

从实验模型测量数据和数学模型计算 结 果 对 比 可 以

看出，数学模型渗流场计算结果本质上与实验模型测

试结果一致。因此用该数学模 型 对 抬 田 结 构 进 行 有

限元计算得到的结论符合要求。

３　抬田多元结构数学模型优化分析

３．１　自由排流时防渗层不同击实度对渗控的敏感性

研究不同击实度对渗流的影响，是工程施工的重

要依据。在 模 拟 计 算 时，选 取 防 渗 层 厚 度３０ｃｍ，击

实度分别为０．８８，０．９０，０．９２这３种情况研究其对渗

流的控制效果。经三维非饱和渗流有限元计算分析，

将３种情况下的土壤水势随埋深变化规律绘于图１。
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对比分析３种击实度条件下的土壤渗 压 分 布 可 以 发

现，击实度为０．８８时土层的渗压传导速度最快；击实

度为０．９０时土层的传导速度次之；击实度为０．９２时

土层的传导速度最慢。由此可见，防渗层非饱和渗压

传导速率随土层击实度升高而降低。

图１　不同压实度土壤水势对比

比较不同击实度情况下的渗流量变化，将渗流量

随时间的变化过程绘于图２。通过渗流量比较知，防

渗层土料击实度为０．８８时，稳定渗流量约７．６６ｍｍ／

ｄ，而击实度分别为０．９０，０．９２时，稳定渗流量分别为

６．４８ｍｍ／ｄ和５．６８ｍｍ／ｄ。经过９７ｈ稳定渗流后，
不同击实度情况下的稳定渗流量曲线基本平行，而且

随着击实度减小渗流线间距有变大的趋势，由此可以

证明击实度对渗流比较敏感。尽 管 不 同 击 实 度 条 件

下的渗流量都满足日渗透量为２～８ｍｍ／ｄ的控制范

围［８］，但击实度０．８８工况则较为接近控制范围上限，
因此建议击实度以不小于０．９０为宜。

图２　不同击实度渗流量比较

３．２　自由排流时防渗层不同厚度对渗控的敏感性

在对不同击实度条 件 下 抬 田 渗 控 的 敏 感 性 分 析

基础上，还需要研究防渗层不同厚度对抬田渗控的影

响。分别取 不 同 击 实 度 和 厚 度 进 行 组 合，因 篇 幅 所

限，在此仅将防渗层击实度为０．９０，厚度为３０，４０，５０
ｃｍ组合情况的计算结果作对比分析。计算得到的土

壤水势在不同防渗层厚度底部渗压传 导 速 率 变 化 较

小，稳定渗流量计算结果分别为６．５，６．０，５．７ｍｍ／ｄ。
对于不同防渗厚度来说，随着 防 渗 层 厚 度 的 增 大，渗

流量虽然有所减少，但 减 少 的 幅 度 不 明 显。因 此，对

于防渗层而言，厚度对稳定渗流有影响，但不显著。

３．３　受库水顶托时防渗层不同击实度对渗控的敏感

性分析

受库水顶托影响，防渗层在不同击实度条件下对

渗控敏感程度不同，在做有限 元 分 析 时，选 取 防 渗 层

厚３０ｃｍ，击实度分别为０．８８，０．９０，０．９２的３种情况

进行比较，经三维非饱和渗流 有 限 元 计 算 分 析，将 不

同击实度稳定渗流时土壤水势随埋深变化绘于图３。
分析不同击实度条件下的土壤渗压分布情况发现，不
同击实度时的渗压传导速度相差极小，可见受库水顶

托时非饱和渗压传导速率随防渗层的 击 实 度 没 有 变

化。由此可见，击实度的大小对非饱和渗压传导速率

的影响可以忽略不计。

图３　库水顶托下不同击实度土壤水势比较

将３种击实度情况 下 的 渗 流 量 随 时 间 的 变 化 过

程绘于图４，通过模拟计算来比较不同击实度情况下

的渗流量变化。通过比较得知，不同击实度情况下渗

流量分别为３．３８，３．００，２．７２ｍｍ／ｄ，且 在５０ｈ后 渗

流趋于稳定。因此，在 库 水 顶 托 情 况 下，不 同 击 实 度

条件对渗流量不敏感，防渗层的压实度确定应主要依

据自由排渗情况下的计算结果确定。

图４　库水顶托下不同击实度渗流量比较

３．４　受库水顶托时防渗层不同厚度对渗控的敏感性

在上述不同击实度条件下，在对抬田的渗控敏感

度分析基础上，还需要研究不同厚度防渗层对抬田渗

控敏感度的影响。模拟计算时，采取不同击实度与不

同厚度分别组合，因篇幅所限，文 中 仅 列 出 防 渗 层 击

实度为０．９０，厚度分别为３０，４０，５０ｃｍ时的土壤水势
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随时间变化规律及稳定渗流 量 变 化 规 律。从 渗 流 量

计算结果看，在击实度０．９０的控制条件下，对不同厚

度防渗层 在 库 水 顶 托 条 件 下，随 着 防 渗 层 厚 度 的 增

大，渗流量有所减小，但减小效果不明显，因此认为不

同厚度对渗控不敏感，防渗层厚度的确定仍应以自由

排渗情况下计算的结果为确定依据。

３．５　垫高层不同击实度对抬田结构层渗控的影响

取防渗层压实度０．９０，厚 度３０ｃｍ，垫 高 层 压 实

度分别 为０．８８，０．９０，０．９２，模 拟 计 算 各 土 壤 底 部 的

土壤水势分布规律和渗流量。从 土 壤 水 势 分 布 规 律

来看，其对防渗层各处的渗压 影 响 较 大，说 明 击 实 度

愈小，愈利于渗透水 排 出。从 渗 流 量 计 算 结 果 分 析，
在垫高层不同压 实 度 的 渗 流 量 分 别 为６．７，６．５，６．４
ｍｍ／ｄ，垫高层压实度对渗流量的影响相差很小，因此

可以认为，垫高层压实度对渗控的影响不敏感。
此外，因实际工 程 现 场 砂 石 料 较 多，如 果 采 用 砂

石料作为垫高层，需要研究不同压实度对抬田渗流产

生的影响，仍然选取防渗层厚３０ｃｍ，压实度０．９０，砂
石料击实度分别取０．８８，０．９０，０．９２，经模拟计算，其

稳定渗流量差异极小，即采用砂石料做垫高层时对抬

田结构的渗流量影响可以忽略不计。

４　结 论

本文通过对抬田模 型 结 构 进 行 分 层 优 化 控 制 研

究，建立了三维有限元数学模型，按照自由排流，受库

水上涨顶托，结构土层采用不 同 压 实 度、不 同 厚 度 及

垫高 层 采 用 砂 石 料 等 情 况 进 行 了４３种 组 合 模 拟 计

算，得出了每种组合情况下抬田各层土层底部土壤水

势变化规律和稳定渗流量。
（１）对于抬田多元地基结构而言，在底部自由排

流时，其控制性指标为防渗层 的 压 实 度 和 厚 度，压 实

度对渗流量影响敏感，厚度对 渗 流 量 有 一 定 影 响，但

不明显。经对比分析，防渗层厚度３０ｃｍ即能满足渗

流量要求，压实度取０．９０较适宜。犁底层的要求与防

渗层要求相同，厚度取１０ｃｍ，压实度与防渗层一致。
（２）在水库水位上涨时，库水会对抬田多元结构

形成顶托，经计算，在顶托条件下，防渗层压实度和厚

度改变对渗流影响不明显，因 此，各 层 在 设 计 参 数 选

择时应以自由排流的计算结 果 为 准。为 了 减 小 库 水

对抬田渗流的顶托影响，可以考虑加厚垫高层。
（３）垫高层压实度对渗流影响很小，在不产生过

大沉降的条件下，可以选择较小的压实 度（但 不 小 于

０．８８）。同 时，垫 高 层 可 以 选 择 渗 透 系 数 较 大 的 砂

石料。
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