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Ｍｕａｌｅｍ模型中的饱和导水率修正研究
张 昊，顾强康，张仁义

（空军工程大学 机场建筑工程系，陕西 西安７１００３８）

摘　要：［目的］提高 Ｍｕａｌｅｍ模型计算非饱和导水率的准确性。［方法］采用理论推导结合数据统计的方

法研究该模型中的饱和导水率ｋｓ 修正问题。基于Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线模型，建立修正导水

率ｋｏ 与土壤水分特征曲线之间的理论关系式；通过回归分析得到ｋｏ 与土壤水分特征曲线之间的理论关系

式中相关参数。［结果］利用原状黄土的非饱和渗透试验数据，对考虑修正导水率ｋｏ 的 Ｍｕａｌｅｍ模型的准

确性进行了验证，得到了比较满意的结果。［结论］研究成果可用于依据土壤水分特征曲线直接确定非饱

和土导水率，对非饱和导水率预测研究具有一定参考价值。
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　　非饱和导水率是非饱和土研究中的一项重要内
容。由于基质吸力的存在，不能用常规的测定饱和导
水率的试验方法来确定非饱和导水率，使得非饱和导
水率的确定具有很大的难度［１］。通过土壤水分特征
曲线来间接预测导水率的方法已得到广泛认可。

Ｍｕａｌｅｍ非饱和导水率模型［２］因形式简洁、适用
性良好而被广泛应用于非饱和导水率间接测定。饱
和导水率ｋｓ是模型的重要参数，Ｍｕａｌｅｍ认为在非饱
和渗流中，孔隙完全饱和时的导水率等于饱和渗流中
的导水率。然而，饱和渗流与非饱和渗流的机理并不
完全相同。ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ［３］认为饱和导水率ｋｓ 主要
反映外力引起水在土孔隙中的流动特性，而非饱和渗
流主要是由土体内部吸力引起的；Ｈｏｆｆｍａｎｎ—

Ｒｉｅｍ［４］也认为 Ｍｕａｌｅｍ需要通过修正来提高非饱和
导水率的计算准确度；Ｍａｒｃｅｌ［４］通过对２３５组土样分
析，认为 Ｍｕａｌｅｍ模型中饱和导水率ｋｓ 应替换成修
正导水率ｋｏ，并且ｋｏ 比ｋｓ小一个数量级。
将饱和导水率ｋｓ 用导水率ｋｏ 来修正，可以提高

Ｍｕａｌｅｍ模型的计算准确性。无法直接测定的修正
导水率ｋｏ 的取值则成为非饱和导水率间接测定研究
中的重要问题。本文用理论推导结合数据统计的方
法，探讨 Ｍｕａｌｅｍ模型中的饱和导水率ｋｓ 的修正问
题，尝试得到一个可以依据土壤水分特征曲线直接计
算非饱和土导水率的 Ｍｕａｌｅｍ 修正模型。基于

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线模型，首先建立修
正导水率ｋｏ 与土壤水分特征曲线之间的理论关系
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式，然后通过回归分析求解相关参数，最后利用原状
黄土的非饱和渗透试验数据对研究结果进行验证。

１　考虑修正导水率的 Ｍｕａｌｅｍ模型

１．１　修正导水率与土壤水分特征曲线之间关系的理
论推导

非饱和导水率模型的计算式可写成如下形式：

ｋ＝ｋ０ｋｒ （１）
在 Ｍｕａｌｅｍ模型中，ｋｏ 无法直接测量，是一个与

孔隙半径有关的参数。Ｍｕａｌｅｍ认为ｋ０ 等于饱和导
水率ｋｓ，而ｋｓ可通过试验直接测定。然而在该模型
中，ｋ０ 是非饱和导水率曲线上的一点，其产生机理与
饱和导水率ｋｓ 并不完全相同。ｖａｎ　Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ认为
ｋ０ 不等于ｋｓ 的原因是二者的驱动力不同；Ｍａｒｃｅｌ通
过数据分析认为ｋｓ 比ｋ０ 大一个数量级。所以需要
对 Ｍｕａｌｅｍ模型中的饱和导水率ｋｓ加以修正。
土的孔隙是一个互相连通的随机系统，非饱和导

水率表征水在孔隙的流动特性，Ｍｕａｌｅｍ 方程、ｖａｎ
Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ方程、Ｃｈｉｌｄｓ　ａｎｄ　Ｃｏｌｌｉｓ—Ｇｅｏｒｇｅ［５］方程
都说明孔隙分布与非饱和导水率存在对应关系。

Ｍａｒｓｈａｌｌ［６］，Ｔｏｌｅｄｏ［７］和 Ｘｕ［８］利用土体基于孔隙分
形得出了相应的土壤水分特征曲线计算方程，说明土
壤水分特征曲线能够间接表征孔隙分布情况。土体
孔隙的大小可通过孔隙半径ｒ表征。Ｍｕａｌｅｍ通过
体积含水量定义孔隙的分布函数ｆ（ｒ）：

ｆ（ｒ）＝ｄθｄｒ
（２）

则最小孔隙半径为Ｒｍｉｎ的土体中，孔隙半径Ｒ以
下的孔隙水的体积含水量可由ｆ（ｒ）的积分形式来表
示，即：

θ（Ｒ）＝∫ＲＲｍｉｎｆ（ｒ）ｄｒ＋θｒ （３）

式中：θｒ———残余体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）；Ｒｍｉｎ———孔
隙半径（ｍ）。
当被水充满的最大孔隙半径等于土体最大孔隙

半径Ｒｍａｘ时，土体处于饱和状态，即：

θｓ＝θ（Ｒｍａｘ）＝∫ＲｍａｘＲｍｉｎｆ（ｒ）ｄｒ＋θｒ （４）

式中：θｓ———土体的饱和体积含水量（ｃｍ３／ｃｍ３）。

Ｙａｎｇ—Ｌａｐａｌｃｅ在毛管模型中给出的半径ｒ与
对应的吸力：

ψ＝
２Ｔｓｃｏｓα
ｒ

（５）

式中：Ｔｓ———水的表面张力（ｋｇ／ｍ）；α———接触角
（°）。

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线模型为：

Ｓｅ＝θ
－θｒ

θｓ－θｒ＝
ψｅ（ ）ψ

λ
（６）

式中：ψ———基质吸力（ｋＰａ）；ψｅ———进气值（ｋＰａ）；

λ———孔隙尺寸分布指标。

Ｍｕａｌｅｍ认为孔隙在三维空间上的体积分布与
二维空间上的面积分布相同，即在面积分布密度函数
为体积分布密度函数ｆ（ｒ）。在图１所示的模型的基
础上建立了非饱和土导水率理论公式。

图１　Ｍｕａｌｅｍ双管联通模型

Ｍｕａｌｅｍ认为半径ｒ和半径ρ孔隙联通的概率为
ｒρｆ（ｒ）ｆ（ρ）。因为ｒρｆ（ｒ）ｆ（ρ）没有反映出水的渗流
具有方向性，引入一个迂曲度因子Ｔ（０＜Ｔ＜１）。考
虑到孔隙的实际形状，再引入反映孔隙形状参数Ｍ。
修正导水率的理论计算公式：

ｋ０＝ＭＴ∫ＲｍａｘＲｍｉｎ∫
Ｒｍａｘ
Ｒｍｉｎｒρｆ（ｒ）ｆ（ρ）ｄｒｄρ （７）

将式（３）、式（５）和式（６）代入式（７），进行换元积
分后有：

　　∫ＲｍａｘＲｍｉｎｒｆ（ｒ）ｄｒ＝∫
θｓ
θｒ

２Ｔｓｃｏｓα
ψ

ｄθ

　　＝
２Ｔｓｃｏｓα
ψｅ

λ
λ（ ）＋１

（θｓ－θｒ） （８）

故修正导水率ｋ０ 为：

ｋ０＝
４　ＭＴＴｓ２ｃｏｓ２α

ψ
２
ｅ

λ
λ（ ）＋１

２
（θｓ－θｒ）２ （９）

参数Ｍ 和Ｔ 反映孔隙的形状，目前还没有有效
的测试方法，Ｃｈｉｌｄｓ，Ｃｏｌｌｉｓ—Ｇｅｏｒｇｅ，Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ和

Ｑｕｉｒｋ［９］，Ｂｕｒｄｉｎｅ［１０］，Ｋｕｎｚｅ［１１］和 Ｍｕａｌｅｍ都认为 Ｍ
与Ｔ 的乘积与有效体积含水量呈幂指数关系，即：

ＭＴ＝Ｂ（θｓ－θｒ）ｌ （１０）
式中：Ｂ———常数。Ｃｈｉｌｄｓ和 Ｃｏｌｌｉｓ—Ｇｅｏｒｇｅ认为ｌ
取０，Ｍｉｌｌｉｎｇｔｏｎ和 Ｑｕｉｒｋ认为ｌ取４／３，Ｍｕａｌｅｍ认
为ｌ取０．５。将式（１０）代入式（９），得：

ｋ０＝Ａ
（θｓ－θｒ）２．５

ψ
２
ｅ

λ
λ（ ）＋１

２
（１１）

式中：Ａ———常数，式（１１）即为基于 Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ
土壤水分特征曲线得到的修正导水率与土壤水分特

征曲线理论关系。
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１．２　参数Ａ的统计求解
常数Ａ 与孔隙形状、重力加速度、水的表面张

力、浸润角、水的粘滞性有关。下面通过数据统计的
方法对参数Ａ的取值问题进行分析。Ｒａｗｌｓ依据粒
径组成将５　３７１组土细分成１１类［１２］，统计出了各类
土Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线参数平均值，并

根据非饱和导水率曲线给出了相应的修正导水率（原
文标注为饱和导水率），结果如表１所示。常数Ａ的
拟合结果如图２所示。将表１中的相关参数的单位
换成常用单位，体积含水量的单位取ｃｍ３／ｃｍ３，进气
值的单位取ｋＰａ，导水率的单位取ｍ／ｓ。理论关系式
中参数的统计求解结果如图２所示。

表１　Ｒａｗｌｓ非饱和渗流参数统计结果

土 类　　　 样本数 θｓ 均值／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｒ 均值／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ψｅ 均值／
ｃｍ λ均值

ｋｏ／
（ｃｍ·ｈ－１）

砂 土 ７６２　 ０．４３７　 ０．０２０　 １５．９８　 ０．６９４　 ２１
壤质砂土 ３３８　 ０．４３７　 ０．０３５　 ２０．５８　 ０．５５３　 ６．１１
砂质壤土 ６６６　 ０．４５３　 ０．０４１　 ３０．２０　 ０．３７８　 ２．５９
壤 土 ３８３　 ０．４６３　 ０．０２７　 ４０．１２　 ０．２５２　 １．３２
粉质壤土 １　２０６　 ０．５０１　 ０．０１５　 ５０．８７　 ０．２３４　 ０．６８
砂质黏壤土 ４９８　 ０．３９８　 ０．０６８　 ５９．４１　 ０．３１９　 ０．４３
黏壤土 ３６６　 ０．４６４　 ０．０７５　 ５６．４３　 ０．２４２　 ０．２３
粉质黏壤土 ６８９　 ０．４７１　 ０．０４０　 ７０．３３　 ０．１７７　 ０．１５

砂质黏土 ４５　 ０．４３０　 ０．１０９　 ７９．４８　 ０．２２３　 ０．１２
粉质黏土 １２７　 ０．４７９　 ０．０５６　 ７６．５４　 ０．１５０　 ０．０９
黏 土 ２９１　 ０．４７５　 ０．０９０　 ８５．６０　 ０．１６５　 ０．０６

图２　Ｒａｗｌｓ非饱和渗流常数Ａ的拟合

由图２可以看出，数据点分布在拟合直线附近，

相关系数达到０．９８４。１１类土的统计结果说明，修正
导水率与土壤水分特征曲线参数之间呈现如式（１１）

所示的理论关系。拟合结果还说明，对不同的土类，

式（１１）中的参数Ａ 可以看成一个常数，其值可取

０．００７　２８（ｍ·ｋＰａ２）／ｓ。

Ｍｕａｌｅｍ模型的修正导水率与土壤水分特征曲
线参数之间的定量关系是：

ｋ０＝０．００７　２８
（θｓ－θｒ）２．５

ψ
２
ｅ

λ
λ（ ）＋１

２
（１２）

将Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线模型带入

Ｍｕａｌｅｍ模型得到的相对导水率ｋｒ为：

ｋｒ＝Ｓδｅ （１３）

式中：δ———经验常数，与孔隙尺寸分布指标λ有如下
关系：

δ＝２＋２．５λλ
（１４）

将式（１２）到（１４）代入式（１），即得到考虑修正导
水率ｋ０ 的 Ｍｕａｌｅｍ非饱和导水率模型：

ｋ＝０．００７　２８
（θｓ－θｒ）－２／λ

ψ
２
ｅ

λ
λ（ ）＋１

２
（θ－θｒ）（２．５＋２／λ）（１５）

和原始模型比较，Ｍｕａｌｅｍ修正模型可以依据土
壤水分特征曲线直接确定非饱和土导水率，并考虑了
饱和导水率ｋｓ的修正。模型形式简洁，参数较少，是
一个确定非饱和土导水率的简单方法。

２　试验验证

姚志华［１３］对兰州和平镇的原状黄土的土壤水分

特征曲线和非饱和导水率进行了测定。试验采用

２～３ｍ之间的原状黄土，平均干密度１．２８ｇ／ｃｍ３，平
均含水量６．２％，颗粒的相对密度２．７１，液限平均值
为２８．７％，塑限为１７．６％（以上指标均为２～３ｍ之
间均值）。土壤水分特性曲线的测定结果如图３。用

Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ模型对土壤水分特性曲线的结果进
行拟合，结果如表２所示。本文用姚志华试验得到的
非饱和渗流参数试验数据，对本文得出的 Ｍｕａｌｅｍ修
正模型进行检验。
利用式（１５）计算得到的理论值与实测结果进行

比较，结果示于图４。
原文是通过扩散率与容水率计算得到非饱和导
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水率，在计算扩散率过程中，对实测体积含水率曲线
进行平滑修正［１４］，导致修正段前后一定范围内的导
水率计算值偏离了真实值，修正段换算为饱和度正处
于０．５５到０．８区间内。图４显示在饱和度为０．８时
非饱和导水率为２．１０×１０－５　ｍ／ｓ，而姚志华实测得该
土样的饱和导水率为２．７６×１０－６　ｍ／ｓ，前者比后者大
一个数量级。从图４可以看出，饱和度小于０．５５段
内，导水率理论曲线与试验点吻合度高，认为本文对

Ｍｕａｌｅ－ｍ模型的修正结果合理。

图３　土壤水分特征曲线测定结果

表２　Ｂｒｏｏｋｓ－Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲线模型参数拟合

θｓ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

θｒ／
（ｃｍ３·ｃｍ－３）

ψｅ／
ｋＰａ λ Ｒ２

０．５２８　 ０　 １１．４７　 ０．５７８　０．９９４　３

图４　修正 Ｍｕａｌｅｍ模型的验证

３　结 论

饱和导水率ｋｓ影响Ｍｕａｌｅｍ模型计算准确性，用

理论推导结合数据统计的方法对 Ｍｕａｌｅｍ模型中的
饱和导水率ｋｓ进行了修正。主要工作如下：

（１）将 Ｍｕａｌｅｍ模型中的饱和导水率ｋｓ 替换成
修正导水率ｋｏ，基于Ｂｒｏｏｋｓ—Ｃｏｒｅｙ土壤水分特征曲

线模型，建立修正导水率ｋｏ 与土壤水分特征曲线之
间的理论关系式，用数据统计的方法求解理论关系式
中的相关参数。得到一个可以通过土壤水分特征曲
线直接确定非饱和土导水率的 Ｍｕａｌｅｍ修正模型。

（２）利用兰州和平镇的原状黄土的非饱和渗流
参数试验数据对 Ｍｕａｌｅｍ修正模型的准确性进行检
验，试验值与理论曲线吻合性高，取得很好的检验
结果。

（３）用于对本文得到的 Ｍｕａｌｅｍ 修正模型的检
验数据较少，研究成果的普遍适用性还需要进一步的
研究。
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