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膨胀性土壤降雨入渗产流模型

甘永德，贾仰文，刘 欢，牛存稳，仇亚琴
（中国水利水电科学研究院 流域水循环模拟与调控国家重点实验室，北京 100038）

摘要：膨胀性土壤吸水会发生膨胀变形，这对降雨入渗产流过程有显著影响。本文以 Green-Ampt模型为基础，

提出了考虑土壤膨胀性的非稳定降雨入渗产流模型（GJGAM）。为量化土壤膨胀性对降雨入渗产流过程的影响，

文章引入了考虑土壤膨胀性的土壤饱和导水系数及饱和含水量，并提出了两参数的计算方法。同时，应用 GJ⁃
GAM和传统的不考虑土壤膨胀性模型（TGAM）分别模拟了径流强度和土壤累计入渗量的室内试验过程，并与试验

观测值进行了对比分析。结果表明：利用 GJGAM 模拟得到的土壤累计入渗量和径流强度与其实测结果吻合良

好，而 TGAM模拟得到的土壤累计入渗量大于实测值，而径流强度小于实测值。
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1 研究背景

降雨入渗是指降雨通过地表向下运动，补给土壤水、地下水的过程，是水文过程的重要环节。

当前，在非膨胀性土壤入渗水分运动过程研究方面，国内外学者已经开展了大量室内外试验，并建

立了相关数学模型，如 Green & Ampt［1］、Richards［2］、Philip［3］、 Jia［4］、甘永德［5］、杨大文［6］和朱磊［7］

等。然而，这些针对刚性土壤的研究成果并不适用于膨胀性土壤水分运动过程的研究。我国是世界

上膨胀性土壤分布广泛的国家之一。膨胀性土壤吸水膨胀，失水收缩，这种湿胀干缩特性不仅影响

到土壤水分运动过程，也会给工程建设带来一系列问题，其已成为工程地质学、水文学和土力学等

学科关注的重点。

土壤膨胀变形主要与初始含水量和上覆荷载有关，膨胀力和膨胀变形随土壤增湿程度增加而增

加［8］。在吸水膨胀过程中，土壤膨胀变形多表现为垂直向上［9］。Garnier等［10］基于欧拉描述（ED）和拉

格朗日描述（LD）模拟分析了变形土壤的水力传导率。McGarry等［11］研究了土壤含水量与土壤变形量

间的关系，并提出了用于描述土壤湿胀干缩变化特征的三直线模型。土壤应力-应变关系一般采用

对数函数描述［12］。Smiles［13］以达西-白金汉和连续方程为基础，推求了膨胀性土壤中的物质能量平

衡方程。苏宁虎［14］采用分数阶偏微分方程（fFPE）建立了膨胀性土壤入渗方程。土壤吸水膨胀变形主

要受膨胀力和自重应力的作用，其中膨胀力随土壤含水量变化，自重应力随土壤深度变化。土壤受

力变形特征随土壤深度发生改变，引起土壤饱和含水量、饱和导水系数、饱和比容积等参数的变

化，进而改变着土壤剖面水分入渗过程。然而，当前针对膨胀性土壤变形对降雨入渗产流过程的影

响研究仍处于探索阶段，相关模型研究尚不成熟。
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本文以 Green-Ampt模型为基础，提出了考虑土壤膨胀变形的降雨入渗产流模型，并通过开展室

内不同厚度土壤的降雨入渗产流试验，对该模型作了验证。相关研究有助于完善土壤水分运动理

论，对膨胀性土壤水分管理与调控具有一定的指导价值。

2 膨胀性土壤降雨入渗产流模型

取地面为参照面，以向下为正（图 1）。膨胀性土壤吸水膨胀变形，此时土壤的变形同时受到土壤

膨胀力和自重应力的作用。土壤吸水膨胀变形后，土壤湿润区剖面饱和导水系数和饱和含水量会随

土壤深度发生变化。为了便于分析，做如下假设：（1）变形前的土壤为均质土壤；（2）土壤变形为弹

性变形，即变形无滞后性；（3）土壤变形只引起土壤孔隙度发生变化；（4）入渗过程中土壤剖面存在

明确的湿润锋面，湿润锋面将湿润区和未湿润区截然分开，湿润区土壤达到饱和，未湿润区土壤含

水量为初始含水量。为了便于描述土壤导水系数随土壤深度的变化特性，引入膨胀性土壤导水系数

Ks ( )e 描述湿润区土壤导水系数；引入膨胀性土壤饱和含水量θT 描述湿润锋以上土壤饱和含水量。由

此，本文基于 Green-Ampt模型提出了考虑土壤膨胀性的降雨入渗产流模型 GJGAM（Gan and Jia pro⁃
pose a modified Green-Ampt model），与传统不考虑土壤膨胀性的 Green-Ampt 模型 TGAM（Traditional
Green-Ampt model）相比，该模型量化了土壤膨胀变形引起的土壤导水系数和饱和含水量的变化。

图 1 土壤入渗过程示意图

土壤含水量θθ0 H0=0

Ks（e）

θs

h=-L-SW湿润锋

深
度

Z

θs

Z

土壤吸水膨胀变形是土壤膨胀力和自重应力共同作用的结果，假设土壤膨胀变形是由土壤孔隙

度的变化引起的，则当土壤饱和时，土壤膨胀力引起的孔隙度变化量可以表示为：

dew = Dew = e - e0 = 1 -
ρ sw

ρd
- e0 （1）

式中： ρd 为土粒密度，g/cm3；e0为土壤初始孔隙度，cm3/cm3；Dew为由土壤吸水膨胀导致的孔隙度变

化量，cm3/cm3； ρ sw为由土壤吸水膨胀导致的容重变化量，可以采用土壤膨胀特征曲线计算（三直线

模型结构段计算［11］）：

ρ sw = 1
c + α3U

（2）
式中：c和α3均为三直线模型参数；U 为土壤质量含水量，g/g；

同理，土壤自重应力引起的孔隙度变化量可以表示为：

dep = Dep = e - e0 = 1 -
ρ sp

ρd
- e0 （3）

式中：Dep为由土壤自重应力导致的孔隙度变化量，cm3/cm3； ρ sp为由土壤自重应力导致的容重变化

量，可以采用土壤应力-应变关系曲线计算［12］：
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ρ sp = A + Bln ( )γZ （4）
式中：γ为土壤湿比重，N/cm3；Z 为土壤深度；A 和 B 均为参数。

在土壤膨胀力和自重应力的合力下，土壤孔隙度变化量可以表示为：

de = dew + dep = Dew + Dep （5）
当土壤饱和时，土壤孔隙被水分充满，即土壤饱和含水量等于孔隙度，则土壤剖面饱和含水量

总量θT 可以表示为：

θT = 0
Z

edz = 0
Z

( )e0 + Δew + Δep dZ = ( )2 - e0 Z -
( )A - B Z

ρd
-

BZln ( )γZ
ρd

- Z
ρd ( )c + α3U

（6）
式中：θT 为土壤深度 Z 以上区域的饱和含水量，cm3/cm3；Z 为土壤深度，cm。

受土壤膨胀变形影响，土壤饱和导水系数随深度而变化。针对土壤饱和导水系数，采用改进的

Lambe模型［15］计算：

Ks ( )e = K010m ( )ez - e0 （7）
ez = 2 - e0 - 1

ρd ( )c + α3U
-

A + Bln ( )γZ
ρd

（8）
式中：Ks (e )为孔隙度为ez时土壤饱和导水系数，cm/min；ez为土壤深度为 Z 时土壤孔隙度；K0为孔隙

度为 e0时土壤饱和导水系数，cm/min；m 为与土壤孔隙度性质有关的参数。

由于降雨过程中，雨强是非恒定的。因此，将降雨过程划分为 x 个时段，每个时段内降雨强度恒

定，x（x ∈ 0，1， ...，n），n 为时段数。同一降雨时段（tx-1 ~ tx）内，降雨入渗特性由本时段的降雨强

度 I、时段初的积水深度 h0和潜在入渗强度 fpt决定。由于积水深度 h0与雨强单位不同，模型计算时，

将 h0除以相应时段，转换为雨强 P’。根据时段内降雨强度、时段初积水深和潜在入渗强度，时段内

入渗过程可以分为以下情景（图 2）：

图 2 积水过程和非积水过程转换情景示意图

（a） h0=0，I>fpt≥Ks（e） （b） h0>0，P’+I<Ks（e）≤fpt

（c） h0>0，P’+I≥fpt≥Ks（e） （d） h0=0，I<Ks（e）≤fpt
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图 2（a）h0 = 0， I > fpt≥Ks ( )e ，其中Ks (e )为膨胀性土壤湿润区导水系数；I 为雨强；h0为时段初积

水深度；fpt为积水入渗率。这种情况下，随着降雨的持续进行，地表开始积水，土壤入渗过程可以分

为非积水入渗过程和积水入渗过程；图 2（b）h0 >0， P’+ I <Ks ( )e ≤ fpt。这种情况下，随着入渗过程的

进行，土壤积水全部渗入土壤，土壤开始进行非积水入渗过程。土壤入渗过程分为积水入渗过程和

非积水入渗过程；图 2（c）h0 >0， P’+ I ≥ fpt ≥Ks ( )e 。 这种情况下，土壤持续进行积水入渗过程；图

2（d）h0 = 0， I <Ks ( )e ≤ fpt.。这种情况下，土壤持续进行非积水入渗过程。

根据达西定理有：

积水前：

fnpt = I；F = Fx - 1 + ( )t - tx - 1 I （9）
积水后：

fp = -Ks ( )e
-( )SW + Z - H0

Z
（10）

忽略地表积水：

fp = -Ks ( )e
-( )SW + Z

Z
（11）

式中： fnpt为积水前入渗强度，cm/min；I 为雨强，cm/min； fp为积水后土壤入渗率，cm/min；SW 为湿

润锋土壤水吸力，cm；H0为积水深度，cm；Z 为湿润锋距离，cm。

由水量平衡原理，可以得出某一时刻 t的累计入渗量 F 可以表示为：

F = θT - θ0 Z =
é

ë
êê

ù

û
úú( )2 - e0 - A - B

ρd
-

Bln ( )γZ
ρd

- 1
ρd ( )c + α3U

- θ0 Z （12）
令：

Δθ = ( )2 - e0 - A - B
ρd

-
Bln ( )γZ

ρd
- 1

ρd ( )c + α3U
- θ0 （13）

则：

Z = F
Δθ

（14）
式中：θT 为湿润锋以上土壤饱和含水量，cm3/cm3；F 为土壤累计入渗量，cm。

fpt = dFdt
= Ks ( )e é

ë
ù
û

1 + SWΔθ
F

（15）
积分得：

F - Fp = Ks ( )e ( )t - tp + A ln é
ë
êê

ù

û
úú

A + F
A + Fp

（16）
A = SWΔθ （17）

积水时刻确定：

tp = tx - 1 +
Fp - Fx - 1

Ip
（18）

Fp = A
Ip

ks ( )e
- 1

（19）

式中： fnpt为非积水时段入渗强度，cm/min；Fp积水发生时刻土壤累计入渗量，cm；F 为土壤累计入

渗量，cm； tp 为土壤表层积水发生时间，min；Ip为土壤表层积水发生时的时段降雨强度，cm/min；I
为 x 时段降雨强度，cm/min； fpt为积水时段土壤入渗率，cm/min； t为时间，min；q0 为土壤初始含水

量， cm3/cm3； qT 为湿润锋以上土壤饱和含水量， cm3/cm3；SW 为湿润锋平均吸力， cm； A 为参数；

Ks（e）为土壤饱和导水系数，cm/min。
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3 模型验证

3.1 材料与方法

（1）试验材料：黄土具有膨胀性［16］，以娄土为典型膨胀土壤，土壤经风干，过 5 mm筛备用，采

用吸管法测定土壤颗粒组成（表 1）。试验用水取自中科院水利部水土保持研究所所制纯净水。

（2）试验设计：膨胀性土壤吸水膨胀变形主要受膨胀力和自重应力的影响，导致土壤入渗过程随

着土壤的深度而变化。为了定量分析土壤膨胀变形对土壤降雨入渗产流过程影响，试验设置 4个土壤

厚度，分别为 10、20、30和 40 cm，每个处理两个重复，分别标记为：娄土 10 cm、娄土 20 cm、娄

土 30 cm和娄土 40 cm。

（3）研究方法：试验时，将经 5 mm 筛的土壤分层（10 cm）均匀装入土槽中，土槽中间位置深度

0、10、25、40 cm处安装 Trime水分传感器，用以测定土壤水分动态过程。土槽上设置两个出水口，

分别为壤中流和地表径流出水口。土壤装填时，首先在土槽底部铺设具有反滤作用的石子，厚度 10 cm；

再在石子的上面铺设纱布，然后将过 5 mm筛后的土壤按定容重（1.4 g/cm3）装入土槽。

试验进行前，向土槽内注入足够水量（要求土壤含水量达到田间持水量以上，并产生大量壤中

流）后静置，待其膨胀量达到相应土壤含水量下的最大膨胀量后进行降雨试验。

试验过程中，用降雨系统进行人工降雨，每次降雨历时控制在 350 min左右。试验中 Trime水分

测定系统记录水分动态。同时，对地表径流量、壤中流流量进行收集、量测。径流观测时间间隔，

根据产流速度而定，由于壤中流退水较慢，因此加长相应的观测时间，假如试验过程中不产生壤中

流，则放弃测定。试验设置雨强为 30 mm/h，坡度为 5°。
试验主要观测资料：径流（地表径流量、壤中径流量）、土壤剖面水分动态、产流历时、降雨强

度等。

为了便于分析入渗过程，采用日本 HITACHI公司生产的 GR21G离心机测定土壤水分特征曲线，

并用 Van Genuchten模型［17］进行拟合，拟合结果见表 2；采用比重瓶法测定土密度。

土壤膨胀特征曲线采用游标卡尺法测定［16］，并用三直线模型［11］进行拟合，拟合结果见表 3：
ì
í
î

ï

ï

v = a + α1U 0 < U < UA

v = b + α2U UA < U < UB

v = c + α3U UB < U < US

（20）

式中：ν为比容积，是土壤容重的倒数，cm3/g；U 为质量含水量，g/g；α1、α2、α3为土壤膨胀特征曲

线斜率；UA、UB、US分别为拐点处质量含水量，g/g；a、b、c为参数。

采用恒压法测定土壤应力-应变关系曲线［12］（由于降雨影响土柱深度小于 1 m，自重应力不超过

25 kPa，因此恒定压力取值范围为 0~25 kPa），并用对数函数进行拟合，拟合结果见表 4：
ρ s = A + Blnp；p = γZ （21）

式中： ρ s为土壤容重，g / cm3；p为应力，N/cm2；γ为土壤湿比重，N/cm3；Z为土壤深度；A和 B为参数。

采用恒体积法测定土壤容重与对应的饱和导水系数（容重分别为 1.1、1.2、1.3、1.4和 1.5g/cm3），

并用 Lambe模型［15］进行拟合，拟合结果见表 5：
Kse = K010m ( )e - e0 （22）

式中：Kse为孔隙度为 e 时的土壤饱和导水系数，cm/min；e 为孔隙度，cm3/cm3；K0为孔隙度为 e0时的

土壤饱和导水系数，cm/min；m 为参数。

3.2 模型参数 GJGAM的主要参数包括土壤饱和含水量、初始含水量、饱和导水系数和湿润锋土壤

水吸力（见表 6）。受土壤膨胀力和自重应力的影响，土壤吸水膨胀后，土壤水分特征参数随着土壤的

深度而变化，直接测定不同土壤深度下水分特征参数费时费力，也很难确定。本文基于笔者提出的

参数计算模型，获得了不同土壤深度下的饱和导水系数和饱和含水量，计算所需参数包括土壤膨胀
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特征曲线、土壤应力-应变关系曲线、土密度、土壤初始容重及其对应饱和含水量、初始容重对应的

饱和导水系数、与孔隙度有关的参数 m 等；土壤初始含水量采用实测值，分不同土壤深度给出；湿

润锋吸力采用进气值一半代替，当土壤饱和时，湿润锋吸力为 0。
TGAM模型认为土壤刚性，土壤在干湿交替变化过程中土壤结构保持不变。均质土壤条件下，土

壤饱和含水量、饱和导水系数均不随土壤深度发生变化。当 TGAM 应用于膨胀性土壤时，很难确定

土壤饱和水分特征参数。为了获得土壤饱和水分特征参数，本文将初始装填容重所对应的土壤饱和

导水系数和饱和含水量应用于模型；土壤初始含水量采用实测值，按不同土壤深度实测值给出；湿

润锋吸力采用进气值一半代替（表 7）。

土壤种类

娄土

A

1.023
B

0.1216
R2

0.99

土壤种类

娄土

饱和导水系数/(cm/min)
0.017

m
12.2

R2

0.98

表 4 土壤应力-应变关系曲线

表 5 Lambe模型拟合参数

土壤

娄土

c

0.63
α3

0.38
US

0.33
A

1.023
B

0.121
m

12.2

ρd

/(g/cm3)
2.628

γ

/(g/cm3)
1.87

SW

/cm
35

K0

/(cm/min)
0.017

土壤

娄土

土壤饱和含水量/(cm3/cm3)
0.47

土壤饱和导水系数/(cm/min)
0.017

土壤吸力/cm
35

表 6 GJGAM模型输入参数

表 7 TGAM模型输入值

4 结果与讨论

4.1 径流强度 实测和模拟的径流强度随时间的变化关系如图 3所示。可以看出，对于所有土壤深

度处理，稳定降雨条件下，径流强度随着时间而增大，然后趋于稳定。就产流时间而言，GJGAM和

TGAM 计算得到的径流产流时间均先于观测值。就径流强度而言，当土壤深度处理为 10 cm 时，

TGAM较大估计了径流强度，而当土壤深度处理大于 10 cm时，TGAM较小估计了径流强度；GJGAM
对径流强度的模拟值更接近于实测值，两者较吻合。

径流强度实测值与模拟值间的相对误差、均方根误差和 Nash效率系数统计见表 8。可以看出，

对于所有土壤深度处理，GJGAM 得到的径流强度模拟值与实测值间的 ARE 大于-17.0 %；RMSE 小

土壤种类

娄土

粒级分布/%
＞50μm
31.3

2～50μm
46.2

＜2μm
22.5

干容重
/(g/cm3)
1.40

土密度
/(g/cm3)
2.669

饱和导水系数
/(cm/min)
0.017

土壤类型

娄土

α

0.014
m

0.27
n

1.37
R2

0.99

表 1 土壤基本物理性质

表 2 van Genuchten模型拟合参数

土壤

娄土

a

0.61
α1

0.21
R2

0.99
b

0.55
α2

0.62
R2

0.92
c

0.63
α3

0.38
R2

0.97
UA

0.18
UB

0.25
US

0.33

表 3 三直线模型拟合参数
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于 0.011 cm/min； Nash 效 率 系 数 均 大 于 0.51。 TGAM 得 到 的 径 流 强 度 模 拟 值 与 实 测 值 间 ARE
在-53.26 % ~ -5.08 %；RSME 均大于 0.014；Nash效率系数在-18.26 ~ 0.20之间，这说明通过考虑土

壤膨胀性对降雨入渗产流过程影响，GJGAM极大提高了对径流强度的模拟精度。

出现这种情况的原因可能是，娄土具有膨胀性，土壤吸水膨胀变形过程是土壤膨胀力和自重应

力共同作用结果。当土层较薄时，土壤自重应力较小，土壤在膨胀力作用下，土壤体积增大，导致

孔隙度增大，土壤饱和含水量、饱和导水系数均增大；随着土壤厚度的增大，土壤自重应力增大，

土壤的自重应力开始起到主导作用。土壤在自重应力作用下，土壤体积减小，孔隙度减小，导致土

壤饱和含水量和饱和导水系数均减小。因此，当土层较薄时，TGAM较小估计了土壤入渗量，进而较

大估计了径流强度，反之亦然。

4.2 土壤累计入渗量 实测和模拟的土壤累计入渗量随时间的变化关系如图 4所示。可以看出，对

于所有土壤深度处理，土壤累计入渗量随着时间而增大。当土壤饱和后，实测和模拟得到的土壤累

计入渗量均会发生突变。出现这种情况的原因在于，土壤饱和后，湿润锋处土壤水吸力消失，土壤

水在重力作用下移动。

TGAM在整个入渗过程中均较大估计了土壤累计入渗量。GJGAM在入渗初期较大估计了土壤累

计入渗量，而随着时间的变化，GJGAM模拟值开始与实测值接近，逐渐等于实测值。整体而言，GJ⁃
GAM模拟值与实测值接近，两者较为吻合。

土壤累计入渗量实测值与模拟值间的相对误差、均方根误差和 Nash效率系数统计见表 9。可以
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图 3 径流强度随时间变化关系

实测值GJGAMTGAM

实测值GJGAMTGAM
实测值GJGAMTGAM

实测值GJGAMTGAM

模型

TGAM

GJGAM

深度处理/cm
10
20
30
40
10
20
30
40

ARE/%
-5.08
-44.37
-53.26
-41.84
-0.60
-16.77
-15.82
-11.77

RSME/（cm/min）
0.017
0.014
0.016
0.018
0.011
0.009
0.009
0.013

NSE

-0.216
-9.746
-18.426
-3.788
0.518
0.525
0.540
0.730

表 8 径流强度实测值与计算值间相对误差（ARE）、Nash效率系数及均方根误差（RMSE）统计
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看出，对于所有土壤深度处理，GJGAM得到的土壤累计入渗量模拟值与实测值间的 ARE 在-7.99 % ~
18.86 %；RMSE 小于 0.25 cm；Nash效率系数均大于 0.78。TGAM 得到的土壤累计入渗量模拟值与实

测值间 ARE 在 17.95 % ~ 139.72 %；RSME 均大于 0.35；Nash效率系数在-17.55 ~ 0.96之间。这说明，

通过考虑土壤膨胀性的影响，GJGAM更适合描述膨胀性土壤的降雨入渗产流过程。

TGAM没有考虑土壤膨胀变形对土壤入渗的影响，导致模型高估了土壤累计入渗量。另外， GJ⁃
GAM在入渗初期高估了土壤累计入渗量，可能的原因在于土壤膨胀变形不仅与土壤含水量及自重应

力有关，而且与时间有关。土壤入渗过程中，土壤吸水膨胀，但膨胀变形过程很难及时完成，需要

持续一段时间才能达到对应含水量下的变形量。但 GJGAM 认为，土壤变形为弹性变形，与时间无

关，导致了模型无法准确模拟变形滞后对土壤入渗过程影响。

5 结论

相较于刚性土壤，膨胀性土壤中含有蒙脱石、蛭石等膨胀性矿物。这些膨胀性矿物吸水膨胀引

起土体的整体变形。土壤变形是土壤膨胀力和自重应力共同作用的结果，当自重应力较小时，土壤

在膨胀力作用下，土壤体积增大，导致土壤孔隙度增大，土壤入渗能力增大；随着土壤深度的增

大，自重应力增大，导致土壤孔隙度减小（外在表现为湿陷性［18-19］），土壤入渗能力减小。本文引入了

考虑土壤膨胀性的饱和含水量和饱和导水系数，量化了土壤膨胀性对入渗过程的影响，提出了考虑

土壤膨胀性的降雨入渗 Green-Ampt模型（GJGAM）。
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图 4 土壤累计入渗量随时间变化关系

模型

TGAM

GJGAM

深度处理/cm
10
20
30
40
10
20
30
40

ARE/%
17.95
53.65

139.72
97.77
-7.99
-2.06
16.75
18.86

RSME/（cm/min）
0.35
1.56
2.20
1.84
0.22
0.14
0.14
0.24

NSE

0.96
-4.11

-17.55
-11.84

0.98
0.96
0.93
0.79

表 9 土壤累计入渗量实测值与计算值间相对误差（ARE）、Nash效率系数及均方根误差（RMSE）统计
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由于 GJGAM形式简单，具有较强的物理机理，便于在大尺度水文模型中应用。同时，GJGAM参

数较少，物理意义明确，可以根据土壤物理性质确定，因此 GJGAM具有更强的应用价值。GJGAM通

过了不同厚度膨胀性土壤入渗产流试验验证，这说明该模型适用于膨胀性土壤非稳定降雨条件下的

入渗产流过程模拟。此外，GJGAM具有对积水入渗过程和非积水入渗过程互相转换过程进行模拟的

功能，因此该模型不仅适用于非稳定降雨入渗产流过程，也适用于稳定降雨入渗产流过程及灌溉积

水入渗过程。

同时，基于膨胀性土壤室内试验，验证了 GJGAM和 TGAM两模型模拟的精度和可靠性。结果表

明，GJGAM模拟得到的土壤累计入渗量和径流强度均与实测值较吻合，而 TGAM模拟得到的土壤累

计入渗量和径流强度大于或小于实测值，原因在于 TGAM 认为土壤为刚性土壤，土壤饱和含水量和

饱和导水系数均不随土壤深度发生变化。
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Elastic foundation beam model of frost heave damage of trapezoidal
canal considering interaction between frozen soil and lining stucture

XIAO Min1，2，WANG Zhengzhong1，2，3，LIU Quanhong1，2，

WANG Yi1，2，GE Jianrui1，2，WANG Xingwei1，2

（1. College of Water Resources and Architectural Engineering，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

2. Cold and Arid Regions Water Engineering Safety Research Center，Northwest A&F University，Yangling 712100，China；

3. State Key Laboratory of Frozen Soils Engineering，Cold and Arid Region Environmental and

Engineering Research Institute，CAS，Lanzhou 730000，China）

Abstract：The article proposes a method to calculate frost heave force on lining plates for trapezoidal lin⁃
ing canal in open system by treating frozen soil as Winkler elastic foundation. Through introducing addition⁃
al term proportional to deformation to reflect reduction of frost heave force caused by frost heaving deforma⁃
tion，differential equations of deflection of the beam on frozen soil are derived. The models of canal bottom
and slope plates are established respectively， then analytic formula of deflection， moment and shearing
force of both bottom and slope plates are proposed by solving aforementioned equations. By taking a trape⁃
zoid canal in Tarim irrigation area as prototype， frost heave displacements of lining plates are calculated.
The comparative analysis between the results calculated by the article method，material mechanical and ob⁃
served value is carried out. The comparative results show that the results calculated by the article method
are in accordance with observed value better， and are less than results calculated by material mechanical
because of considering reduction of frost heave force caused by frost heaving deformation. The research will
be useful for anti-frost design of trapezoidal channel.
Keywords： frozen soil engineering； irrigation canal； frost heave；elastic foundation beam；differential equa⁃
tion of deflection curve
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Unsteady rainfall infiltration model for swelling soil

GAN Yongde，JIA Yangwen，LIU Huan，NIU Cunwen，QIU Yaqin
（National Key Laboratory of Basin Water Cycle Simulation and Control，China Institute

of Water Resources & Hydropower Research，Beijing 100038，China）

Abstract： The soil swelling and deformation will happen when swelling soils absorb water. Soil swelling
and deformation has great influence on soil water infiltration process. Based on Green-Ampt， an algorithm
considered soil swelling and deformation was proposed for simulating infiltration into swelling soil under un⁃
steady rainfall （GJGAM）. The soil saturated hydraulic conductivity and soil saturated water content consid⁃
ered soil swelling were introduced to account for the effect of soil swelling on soil rainfall-infiltration， and
could be approximately determined by soil physical properties. Meanwhile， the model（GJGAM） and the tra⁃
ditional Green-Ampt model without considering soil swelling （TGAM） were applied to simulate runoff rate
and cumulative infiltration， and compared with the observed data in the experiments. The results indicate
that the calculated runoff rate and cumulative infiltration by the GJGAM model were all in good agreement
with the observed values. However，when using the TGAM model， the calculated runoff rate was less than
the observed value，and the calculated cumulative infiltration were larger than the observed value.
Keywords：soil swelling；Loess soil；Green-Ampt model；soil infiltration-runoff
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