
第３５卷　第３期 地质灾害与环境保护 Ｖｏｌ．３５，　Ｎｏ．３

２０２４年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｌｏｇｉｃａｌＨａｚａｒｄｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＰｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ２０２４

ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－４３６２．２０２４．０３．０１２ 文章编号：　１００６－４３６２（２０２４）０３－００８１－０８

收稿日期：　２０２４０４０３　　改回日期：　２０２４０６２９
基金项目：　国家自然科学基金项目（４２１０７１７２）；四川省科技厅重点研发项目（２０２２ＹＦＮ００２３）
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摘要：　降雨条件下坡内渗流和坡面径流产生的山地灾害链式反应已经逐渐成为国内外研究的重点，

但由于认识的局限性，坡内渗流、坡面径流、坡面侵蚀、泥石流启动和滑坡等过程往往被人为分割成几个

部分分别加以研究，导致对降雨而引起的山地灾害各因素之间的有机联系缺乏深刻的认识。本文采用

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组分别描述坡体入渗和坡面径流问题，用有限体积法（ＦＶＭ）对以上

问题编写Ｍａｔｌａｂ程序求解，并在每一个时间步对Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和圣维南方程进行数值耦合，得到降雨

条件下的坡体入渗和坡面径流耦合模型。通过算例，表明基本规律符合现实情况，说明了所建立耦合模

型的可靠性。
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　　坡面径流与坡体内渗流区域和潜水系统不断交

互共同构成了复杂的耦合系统。数值耦合模型可以

较好模拟坡面和区域集水过程，因而被国内外学者

广泛研究［１６］。坡面产流受地形、降雨的时空分布、

植被和土体的水力学性质等因素影响。

Ｈｏｒｔｏｎ
［７］在１９３３年首次提出了坡面产流概念

模型，即 Ｈｏｒｔｏｎｉａｎ径流模型（超渗产流模型），

Ｈｏｒｔｏｎ认为只有当降雨强度大于土体的入渗能力

时才会有坡面径流产生。Ｂｅｔｓｏｎ改进了Ｈｏｒｔｏｎｉａｎ

径流模型，表明多数情况下只有小部分区域会产生

Ｈｏｒｔｏｎｉａｎ径流
［８］。在此之后，Ｃａｐｐｕｓ和Ｄｕｎｎｅ等

学者提出超饱和坡面产流模型，即只有当坡体表面

达到饱和才会有坡面径流产生［９］。

现目前，坡内饱和非饱和渗流和坡面产流耦合

模拟成为了新的研究方向。廖红建等对理想的各向

同性土的水库堤坝进行了非稳定渗流场的数值模

拟，并对土体固液耦合研究进行了初步探讨
［１０］。

谭新等用饱和非饱和渗流数值方法分析边坡，得出

在不同雨型下的渗流场［１１］。覃梦卿等采用饱和非

饱和渗流理论研究了库水位升降的不同阶段边坡全

局稳定性与局部稳定性的演化规律［１２］。很多国外

学者也提出了许多有效的模型和高效的算法［１３１６］。

但是以提出的耦合模型均通过调整边界条件和坡面

水头分布来模拟坡内渗流和坡面径流过程。当坡面

积水产生时，降雨时空分布方程转变为坡面的水头

分布方程，坡面径流则由水流运动方程控制。而当

坡内渗流在时空中分布不均匀时，则难以对模型求

解。

本文在前人研究的基础上，主要做三方面的研

究，一是运用有限体积法建立与求解了饱和非饱和

渗流模型；二是建立坡面径流模型，然后运用ＨＬＬＣ

数值求解器进行求解，分析不同坡面的水位线分布

与坡脚出流情况；三是在以上坡内渗流模型和坡面

径流的基础上建立降雨情况下的坡体渗流与坡面径

流耦合模型。

１　坡体饱和非饱和渗流

１．１　Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程有限体积法格式

Ｄａｒｃｙ定律也适用于非饱和土，但与应用到饱

和土的Ｄａｒｃｙ定律有所不同，非饱和土中的渗透系

数不再是常数而是土体含水率或基质吸力的函数。

Ｒｉｃｈａｒｄｓ将Ｄａｒｃｙ定律拓展到非饱和土渗流中，得

到非饱和土中水分运动控制方程，即Ｒｉｃｈａｒｄｓ模

型，其基本形式如下：


狓
犇狓（）θ

θ
（ ）狓 ＋狔 犇狔（）θ

θ
（ ）狔 ＋


狕
犇狕（）θ

θ
（ ）狕 ＋

犓狕（）θ
狕

＝
θ
狋

（１）

对式（１）降维，得到一维形式的Ｒｉｃｈａｒｄｓ公式

表达如下：

θ
狋
＝

狕
犇（）θ

θ
［ ］狕 ＋

犓（）θ
狕

（２）

采用有限体积法（ＦＶＭ）对式（２）进行离散。首

先在时间狋到（狋＋Δ狋），以及控制Δ犞容积内对方程

进行积分，得到式（３）：

∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞


狕

犇（）θ
θ
［ ］狕ｄ犞ｄ狋＋

∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞

犓（）θ
狕

ｄ犞ｄ狋＝∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞

θ
狋
ｄ犞ｄ狋 （３）

由奥式公式，式（３）左边第一项为：

∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞


狕
犇（）θ

θ
［ ］狕 ｄ犞ｄ狋＝

∫
狋＋Δ狋

狋

犇（）θ犃
θ
（ ）狕 犲

－ 犇（）θ犃
θ
（ ）狕［ ］

狑
ｄ狋＝

∫
狋＋Δ狋

狋

犇θ（ ）犲 犃
θ犈－θ犘
Δ狕

－犇（θ狑）犃
θ犘－θ犠
Δ［ ］狕

ｄ狋＝

犇（θ犲）犃
θ犈－θ犘
Δ狕

－犇（θ狑）犃
θ犘－θ犠
Δ［ ］狕

Δ狋 （４）

等号左边第二项积分得：

∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞

犓（）θ
狕

ｄ犞ｄ狋＝∫
狋＋Δ狋

狋

犃 犓θ（ ）犲 －犓θ（ ）［ ］狑

ｄ狋＝ 犓θ（ ）犲 －犓θ（ ）［ ］狑 犃Δ狋 （５）

等号右边第一项积分得：

∫
狋＋Δ狋

狋
∫
Δ犞

θ
狋
ｄ犞ｄ狋＝ θ犘－θ

０（ ）犘 犃Δ狕 （６）

将式（４）、（５）、（６）代入式（２）并化简得：

θ犘－θ
０（ ）犘

Δ狋
＝

犇θ（ ）犲 θ犈－θ（ ）犘
Δ（ ）狕 ２ －

犇（θ狑）（θ犘－θ犠）
（Δ狕）［ ］２ －

犓θ（ ）犲 －犓θ（ ）［ ］狑

Δ狕
（７）

将式（７）按节点整理得：

犃狀＋１犼θ
犿＋１
犼－１ ＋犅

犿＋１
犼 θ

犿＋１
犼 ＋犆

犿＋１
犼 θ

犿＋１
犼＋１ ＝犉

犿＋１
犼 （８）
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式中，犃犿＋１犼 ＝－
γ
２
［犇（θ犿＋１犼 ）－犇（θ犿＋１犼－１）］

犅犿＋１犼 ＝１＋γ犇（θ犿＋１犼 ）＋
γ
２
［犇（θ犿＋１犼＋１）＋

犇（θ犿＋１犼－１）］

犆犿＋１犼 ＝－
γ
２
［犇（θ犿＋１犼 ）＋犇（θ犿＋１犼－１）］

犉犿＋１犼 ＝θ
狀
犼－β
２
［犓（θ犿＋１犼＋１）－犓（θ

犿＋１
犼－１）］

１．２　降雨条件下坡体渗流边界条件

降雨刚刚发生的时候，可以认为土体表面体积

含水率为初始体积含水率θ０，根据非饱和土体渗透

系数与体积含水率的关系得到初始的土体渗透系

数，即土体在初始情况的入渗能力（单位时间的土体

渗入水量）。由式（９）和第一个节点的θ值可以得到

土体表面的体积含水率，判断土体表面的体积含水

率是否为饱和体积含水率。如果小于饱和体积含水

率，那么说明土体表面未达到饱和，降雨量完全入

渗；如果等于饱和体积含水率，那么说明土体表面已

经达到了饱和，土体的入渗能力由第一个节点与表

面土体的含水率由式（９）计算得到，降雨量与此时土

体的入渗能力之差即土体表面每ｍｉｎ的超渗雨量，

定义为超渗雨量速率。

犇（）θ
θ
狕
－犓（）θ ＝犕 （９）

式中：犕 为土体通量，当土体表面没有达到饱和，即

降雨强度小于土体入渗能力的时候，犕 ＝犚，其中

犚为降雨强度；当土体表面达到饱和，即降雨强度大

于土体入渗能力的时候，犕 ＝犎，其中犎 为土体实

际入渗强度。

（１）上边界条件的处理

紧靠上边界的第一个节点，控制体最西面与上

边界重合。如果θ０，（ ）狋 ＝θ狊，表层土达到饱和。边

界条件为第一类边界条件，即θ犿＋１０ ＝θ狊。紧靠上边

界的第一个节点的方程为：

犃犿＋１１ θ
犿＋１
０ ＋犅

犿＋１
１ θ

犿＋１
１ ＋犆

犿＋１
１ θ

犿＋１
２ ＝犉１ （１０）

令犉１－犃
犿
１θ
犿＋１
０ ＝犉１，可得：

犅犿＋１１ θ
犿＋１
１ ＋犆

犿＋１
１ θ

犿＋１
２ ＝犉１ （１１）

　　如果θ０，（ ）狋 ＜θ狊，说明土体表面没有达到饱和

状态，边界条件为第二类边界条件，如式（１１）所示。

将式（１１）进行离散得：

犓θ
犿（ ）０ －犇θ犿（ ）１

２

θ
犿＋１
１ －θ

犿＋１
０

Δ狕
＝犕 （１２）

　　将式（１２）进行整理得式（１３）：

θ
犿＋１
０ ＝θ

犿＋１
１ －２

犓θ
犿（ ）０ －犕

犇θ
犿（ ）０ ＋犇θ犿（ ）１

·Δ狕 （１３）

　　将式（１３）代入式（１０），得到：

犅犿＋１１ θ
犿＋１
１ ＋犆

犿＋１
１ θ

犿＋１
２ ＝犉１ （１４）

式中，犅１ ＝
犃１＋犅（ ）１

β
；犆１ ＝

犆１

β
；

犉１ ＝
犉１

β
＋犕－犓θ

犿（ ）０

（２）下边界条件的处理

当犼＝犔－１时，这是控制体最东边的面就和

下边界重合。所研究土体厚度较大，降雨不会影响

最深处土体的水头值。所以下边界条件为θ犿＋１犔 ＝

θ０。其中θ０为初始水头值。

犃犿＋１犔－１θ
犿＋１
犔－２＋犅

犿＋１
犔－１θ

犿＋１
犔－１＋犆

犿＋１
犔－１θ０＝犉犔－１ （１５）

　　令犉犔－犆
犿＋１
犔－１θ０＝犉


犔，可得：

犃犿＋１犔－１θ
犿＋１
犔－２＋犅

犿＋１
犔－１θ

犿＋１
犔 ＝犉犔 （１６）

对每个时间层形成三对角矩阵方程：

　　

犅１　犆１

犃２　犅２　犆２

　犃３　犅３　犆３

　　　　

　　　犃犼　犅犼　犆犼

　　　　　　

　　　　 犃犔－１犅犔－１犆犔－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

θ１

θ２

θ３



θ犼



θ犔－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

＝

犉１

犉２

犉３



犉犼



犉犔－

烅

烄

烆

烍

烌

烎１

（１７）

Ｔｈｏｍｓ在１９４９年针对三对角方程提出了一个

有效的求解方法，即Ｔｈｏｍｓ算法，也称为ＴＤＭＡ

（Ｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘａｌｇｏｒｉｔｈｍ）算法，其本质上是

高斯消元法在求解三对角方程的具体应用。

ＴＤＭＡ算法占用内存最小，因此本文采用ＴＤＭＡ

法求解以上三对角方程。

１．３　坡体入渗算例

算例中的土壤参数由木拉提·胡塞因对新疆化

肥厂原装轻黏土通过室内外试验和实测资料的分析

与计算得到。

初始条件：初始体积含水量沿垂直方向恒为θ０

＝０．０９。

边界条件：饱和体积含水率θｓ＝０．４２。

参数选取：犇（）θ ＝０．０００２犲１９．９０２θ ｃｍ２／（ ）ｍｉｎ ；
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犓（）θ ＝５５５．２２θ３．１８１ ｃｍ／（ ）ｍｉｎ 。

计算中时间步长为１ｍｉｎ，空间步长为０．１ｃｍ，

前后两次迭代计算的允许误差不超过０．００１。通过

计算得到狋＝３００ｍｉｎ、狋＝６００ｍｉｎ、狋＝９００ｍｉｎ、

狋＝１２００ｍｉｎ的土体剖面含水率如图１所示。

图１　土壤含水率数值模拟结果图

随着时间的推移，土体由浅至深不断达到饱和，

即湿润锋不断向土体深处推进。

２　坡面径流模型数值模拟

２．１　坡面径流基本理论

符合以下４个条件的均匀流动被称为浅水流

动：

（１）有自由表面；

（２）水平流速沿垂线近似均匀分布；

（３）以重力为主要驱动力，以水流与固体界面

之间以及水流内部摩阻力为主要耗散力；

（４）水平运动尺度远大于垂直运动尺度，垂向

流动速度和加速度可忽略，水压力分布接近静压分

布。

由此可见，因降雨在坡面出现沿坡度而下的坡

面水流，是一种典型的浅水流动。坡面流理论被国

内外学者们广泛研究，Ｈｏｒｔｏｎ是最早研究坡面浅水

流的学者，他推导出稳定状态下对紊流和层流均适

用的坡面流方程：

狇＝犽犺
犿犺 （１８）

式中，狇为单宽流量；犺表示坡面水深；犿ｈ是表示水

流流态紊乱程度系数，完全层流时犿ｈ取３，完全紊

流时犿ｈ取１．６７，介于两者之间的混合流犿ｈ则取

１．６７～３；系数犽是常数，综合考虑坡面特征（粗糙程

度、坡度等）、水流等因素。Ｈ．巴津、吴长文等学者

总结归纳得到了低流速下（狏＜５０ｃｍ／ｓ），狏与犺呈

正比例关系。

早在１８７１年的法国科学院汇刊７３卷的一篇论

文中，ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ就推导出了浅水波的运动控制

方程，此后被广泛应用于坡面流的描述中，这就是著

名的ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组。

　

犺
狋
＋
狏犺
狓
＝狇犲

狏
狋
＋狏
狏
狓
＋犵
犺
狓
＝犵（犛狅－犛犳）－

狏
犺
狇

烅

烄

烆
犲

（１９）

式中，狇ｅ为降雨强度扣除入渗的超渗雨量速率；犵为

重力加速度（９．８ｍ／ｓ２）；犛ｏ、犛ｆ分别为坡比与水流

摩阻坡比；狏、犺分别为坡面狓处的流速与水深。

一维浅水波方程用向量守恒形式表示如下：

狌
狋
＋
犳
狓
＝犛 （２０）

式中，狋为时间的自由变量；狓为坐标的自由变量；狌

是守恒变量；犳是通量函数矩阵；犛是源项；分别定

义如下：

狌＝
犺［］
狇
；犳＝

狏犺

狏２犺
犺
＋
１
２
犵犺

熿

燀

燄

燅
２
；

犛＝

狇犲

犵（犛狅－犛犳）－
狏
犺
狇

熿

燀

燄

燅犲
（２１）

　　坡面流问题即通过求解式（２０）获得坡面水深犺

和流速狏的时空分布。式（２０）为双曲型守恒律方

程。对ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组进行数值离散，为避免

解出现间断，采用ＷＡＦ格式构造数值通量，得到降

雨条件下坡面水流的时空分布。

２．２　坡面流ＦＶＭ数值模型

２．２．１　ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程组有限体积格式

将长度为犔２ 的计算单元划分为狀２ 个计算单

元：Δ狓代表控制单元长度。

犐犻＝ 狓犻－０．５，狓犻＋０．［ ］５ ，犻＝１，２，３，４，５，…，狀２

（２２）

Δ狓＝狓犻＋０．５－狓犻－０．５＝
犔２
狀２

（２３）

式中，犐犻为控制单元；下标犻代表网格节点。

式（２０）对控制单元和时间间隔积分，得到式

（２４）：

狌犿＋１犻 ＝狌
犿
犻 －

Δ狋
Δ狓
犳犻＋０．５－犳犻－０．［ ］５ ＋Δ狋犛犻 （２４）

式中，狌犿犻 为解狌（狓）在时间狋＝狋犿 时在控制单元犐犻

的积分平均值；犿表示时间层次；犳ｉ＋０．５和犳ｉ－０．５是通

量函数在单元边界狓犻＋０．５和狓ｉ－０．５的时间平均值；犛犻

是源项在控制单元的时空平均值。

狌犿犻、犳犻＋０．５和犛犻具体表达如下：
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狌犿犻 ＝
１
Δ狓∫

狓＋０．５

狓－０．５
狌狓，狋（ ）犿 ｄ狓 （２５）

犳犻＋０．５＝
１
Δ狋∫

狋
犿＋１

狋
犿 犳 狓犻＋０．５，（ ）狋ｄ狋 （２６）

犛犻＝
１
Δ狋Δ狓∫

狋
犿＋１

狋
犿∫

狓犻＋０．５

狓犻－０．５

犛狌，狓，（ ）狋ｄ狓ｄ狋 （２７）

　　按照式（２５）、式（２６）和式（２７）中的定义，式（２４）

精确成立，但是式（２５）、式（２６）和式（２７）的平均值很

难精确计算，所以为了确定式（２４），要对式（２５）、式

（２６）和式（２７）进行适当的近似求解。犳犻＋０．５和犛犻被

称为数值通量和数值源项，只要犳犻＋０．５和犛犻的平均

值近似给出，式（２４）就确定了。所以为了确定有限

体积格式，要对式（２５）、式（２６）和式（２７）进行近似求

解。本文采用 ＷＡＦ格式定义数值通量，用中心差

分法离散数值源项。

ＷＡＦ格式在单元边界狓犻＋０．５处的数值通量是

通过求解局部Ｒｉｅｍａｎｎ问题自解相似解，然后对通

量函数犳在从单元犐犻的中点到单元犐犻＋１的中点积

分，因此 ＷＡＦ格式是时空二阶精度格式。由

Ｇｏｄｕｎｏｖ理论，ＷＡＦ格式会在大梯度或间断处产

生振荡，因此一般采用通量限制器技术，构造具有

ＴＶＤ（ＴｏｔａｌＶａｒｉａｔｉｏｎＤｉｍｉｎｉｓｈｉｎｇ）性质的 ＴＶＤ

ＷＡＦ格式。

２．２．２　ＨＬＬＣ数值求解器

浅水方程是非线性的双曲守恒方程，解可能存

在间断，例如激波和间断接触，这给方程的求解带来

了困难。数值通量的计算有两个问题需要解决：（１）

数值通量的形式；（２）狌Ｌ和狌Ｒ函数的重构。

而由黎曼问题的波结构理论可以知道，问题的

解存在两个波系，左波和右波，分别对应系统的两个

特征值。这两个波系将空间分为了３个常态区域，

两个初始常态分别分布在两侧，其变量分别记为狌Ｒ

和狌Ｌ，中间还有一个待定的常态值狌。为了简便

起见，假设自相似解中不存在稀疏波，两个都是激

波，分别记为左激波与右激波，传播速度分别用犛Ｌ

和犛Ｒ表示。

想要确定 ＷＡＦ格式的数值通量，必须得到局

部黎曼问题自相似解中间状态的估计。本文采用

ＨＬＬＣ近似黎曼求解器来构造数值流函数。ＨＬＬＣ

近似黎曼求解器定义如下：

犳犻＋０．５＝

犳犔 犻犳 ０≤犛犔

犳犔 犻犳 犛犔≤０≤犛犕

犳犚 犻犳 犛犕 ≤０≤犛犚

犳犚 犻犳 ≥犛

烅

烄

烆 犚

（２８）

　　式（２８）中犳犔、犳犔、犳犚 和犳犚的表达式如式

（２９）和式（３０）所示：

犳犔 ＝犳犔＋犛犔 狌
－狌（ ）犔 （２９）

犳犚 ＝犳犔＋犛犚 狌
－狌（ ）犚 （３０）

　　式（２９）和式（３０）中狌的表达式如下：

狌 ＝
１
２
狌犔＋狌（ ）犚 ＋ 犵犺槡 犔－ 犵犺槡 犚 （３１）

　　其中左右波传播速度用式（３２）和式（３３）估算：

犛犔＝
狌犚－２ 犵犺槡 犚 犻犳 犺犔＝０

ｍｉｎ狌犔－ 犵犺槡 犔，狌犚－ 犵犺槡（ ）
犚 犻犳 犺犔＞

烅
烄

烆 ０

（３２）

犛犚＝
狌犔＋２ 犵犺槡 犔 犻犳 犺犚＝０

ｍａｘ狌犔＋ 犵犺槡 犔，狌犚＋ 犵犺槡（ ）
犚 犻犳 犺犚＞

烅
烄

烆 ０

（３３）

犛犕＝
犛犔犺犚 狌犚－犛（ ）犚 －犛犚犺犔 狌犔－犛（ ）犔
犺犚 狌犚－犛（ ）犚 －犺犔 狌犔－犛（ ）犔

（３４）

２．２．３　源项的处理

本文采用中心差分法离散地形源性，忽略水流

摩阻模比：

∫
狋
狀＋１

狋
狀∫

狓＋
１
２

狓－
１
２

犵犺
犫
（ ）狓ｄ狋＝犵犺犻∫

狋
狀＋１

狋
狀
犫狓狓＋１２－犫狓狓－（ ）１

２
ｄ狋

　≈犵犺Δ狋犫狓狓＋１２－犫狓狓－（ ）１
２

（３５）

摩阻代表底部坡面的摩擦作用，一般由曼宁公

式给出：

犛犳 ＝
狀２犿狌

２

犺４
／３

（３６）

２．２．４　边界条件

在狓＝０（即坡面顶部），犺、狏恒等于０：

犺（０，狋）＝０

狏（０，狋）＝｛ ０
（狋≥０） （３７）

　　在狓＝犔２处（最后一个节点）的犺、狏与前一节

点的犺、狏分别相等：

犺（犔２，狋）＝犺（犔２－Δ狓，狋）

狏（犔２，狋）＝狏（犔２－Δ狓，狋
｛ ）

（狋≥０） （３８）

　　另外在坡面流模型计算中，时间步长Δ狋需在每

个计算过程中进行调整，以保证计算中数值格式的

稳定：

Δ狋＝ＣＦＬ·
Δ狓

ｍａｘ１≤犻≤狀２ｍａｘ（０，狌犻＋１＋ 犵犺犻＋槡 １
）

（３９）

式中，ＣＦＬ为Ｃｏｕｒａｎｔ数，取值范围是［０，１］，本文

取ＣＦＬ＝０．７。

２．３　坡面径流算例

斜坡坡度为α＝１５π／１８０ｒａｄ（１５°），斜坡长度犔

＝５００ｃｍ，坡上光滑、无植被、无坑洼。假设降雨强

度０．０５ｃｍ／ｍｉｎ，空间步长取Δ狓＝１ｃｍ，时间步长
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Δ狋按照ＣＦＬ条件求得，每次计算均进行调整。坡

面的示意图如图２，在直角坐标系下的表达式为狕ｂ

＝（５００－ｘ）ｔａｎα。

图２　算例一坡面示意图

图３是坡面水位线随时间变化曲线，可以看出

在不考虑入渗的情况下，坡面流从形成到达到最终

的稳定分为３个阶段：ａ．水波形成期；ｂ．水波传导

期；ｃ．水波稳定期。图３的（ａ）～（ｂ）为水波形成期，

这个阶段坡面逐渐涨水，形成坡面径流，然而径流深

度沿坡面分布较为均匀，即水面线较为平缓；（ｃ）～

（ｇ）为水波传导期，此时径流深度增长较快，坡面径

流在重力作用下向下流动，并在坡面下方积聚，形成

沿坡面的不均匀水面线；（ｈ）～（ｊ）为水波传导期，随

着水浪向下传递以后，在降雨发生１０ｓ以后，坡面

各节点径流深度达到稳定，形成了稳定水面线。可

以看出从水浪形成到消退的整个过程，坡面径流深

度远远小于坡长，这符合坡面径流是浅水波的假定，

这从一定程度上说明了模型的准确性和编制程序的

可靠性。

３　坡面径流与坡体渗流耦合模型

３．１　耦合模型构建

为便于计算，坡面上各节点往下求解入渗模型

问题时，空间步长取为一致，即Δ狕＝１ｃｍ。如图４

所示的缓坡，坡长为５００ｃｍ，沿坡长有４９９个节点；

坡体深度６０ｃｍ，坡体沿铅直方向有５９个节点，整

个缓坡有２９４４１个节点。土体参数与第二节相同。

下面分别研究与讨论了当不同降雨强度，不同坡度

情况下，坡面平衡条件下的水面线分布与降雨全历

时的坡脚出流情况。

３．２　耦合模型构建耦合模型全过程分析

定义每ｍｉｎ降雨扣除下渗后所剩余的雨量为

超渗雨量速率，图５是降雨强度为０．０５ｃｍ／ｍｉｎ情

况下超渗雨量速率随时间的变化曲线。降雨发生后

的一段时间内雨水全部下渗，没有超渗雨量产生；随

图３　算例一不同时刻的坡面水面线

图４　坡内渗流与坡面径流模型示意图
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图５　超渗雨量速率随时间变化曲线

图６　耦合模型坡面水面线随时间变化曲线

着时间的推移，在某一个时间节点产生超渗雨量，并

以较快的速度增长；最后超渗雨量速率不断趋于一

个稳定值。与超渗雨量速率随时间变化所对应，耦

合模型的全过程也分为了３个阶段：

（１）完全入渗阶段：降雨初期，表层土体处于非

饱和状态，其入渗能力较大。在这一阶段，降雨全部

进入土层内部，不能形成坡面流。

（２）非稳定入渗产流阶段：随之表层土体含水

量不断增加以至达到饱和，如果降雨强度大于饱和

土体入渗能力，坡面开始产流。在此阶段，土体入渗

能力不断下降，并趋于饱和土体入渗能力。

（３）稳定入渗产流阶段：当土体的入渗能力趋

于饱和土体入渗能力，到达稳定值。此时土体入渗

与坡面径流的水量供给均达到稳定，所以此时为稳

定的入渗与产流阶段。

图６是降雨强度为０．０５ｃｍ／ｍｉｎ情况下坡面水

面线随时间的变化曲线。可以看出，在３ｍｉｎ坡面

开始有径流产生，直至接近３０ｍｉｎ整个坡面径流达

到相对稳定状态，这与超渗雨量速率的整个时间过

程相一致。相较于不考虑土体入渗的坡面径流，因

为土体入渗达到饱和需要更久的时间，所以耦合模

型的坡面径流达到稳定所需要的时间也更久。

４　结论

本文基于坡内饱和非饱和渗流运动符合

Ｒｉｃｈａｒｄｓ方程和坡面径流满足ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔ方程，

建立降雨条件下坡面径流与坡内渗流耦合模型，编

制Ｍａｔｌａｂ程序并采用有限体积法进行求解。分析

了降雨强度和坡体坡度对坡面径流和坡脚单宽流量

的影响，基本规律符合现实情况，说明了所建立耦合

模型的可靠性。
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