
考虑非饱和与各向异性影响的土体加速入渗渗井
优化布置

刘立洋 1，李顺群 1，肖明睿 2，王志昊 1

（1.天津城建大学天津市软土特性与工程环境重点实验室，天津 300384；
2.大连理工大学工程力学系，大连 100024）

摘 要：土体加速入渗技术是拓展海绵城市建设方法的重要技术，利用高孔隙、大渗透系数和土体各向异性等特点的中

粗砂渗井能够显著提升雨水的入渗速率.为分析土体入渗过程并找寻非饱和土场地砂石渗井的最优布置设计规
律，考虑土体的非饱和特性及土中不同方向渗透系数的各向异性，对土体的加速入渗过程进行了模型研究.研究
结果表明：土体的雨水入渗过程是瞬态过程，获取的水分场与时间相关；考虑土体存在的各向异性特性，获取的

水分场更能体现出竖向渗透通道对雨水加速入渗的影响；渗井与土层的接触面是影响渗井加速入渗效果的最重

要因素，渗井建设过程中优先采用直径较小的渗井；从使用效果上来看，渗井的设置深度不宜超过地下水位.
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Abstract：Accelerated soil infiltration technology is an important technology to expand the construction method of Sponge
City. The medium-coarse sand in filtration well with the characteristics of high porosity袁 large permeability coefficient袁 and
soil anisotropy can greatly improve the infiltration rate of rainwater. In order to analyze the infiltration process of soil and find
the optimized layout of sand and gravel infiltration wells in unsaturated soil sites袁 considering the unsaturated characteristics
of soil and the anisotropy of permeability coefficient in different directions in soil袁 the authors conducted a model study of the
accelerated infiltration process of soil. The results show that the rainwater infiltration process of soil is a transient process袁
and the obtained moisture field is time-dependent. In view of the anisotropic characteristics of the soil袁 the obtained water
field can better reflect the influence of vertical infiltration channels on the accelerated infiltration of rainwater. The contact
surface between the infiltration well and the soil layer is the most important factor affecting the accelerated infiltration effect
of the percolation well袁 and the percolation well with smaller diameter is preferred in the construction process of the
infiltration well. From the application effect袁 the depth of the percolation well should not exceed the groundwater level.
Key words：Sponge City；unsaturated soil；infiltration well；optimized layout；hydraulic conductivity
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随着城市化进程的加快，城市地表不透水面积的

增加和地下水超采的影响，城市水生态环境急剧恶化[1].
加之，我国降水资源的时空分布不均，季节性洪涝灾

害和水资源短缺共存的矛盾，已成为影响我国城市健

康发展的重要因素[2-3].为降低地表径流，提升降水利
用率，我国自 2014年开始进行“海绵城市”建设[4-5].然
而，我国海绵城市建设面临着方式技术单一和需求不

匹配的矛盾，比如现有的透水地面、人工湿地、生态滞
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留等方式，仅能利用地表 10~20 cm的土层作为储水载
体，无法充分利用深处土层作为“天然海绵”，也无法

缓解日益严重的城市内涝和地下水位持续下降等生

态问题 [6-8]. 海绵城市建设核心目标是使 70%的降雨
就地消纳和利用；到 2030年，80%的城市建成区需达
到该要求 [9]. 因此，探索适合我国海绵城市建设的有
效方案，对于满足海绵城市建设需求具有重要的工程

价值.
土体是典型的多孔含水介质，将土体作为“海绵”

进行储水具有较高可行性和研究基础[10].在土体的入
渗研究方面，徐洪等[11]对地基土的渗透各向异性问题

进行了研究，发现渗透系数是与水平方向夹角的函数.
冯彦芳等[6]分析了砂石渗井增大土体入渗量的原因，

并对饱和场地的入渗过程进行了数值分析.侯英剑等[12]

对布置渗水构件和未布置渗水构件的土体渗水效果

进行量化分析，研究了降水条件下土体及渗井孔隙水

压力的动态变化规律.车生泉等[13]对国外发达国家的

雨洪管理和技术应用进行了论述，提出了适于我国

海绵城市建设的发展策略. 刘烨璇等[7]基于低影响开

发理念和多孔介质理论，提出了一种构造简单、施

工方便、适应性强、经济适用的加速入渗装置. 邵龙
潭等 [14-15]给出了一种非饱和土渗透系数的测量方法

和预测公式，并对土体入渗过程中气体溢出过程进行

了理论研究.
既有的研究指出[6]，在土中设置竖向的砂石渗井

能够利用土体的渗透各向异性特性，降低一端封闭微

孔隙的影响，增加雨水与土之间的接触面积；造成入

渗锋面存在不均匀水势，加速土中气体溢出 [15]，从而

提升雨水的入渗速率. 需要注意的是，城市浅层土
多处于非饱和状态，且降雨时限往往较短，土体整体

处于非饱和入渗向饱和土入渗的过渡阶段 . 在非饱
和土入渗过程中，存在着土中不同方向渗透系数的

差异性，也存在降雨入渗压力作用下土中气体的溢

出. 因此，考虑雨水非饱和入渗过程以及土体各向
异性的影响，研究入渗效能以及渗井最优布置，对

于指导海绵城市设计和施工具有实际价值 . 基于
此，本文通过总结饱和与非饱和土场地的渗透系

数，采用数值分析手段，对不同因素影响下的雨水

入渗过程进行了研究，分析了场地砂石渗井的最优

布置形式.

1 含渗井场地的雨水入渗过程分析

以江汉平原地区某场地为例，确定了饱和土的渗

透系数为 4.94 伊 10-5 cm/s，两向渗透系数 ky/kx之比
为 0.25，饱和体积含水量取 0.40. 初始孔隙水压力
为-200 kPa.该地区年最大降水强度为 79.5 mm/h. 取
粒径在 1~2 mm之间的均匀砂作为渗井填料，其渗透系
数为 1.028 伊 10-3m/s的.采用的场地模型为 10 m 伊 10 m
的长方形，渗井尺寸为 0.5 m 伊 1 m，基于 Grostudio软
件进行建模分析，模型如图 1所示.

1.1 非饱和土的各向异性入渗过程

采用图 1的计算模型和模拟参数，对考虑各向异
性影响的入渗过程进行模拟.获取的 1 h、12 h的饱和
度和孔隙水压力等值线图如图 2所示.

由图 2 中可看出，雨水刚开始入渗时，会在土体
表面形成一层暂时的饱和层；而相同时刻，渗井内雨

水则已经向下渗入砂体内部，导致表层土体的孔隙水

压力在短时间内大于渗井浅层的孔隙水压力.在表层
对渗井与土体交界处产生一定的作用，但随着时间的

推移，表层饱和区土体中水分逐渐下渗.湿润锋面开
始逐渐向下移动，此时，在相同深度位置，能够清晰地

看到，渗井中的孔隙水压力要明显大于远离渗井区域

的孔隙水压力.观察饱和度云图也可以清晰发现，除
入渗初期由于雨水在表层积累而形成的短暂饱和外；

随着时间推进，入渗的推进，相同时间，相同深度，土

体内越靠近渗井的位置饱和度越高.
为了直观体现土体内的饱和度和孔隙水压力变

化，给出了渗井轴心和距渗井轴心 0.45 m处不同深度
的孔隙水压力值.同时，为了体现砂石渗井在雨水入
渗过程中的作用，对未布置砂石渗井场地进行了模

拟，其中降水强度、土体参数等均与含渗井场地相同，

结果如图 3所示.

图 1 计算模型

距离
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图 3 孔隙水压力沿空间的分布

由图 3可看出，相同时间和相同深度情况下，未
布置砂石渗井的土体孔隙水压力要小于布置砂石渗

井组的孔隙水压力.由此可见，随着渗透系数的增加，
单位时间内通过的水量显著增加，设置砂石渗井有助

于帮助雨水更快地渗入更深的土体，使得渗井-土体
整体的渗透效果有所提高.

降雨工况下，随着时间的增加，含渗井场地的孔

隙水压力也随之增加.对比不同位置孔压分布可以看
出，相同深度，入渗初期渗井中的孔隙水压力要远大

于渗井外土体的孔隙水压力.而深度低于 1 m即渗井

外区域，在渗透初期，渗井中轴线上相同深度测点与

距渗井 0.45 m的测点孔隙水压力基本一致；随着时间
推进，入渗进程逐渐推进，观察深度 0~1 m之间的测
点，渗井内外的孔隙水压力逐渐接近；这是由于渗井

中水开始向横向土体中入渗，导致渗井附近土体孔隙

水压力逐渐接近渗井内.深度大于 1 m的区域，相同
深度，位于渗井中轴线上的测点的孔隙水压力依旧明

显大于距其 0.45 m的测点，且随时间变化，孔隙水压
力的差距也随之增大.表明砂石渗井加速了其附近雨
水在土体内的渗透.
为了继续探究砂石渗井对周围土体入渗的促进

规律，选取距渗井中心不同位置处的测点（见表 1），将
其饱和度演变列于图 4中.
由图 4可知，距渗井中心距离相同时，离地表近

的测点 A、测点 D和测点 G较晚达到饱和状态；距地
表深的测点 C、测点 F、测点 I较早达到饱和状态.离
渗井中心距离最近的测点 A、测点 B、测点 C渗流速度
最快，在 16 h之后已达到完全饱和状态；距离最远处
的测点 G、测点 H、测点 I饱和度变化梯度缓慢，渗流
速度最慢，24 h之后仍未达到完全饱和状态. 这是因
为，土体的渗透是一个瞬态过程，重力作用下雨水逐

渐向深部土体渗透，直至被不透水层或者封闭的孔隙

（a）1 h饱和度

（b）12 h饱和度

（c）1 h孔压

（d）12 h孔压

图 2 饱和度和孔隙水压力等值线图
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孔隙水压力/kPa
（a）无渗井 （b）渗井轴心 （c）距轴心 0.45 m
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1 h
3 h
7 h
12 h
24 h

1 h
3 h
7 h
12 h
24 h

饱和度
0.15~0.20
0.20~0.25
0.25~0.30
0.30~0.35
0.35~0.40
0.40~0.45
0.45~0.50
0.50~0.55
0.55~0.60
0.60~0.65
0.65~0.70
0.70~0.75
0.75~0.80
0.80~0.85
0.85~0.90
0.90~0.95
0.95~1.00

水压/kPa
-220~-200
-200~-180
-180~-160
-160~-140
-140~-120
-120~-100
-100~-80
-80~-60
-60~-40
-40~-20
-20~0

水压/kPa
-220~-200
-200~-180
-180~-160
-160~-140
-140~-120
-120~-100
-100~-80
-80~-60
-60~-40
-40~-20
-20~0

饱和度
0.15~0.20
0.20~0.25
0.25~0.30
0.30~0.35
0.35~0.40
0.40~0.45
0.45~0.50
0.50~0.55
0.55~0.60
0.60~0.65
0.65~0.70
0.70~0.75
0.75~0.80
0.80~0.85
0.85~0.90
0.90~0.95
0.95~1.00

表 1 距渗井中心不同位置处的测点编号

深度/m
编号

距渗井 0.45 m 距渗井 0.55 m 距渗井 0.65 m

0.2 A D G

0.4 B E H

0.7 C F I

10· ·
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图 4 距渗井中心不同位置处的饱和度
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气阻止；之后，下部的雨水逐渐汇集并使得土体趋近

于饱和.当在不同的阶段观测土体的入渗规律时，其
表现为不同的规律.

继续分析图 4可知，相同深度时，距离渗井中心
越近，土体越早达到饱和，渗井对雨水入渗的促进作

用越明显.在距离渗井中心相同距离时，饱和度随着
深度的增加而增加，且越深的测点达到饱和状态所需

时间越少.这是因为砂石渗井的渗透系数较大，雨水
迅速渗入渗井当中，大量雨水通过渗井侧壁向四周土

体扩散，增大了水分的入渗面积；由于粗砂渗透系数

较大，故而扩散速度较快，致使周围土体的含水量与

原始场地相比呈现大幅增长情况；且越靠近渗井部位

的土体，受其作用越明显.而由于土体渗透的各向异
性，在距离渗井距离相同时，水平渗透系数高于竖直

渗透系数，以至于水平方向上饱和度增长较之于竖直

方向更加迅速.
1.2 非饱和土的各向同性入渗过程

为分析土体各向异性对渗流过程的影响，对各向

同性状态下的渗流过程进行模拟.获得的 1 h和 12 h
的孔隙水压力分布如图 5所示.

对比图 2和图 5可看出，不考虑各向异性时雨水
从土体表层下渗的速度和从渗井下壁向下方土体内

下渗的速度都明显加快，而在水平方向上，从渗井壁向

水平方向入渗的速度则没有明显变化.由于考虑了各
向异性，竖直渗透系数的增加加快了雨水竖直方向入

渗的速度.对比是否考虑各向异性获取的孔压分布发
现，即使不考虑各向异性，雨水在远离渗井位置的渗透

速度也要远低于布置渗井后渗井附近的渗透速度，仍

然能够体现出渗井在提升雨水入渗速率上的积极作用.
1.3 考虑地下水位影响的非饱和土入渗过程

以图 1 的模型为基础，考虑渗透系数的各向异
性，并设置地下水位深度为 2 m.模拟获取的不同时刻
的饱和度云图和孔隙水压力，如图 6所示.

对比图 7中是否考虑各向异性的两组数据，可以
发现，土体各向异性在渗透初期对孔隙水压力几乎没

有影响.随着时间推移，由于不考虑各向异性时，土体
表面雨水下渗相对较快，土体浅层渗井外壁处由土壤

（b）12 h

图 6 饱和度等值线图

（a）1 h

图 5 孔隙水压力等值线图

（a）1 h

（b）12 h
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图 8 不同渗井直径影响下的孔压分布

下渗的水与渗井内外渗的水产生相互作用，对渗井内

孔隙水压力产生一定影响，孔压有少许增大.而深层
处由于土体渗水仍未达到，故几乎没有影响.而在距渗
井 0.45 m处，雨水入渗明显加快，原本主要依靠渗井外
壁入渗的土体，现在也可以更早地获得上方土体下渗

的水分，孔隙水压力明显增大，雨水的下渗明显加快.

2 渗井的最优布置形式分析

上述研究表明，场地中设置渗井能够显著提升场

地的入渗效能.进一步，研究渗井直径、长度和井间距
对渗流效果的影响.
2.1 渗井直径影响下的入渗过程分析

以图 1模型为基础，考虑土体渗透系数的各向异
性，并设置地下水位深度为 2 m，分别模拟直径为 0.1，
0.2，0.5 m渗井的入渗过程，将入渗过程中渗井轴心和
距轴线 0.45 m处的孔隙水压力列于图 8.

由图 8对比可看出，渗井直径不会改变渗井中心
位置孔隙水压力，但随着渗井直径的降低，距渗井外

距 0.45 m处孔隙水压力突变的时间和稳定在 0 kPa的
时间都随着渗井直径的缩小而延后，可见渗井直径越

大，渗井壁离固定点越近，从井壁到土体的距离越近，

越容易达到饱和. 0.1，0.2，0.5 m直径的渗井外部孔压
突变点分别发生在 17，11，6 h 时段，单位长度
0.1，0.2，0.5 m直径的渗井用材之比为：1 颐 4 颐 25，其接
触面积之比为：1 颐 2 颐 5.可见，随着渗井直径的增加，
其影响范围并不与用材量成比例增加，入渗效率与渗

井和土层的接触面积近似相关，渗井直径越小越利于

入渗效率的提升.但实际工程中，除了要考虑入渗过
程中的速度问题，也必须要考虑施工可行性.渗井直

径较小时，其成孔和填筑难度也就较大.因此，工程中
可设置渗井直径在 0.1~0.2 m左右.
2.2 渗井长度影响下的入渗分析

为探究渗井长度对入渗过程中的影响，在 2.1节
的分析基础上，分别设置渗井长度为 1，1.25，1.5 m.获
取的孔隙水压力分布如图 9所示.
由图 9可发现，对于比渗井深度小的土体，即高

于井底平面的土体，深度对于这部分土体孔隙水压力

的影响很小，无论渗井深度如何改变，这部分土体的

入渗时间都没有发生显著变化.随着井深的增大，渗
井影响的土体深度也相应增加，1 m井深覆盖不到的
1~1.25 m深的土体，其短期影响效果也较差.因此设置
渗井的深度主要取决于所要求的渗透深度，即应考虑
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（a）渗井
轴心

图 7 孔隙水压力沿空间的分布
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饱和度
0.15~0.20
0.20~0.25
0.25~0.30
0.30~0.35
0.35~0.40
0.40~0.45
0.45~0.50
0.50~0.55
0.55~0.60
0.60~0.65
0.65~0.70
0.70~0.75
0.75~0.80
0.80~0.85
0.85~0.90
0.90~0.95
0.95~1.00

当地强降雨的持续时间.同时，还要结合地下水位线去
分析，若使渗井长度触及到地下水位，而地下水潜水、

滞水层为饱和或近饱和区间，渗透性较差，而砂石渗

井的设计本意为加速土体表面的雨水入渗，同时起到

地层蓄水作用，则超过部分也失去了加速雨水入渗的

意义.因此，渗井深度的设置具有因地制宜的特征.
2.3 渗井间距影响下的入渗分析

在降水条件、土体性质、边界条件都保持不变的

条件下（2.1节），在原有渗井（直径 0.25 m，长度 1.25 m）
的基础上增加 2个相同大小的渗井，渗井中心线之间
间距为 1.75，2.75 m.双侧渗井作用下的饱和度演变，
如图 10所示.两渗井之间中轴线和无渗井相对位置
的孔压分布，如图 11所示.

由图 10 结合图 11 可知，随着时间的推移，深度
相同时多个渗井组相同时间的孔隙水压力，大于单个

图 9 不同渗井长度影响下的孔压分布
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（a）间距 1.75 m渗井群 1 h的饱和度分布

（b）间距 1.75 m渗井群 12 h的饱和度分布

（c）间距 1.75 m渗井群 36 h的饱和度分布

图 10 群井场地的饱和度分布
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图 11 井间距对场地孔压的影响
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渗井组的孔隙水压力.对于 24，36 h而言，部分深度处
的单个渗井组孔隙水压力反而高于多个渗井组的孔

隙水压力.这是因为经过渗井壁水平向两侧渗透的雨
水，经一定的时间后在两个渗井中间的位置相遇，抑

制了孔隙水压力的增大.但是，整体而言，多个渗井的
布置依旧提高了雨水在土中入渗的速率，并且增加了

快速入渗区域的覆盖面积，使得更多的土体能够迅速

吸收水分，趋于饱和，并继续入渗.因此，布置多个砂
石渗井相较于布置单个砂石渗井，对于雨水在土体中

入渗有着更加明显的促进作用.
由图 11可看出，随渗井间间距的增大，相同时间

内间距更大的渗井无法像间距小的一样覆盖到井间

的所有区域，如需覆盖到井间的所有区域，越大的间距

也就意味需要更长的入渗周期.但场地大小一定时，更
小的间距也意味着更多的渗井数量，更高的成本.在设
置渗井间间距时，应当考虑场地所在区域的降水情况，

结合土层的渗透系数，因地制宜地确定渗井间距.

3 结 论

（1）无论是否考虑土体存在的各向异性特征，砂
石渗井均能够提升土层的入渗速率.对于水平渗透系
数大于竖向渗透系数的场地而言，砂石渗井的加速入

渗效果更为鲜明.
（2）土体的雨水入渗过程是瞬态过程，获取的水

分场与时间相关.孔隙水压力能够反映土层雨水入渗
势能，饱和度能够反映土层的含水状态.
（3）渗井与土层的接触面是影响渗井加速入渗效

果的最重要因素，渗井建设过程中优先采用直径较

小的渗井；从使用效果上来看，渗井的设置深度不

宜超过地下水位，并应考虑当地降雨强度和入渗深

度要求.
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