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    在黄土高原水蚀风蚀交错地区，碎石的存在影响着土壤的水力学特性，因此研究土石混合介质的渗流运动

对该地区的植被恢复建设具有重要的指导意义。虽然用有限元法分析地下水渗流的工作很多，但对土石混合介

质而言，由于有限元法的解题规模迅速增加，其研究甚少。本模型采用子域法矩形单元，假定土石体中石块含量

增加不影响土的孔隙率且石块不透水分析了土石混合介质中的渗流过程。结果表明，影响土石混合介质饱和导

水率的主要因素是土石介质的含石率；石块的大小基本不影响混合介质饱和导水率；石块分布方式增加水流路径

时，会影响混合介质饱和导水率。这一数值分析结论与土石体渗流问题的部分理论结果和试验结果吻合良好。

本模型子域法计算效率高，结果较准确，可用于较大规模的土石混合介质渗流分析，还可推广用于土石混合介质

的三维分析和多级子域法有限元技术以获得更大规模的解题效果。
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    Abstract: In the wind-water erosion crisscross region on the Loess Plateau,the existence of stone fragments

    influences soil water hydraulic properties and restricts plant water efficiency.  Therefore,results of this inves-

    tigation for seepage flow of soil-stone mixtures could be useful to vegetation restoration in this region.  Al-

    though there are a lot of researches on the seepage flow of underground water,few of them are for soil stone

    mixture because of its largely increasing scale of FEM solution.  By employing rectangular element of sub-do-

    main technique of finite element model and assuming that the increase of stone content in the mixture has no

    effects on porosity of soil and that stone is a material of no seepage,this work has analyzed the seepage flow

    of soil stone mixture. The computational results of this model show that the main factor which affects satu-

‘    rated water conductivity of soil stone mixture is the stone contents,while the stone size almost has no influ-

    ence on it.  However the distribution layout of stone in soil of this model is the second affecting factor for the

    average seepage flow velocity if the stone layout increases the length of seepage flow path. And the numerical

    achievements are in good agreement with some authofs theoretical results and experimental results.  The sub-

    domain method is of high computational performance and accuracy.  And it can be used for analyzing large

    scale seepage flow in soil stone mixture.  In addition,the method could be generalized for 3D arialysis of soil

    stone mixture and for larger scale simulation of seepage by multi-sub-domain technique.

    Key words:  soil stone mixture; seepage flow of underground water; sub-domain technique* finite element

    method,saturated water conductivity

    在黄土高原水蚀风蚀交错的干旱、半干旱地 区，土壤中常含有一定量的碎石或砾石。这些碎石或砾石的存
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在改变了水分的运动路径及通道 ，进而影响了土壤的水力学特性。尽管国内外学者在土石混合介质的侵蚀特

征及入渗性能等方面作了大量的试验研究‘1-7J，但少数文献从数值上揭示碎石的存 在对土壤渗透性能的影响。

目前，有研究用有限元法分析地下水的渗流 问题 ，但对断裂与裂隙或土石混合介质的模拟计算过于复杂 ，精度

较差‘8-1ZJ。本研究将提出一种有效的子域法模型 ，通过 FORTRAN计算程序进行参数分析，在数值上揭示碎

石含量 、大小对土石混合介质渗流和土壤饱和导水率的影响，可为进一步开展土石混合介质水分养分运移的深

入研究提供参考。

1  理论与列式
    进行土石混合介质渗流分析时 ，有限元法或采用均匀介质模型或在均匀介质 中加有限个大尺寸的石块 。

而在石块大量存在的土石混合介质 中，对石块的忽略或均匀等效处理均会带来分析误差 。本研究开发了如图
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    图1 900个矩形土石单元组成的子域和土石混合介质全域模型
    由于定常渗流场的基本偏微分方程为：
    aa[志。aaH]+ aay[k,aaay]=Q    (1)
    aZ
    由有限单元法，将区域Q划分为4节点矩形单元e，每个单元采用双线性分片插值函数，对(1)式应用伽辽
金法可得单元矩阵
    2  —2  一l  1    1 -1  -2
    -2  -1
    (2)
    1
    ⋯ 1 铬 ㈠ ：
    袷一等 对 2    +
    2  —2
    称    2
式中：口，b- 单元的长和宽。
    对每一个包含石头的子域采用30×30-900个矩形单元，由包含渗水的土壤单元和不渗水的石头单元组
成。每一个包含石头的子域有961个节点，将这961个节点分成内部节点和外部节点。将各外部节点的水头
值记为H。，内部各土壤单元节点（包括土壤与石头边界的节点）的水头值记为Hi，对于每一个包含石头的子
域，每个单元都可由(2)式求得一刚度矩阵，对其中的石头单元取渗透系数矗。一是，-0。由于石头单元内部自
由度处于子域的内部，对应的子域有限元方程的右端为零，因此石头内部节点自由度对应的水头值也为零，于
是可得
    [乏 篱 ㈤ 一㈤    (，
    将方程展开后再合并可得
    Ksll；一Fi    (4)
    Ki'=Ki—K oKo。一lKd    (5)
    将子域的矩阵采用有限元法的对号入座便可得到土石混合域的整体刚度矩阵。本研究中将土壤渗透系数
视为0.000 1 cm/s，土石域的边界是左右两侧为不透水边界，上侧静水压力为30 N/cm，下侧为自由渗透边界。
2  结 果 与分 析
2.1  土石面积比对土壤渗流速度的影响
    根据以上列式，编制了子域法有限元程序，计算了二维土石混合介质的渗流问题，计算域为30 cmX 30 cm



的土石混合介质。如图l所示，将该域划分为10×10个子域，每个子域的大小为3 cm×3 cm，将每个子域的
土壤部分划分成O.l cm×0.1 cm的平面渗流单元。石头在子域的正中心，大小分别为0.6 cm到2.4 cm的正

方形。表 1为各种不同土石    表l各种不同土石面积比条件下土石混合介质中平均渗流速度  10-4 ClTl/S
面积比率条件下土石混合介
质中平均渗流速度的比较。

其中，土壤平均渗流速度指
石头上方和下方土壤中的渗
流速度，而石缝平均渗流速
度指石头两侧土壤中的渗流

速度。由表 1可知，石缝平
均渗流速度和土壤平均渗流

速度的计算值均随石面积比
率的增大而减小。其中，土

壤平均渗流速度比石缝平均
渗流速度减小的幅度更大，

这是由于石块增多后石缝是

过水断面，而土壤过水面积相对增大的原因。另外，各面积比率下的土壤平均渗流速度计算值均小于其理论

值，这主要是由于本文计算方法中采用的石块是方形，而Peck和WatsonEsJ理论值的石块是球形，由Kb/K，=

2（1-R。）/(2+R。)计算，式中：K,.，K；——含碎石土壤和匀质土壤的饱和含水率；R。——碎石体积含量。
2.2  石块位置对土壤渗流速度的影响    表2石头位置不同时平均渗流速度的比较 10-4 crri/s

    表2为石头大小为 1.0 cm×1．O cm时30 cm×30 cn

土石介质的渗流问题。石头中心沿子域的45。对角线向右

下方向偏移，共计算了石头沿 X和Y方向在单元内部分男
偏移0.1 cm,0.2 cm,0.3 cm,0.4 cm,0.5 cm,0.6 cmfl

0.7 cm 7种情况。表2为石块处于子域单元不同位置条倒

下土石混合介质中平均渗流速度的比较。从表2看出石彰

在子域的位置基本不影响土壤平均渗流速度。虽然对石墨
间土壤缝隙的平均渗流速度有影响，但影响不大。这说够

本模型能充分反映土石混合介质的渗流特点，石块的面彩

率是影响土石混合介质渗流速度的主要因素。图2为各利

石块位置条件下土石混合介质全域左半部分自由渗流面的渗流速度比较。从图2可看出石块偏移量越大，土
壤渗流速度越不均匀，但其平均速度（即渗流总量）几乎没有变化。

    图2 土石混合介质中石块偏离子域中心的距离对渗流速度分布的影响
  2.3  石块大小对土壤渗流速度的影响

、    本研究进一步计算了30 cm×30 cm土石混合介质的渗流问题，将其分别划分为5×5，15×15和20×20

  个子域，每个子域的大小分别为6 cm×6 cm，2 cm×2 cm和1.5 cm×1.5 cm，均由30×30-900个单元组成，

  单元的大小分另0为0.2 cm×0.2 cm，0.06 667 cm×0.06 667 cm和0.05 cm×0.05 cm，子域内石头的大小分
  别为0.6 cm×0.6 cm,l.O cm×1.O cm,l.4 cm×1.4 cm,l.6 cm×1.6cm,2.0 cm×2.0 cm,2.2 cm×2.2 cm

  注：土壤平均渗流速度理论值是由Peck和Watson理论获得‘5]。



和2.4 cm×2.4 cm共7种情况，其余参数同上。表3所示为石块处于子域中心时，面积率相同条件下，不同石
块大小对土石混合介质中平均渗流速度的影响。从表3看出石面积率一定时，石块大小基本不影响土石介质
中土壤的平均渗流速度和石头间土壤缝隙的渗流速度。这与理论分析的结果相吻合。
    表3  各种不同的石块大小对土石混合介质中平均渗流速度的影响    10 - C171/S

    图3所示为石面积率一定的情况下，石块大小对土石混合介质全域左半部分自由渗流面的渗流速度分布

的比较。从图3可以看出石块越小，土壤渗流速度变化越快，但其变化曲线相似，变化幅度相同，说明其平均速

度，也即渗流总量没有变化。

    图3  土石面积率相同时石块大小变化对渗流速度分布的影响

2.4 石块布置方式对土壤渗流速度的影响

    为了更准确地模拟石块在土壤中的不同布置方式导致导水通道增长对土壤渗透性的降低，本研究进一步
计算了30 cm×30 cm的土石混合介质的渗流问题，将其分别划分为 15×15个子域，每个子域的大小为 1.5

cm×1.5 cm，均由30×30一900个单元组成，单元的大小为0.066 67 cm×0.066 67 cm，子域内石头的大小为

1．O cm×1．O cm和1.6 cm×1.6 cm 2种情况，一个子域内石头布置在正中，另一个子域内石头布置在偏心位
置。表4所示为偏心石块处于不同位置时对土石混合介质中平均渗流速度的影响。从表中可以看出不同的石

块布置方式对土石混合体的渗透性有较大影响。图4代表全域被划分成为2×2(子域大小 15 cm×15 cm土
面积8. 64 cm2，石面积0. 36 cmz，石面积率0. 04)子域、2种子域类型的3×3子域和3种子域类型的4×4子域

的土石混合介质全域的渗流速度分布。

图4 不同子域类型土石介质的渗流速度分布



    表4石头处于土石子域不同位置时土石混合介质中平均渗流速度    10-4 CITl/S

    土石混合介质的导水率受3个因素的影响，一是含石量，本文

的有限元模型当假定石块的导水率为零时能很清楚的模拟这种情

况，二是由于石块存在导致水的渗流路径增长而致导水率降低，这

个因素也容易被上述模型反映出来。三是当含石量达到一定水平
且石子平均直径较小时，土石介质中的空隙会迅速增加而致导水率

迅速加大，这种情况与土石体的压实程度相关，在周蓓蓓和邵明
安‘13的试验中均能观测到由于土石体空隙增加，而致导水率随含石

量先减少后增加的现象。而周中和傅鹤林等‘胡的试验给出了导水

率随含石量的增长而呈指数增长的关系，这是由于试验的土石体是
用做透水的工程材料，没有充分压实。图5给出了一个本文FEM

计算结果与周蓓蓓和邵明安‘13的试验结果和 Peck和 WatsonLs]的理论解的对 比，可见三者具有较好的一致性。

3  结  论
    本研究用子域法有限元模型分析了土石混合介质渗流，计算结果较好 ，并可用于较大规模的土石混合介质

渗流分析。当全域划分成 20×20子域时，未知量规模达 36万 ，本法编制的程序可在 PC机上顺利求解。而且

如果更进一步采用二级和三级子域法有限元技术可望把解题规模提高。

    本模型的分析结果表明影响土石混合介质中饱和导水率的主要因素是介质 的含石率，石块的大小只影响

流动速度的均匀性。石块小时，土石介质中土壤渗流速度基本均匀 ，石块大时 ，土壤渗流速度波动大。石块分

布均匀时，在不增加水流路径情况下，石块分布位置基本不影响土壤 中水 的饱和导水率，当增长水流路径时其

分布位置影响土壤中水的饱和导水率，两种情况都对石头间土壤缝隙中水 的平均渗流速度有影响 ，但影响不

大，在 5%左右。这说明本模型能充分反映土石混合介质的渗流特点，石块的面积率是影响土石混合介质渗流

速度的主要因素。
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图5  土石混合介质饱和导水率的对比


