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序

    许兆义博士撰写的这本《包气带水文地质专论》，是他多年从事包气带水文地质研究
所获成果的概括和总结。书中给出的包气带水文地质理论体系和应用方法，为包气带水相

关问题的深入研究提供了依据.这无疑是水文地质科学发展中的一件大事。作为师长，我
对此感到由衷的高兴，向水文地质、工程地质、环境地质和其它相关学术界推荐这部专著，

并为这门新兴学科的问世叫好。
    地下水与人类生存和发展密切相关.而分布在地面以下、地下水面以上的包气带是地

下水圈的一个重要组成部分。包气带既是大气降水向饱水带补给的传输带，也是地下水的
赋存和环境保护带.因此，倡导和加强包气带水文地质理论和运用的研究对国民经济迅猛

发展具有重要的实际意义。

    包气带水直接影响着农作物的生长和其它生态环境。以降水补给为主的地下水资源的

形成与恢复都受着包气带的制约，故包气带水在水资源的综合研究中占有重要的地位。人
类活动产生的污染物向饱水带地下水的迁移，大多数是通过包气带发生的。在这个过程中，
水是唯一的载体，故包气带水流的微观机制、宏观特征以及包气带介质环境作用特征的研
究便显得异常重要.

    近年来，国内外对包气带水的研究，着重在参数测定方法、水和溶质迁移的数值模拟、
由水分分布状态确定入渗过程等方面。而作者从水文地质、工程地质、环境地质、环境工
程等不同角度研究了包气带水文地质问题，在微观和宏观两个侧面作了大量的理论和实验

研究工作。研究成果的资料丰富、充实可靠，对与包气带水相关的重力释水、给水度的定
义、对包气带及其相联系的饱水带流场的介质模型描述、速度分布机制、潜水面的非流面

性、渗出面的存在与否、孔隙一裂隙介质包气带水流中的裂隙作用机制、裂隙向孔隙单向
流的形成、包气带中的空洞和细粒介质中的粗粒体这两种水流屏蔽结构特征和屏蔽效应等
问题的研究上取得了重要的突破。这些都为包气带水文地质理论体系的建立奠定了基础。

    现代科学向着既高度分化、又高度综合的方向发展。学科之间的交叉和渗透，往往可

以形成新的研究领域、新的理论和研究方法，可以从新的角度去认识和解决过去没有发现
或传统理论所无法解决的前沿课题 包气带水文地质学就是这种多学科间交叉和渗透研究
的产物。当然这是与作者所具有的广博基础、科学的思维方法，扎实的科研基本功、刻苦
钻研的精神、认真的工作态度分不开的.但是，一个新兴学科的成长阶段，其理论、方法、

内容都尚待充实和完善，这就更需要人们去关心它、扶持它，使它在各有关的学科领域中
发挥更大的潜力和作用。我相信，以这本专著的问世为契机，承前启后，通过作者本人和

有关学术界的共同努力，必将在理论、方法体系上日臻完善，在国民经济的发展中发挥更
重要的作用.

叨沂认
1993年7月



月J 口

    包气带水文地质学是近年来发展起来的一门年轻学科、它是在传统的水文地质学、土
壤水科学与其它相关学科之间交叉延拓和发展起来的分支科学。它不仅形成了自己的理论

体系，而且将促进现行的地下水资源评价方法、溶质迁移理论、坝体渗流、库区回水、边

坡稳定、土壤盐碱化的防制与改良、以及在包气带地层中处置有害废物等间题的研究与发
展。

    70年代末期，随着国际交流的发展和各个有关学科研究之间的相互交流与渗透，我国

的水文地质工作者开始注意包气带水文地质方面的研究问题。
    近年来，作者致力于包气带水的研究。结合水文地质、工程地质、环境地质、环境安

全评价等领域的工作需要，相继从不同角度研究了松散的孔隙介质、孔隙一裂隙介质包气带

水流的微观机制、宏观特征及应用问题。在包气带水文地质的基础理论和应用方法研究方
面取得了一些突破性的成果。这些研究成果的集合，初步形成了包气带水文地质理论1本系.

    迄今为止，在包气带水的研究方面，国内外所见均为分散的专题研究成果资料，尚无

系统的论著。为此，在博士后流动站工作其间，作者以博士论文和多年研究的成果为基础，
对包气带水的形成机制、赋存规律和特有的迁移特征，以及相关的理论和应用问题进行了
系统的总结，完成了《包气带水文地质理论与试验研究》工作报告。并进一步改写成这本

  《包气带水文地质专论》。其中包括:包气带水的赋存形式与渗流特征、垂向渗流机制、

横向渗流机制、孔隙一裂隙介质包气带水流特征、包气带水运动的定量研究基础、介质环
境的特征和作用、包气带水文地质应用等七个方面的内容。

      在多年的研究工作中曾得到中国地质大学、中国辐射防护研究院和长春地质学院等

单位的领导和老师的大力支持和帮助。特别是我的博士后工作专家指导组组长林学任教授
(长春地质学院》、我的博士导师田开铭教授和陈明佑教授(中国地质大学，北京)、我的硕
士导师唐大雄教授和刘金山研究员(长春地质学院)，还有中国地质大学的沈照理教授、张

人权教授、梁定伟教授、陈爱光教授、李慈君教授、钟佐类教授、陈明教授，中国辐射防
护研究院的李书绅研究员、赵英杰研究员、郭择德研究员、王志明研究员、周子荣研究员、

倪世伟副研究员、李明香副研究员，长春地质学院的余国光教授、廖资生教授、王先锋教

授、张庆云教授、林绍志副教授、李同斌副研究员、邹立芝副教授和王青讲师等曾给予多
方面的指导和帮助，在此一并致以衷心的感谢。

    由于作者水平有限，本书尚存许多欠缺，不当之处恳请指正。

作者

1993年6月
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言

    一、包气带水文地质学研究的内容和作用

    包气带水文地质学是研究地面以下，潜水面以上地下水的科学。它是传统的水文地质
学、土壤水科学与其它相关学科之间交叉延拓和发展的分支科学。它研究包气带水在不同
的介质环境和边界环境作用下的迁移和变化规律，并在此基础上研究相关学科如何有效地
应用这些规律，以期达到兴利避害的目的，从而建立相应的理论体系和应用方法。

    在自然界的水循环过程中，包气带水是大气降水、地表水与地下水连接的纽带。无论

对渗流本身，还是作为溶质迁移的载体，包气带水在水资源、农田灌概、排水、生态平衡、
工程地质和环境问题的研究中都占有重要的地位.因此，包气带水渗流的微观机制、宏观

规律的研究成为人们关注的重要问题，已在水文地质学、工程地质学、土壤水力学、环境
地质学及其它相邻学科中逐渐开展。

    对于水文地质学科来说，随着包气带水研究的深入开展，势必推动水文地质学基础.

地下水渗流理论等方面的延拓与发展，也将促进现行的地下水资源评价方法、溶质迁移理
论的改进与发展。

    对工程地质学科来说，由于地下水的研究扩展到包气带水，使得与此相关的土体工程

地质中的坝体渗流、库区回水、边坡稳定等问题的研究范围亦相应扩展·
    靠近地面表层土壤中的土壤水是包气带水的重要组成部分，是各种陆地植物的生长基

础。土壤水量和溶质含量与作物的生长息息相关。土壤盐碱化的形成与防治都与包气带水
的斌存形式和运移特征有密切的关系。

    近年来世界各国都在考虑或已实施在大厚度包气带地层中或包气带之上的地表有利部
位处置中、低水平放射性废物、工业废物或生活废物，在放射性核素和其它有害元素向人
类环境迁移过程中包气带水流是其主要载体.因此，研究包气带水流的微观机制和宏观定

量方法不仅可以解决包气带水渗流的基础理论间题，而且可以解决各种废物地质处置过程
中的一些技术方法间题。

    二、包气带水文地质学的研究与发展

    包气带水的研究方法包括形态学研究和能态学研究两个方面，前者是基础，后者是深

人。二者相辅相成。

    最初包气带水的研究是从土壤水研究开始的，非饱和土壤中的水分问题一直是土壤水

和土壤物理研究的一个重要方面。18世纪后期，人们开始采用形态学的观点，定性地描述

和分析土琏中的水分赋存特征和运动特征.前苏联学者在本世纪‘。年代、我国学者在。。年
代至60年代早期都先后用形态学方法深入地研究了土壤水的形成、分布状态和迁移特征，
建立了土壤水的学科分支。80年代至”年代初，由于水文地质学科研究向包气带水扩展，

我国许多水文地质学者在形态学研究方面取得了深人的进展。在包气带水的均衡实验、数
值模拟、水动力参数的测定方法、零通量面的理论与应用研究等方面做了大量的工作，其

1 一

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com



中也有人研究了凝结水对沙漠的补给作用、冻结作用对包气带水的迁移和及对道路的危害
等问题。

    微观形态学的研究方法陆续解决了包气带水的形成、赋存和迁移规律等方面的基本理
论问题，也为各相关学科的延拓和交叉发展奠定了基础。但是形态学的方法却不能在宏观
上定量地描述包气带水的运动.

    在本世纪初，能态学的方法开始被引用到包气带水的研究中。Buckingham (190” 和

Willard-Gardner (1921)都先后采用能态学观点研究了包气带水的运动.但是他们对包气
带水的定义既不全面，也没有说明他们所建立的流量公式与达西定律之间的联系.

    L. A. Richard(1928)在对包气带水进行研究时，定义了总水势，并把饱和流的达西定律

引人到非饱和流中，建立了非饱和流达西定律。引用非饱和流达西定律的非饱和流连续方

程被称为Richard方程.经3。年代至“年代的发展和逐步完善，特别是80年代至70年代以后，

由于计算机的推广应用和各学科研究的交又渗透，使包气带水的研究从基础理论到应用方
法、从定性分析到定量计算、从方程的研究到水动力参数和介质特征的测试技术、测试方
法 以及不同条件下相应的数学模型的研制和应用都得到飞速的发展。在80年代，我国各

相关学科的学者从不同角度对包气带水(包括溶盐)进行了深入的研究.对非饱和水分特征
曲线、水力扩散度、非饱和渗透系数、土体含水量、溶质的弥散系数等参数的测定方法和

不同边界条件下的水、溶质和热流的数值模型、模拟方法、包气带水均衡特征及相应的解
法等方面都取得了长足的进展。包气带水动力学的研究体系基本形成。雷志栋、杨诗秀、
谢森传等先生的《土壤水动力学》一书的问世无疑是这方面研究成果的总结和体现。

    与此同时，由于各种废物，特别是放射性核废物处置的需要，欧美学者对坚硬的孔隙-
裂隙双重介质中包气带水流特征和数学模型的研究取得了很大的进展。

    近年来，作者在研究中取得了以下几方面的新认识:

    1.包气带水的垂向渗流(包括重力释水的作用)机制和横向渗流机制问题。作者认为
在包气带中既有单相(水)的渗流过程，也有二相(水、气)的渗流过程。二相渗流的显著特
征是水气界面的迁移。从整个包气带看，人渗水分下渗的过程，通常伴随着水气界面的迁

移，属于二相渗流过程。可是，一但下渗水流与支持毛细水柱相接后，又可以形成水的单

相渗流过程.支持毛细水的垂向运移，也伴随着水气介面的迁移，是二相渗流过程。不等
径葫芦状毛管网络模型直观形象地表现了多孔介质的空隙特征，用于描述包气带水的二相
渗流过程是可行的.作者据此分析了重力释水的过程，认为重力释水只与释水后的潜水位

以上的原饱水带及其相联系的支持毛细水带有关。作者还重新定义了给水度，并通过实验
研究了不同条件下的实测给水度与理论给水度的关系。

    }a.包气带水的垂向渗流与横向渗流是密切相关的有机整体，那一种运动形态占主导
地位，取决于整个渗流场的动力条件.实验研究的结果证明，支持毛细水能传递静水压力，
与饱水带构成统一的渗流场，进行着垂向渗流和横向渗流。在无人渗、无蒸发的两河渠间
渗流场中，存在着高速横向渗流带，分布在潜水面以上的毛细饱水带和两河渠底界连线以
上的饱水带。在支持毛细水不饱水带中，影响渗流速度大小的主要因素是流管径的大小，

其次是流程的长短。支持毛细水的补给和排泄都是通过潜水面进行的，因此潜水面不是流
面。用虹吸管束模型可以描述支持毛细水的渗流过程，在毛细饱水带用等径的虹吸管束模
型，在毛细不饱水带用不等径的虹吸管束模型.实验和机制研究的结果证明，该条件在排
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水河渠边壁的凌空面不存在‘渗出面’‘，所谓的‘渗出面”的部位实际上是流面。
    3.为了解决有害废物浅地层处置的安全性评价问题，作者在松散的孔隙一裂隙双重介

质(如黄土)包气带水流和溶质的迁移特征方面又进行了深入的研究。作者根据实验和机制
研究的结果提出:孔隙一裂隙双重介质中的裂隙对非饱和水流不起导水作用，在包气带水流

和溶质迁移的定量研究中，可以将孔隙一裂隙双重介质概化为单一孔隙介质，这就大大地简
化了数学模型和计算上的难度。非饱和}(L状态下的水流屏蔽效应及水流屏蔽介质结构既解
决了包气带水流理论间题，又为在包气带地层处置有害废物新技术的提出奠定了基础。在
放射性废物 工业废物和城市垃圾的地质处置方面，这种非饱和水流屏蔽技术具有广泛的

应用前景，它不仅安全可行，而且可以节省大量的处置费用。陈家军等{(1992)用非平衡吸

附一解吸模型成功的模拟了放射性核素在包气带中的迁移过程。
    今后，包气带水文地质的研究范围将进一步扩大。随着包气带水文地质理论体系的形

成和逐渐完善，将在农业地质、水文地质、工程地质、环境地质、环境评价、环境工程等

相关问题的研究中得到广泛的应用。
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第一章 包气带水的赋存形式与渗流特征

第一节 包气带水的赋存形式

    如图卜I所示，地表以下的一定深度上存在着地下水面。地下水面以上，岩石空隙中没

有充满水卜包含有空气，称为包气带;地下水面以下，岩石空隙全部为水所充满，称为饱
水带。在包气带中，水分以支持毛细水、悬挂毛细水、孔角毛细水及结合水的形式存在.

结合水吸附在空隙的壁面上。细小的介质孔隙通道构成毛细管。在毛细力的作用下，与潜
水面相连的毛细水可以保持一定的高度，称为支持毛细水。所有的支持毛细水一起形成支
持毛细水带。在支持毛细水带以上的包气带中，由于毛细管上、下弯液面的毛细力的作用，

在较细的毛细管中会保留与地下水面不相连接 (当然也不与支持毛细水相连接)的毛细水，
这种毛细水称为悬挂毛细水;孔角毛细水(也称触点毛细水)悬留在包气带中的颗粒接触
J点上。

圈卜2圆筒状毛管中的弯液面

第二节  毛细作用机制及毛细水的迁移特征

    一、毛细作用

    在盛有溶液的容器壁上，液体表面的弯曲是由于湿润现象 (具表面能的固体表面与水
相互作用的结果》引起的。水对大部分物体皆湿润良好，但湿润角很少达到 。.。只有十
分干净的玻璃、二氧化硅和金属的表面，湿润时的湿润角才能达到 U.。如果容器的直径
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很小，以至能以水液面紧贴容器表面弯曲部分的曲率半径来衡量，则此弯曲部分就融合起
来形成凹形弯液面.实际上，能形成弯液面的管径上限大约为几毫米。在圆筒状的毛细管

中，弯液面的曲率半径丑与毛细管的半径r之间满足式:
                r=丑 ·COB O        (1一1)

在完全湿润的情况下，B =0,
则 R二，。式中的 r. R.

口如图卜2所示。圆管的直径

愈小，弯液面的曲率愈大，也

就是曲率半径愈小。液体表面

的弯曲会改变表面压力值。如
图1一3所示，凹形的弯液面使表
面压力P值减小，凸形的弯液

面使表面压力尸值增大。 这

时实际表面压力P值与标准大

气压力P。的差值为:
                              尸 =尸-P

必        PpPpPp        -PO-P0       -P=PpPP=Pp}Par----
图卜3毛细现象

(1一2)

其中P。称为附加表面压力。根据拉普拉斯公示，有;
                    P n (1/R +1/R=)        (1一3)

式中， 一一水的表面张力系数，在标准状态下a二。.0074 N/ m;
      P— 任意形状的弯液面所产生的附加表面压力;

      丑，、R — 液体表面的两个主要曲率半径。

    当液面为凸形时，附加表面压力是正值.此时，实际表面压力 P一尸。一尸。。当液面
为凹形时，附加表面压力是负值。故实际表面压力 尸=尸一尸 。平的液面不产生附加表

面压力，故 尸=尸

    在圆筒状毛细管中，R =R2 ，弯液面产生的附加表面压力为:
                                P二2a / R        (1一4)

二、支持毛细水的特征

    将圆筒状毛细管插人水中。在附加表面压力的作用下，水会沿毛细管上升，直到毛细

水柱压力值与附加表面压力值相等时，才停止上升。由1一1和1一4两式有;
              P  =2 a·coe B/r        (1一6)

又有，

                  P=h o P k        (1一6)

式中，人。— 毛细水杜高度;

      P— 水的密度;

      X— 重力加速度，R二981cm/S2,

    在克·厘米。秒单位制中，当完全湿润(6=。)时，由1-6和1一6式，可得茹林公式;

                h =2acos B/ r R

                  尧                  O. 15/r =0.3; d        (1一7)
                                                                                一 5一
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式中d (cm)为毛细管直径。1-7式说明毛细管内水的上升高度与毛细管的直径成反比.而
毛细管的直径愈小，水的上升速度愈慢。这是因为随着毛细管的直径变小，其摩擦阻力值

急剧增大，降低了水的上升速度。直管中毛
细水的迁移规律，可作为进一步讨论的基础。

    为了便于说明包气带中毛细水的特征，
下面研究胡芦状毛细管中(如图1-4所示)的

水分变动问题.毛细管的直径呈周期性的粗、
细相间，犹如一个个圆胡芦申连而成的一系
列粗细相间的孔隙，每个孔隙的粗径和细径

都相同.图1-4中的、、C为两支普通的圆
筒状毛细管。其中粗径毛细管的半径为 ry，

它等于胡芦状毛细管中粗径部位的半径;细
径毛细管的半径为 护，，它等于胡芦状毛细
管中细径部位的半径。如图卜4的方式将这

三支毛细管的末端置于水中，毛细管b，和C

中水的上升高度分别为h，和hr.胡芦状
毛细管吸水过程中，毛细水每上升一节胡芦

管都要经过一个胡芦管的粗径部位。由1-7

式可知，如胡芦状毛细管的粗径 r，与该节
胡芦管的大径部位在自由水面之上的高程值

zd之间的关系满足式:

                r‘Pa·。。。B/ Z PR

图1-4胡芦状毛细管中的水分平衡

(1一8)

则胡芦管中的毛细水高度H，等于或稍高于(不超过一节胡芦管的高度)半径为r,的粗径
毛细管b中的支持毛细水高度 h,。H,称为胡芦状毛细管的毛细上升高度·

    将这三支毛细管全部没入水中，充满水后再把它们上升到原来的位置。这时，两支圆

筒状的毛细管b和c中的水位仍在各自原来的位置。但是，在胡芦状毛细管中将是另外一

种情况。胡芦状毛细管的排水过程中，一毛细水每下降一节胡芦管时，都要经过一节胡芦管
间的细径部位。如胡芦状毛细管间的细径r，与该细径部位在自由水面之上的高程2‘之
间的关系满足式:

                ， >P a·COG B/Za P X        (1一9)

时，弯液面才能通过该细径部位。所以，胡芦状毛细管a排水时，毛细水的最终高度H

保持在等于或稍低于(不超过一节胡芦管的高度)半径为r7·的细径毛细管C中支持毛细水
高度 I,。H:称为胡芦状毛细管的毛细保持高度。对比1-7和卜8两式，显然:

                            H > H        (1一10)

就是说，胡芦状毛细管中排水时的毛细保持高度要高于吸水时的毛细上升高度。

    三、悬挂毛细水的变动特征

    为研究方便起见，首先讨论圆筒状毛细管中的悬挂毛细水，然后讨论胡芦状毛细管中
的悬挂毛细水。
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    取一根圆筒状毛细管，半径为护，悬空放置。从上面慢慢地向管中加水，注意不能产

生气泡.对图1-5所示的a、b, c三种情况进行分析.其中图1-6 a表示最初一段时间，

毛细管内形成不太高的水柱悬挂在毛细管的底部。毛细水柱的上下弯液面都向内凹。毛细
水在上下弯液面和重力的共同作用下平衡。其中水柱的重量为:

                        W = nr hpg        (1一11)

在单位面积(1 cm')上由重力产生的压强9为;

                        q=W/ar =hpg

.也称为重力压力。上弯液面的附加表面压力为P
它们均为负值.而且有:

                              P =9+尸

          (1一12)

下弯液面的附加表面压力为P

(1一13)

这就是毛细管中悬挂毛细水柱的平衡条件。由3-4式，则有
hPA=2a/R，一2。/R

    =2a (1/R 一1/R) (1一14)

式中R、只，分别表示毛细柱上下端弯液面

的曲率半径。因为 hi' K恒为正值，因此

R <凡 。即上端弯液面的曲率半径，应
该小于下端弯液面的曲率半径。只有在这种
条件下，上端弯液面所形成的附加表面压力

才会大于下端液面的附加表面压力。这两个
附加表面压力的差值自下而上，与自上而下

方向的重力压力相平衡

    如果继续向毛细管中加水，随着水柱高
度h的增长，1-“式中的 hpR不断增大，

就是，a( 1/R 一1/R :)增大。假定

其上端弯液面的曲率半径是不变的，并且有
R =。。。口/产，式中B为湿润角。因为

a值是不变的，则1-14式的右端随 R 的

增大而增大。就是说，下端弯液面的曲率半
径将随着水柱高度的增长而减小。最后达到
图I一Sb的情况，即下端弯液面为平面，则

  1/R 二。，下端弯液面的附加表面压力

为。，而有:

                hPS=2a/R

图1-5圆筒状毛细管中的悬挂毛细水

(1一15)

成为与1-4式相同的形式，这时悬挂毛细水柱高度等于支持毛细水柱高度。

    当h进一步增大时，下端弯液面变成下凸的形状 其附加表面压力为正值，方向由下
向上。这时要将1一13式改为:

                  9=尸 +P        (1一16)
即:

              hpg二2 all/R一1/R) (1一17)
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这种情况如图1-6c所示。随着水柱高度增加，下端弯液面的曲率将一直增大到在毛细管下

端弯液面断裂形成水滴自由坠落时为止。这时水柱高度h达到最大值。
    现在再来讨论悬空放置的胡芦状毛细管中的水位变动间题。与圆筒状毛细管不同，水

在胡芦状毛细管不仅能在下端悬持，而且能在上端和中部悬持。

    任取一空的胡芦状毛细管，如图1-6所示。从其上端慢慢加水。落人申珠状毛细管上端
粗径部位的第一滴水将立刻进人该毛细管最上部的细径部位.这是因为申珠状毛细管细径

部位比粗径部位水形成的弯液面曲率大(如图1-6 a所示》，水滴重力压力与上下弯液面附加
表面压力的合力总是把水滴赶人细径部位悬持。显然，这时水滴处于细径中心稍向下一点

的位置。只有在这种条件下，上端弯液面才比下端弯液面具有稍大的曲率，它们的附加表
面压力差与水滴重力压力相平衡。

    再向管内慢慢加水，形成申珠状水柱.在其长度和重力压力逐渐增加的同时，上下两

端弯液面曲率差值亦随之增大，使得串珠状水柱保持在毛细管的上端。二曲率差的增加，
意味着下端弯液面越来越靠近申珠状毛细管粗径部位 (如图卜6b.)。重力压与上下弯液面
附加表面压力相抗衡，而某一孔径下毛细水弯液面附加表面压力值是有限的。与重力压力

相关的毛细水柱高度以最大毛细保持高度为限。当悬挂毛细水柱高度等于最大毛细保持高
度时，上弯液面附加表面压力达到最大值;这时下弯液面附加表面压力为0。毛细力会吸

引下弯液面使悬挂毛细水的平衡破坏而向下迁移。就是说，毛细水的下边界处于。压或正
压状态下一定会向下迁移。

    由于种种原因，在毛细管中往往产生空气阻塞。这种情况下，胡芦状毛细管细径部位

所形成弯液面的附加表面压力大于其粗径部位弯液面的附加表面压力.水被吸到毛细管的

细径部位形成孔角毛细水，气泡就占据了毛细管的粗径部位 (如图1-7所示).无论是悬挂

图卜6胡芦状毛细管中的悬挂毛细水 图1-7胡芦状毛细管中的孔角毛细水
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毛细水还是孔角毛细水都被弯液面的附加表面压力所限制，彼此隔断，不能传递静水压力.

第三节  包气带的水分分布特征

    一、包气带水分分布的测定试验

    选取纯净的干燥石英砂，经筛析后，选取了粗砂(粒径为。. 6- 1mm)，中砂(粒径为。.3
~。.‘迹)，细砂(粒径为。.1 - 0. 26mm)进行实验，测试吸水和释水情况下的水分分布特征曲

线。实验使用可分节的透明有机玻璃圆筒，直径为4, 26mm，长度分别有Icm, 2cm, 4cm三种，
按不同砂样的需要进行连接、密封，作为实验砂柱的护壁。

    为了克服装样的不均匀性，利用分次薄

装、勤捣实的办法进行装样。每次装样厚约

Icm左右。记录装样总重量，按砂样体积求得

干容重。

    首先进行吸水实验.砂柱的底界为透水 二

滤网，放在碳化硅砂石片上，如图卜8所示。
该砂石片透水性良好。保持供水水位在砂柱

底界的高程，由于毛细力的作用，水即沿着
砂柱上升。同时在水中滴人少量红色示踪剂，

可以清晰地显示出水锋在孔隙中的跳跃性上

升过程。宏观上看，初期水锋上升的很快，
后期的水锋上升过程越来越慢。整个吸水过
程持续48小时。试验停止后，立刻将砂柱分

节取样、称重、烘干，再称得干砂重。按干
容重换算出各砂样体积和所含水的重量，求

得各节砂样的平均含水量值.各组砂样测试
及计算数据见表1一1、表1一2、表1一3e

    排水试验重复上述过程装样，将砂样饱

1

图1一8吸水试验装里示意图

水后再释水，释水水位仍保持在砂柱底界水平上，释水过程持续24小时，然后分节测试并计
算含水量的有关数据见表1-4、表1-6 表1-Bo

表卜1 吸水实验粗砂柱含水最数值计算表

洲样 号

水盆(9)

千砂}i"f

干砂休权(em"

含水皿(.)

  0.047

  孙，7日

  目 9翻.

0. 0901

  含 子吕

  11.84

11. 817

口 9014

  9.87肠

含1,勺毛‘

19 .吕皿

0.吕‘下喂

  肠.石16

21. 488

it 口70

0. 8977

  侣.石肠0

88. 188

14.970

0.4876

  二 07肠

81. 880

18.788

0.4489

  肠.，目0

21.1二

Ii. 664

. 4吕扭.

  已，吕公，

，，.1二

14. 230

0. 4460
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表1-2吸水实验中砂柱含水量数值计算表

侧样号 廷0 1l ，

水重(g)

干砂宜(9)

干砂体积(e二

含水最(.)

:::

。‘。:;:

  1'.464

17 石百吕

主忍 061

. 1918

  3 l3i

18. 8)0
16. 048

口.盈Ill

  名 日7吕

日甘扭4口

t魂.日口石

0.9709

  4667

80.609

14. 167

0. 8990

  6. )08

99.吸日0

16. 447

0. 8696

11.698

41.190

皿8.盆.吕

0.4198

19.640

49. 608

含，皿w

0.4998

1皿.石.肠

41. 890

合8. 7吕‘

0.里吕召盆

18.1日吕

48. 880

皿，.1日留

0.4496

I牙.，口石

4留.留肠‘

习9.翻吕已

0.4445

炭1一2 吸水实验细粗砂柱含水.数值计算表

洲样号

水重(gl

干砂重(gl

干砂休积(。二)

含水.〔0)

  1. 094

40. 770

98. 791

. 0含日7

  6.441

41. 760

留7.67肠

0 留名留9

89.吕吕7

64.664

66. 008

0.8649

88. 746

8公.7公目

57.434

0.4184

84. 718

89. 486

肠9 日fi月

0.417!

94. 070

88. 016

68.988

0.4229

26.426

89.吕.，

肠，.翻0肠

0. 4469

表1-4 释水实验粗砂柱含水量数值计算表

圈样号

水 重(g)

干砂重(9)

干砂体积(em'1

含水量(0(

  盆 习68

7，.习46

61. 088

0.0886

  Z a吕吕

巴3 290

肠肠 040

0.047犷

  7 肠孟，

88. 866

55.460

0.0468

  2 11忍

巴‘.吕全刁

6， 10口

0.0476

  2.61了

90.968

60.167

0.0186

  习 a日盆
            、

吕盆.61肠

69. 601

0. 0189

  忍 石1.

89.970

石6 !34

0.0160

  7. 681

88,535

肠8.肠肠盆

口 口4吕翻

砚样号 10 ll 1日 里肠 19 1肠

水 重(6(

干砂重(9勺

干砂体积(。二)

含水量(.)

  8. 899

8盛.皿翻皿

肠‘ 709

3.0480

  8二 90

吕7. 766

68. 068

0.0968

  1 1吕‘

日7.9翻0

88.168

0.0811

10. 177

89. 608

肠肠.9‘9

0.1859

2，.肠肠0

87. 660

肠!.9了0

0. 88肠

口6.压.留

81. 818

60. 769

0. 6871

96. 016

86. 766

66.716

. 6111

表16 释水实验中砂柱含水最数值计算表

洲样 号 勺0 u lL

水 重《9》

干砂!(9乡

干砂体积(0.19

含水量(.勺

  日.9吕0

64.98肠

6肠石石3

二 6日口

  扭167

86. 060

66.189

口 .肠日4

  吕.弓留已

86. 796

66.668

0 肠06

  a 吕1日

84.046

66 口!3

0.0698

  3.847

86. 886

66.798

0.0678

  a 咦a0

84.664

肠肠 92皿

0.061盆

  吕吕百8

8里肠匀石

6百 87‘

0.0696

  扭.7翻石

吕肠.668

‘名.百84

0. 0660

  4,094

86.916

66. 748

0.0791

  吕 ，7牙

.肠吕67

肠6吕8肠

0.0704

  右.留8肠

日已 石20

67.147

0.0760

  4. 874

87. 697

67.819

0.0767

一 10一



续表卜5

翻禅号 I. 11 l肠 1已 [了 皿日 I马 豆O 月1 盈， 9吕 e

水 tt日》

干砂t

干砂体积(二1

含水tC奋)

  6. 688

.日 !:‘吕

百: 扭肠

0. 071

  侣 肠‘i

8肠.肠T6

肠‘.肠，

0.0801

  6.4肠‘

87.扭，了

67.718

0 .0966

  8.143

89. 170

6吕.吕.7

. 胜a8名

17. 089

.旧.肠肠0

‘勺「.166

0.9118

1肠.口日匕

87. 868

68. 070

0 皿‘吕，

90.467

86. 880

61. 061

0. 3585

78.188

60. 076

69.868

0.1196

忍6.咭66

口0吕吕，

69.668

口6吸盆石

，日..日‘

61.舀咭肠

百吕.侣6t

0. 4910

艺6. 7弓7

87. 260

肠， ‘石五

0. 4460

含吕 弓肠了

93. 070

61. 478

0 心吕皿.

表卜6 释水实验细砂柱含水最数值计算表

目样号 10 ll

水 宜(9)

干砂宜(9】

干砂体权(0.9

含水量(0(

  吕000

86.040

66.680

. 06皿9

  吕 日启6

64.106

66. 406

， 0压90

  名.68，

吕‘ 038

6日.心7，

0.0660

  习 701

87. 864

肠了 64肠

0.0848

  4.064

87. 140

67,404

0.0708

  盛.吕1诬

吕肠.日0了

66 肠，，

0.0762

  ‘ 舀.口

84.876

66. 686

0.0779

  t ga日

66.681

留日 77肠

0.0689

  魂 4丁口

日挂 014

66.004

. 079.

  4.474

吕肠894

压6.，肠盛

0.0844

  ‘.二 习

8/. 866

肠肠 6，?

. 0878

润样号 1， l姗 1‘ 16 勺了 月a 1g 20 皿1 翻2

水 重〔9)

干砂盆(gl

干砂体积(，口.卜

含水盈(.卜

  压 143

86. 886

6已.166

二0916

  6 盆‘五

吕名 97日

6‘.a22

0.096{

  ‘ 880

81.760

66.880

0.101]

  6 3，9

86.880

肠肠 已，今

0 勺1里.

  目 里留6

86. 769

67.160

0.1124

  9.189

吕右 11‘

66.7)9

6.1619

10.686

87.460

67.609

0. 1890

18.686

8/. 106

吕‘ 60a

0.9987

16.668

86.868

肠6，口丁

0日，2日

1吕.了日县

吕吕 06下

68.016

0 翻卫a口

88.901

87.470

石了 622

0.1976

洲样号 日蕊 生4 皿压 里已 盆7 皿吕 留亏 蕊O 日1 盆皿 盆吕

水 盆(9)

干砂重(6P

干砂体积(，一1

含水蚤(.)

24. 601

.，7.9

‘留88习

0.4266

81.601

87. 7日肠

67.481

0.4157

81.662

68.276

‘名 16吕

0.1227

留1.666

66. 888

.已 11吕

0. 4611

21.612

67. 480

肠下肠二

0. 4608

84.881

86. 807

肠日石留.

0.4318

26.080

67. 067

压7 吕肠，

0.4878

目‘.6‘.

88. 410

肠吕 741

0 ‘，.肠

日二19，

6二 ，4

肠.，吕肠

0.4464

吕二 1L吕

67. 841

‘， ‘吕，

0.4666

26. 68‘

88. 781

肠日 4日‘

0.1668

    按表1-1~表1-6的B值与对应的各节砂柱中点至释水或吸水的水位面的高程值分别绘
制出粗砂、中砂、细砂三组砂样的纵剖面含水量曲线，即水分分布特征曲线，如图1一，所示.

二、包气带水分分布的机制分析

    如果该砂柱是从潜水面以上的包气带中取出的，则砂柱的水分分布特征曲线就是包气

节的水分分布特征曲线。一般说来，在无蒸发及入渗的条件下，而且潜水位的埋深大干最

大毛细保持高度时，可将包气带的水分分布特征曲线概化如图卜10所示。
    曲线的纵座标是由潜水面算起的高度，称毛细负压，用h表示，横座标用(体积》含水

率 口表示。这种水分分布机制可用不等径葫芦状毛管网络模型(图1一11》或等径的葫芦状毛

管网络模型(图卜12)描述，
    从本质上看，这两个模型都反映了大小不等的葫芦状毛管的毛细作用控制着包气带的

一 11一
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