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摘要:采煤塌陷裂缝,影响包气带水分运移规律,诱发矿区生态地质环境问题。 当前研究集中于塌

陷裂缝对包气带含水率影响,往往忽略塌陷裂缝对包气带水分运移方向及其速度的影响。 为此,综合

考虑裂缝宽度、裂缝密度和土壤质地类型,基于 HYDRUS
 

2D 建立采煤塌陷区包气带水分运移数值模

型,研究采煤塌陷裂缝对包气带水分运移规律。 结果表明:单一裂缝时,含水率差距与裂缝宽度呈正相

关关系;土壤水分运移方向向裂缝处偏转,同一土壤深度越靠近裂缝的区域偏转角度越大,最大偏转角

度和发生运移方向变化的区域大小随裂缝宽度变大而变大;裂缝边缘与远离裂缝区域的平均水分运移

速度差值随裂缝宽度变大而变大;裂缝密度增高时,同一土壤深度含水率会随之降低,裂缝之间区域的

最大偏转角度与发生偏转的区域变小;采煤塌陷裂缝影响下壤土的含水率高于风沙土、水分运移速度

低于风沙土,但土壤质地类型不影响水分运移方向。
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Abstract:Coal
 

mining
 

subsidence
 

cracks
 

affect
 

the
 

moisture
 

migration
 

law
 

in
 

the
 

vadose
 

zone, inducing
 

ecological
 

and
 

geological
 

environmental
 

issues
 

in
 

mining
 

areas. Current
 

research
 

focuses
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

subsidence
 

cracks
 

on
 

the
 

moisture
 

content
 

in
 

the
 

vadose
 

zone, often
 

overlooking
 

the
 

impact
 

of
 

subsidence
 

cracks
 

on
 

the
 

direction
 

and
 

speed
 

of
 

the
 

moisture
 

migration. Therefore, considering
 

the
 

width
 

of
 

cracks, crack
 

density, and
 

soil
 

texture
 

types, a
 

numerical
 

model
 

of
 

moisture
 

migration
 

in
 

the
 

vadose
 

zone
 

of
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

areas
 

was
 

established
 

based
 

on
 

HYDRUS
 

2D,to
 

study
 

the
 

law
 

of
 

moisture
 

migration
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

coal
 

mining
 

subsidence
 

cracks. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

there
 

is
 

a
 

single
 

crack,the
 

difference
 

in
 

moisture
 

content
 

is
 

positively
 

correlated
 

with
 

the
 

crack
 

width. The
 

direction
 

of
 

soil
 

moisture
 

movement
 

is
 

diverted
 

towards
 

the
 

crack,and
 

the
 

closer
 

the
 

region
 

to
 

the
 

crack
 

at
 

the
 

same
 

soil
 

depth,the
 

greater
 

the
 

diversion
 

angle. The
 

maximum
 

diversion
 

angle
 

and
 

the
 

size
 

of
 

the
 

region
 

where
 

the
 

direction
 

of
 

movement
 

changes
 

increase
 

with
 

the
 

widening
 

of
 

the
 

crack. The
 

difference
 

in
 

average
 

moisture
 

movement
 

velocity
 

between
 

the
 

crack
 

edge
 

and
 

the
 

region
 

far
 

from
 

the
 

crack
 

increases
 

with
 

the
 

crack
 

width. With
 

an
 

increase
 

in
 

crack
 

density, the
 

moisture
 

content
 

at
 

the
 

same
 

soil
 

depth
 

decreases,and
 

the
 

maximum
 

diversion
 

angle
 

between
 

regions
 

between
 

cracks
 

and
 

the
 

occurrence
 

of
 

diversion
 

decreases. Under
 

the
 

influence
 

of
 

coal
 

miming
 

subsidece
 

cracks,the
 

molsture
 

content
 

of
 

loam
 

is
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

aeolian
 

sandy
 

soil,and
 

the
 

moisture
 

migration
 

speed
 

is
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

aeolian
 

sandy
 

soil,but
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affect
 

the
 

direction
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migration.
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　 　 随着中东部煤炭资源的枯竭,我国煤炭资源开

发中心已转移至西北部地区。 西北大部分区域属

于干旱半干旱区域,生态地质环境脆弱、水资源匮

乏。 包气带水分是该区域植被生态重要水资源。
煤炭资源大规模开采造成地表塌陷裂缝,影响包气

带水分运移规律,易诱发植被枯萎、沙漠化、滑坡、
坍塌、潜水位下降等生态地质环境问题[1-2] 。 因

此,阐明塌陷裂缝对包气带水分运移的影响规律,
对实现矿区生态地质环境保护和绿色矿山建设具

有重要意义。
当前针对采煤塌陷裂缝对包气带水分运移规律

影响研究,取得了丰硕成果。 琚成远[3] 、毕银丽[4] 、
杜国强[5]等通过实地测量、数值模拟分析、室内模拟

实验等方式进行研究后认为,采煤塌陷裂缝使土壤

的含水率降低,且土壤含水率的降低受到裂缝宽度

和区域与裂缝之间距离的影响;张延旭等[6] 通过实

地测量毛乌素沙漠的土壤含水率发现除了裂缝宽度

与裂缝距离外,塌陷裂缝的密度也会对土壤含水率

产生影响,裂缝的密度与土壤含水率呈负相关关系;
陈建平等[7]通过室内模拟实验进一步发现塌陷裂缝

不仅会对土壤含水率产生影响,还会使土壤中的水

分运移由原本的垂向一维扩散变成垂向与水平扩散

并存的二维扩散模式。
前述研究多集中于采煤塌陷裂缝对包气带含水

率变化影响研究,对包气带水分运移速度及方向等

变化缺少关注,同时考虑包气带水分运移规律影响

因素较为单一,缺乏对多种因素下包气带水分运移

规律的综合评估。 为此,在综合考虑采煤塌陷裂缝

宽度、密度及土壤质地类型等主控因素对包气带水

分运移影响规律的基础上,利用 HYDRUS
 

2D 数值

软件,开展不同主控因素条件下采煤塌陷裂缝对包

气带水分运移规律影响的研究,综合分析采煤塌陷

裂缝对其周边含水率、水分运移方向及运移速度的

影响规律,为西北生态脆弱区采煤塌陷区的生态恢

复治理提供理论支撑。

1　 采煤沉陷区包气带水分运移主控因素

土壤中的水分运移是一个复杂的过程,在这个

过程中会受到多种因素的影响,如:裂缝、降水量、植
被、地下水埋深、土壤质地类型等。

1. 1　 裂缝条件

裂缝是地下水文系统中的重要水文地质结构,
其对地下水的运移和储存具有重要的影响[8-9] 。 采

煤沉陷产生大量的沉陷裂缝,影响着包气带的水分

运移。 采煤塌陷区包气带结构如图 1 所示。

煤层

裂缝

潜水位 地下水流向 地下水流向壤土

风沙土

贯通裂缝

基本顶

直接顶

图 1　 采煤塌陷区包气带结构[10]

塌陷裂缝条件包括裂缝密度、长度、宽度、连通

性等因素,这些因素会影响包气带水分运移的速度、
方向和规律,其中裂缝宽度对周边的水分运移影响

较大[6] 。 裂缝是水分渗透的主要通道,当裂缝宽度

较小时,水分只能通过分子扩散进入裂缝中,这种扩

散的速度非常缓慢;当裂缝宽度增大时,水分的运移

速度也随之增快。 此外,裂缝宽度的变化对水分的

储存也有重要的影响。 当裂缝宽度较小时,裂缝内

的水分往往无法充分储存,导致包气带中的水分储

存量降低。 裂缝密度的变化对周边水分变化也有较

为显著的影响,裂缝是水分渗透的重要通道,裂缝密

度的变化能直观地影响水分运移的速度和方向。 基

于此,选取采煤塌陷裂缝宽度和密度作为采煤沉陷

区包气带水分运移主控因素之一。
1. 2　 降水量

降水影响着包气带的水分运移,降水后上层土

壤的含水率增高,上下层含水率差距较大,水分向下

运输加快。 但这与降水的强度、时间有着很大的关

系,有极大的不确定性。 西北干旱地区的降水量少、
蒸发量大,且降水期集中于 9—10 月份,大部分时间

土壤水分运移系统中不存在降水影响,相较于采煤

塌陷裂缝的影响,降水量对包气带水分的影响次之。
1. 3　 植被生态

植被对包气带的水分运移产生多种多样的影

响。 植被可以通过根系对包气带的水分运移起到调
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节作用,也可以通过覆盖地表来影响包气带的水分

输入进而影响包气带的水分运输[11] 。 但西北干旱

区域的植被覆盖较少,且采煤塌陷使原本脆弱的植

被生态更加恶化。
1. 4　 地下水埋深

地下水的埋深会影响包气带的厚度,包气带厚

度随着地下水位埋深的增大而增大[12] 。 张光辉

等[13]对不同深度包气带的土壤含水率及水势变化

进行研究,发现当包气带厚度小于潜水蒸发极限深

度时,入渗速率和总入渗补给量随着包气带厚度的

增加而减小,蒸发不仅消耗了地下水量,还消耗了包

气带水量;当地下水位埋深较大时,蒸发消耗的包气

带水量增加。 所以地下水埋深在影响包气带厚度的

同时也间接影响了包气带水分的蒸发和分布。
1. 5　 土壤质地类型

影响包气带水分运移最重要的因素就是孔隙结

构,孔隙结构的差异决定了包气带储容、滞留及传输

水的能力。 而不同的土壤质地类型决定了不同的土

壤孔隙类型,因此在研究包气带的水分运移规律时,
土壤质地类型是采煤沉陷区包气带水分运移主控因

素之一[12] 。 考虑西北干旱地区大多地处沙漠边缘,
地表覆盖着风积沙,其下分布着风沙土和壤土,因此

选择壤土和风沙土这 2 种土壤质地类型作为本研究

的主控因素。
上述因素均对包气带的水分运移规律具有一定影

响,但考虑到西北生态脆弱区气候、地质条件,选取采煤

塌陷裂缝宽度、裂缝密度及土壤质地类型(风沙土和壤

土)作为采煤沉陷区包气带水分运移主控因素。

2　 采煤塌陷裂缝对包气带水分运移的影响

数值模拟方案

2. 1　 数值模型建立

2. 1. 1　 土壤水分运动基本方程

假设土壤为均质、各向同性的多孔介质,且不考

虑气体及温度对水分运动的影响[14-16] ,因此选用的

是理查德方程(Richard’ s
 

equation) [17] ,其可以用来

描述水分在非饱和土壤中的流动。 理查德方程表达

式如下:
∂θ / ∂t= ∇·(K(h)·∇θ) +q (1)

式中:θ 为土壤体积含水率,cm3 / cm3; t 为时间,d;
K(h)为土壤的渗透系数;h 为土壤水头,cm;q 为源

项,表示降水、蒸散发等的水分输入输出。
2. 1. 2　 土壤水分特征方程

采用 Van
 

Genuchten 提出的 VG 模型[18] 来描述

土壤水分特征,其表达式如下:

K(θ)= Ksθl
e 1- 1-θ

1
m
e( ) m[ ] 2 (2)

θe =
θ(h) -θr

(θs -θr)
= (1+ | ah | n) (-m) (3)

式中:Ks 为土壤饱和水导水率,cm/ d;θe 为土壤相对饱

和度,cm3 / cm3;θr 为土壤剩余体积含水率,cm3 / cm3;
θs 为土壤饱和体积含水率,cm3 / cm3;a、n 为由试验

测定的经验函数;m = 1-1 / n;h 为负压水头,cm;l 为
经验拟合参数,通常取 0. 5[19] 。
2. 1. 3　 水力模型参数设置

本模拟相关水力模型参数见表 1。

表 1　 风沙土、壤土土壤水力特性参数

土壤

类型

θr /

(cm3·cm-3)

θs /

(cm3·cm-3)
a n

Ks /

(cm·d-1)
l

风沙土 0. 036
 

3 0. 389
 

8 0. 044
 

9 1. 799
 

6 59. 60 0. 5

壤土 0. 078
 

0 0. 430
 

0 0. 036
 

0 1. 560
 

0 24. 96 0. 5

2. 1. 4　 模型初始条件

为了给予足够的时间使水分运移接近平衡,本
次模拟选择 15

 

d 的模拟时长。 时间单位为 d,初始

时间为 0. 01,最小时间步长 0. 001。 采用二维模拟,
设置的模拟区域为 x = 120

 

cm,z = 100
 

cm 的长方形

区域,如图 2 所示。

10
0
cm

120cm
C

x
B

10
0
cm

60
cm

F

DEGA

z

图 2　 数值模拟模型框架图

裂缝深度 60
 

cm。 计算区域中 AB 及 CD 选用无

通量边界,BC 选用自由边界,AG、DE、GF、EF 选用大

气边界。
2. 2　 实验方案设计

综合考虑裂缝宽度、裂缝密度、风沙土和壤土,
设计 110 组模拟实验方案,如表 2 所示。 模拟中土

壤叠层时,选择上层为风沙土、下层为壤土的组合。
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表 2　 数值模拟试验工况

土壤质地类型 裂缝条数 裂缝宽度 / cm

单层壤土 1

单层风沙土 1

双层土壤(上层 30
 

cm、下层 70
 

cm) 1

双层土壤(上层 40
 

cm、下层 60
 

cm) 1

双层土壤(上层 50
 

cm、下层 50
 

cm) 1

单层壤土 2

单层风沙土 2

单层壤土 3

单层风沙土 3

双层土壤(上层 30
 

cm、下层 70
 

cm) 2

双层土壤(上层 30
 

cm、下层 70
 

cm) 3

每组工况均开展

10 个裂缝宽度:
2,4,6,8,10,12,
14,16,18,20

3　 采煤塌陷裂缝对包气带水分运移规律影

响模拟结果与分析

3. 1　 裂缝对周边土壤含水率的影响分析

1)单裂缝时,在土壤深度 30
 

cm 处设立观测点,
土壤初始含水率均为 0. 250

 

0
 

cm3 / cm3,收集第 15 天

的数据进行分析。 裂缝宽度为 20
 

cm 时,距离裂缝

0、25、50
 

cm 处的土壤含水率为 0. 160
 

6、0. 162
 

4、
0. 163

 

1
 

cm3 / cm3。 裂缝宽度为 2、10、20
 

cm 时,风沙

土裂缝边缘处的含水率分别为 0. 163
 

7、0. 162
 

1、
0. 160

 

6
 

cm3 / cm3。 数据表明,远离裂缝的区域的含

水率明显高于靠近裂缝的区域,这个含水率差与裂

缝宽度,以及与裂缝的距离呈正相关关系。 且在整

个模拟过程中,含水率一直保持这个规律。
为了能直观地看到含水率的差距,选择已经模

拟了一段时间的结果来展示,即选择第 7. 5 天。 单

裂缝条件下风沙土不同宽度裂缝数值模拟第 7. 5 天

包气带含水率如图 3 所示。

与裂缝的距离/cm
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图 3　 单裂缝条件下风沙土不同宽度裂缝数值模拟第 7. 5 天

包气带含水率变化图

当裂缝宽度为 2
 

cm 时,距离裂缝 25~40
 

cm 区域

的含水率基本保持一致,含水率降低区域的边界距裂

缝 25
 

cm;当裂缝宽度为 20
 

cm 时,该区域的含水率受

裂缝影响产生了差异,含水率降低区域的边界距裂缝

40
 

cm;表明受到裂缝影响使得含水率降低的区域也

会随着裂缝宽度的增大而增大。 这个结果与许传阳

等[20]的研究结果一致。
单裂缝裂缝宽度 20

 

cm 壤土和风沙土模拟结果

如图 4、图 5 所示。

含水率/
（cm3?cm-3）

0.210
0.187
0.165
0.142

Max：0.210
Min：0.142x

z

图 4　 20
 

cm 裂缝宽度风沙土数值模拟第 7. 5 天包气带

含水率分布图

含水率/
（cm3?cm-3）

0.312
0.296
0.279
0.262
0.245

Max：0.312
Min：0.245x

z

图 5　 20
 

cm 裂缝宽度壤土数值模拟第 7. 5 天包气带

含水率分布图

模拟设置的裂缝深度为 60
 

cm。 图 4 中 60
 

cm
深度处风沙土的最低含水率为 0. 191

 

5
 

cm3 / cm3 ,
图 5 中 60

 

cm 深 度 处 壤 土 的 最 低 含 水 率 为

0. 295
 

4
 

cm3 / cm3,表明其他条件相同时,壤土的含水

率高于风沙土的含水率。
单裂缝双层土壤裂缝宽度为 20

 

cm 时的模拟结

果如图 6 所示。

含水率/
（cm3?cm-3）

0.293
0.274
0.255
0.236
0.217
0.198
0.179
0.160
0.141

Max：0.350
Min：0.141

图 6　 叠层土壤(风沙土 30
 

cm、壤土 70
 

cm)20
 

cm 裂缝

宽度下包气带含水率分布图
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从图 6 中可以看出,裂缝周边土壤含水率,仍然

呈现在同一土壤深度时,靠近裂缝的区域的土壤含

水率低于远离裂缝的区域,含水率差与裂缝宽度,以
及与裂缝的距离呈正相关关系。 但在 2 种土壤交界

处有水分聚集现象,交界面处含水率变化速度明显

慢于土壤内部,上层风沙土对比其他条件相同时的

风沙土模拟结果含水率基本一致,但下层的壤土对

比其他条件相同时的壤土模拟结果含水率明显

较低。
2)双裂缝时,在土壤深度 30

 

cm 处设立观测点,
土壤初始含水率均为 0. 250

 

0
 

cm3 / cm3,收集第 15 天

的数据进行分析。 裂缝宽度 20
 

cm 时,在一侧有裂缝

的区域中,距离裂缝 0、15、30
 

cm 处的含水率分别为

0. 160
 

2、0. 161
 

6、0. 162
 

0
 

cm3 / cm3,被裂缝包夹区域

距离裂缝 0
 

cm 处的含水率为 0. 158
 

3
 

cm3 / cm3。 裂

缝宽度为 2、10、20
 

cm 时,风沙土裂缝边缘处的含水

率分别为 0. 163
 

4、0. 162
 

0、0. 160
 

2
 

cm3 / cm3。 双裂

缝裂缝宽度为 20
 

cm 时的数值模拟含水率图如图 7
所示。

含水率/
（cm3?cm-3）

0.311
0.294
0.277
0.260
0.243

Max：0.311
Min：0.243x

z

图 7　 双裂缝 20
 

cm 裂缝宽度壤土数值模拟第 7. 5 天

包气带含水率分布图

结合图 7 与前文数据表明,裂缝周边靠近裂缝

区域的土壤含水率仍低于远离裂缝的区域,含水率

差与裂缝宽度,以及与裂缝的距离均呈正相关关系。
且裂缝密度增高,土壤的含水率降低,这与张延旭

等[6]的研究结果相近。 多条裂缝之间的区域的土壤

含水率低于一侧有裂缝的区域。 裂缝密度增高、其
他条件相同时,对比壤土、风沙土、叠层土壤的模拟

结果后,仍呈现同一土壤深度壤土的含水率高于风

沙土的含水率,叠层土壤交界面上水分堆积,交界面

上方风沙土的含水率与同一土壤深度的单一风沙土

模拟结果几乎一致,交界面下方的壤土含水率低于

同一深度单一壤土模拟结果。
3)三裂缝时,在土壤深度 30

 

cm 处设立观测点,

土壤初始含水率均为 0. 250
 

0
 

cm3 / cm3,收集第 15 天

的数据进行分析。 裂缝宽度为 20
 

cm 时,一侧有裂

缝区域中距离裂缝 0、10、20
 

cm 处的含水率分别为

0. 159
 

4、0. 160
 

4、0. 160
 

9
 

cm3 / cm3,被裂缝包夹的区

域中距离裂缝 0
 

cm 处的含水率为 0. 156
 

5
 

cm3 / cm3。
裂缝宽度为 2、10、20

 

cm 时,风沙土裂缝边缘的含水

率分别为 0. 163
 

4、0. 161
 

7、0. 159
 

4
 

cm3 / cm3。 三裂

缝裂缝宽度 20
 

cm 时的数值模拟含水率如图 8
所示。

含水率/
（cm3?cm-3）

0.310
0.293
0.276
0.259
0.242

Max：0.310
Min：0.242x

z

图 8　 三裂缝 20
 

cm 裂缝宽度壤土数值模拟第 7. 5 天

包气带含水率分布图

结合图 8 与前文数据表明,裂缝密度进一步增

高后,仍呈现靠近裂缝区域的土壤含水率低于远离

裂缝的区域,含水率差与裂缝宽度,以及与裂缝的距

离呈正相关关系。 多条裂缝之间的区域的含水率低

于一侧有裂缝区域的含水率。 不同裂缝密度和裂缝

宽度的 60
 

cm 深处土壤最低含水率如 9 图所示。

裂缝条数
1 2 3
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图 9　 不同裂缝密度和宽度条件下 60
 

cm 深度处第 7. 5 天

数值模拟包气带含水率变化图

结合图 9 和前文的分析表明,随着裂缝密度不

断增高,土壤的含水率随之降低。 在三裂缝的条件

下再对比壤土、风沙土、叠层土壤的模拟结果,仍呈

现同一土壤深度壤土的含水率高于风沙土含水率,
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叠层土壤交界面上水分堆积,使得堆积区域上方风

沙土的含水率与同一土壤深度的单一风沙土含水率

模拟结果几乎一致,堆积区域下方的壤土含水率低

于同一深度单一壤土含水率模拟结果。
3. 2　 裂缝对周边水分运移方向的影响分析

1)单裂缝壤土条件下,不同宽度(10、16、20
 

cm)
裂缝数值模拟水分运移方向部分结果如图 10 所示。

(a)壤土裂缝宽度 10
 

cm

(b)壤土裂缝宽度 16
 

cm

(c)壤土裂缝宽度 20
 

cm

图 10　 不同宽度裂缝数值模拟水分运移方向图

裂缝宽度为 10、16、20
 

cm 时,裂缝边缘的水分

运移方向最大偏转角分别为 4. 5°、7. 5°、8. 3°。 图 10
中黄色线条框出的区域表示发生水分运移方向偏转

的区域。 结果表明,在裂缝边缘的水分运移方向发

生明显偏转,距离裂缝越远的区域偏转角度越小,直
至不受影响。 且发生运移角度偏转的区域大小和最

大偏转角度与裂缝宽度呈正相关关系。
其他条件相同的情况下,壤土和风沙土水分运

移方向模拟结果如图 10(b)、图 11 所示。
 

图 11　 风沙土裂缝宽度 16
 

cm 时数值模拟水分运移方向图

对比结果表明,2 种土壤在裂缝边缘处的水分

运移方向偏转角度一致,发生土壤水分运移方向偏

转的区域基本相同,土壤条件对土壤水分运移方向

偏转几乎没有影响。
单裂缝叠层土壤的模拟结果如图 12 所示。

图 12　 叠层土壤(风沙土 30
 

cm、壤土 70
 

cm)裂缝

宽度 20
 

cm 数值模拟水分运移方向图

由图 12 可见,在土壤分界面上下的水分运移方

向仍一致,土壤类型对土壤水分运移方向偏转几乎

没有影响。
2)双裂缝,宽度为 20

 

cm 时,包气带水分运移方

向数值模拟结果如图 13 所示。
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图 13　 壤土 20
 

cm 双裂缝数值模拟水分运移方向图

由图 13 可见,一侧有裂缝区域的最大偏转角度

为 9. 0°,裂缝包夹的区域的最大偏转角度为 8. 5°。
图 13 中黄线框出区域表示发生偏转的区域,表明在

2 条裂缝之间的区域由于两侧裂缝的复合作用,其
水分运移方向偏转最大角度及发生偏转的区域相比

于一侧有裂缝的区域均相对较小。
3)三裂缝,宽度为 20

 

cm 时,水分运移方向数值

模拟结果如图 14 所示。

图 14　 壤土 20
 

cm 三裂缝数值模拟水分运移方向图

由图 14 可见,一侧有裂缝区域的最大偏转角度

为 9. 0°,裂缝包夹的区域中,远离中心一侧的最大偏

转角度为 8. 5°,靠近中心一侧的最大偏转角度为

7. 9°。 图 14 中黄线框出的区域表示发生偏转的区

域,表明裂缝密度增高后,受到更多裂缝共同影响的

区域的最大偏转角度会越小,发生偏转的区域会

变小。
3. 3　 裂缝对周边水分运移速度的影响分析

水分的平均运移速度为流量除以时间,即含水

率的变化反映了平均水分运移速度的变化。 据此,
在裂缝对含水率影响的基础上,分析裂缝对周边水

分运移速度的影响。

单裂缝时,裂缝边缘的平均流速均高于远离裂

缝区域,且平均水分运移速度的差与裂缝宽度,以及

与裂缝的距离呈正相关关系。
双裂缝和三裂缝时,仍是裂缝边缘的平均流速

均高于远离裂缝区域,且平均水分运移速度差与裂

缝宽度,以及与裂缝的距离呈正相关关系。 但同一

土壤深度,裂缝之间的区域的水分运移速度高于一

侧有裂缝区域。
在任何裂缝条件下,单一壤土同一位置的水分

运移速度低于风沙土。 土壤叠层时,上层水分运移

速度与单一风沙土基本一致,但下层壤土的水分运

移速度明显高于单一壤土条件时的运移速度。
为探究模拟过程中不同区域瞬时流速的变化,

裂缝宽度为 16
 

cm 时壤土水分运移瞬时速度与时间

的关系如图 15 所示。

模拟时间/d
0 2 4 6 8 10 12 14 16

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

水
分

运
移

速
度

/（
cm

3 ?
cm

-3
?d

-1
）
距离裂缝4cm
距离裂缝8cm
距离裂缝12cm
距离裂缝16cm
距离裂缝20cm

图 15　 裂缝宽度 16
 

cm 时壤土水分运移瞬时

速度与时间关系图

由图 15 可见,在整个过程中不同区域的瞬时流

速的大小因为周边含水率等因素变化的影响是不

定的。

4　 结论

1)在单一裂缝时,同一土壤深度靠近裂缝的区

域的土壤含水率低于远离裂缝的区域,且含水率差

与裂缝宽度,以及与裂缝的距离呈正相关关系,含水

率降低的区域大小随裂缝宽度的变大而变大。
在裂缝密度增高时,同一土壤深度的含水率随

裂缝数量的增多而降低,裂缝之间区域的含水率低

于一侧有裂缝区域的含水率。
在其他条件相同的情况下,同一土壤深度下壤

土的含水率明显高于风沙土含水率。 在 2 种土壤叠

层的情况下,在土壤交界处上方出现水分聚集现象,
上方风沙土区域含水率与单一风沙土含水率模拟结

果基本相同,下方壤土区域含水率低于相同初始条
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件的单一壤土的含水率。
2)单一裂缝时,在同一土壤深度时,整个区域的

土壤水分运移方向向裂缝处发生偏转,越靠近裂缝

的区域偏转角度越大,且最大偏转角度和发生水分

运移方向变化的区域大小随裂缝宽度变大而变大。
土壤条件对水分运移方向变化几乎没有影响。

裂缝密度增高后,由于两侧裂缝的复合作用,裂
缝之间的区域相对于一侧有裂缝的区域,水分运移

方向偏转最大角度变小,发生偏转的区域变小。
3)单一裂缝时,同一土壤深度靠近裂缝的区域

整个模拟过程中的平均水分运移速率高于远离裂缝

的区域,同一土壤深度裂缝边缘的平均水分运移速

度随裂缝宽度的增大而增大。 且其他条件相同时风

沙土条件的平均水分运移速度高于壤土条件的水分

运移速度。 裂缝密度增高后,在与裂缝距离相同时,
一侧有裂缝区域的水分运移速度要低于裂缝之间区

域的运移速度。 在整个过程中不同区域瞬时流速的

高低因为周边含水率等因素的影响是不定的。
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