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摘要：压实黄土在水分入渗条件下容易产生湿陷、不均匀沉降等工程地质问题，因此有必要对其渗透特性进行研

究。本文采用基于滤纸法的竖直土柱试验测试了 3种不同干密度压实黄土全吸力范围的渗透性曲线。试验结果表

明，压实黄土的渗透性曲线随着基质吸力减小分为缓升段、陡升段和饱和段三个阶段，且干密度越小的土三段特

征越明显。压实黄土干密度的差异主要影响低吸力段渗透系数，干密度越大，渗透系数越小；基本不影响高吸力

段渗透系数。由于渗透系数与孔隙分布密切相关，孔隙越多渗透性越强。因此本文用压汞试验测得了 3种土样的

孔隙分布曲线。试验表明不同干密度的压实黄土，微孔数量基本相同，对应吸力范围的渗透系数也相同；孔径为

1.3 μm < d < 8 μm的小孔数量随干密度增大而减小，对应吸力范围的渗透系数也相应地减小；中孔、大孔数量很

少，其对土样的渗透性的影响甚微。这反映了渗透性受孔隙分布控制的内在机理。
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1 研究背景

黄土地区平山造城工程形成了大量的高填方场地。这些填方的压实黄土在水分入渗条件下容易

产生湿陷、不均匀沉降等工程地质问题，因此有必要对压实黄土的非饱和渗流特性进行研究。

非饱和渗透系数是随吸力或含水率变化的一个参数，吸力或含水率与渗透系数的关系称为非饱

和渗透性曲线。非饱和渗透性曲线可以用试验的方法直接测量或用其简单物理参数预测确定。常见

的用于预测渗透性曲线的模型有许多，包括 Gardner模型［1］、Chillds & Collis-George模型［2］和 van Ge⁃
nuchten模型［3］等，近年来孙大松等［4］、陶高粱等［5］建立了用孔隙分布特征预测非饱和土的渗透性曲线

的模型。直接测量的方法有稳态法与瞬态法。稳态法保持流量、水力梯度、含水率不变，瞬态法上

述参数均随时间变化。常见的稳态法包括常水头法、常流量法和离心法等。Klute［6］最早使用常水头

稳态法，他通过控制试样的吸力，测量水量来得到渗透系数。梁爱民［7］、徐永福等［8］在此基础上设计

了测量更为精准的新型的稳态渗流装置。李永乐等［9］用改进的非饱和三轴仪测量了非饱和土的渗透性

曲线。但稳态法往往十分耗时，瞬态法则相对稳态法更快一些。瞬态剖面法是最常用的瞬态法，该

方法将试样装在一圆筒中，使水流自土柱一端流向另一端，沿着土柱布置一系列探头，定期测量各

个测量点的含水率和吸力，从而得到不同时刻含水率与水头剖面。通过含水率和水头剖面计算得到

流速与水力梯度，最后用达西定律计算渗透系数。覃小华等［10］用垂直土柱入渗试验测得压实黄土 0 ~
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100 kPa的渗透系数，用水分传感器测得含水率与单独测得的土水特征曲线得到基质吸力。王红等［11］

也用了垂直土柱入渗法，不同的是含水率是从土柱中取少量土烘干获得。Stormont等［12］、Choo等［13］用

张力计传感器及含水率传感器分别测量吸力与含水率，从而获得渗透系数。李华等［14］提出了基于滤

纸法的瞬态剖面法来测量非饱和渗透性曲线，该方法将滤纸法与瞬态剖面法结合，测得的吸力量程

可以达到 105 kPa，远大于传统方法的量程，几乎可以测得完整的渗透性曲线，且得到完整的渗透性

曲线只需一周左右，因此本文用该方法来测试压实黄土的渗透性曲线。

少数研究对不同干密度土壤的渗透系数进行了讨论。王铁行等［15］用水平土柱入渗法测得了不同

干密度下黄土的非饱和渗透性曲线。认为含水率较大时，干密度对渗透系数影响显著，而含水率较

小时干密度对渗透系数几乎无影响，但其未能直接测得用来计算水力梯度的吸力，而是用离心机测

得的土水特征曲线间接计算获得。姚志华等［16］用水平和竖直土柱法测试了原状与压实黄土的渗透系

数，其装置可直接测得吸力与含水率，压实黄土部分试验表明不同干密度的压实黄土干密度越大，

渗透系数越小，但其装置未能测得大吸力范围（>300 kPa）的渗透系数；另外认为低含水率区干密度对

渗透系数的影响要大于高含水率区，这一结论与王铁行等［15］不同，可见不同学者对干密度与压实黄

土渗透系数的关系认识仍未明确。马亚维等［17］用 Chillds & Collis-George模型预测原状及压实黄土的

渗透性曲线，认为黄土非饱和渗透系数减小趋势随着干密度增大而减小，但在残余含水率附近的渗

透系数基本相同，但其渗透系数是模型预测所得，未能直接测得，且其测量范围仍较小（0 ~ 103 kPa）。

综上所述，以往对于不同干密度压实黄土渗透系数的研究较少，测量范围也有限（103 kPa以下），且

未能从微观孔隙方面分析其渗透系数变化原因。

本文用李华等［14］提出的基于滤纸法的非饱和渗透试验实测了 3种不同含水率压实黄土的渗透性曲

线，该方法能够同时测得土壤的含水率与吸力，从而直接计算得到渗透性曲线，且能得到较大吸力

范围（0 ~ 105 kPa）的渗透性曲线。对所得 3种压实黄土的非饱和渗透性曲线，分析了其形态特征及干

密度对渗透性曲线的影响，并用各自的孔隙分布曲线解释了渗透性曲线的形态特征及差异的内在机理。

2 土样

试验土样取自延安新城某工程现场，为离石黄土下部顶层 L6。通过室内常规试验测得该原状黄

土样的基本物理参数如表 1。

图 1 粒径级配累积曲线 图 2 试验黄土的击实曲线

表 1 延安 L6原状黄土的基本物理参数

干密度ρd/（g/cm3）

1.54
孔隙比 e

0.759
比重 G

2.71
液限 wL/%

28.5
塑限 wP/%

18.7
塑性指数 IP/%

9.8
天然含水率 w/%

10.0
饱和含水率 ws/%

28.0

另外用激光粒度仪测得其粒径级配曲线如图 1。从粒径级配累积曲线可以看出，该土样中黏粒成

分（<0.005 mm）占 10.9%，粉粒成分（0.005 ~ 0.05 mm）占 66.7%，砂粒成分（>0.05 mm）占 22.4%。为粉

质黏土。不均匀系数 Cu为 7.4，曲率系数 Cc为 1.5。另外对土样进行了标准击实试验，测得其击实曲
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线如图 2，可见土样的最大干密度为 1.79 g/cm3，最

优含水率为 16%。

将该土样制成3种干密度分别为1.6、1.7和1.8 g/cm3

的压实土样。制样方法为：首先将一定量的原状土

样风干、碾碎，平铺于盛土盘中，均匀喷洒水至

10%含水率，用保鲜膜密封静置 12 h 后搅拌均匀，

装入保鲜袋密封置于保湿器 48 h，使水分充分分布均匀。接着将定量土倒入提前放入带环刀的制样

器中，再用千斤顶压实，即得到特定干密度的环刀样。所用环刀高 20 mm，内径 61.8 mm。试验制得

3种干密度的土样，室内常规试验测得这 3种压实土样的基本物理参数如表 2。

3 试验方法

制样完成后，分别对这 3种干密度的压实土样进行渗透试验及压汞试验测试其渗透性曲线及孔隙

分布曲线。

3.1 渗透试验 饱和渗透系数测试采用的是变水头法，所用仪器为 TST-55渗透仪。非饱和渗透系数

的测试采用的是李华等［14］提出的基于滤纸的土柱法。该方法的试验装置如图 3所示。整个装置包括上

方的供水系统和下方的土柱。供水系统是由供水瓶及悬在其上方的马氏瓶组成，马氏瓶向供水瓶提

供稳定水头，供水瓶通过底部的混凝土块向土柱提供匀速缓慢的流速。上部装置的给水速率（即土柱

的上部入渗速率）影响渗透性曲线的测试结果。如果入渗速率过快，则吸力变化过快，导致数据缺失

和离散；而入渗速率过慢，则会延长试验周期，费时费力［18-19］。本试验设定上部装置的给水速率为

2 cm3/h左右，这一速度下既能保证水分不从土柱上方溢出，又能得出较为完整的渗透性曲线。

下方的土柱是由 6个带环刀的土样叠置而成，每两个环刀之间夹有一张 Whatman No.42滤纸以测

量基质吸力，每个土样上下表面设置普通滤纸以防止中间的滤纸上沾上土。整个装置靠在一个半圆

形的有机玻璃柱上，以保持土柱竖直和稳定。

图 3 非饱和渗透实验装置

D

d

试验时，先提前将 6个土样在 108 ℃下烘干 8 h，5个滤纸 108 ℃烘干 16 h，用精度 0.01 g的电子天

平与精度 0.0001 g的分析天平分别称量土样和滤纸的质量，然后叠置成土柱。在水分下渗过程中，每

隔 4 h称量每个土样与滤纸的质量，以换算成土柱的含水率剖面与水头剖面。整个装置封闭在一个有

机玻璃筒中，以防止蒸发。环境温度保持在 20 ℃。

称得滤纸的质量后，根据事先称得的干滤纸质量计算滤纸的含水率。再根据 ASTM 标准提供的

Whatman NO.42 滤纸率定方程可以计算出其对应的基质吸力：

lgψ =
ì
í
î

5.327 - 0.0779wfp wfp < 45.3%
2.412 - 0.0135wfp wfp > 45.3% （1）

式中：ψ为土的基质吸力；wfp为测得的滤纸的含水率。

这两个率定方程分别对应高吸力段和低吸力段两部分。

将这些含水率及基质吸力数据绘成含水率剖面及水头剖面，然后用向后差分法计算水力梯度 im，ave：

土样一

土样二

土样三

干密度ρd/（g/cm3)
1.60
1.70
1.80

孔隙比 e

0.69
0.59
0.51

饱和含水率 ws/%
25.6
21.9
18.7

表 2 3种压实土样的基本物理参数

—— 981



im，ave =
12
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

hm， ti
- hm - 1， ti

zm - zm - 1
+
hm， ti - 1

- hm - 1， ti - 1
zm - zm - 1

（2）
式中： hm， ti - 1

、 hm， ti
分别为 m计算截面在 ti-1和 ti时刻的总水头； hm - 1， ti - 1

、 hm - 1， ti
分别为 m-1计算

截面在 ti-1和 ti时刻的总水头；zm、zm-1为m与m-1截面的位置（距离土柱顶面的距离）。

计算截面m的流量 ΔVw 等于截面m以下土柱部分的水分增量：

ΔVw = A L
m
θti
( )z dz - A L

m
θti - 1( )z dz （3）

式中： θti - 1( )z 、 θti
( )z 分别为 ti-1与 ti时刻的体积含水率剖面；A为水分通过的截面积，即土柱横截面积。

根据达西定律，m截面在计算时间间隔 Δt内的渗透系数为：

kw = -
vw

im，ave

=
ΔVw AΔt
im，ave

（4）
画出基质吸力与渗透系数的点线图，即非饱和渗透曲线。这一测试方法简单快速，吸力量程可

达到 1 ~ 105 kPa，可得到完整的全吸力范围的非饱和渗透曲线。

3.2 压汞试验 用压汞试验测试 3种土样的孔隙分布曲线。试验过程为将土样削成直径 1 cm、高 2 cm
的圆柱体，冷冻干燥以保证在不改变土壤孔隙的条件下排出水分，然后将土样放入 AutoPore IV 9500
全自动压汞仪中进行压汞试验，该压汞仪可施加压力 0 ~ 414 MPa，孔径测量范围 0.003 ~ 1000 μm。

4 试验结果

变水头饱和渗透系数测试结果见图 4，可见 3种土样的饱和渗透系数在 10-5 ~ 10-6 m/s之间。随着

干密度的增大，即孔隙率的降低，饱和渗透系数以指数趋势减小。将上部给水装置的累计供水量随

时间的关系称作流量时程曲线，如图 5所示。

图 5 3组实验给水装置的流量时程曲线

流
量

/cm
3

时间/h
图 4 3种压实土样的饱和渗透系数

图5表明，同一时刻土样的入渗速率总是1.8 g/cm3 >1.7g/cm3 > 1.6 g/cm3；而试验的总时间：1.8 g/cm3 <
1.7 g/cm3 < 1.6 g/cm3 。由于本试验得到了大量时间点的测量数据，很难在一张图上画出每个时间点的

含水率或基质吸力剖面，因此，将这些数据用时程曲线来表示，时程曲线记录了土柱不同位置 z（cm）
处含水率或基质吸力随时间变化的过程，z为测量点距离土柱顶面的距离（即式 2、式 3中的 z），也可

以用来计算渗透系数。3种土样的含水率时程曲线及基质吸力时程曲线如图 6所示，可以看出：（1）
土柱各个位置含水率的增长分三个阶段，第①阶段缓慢增加，第②阶段急速增加，第③阶段缓慢增

加，直至各个位置的含水率基本相等而后继续增加，此时整个土柱仍未达到饱和。（2）土柱各个位置

的基质吸力的减小也分为相应的三个阶段，即缓慢减小、急速减小、缓慢减小至各个位置基本相等

而后继续减小。

用图 6数据计算出的渗透性曲线如图 7所示，表示为基质吸力与渗透系数的关系。本实验为增湿

过程，即基质吸力逐渐减小。基质吸力从 105 kPa减小到 0.1 kPa，渗透系数从 10-14 m/s增加到 10-6 m/s。
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图 6 3种土样的含水率与基质吸力时程曲线

40

30

20

10

0

体
积

含
水

率
/%

0 20 40 60 80 100 120
时间/h

140

（b）基质吸力（a）体积含水率

（Ⅰ-微孔；Ⅱ-小孔；Ⅲ-中孔、大孔；a->ψt；b-ψt至ψa；c-<ψa）

图 7 渗透性曲线与孔隙分布的关系
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可见黄土从干燥到饱和，其渗透系数变化可以产生 8个数量级的变化。渗透性曲线的形态从右到左可

分为如图 7中的 a-b-c三段，a、b、c之间存在两个明显的转折点ψt与ψa。a段是从吸力最大点到转折

点ψt的曲线，这一阶段在双对数坐标上呈从右到左上升的直线段，渗透系数随着吸力减小呈指数增

大，将此段曲线称之为缓升段；b阶段是从转折点ψt到进气值ψa的曲线段，这一阶段随着吸力减小，

渗透系数快速增加，在双对数坐标上呈现斜率较大的直线段，渗透系数随吸力减小呈指数增大，将

此段曲线称为陡升段；c段是从进气值ψa点到吸力最小点ψ=0.1 kPa，这一阶段随着吸力的减小，渗透

系数基本不变，土样饱和，渗透系数为饱和渗透系数，称之为饱和段。另外，干密度越小的土样，

a、b两段斜率差异越明显，三段的分异越明显。

Gardner［1］的双参数模型是描述渗透曲线形式的常见模型，但该模型的曲线只有一个饱和段及一

个斜率不变的下降段，适用于颗粒粗且吸力处于进气值附近的土体（Lu等［20］），如砂土，不足以用来

描述存在三个阶段的黄土的渗透性曲线。因此以转折点ψt=60 kPa 为界限，将曲线分为低吸力段

（ψ ≤ 60 kPa）与高吸力段（ψ ≥ 60 kPa）两部分，用两个不同的函数模型分别拟合高吸力段与低吸力段

的渗透性曲线。低吸力段用Gardner［1］的幂函数模型拟合，高吸力部分用简单幂函数拟合。函数表示为：

ì

í

î

ïï

ïï

k =
ks

1 + a1ψ
n1

( )ψ≤ 60 kPa

k = a2ψ
n2 ( )ψ≥ 60 kPa

（5）

式中：k为渗透系数；ks为饱和渗透系数；a1、n1为低吸力段的拟合参数；a2、n2为高吸力段的拟合参数。

本试验中 3种土样的拟合参数见表 3，拟合曲线见图 7。
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由图 7的渗透性曲线可以看出 3种不同干密度压实黄土的渗透性曲线具有以下特征：（1）在低吸

力段（ψ ≤ 60 kPa），即含水率较大的部分，3种干密度的土样渗透系数差别大。一方面，干密度越小

的土样渗透性越大，k1.6>k1.7>k1.8，这与饱和渗透系数的规律一致。另一方面，干密度越小，进气值ψa

越大，ψa， 1.6>ψa，1.7>ψa，1.8。（2）高吸力段（ψ≥60 kPa），即含水率较小的部分，3种土样的渗透性曲

线基本重合。这说明土样在含水率较小、基质吸力高时，干密度对其渗透性几乎没有影响。

为了解释渗透曲线的这些规律，用压汞试验测得了 3种土样的孔隙分布曲线，如图 8所示。

Li等［21］基于雷祥义［22］对黄土孔隙的讨论，总结了现有文献对黄土孔隙的分类，孔径<2 μm的为微

孔隙，为胶结物孔隙或称作集粒内孔隙；2~8 μm的为小孔隙，8~32 μm为中孔隙，小孔隙和中孔隙

都是粒间孔隙，即骨架颗粒之间的孔隙；>32 μm的为大孔隙，这部分孔隙包括虫孔、根孔、节理裂

隙之类的孔隙。

表 3 3种土样渗透性曲线的拟合参数

干密度ρd/（g/cm3)
1.6
1.7
1.8

a1

1.20×10-4

0.65
13.3

n1

4.95
2.92
1.78

a2

4.29×10-8

4.29×10-8

4.29×10-8

n2

-1.28
-1.28
-1.28

图 8 3种压实土样的孔隙分布曲线

Ⅱ

Ⅲ

本文所测的孔隙分布曲线（图 8）分为 3个部分，将各部分对应上述孔隙类型，有以下特征：第Ⅰ
部分：孔径 d<1.3 μm，对应微孔隙，即集粒内孔隙。3种土样这部分孔隙的数量及分布密度基本一

致。第Ⅱ部分：1.3 μm<d<8 μm，对应小孔隙。该孔径范围在所有尺寸孔隙中的含量最多，因此也称

作黄土中的优势孔隙。第Ⅲ部分：孔径 d>8 μm，对应 8<d<32中孔基本没有，只有少量 d>100 μm的

大孔，可能是压实过程中残留的大孔隙。可见本试验中干密度不同的 3种压实黄土的孔隙主要区别于

孔径 1.3 μm<d<8 μm的小孔含量。干密度越大，小孔含量越少，导致土样的总孔隙率减小。

根据杨-拉普拉斯方程，将孔隙分布曲线中的孔径换算为基质吸力：

ua - uw = 4Tcosα
d

（5）
式中：ua-uw为基质吸力；T为气-水交界面上的表面张力；α为固-液接触角；d为孔隙直径。

据此绘出孔隙分布密度随基质吸力的变化曲线，同时将图 8中三部分孔隙对应在曲线上，如图 7
的孔隙分布曲线。曲线中从右到左随着基质吸力减小分别对应第Ⅰ部分微孔、第Ⅱ部分小孔、第Ⅲ
部分中孔和大孔，即基质吸力越小对应越大的孔隙。这是因为基质吸力较大即土壤含水率较小时，

这时水分优先进入较小的孔隙；随基质吸力减小，即含水率增大，小孔隙已饱和，水分逐渐进入更

大的孔隙。

将孔隙分布曲线与渗透性曲线同时绘制在图 7中进行对比。可以看出，孔隙较小时（孔隙分布曲

线第Ⅰ部分），渗透系数较小；而当孔隙分布曲线进入峰值段时（第Ⅱ部分），渗透曲线进入陡升段。

这是因为第Ⅱ部分孔隙比第Ⅰ部分孔隙尺寸大而且数量多，因此孔隙联通性更好，流动路径更短，
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渗透系数更大。

图 7中，渗透性曲线的高吸力段（ψ > ψt）对应孔隙分布曲线的第Ⅰ部分微孔，低吸力段（ψ<ψt）对

应第Ⅱ部分小孔和第Ⅲ部分中孔、大孔。对比图 7中不同干密度土的渗透性曲线与孔隙分布曲线，结

果发现：在高吸力段（ψ > ψt）：3种土样孔隙分布曲线完全重合，即第Ⅰ部分微孔的各级孔隙含量相

同，因此渗流路径的截面积也相同，渗透系数也相等，渗透曲线基本重合。也就是说，干密度不影

响压实黄土的微孔数量，也不影响其对应的高吸力部分渗透系数；在低吸力段（ψ<ψt）：不同土样的

孔隙分布曲线与渗透性曲线均不再重合。此时由于吸力的减小，含水率增大，微孔隙已饱和，水分

开始进入孔径更大的小孔（Ⅱ）。根据孔隙分布曲线，不同干密度的土这部分孔隙密度差异明显，因

此渗透系数亦不再相同；干密度越小的孔隙，这部分孔隙含量越多，则渗流路径的截面积越大，因

此渗透系数更大。这就解释了低吸力段渗透系数 k1.6>k1.7>k1.8。渗透性越大，增湿过程中越快排出土

中所有气体，达到饱和，因此进气值ψa， 1.6>ψa，1.7>ψa，1.8。
第Ⅲ段中孔和大孔含量很少，其对土样的渗透性的影响甚微。饱和渗透系数只与孔隙度有关，

孔隙度越大，饱和渗透系数越大。

本文的研究对象为延安地区 L6压实黄土的渗透性曲线与孔隙特征，L6为离石黄土层。理论上由

于黄土的孔隙结构相似，本文所述渗透性曲线的特征对于所有黄土均有参考价值，但对于黏粒含量

较多且孔隙分布较均匀的古土壤，其规律或有不同。对于其他地区、深度的黄土其渗透性曲线的规

律还需进一步研究。

5 结论

本文实测了 3种不同干密度的压实黄土的渗透系数曲线和孔隙分布曲线，得出了不同干密度压实

黄土的以下渗透性特征：（1）随基质吸力减小，压实黄土的渗透性曲线形态有三段，缓升段，陡升段

和饱和段。这三个阶段的临界点分别是曲线斜率改变的拐点ψt和进气值ψa点，本试验中ψt=60 kPa。
（2）不同干密度的压实黄土其渗透系数的差异主要在低吸力段，即渗透系数陡升段和饱和段，干密度

越小，渗透系数越大；在高吸力段，即渗透系数缓升段，渗透系数基本相同。（3）土的渗透系数大小

与其孔隙特征密切相关。对于不同干密度黄土，微孔数量基本相同，因此渗透系数也基本相同；孔

径为 1.3 μm < d < 8 μm的小孔，数量差异明显，因此渗透系数也不同，小孔越多，相应的渗透系数

越大；中孔、大孔含量很少，其对土样的渗透性的影响甚微。
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Relationship between unsaturated permeability curve and pore-size distribution
of compacted loess with different dry density

LI Hua1，2，LI Tonglu1，2，ZHANG Yaguo2，3，LI Ping1，2，FAN Jiangwen1，2

（1. School of Geological Engineering and Surveying，Chang'an University，Xi'an 710054，China；

2. Water Cycle and Geological Environment Observation and Research Station for the Chinese Loess Plateau，

Ministry of Education，Zhengning 745399，China；

3. Department of Civil Engineering，Chang'an University，Xi'an 710054，China）

Abstract：Water infiltration may induce collapse and differential settlement in compacted loess area， there⁃
fore， it is necessary to study its permeability characteristics. The permeability curves of compacted loess
with three different dry density are measured by a vertical soil column with filter paper. The results show
that with the decrease of matric suction， the permeability curve of compacted loess can be divided into
three stages：slow increasing， quick increasing and saturated， and the smaller the dry density is， the more
obvious the characteristics of the three stages would be. The variable of the dry density affects the permea⁃
bility on low suction range， the larger the dry density， the smaller the permeability coefficient. The vari⁃
able of the dry density doesn’t affect the permeability on high suction range. In addition， it’s well known
that the more the pores in the soil， the larger the permeability. Therefore the pore-size distributions of the
three soils are measured by mercury intrusion porosimetry tests. The results show that the amount of micro
pores is the same between loess with different dry density， the corresponding permeability are the same
too. The larger the dry density， the less the small pores（1.3 μm < d < 8 μm），and the smaller the cor⁃
responding permeability. Middle and large pores make little influence to the permeability due to its low con⁃
tent.
Keywords：compacted soil；permeability curve；dry density；pore-size distribution
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