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摘 要：利用改进的渗流试验装置，对 9组土体试样进行渗流试验。对试验结果进行分析，得到了流速、
含石量、密实度、不均匀系数与渗透系数之间的关系，且试验分析所得结论与理论分析的结果基本一致，可

供相关研究作为参考；同时说明改进的渗流装置其基本性能稳定，可用于相关岩土材料的试验研究。
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Abstract：Nine groups of soil samples were investigated with the improved penetration test equipment. Through the
analysis of test results, the relationship between water velocity, stone content, compactness, uniformity coefficient and
coefficient of permeability were obtained. The theoretical analysis and the experimental data are basically consistant, which
can be reference for related research. Experimental results also show that the improved seepage device has stable perfor-
mance and can be used in geotechnical material research.
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0 引言

大自然中雨水无处不在，渗流是水流穿越土体

颗粒间孔隙的一种现象。通常用渗透系数来衡量土

体的渗透性能，用水力破坏坡降来衡量土体的渗透

稳定性。显然，土体的这些特性指标与挡水建筑物

的土石坝工程和类似地质条件的山体的稳定性关系

密切。学者们在此方面的研究成果较多，如：郭庆

国[ 1 ]以渗透试验资科为基础，探讨粗粒土的粗颗含

量、细颗粒性质等因素对渗透系数、水力破坏坡降

的影响。邵生俊等人[ 2 ]提出了最大渗流单粒孔隙的

确定方法，并验证了最大渗流单粒孔隙反映粗粒土

渗透性的合理性。

目前针对粗粒土的渗流研究仍以理论研究为主，

这是因为一般试验室常见的渗流设备无法满足粗粒

土渗流试验模拟的要求。在此背景下，本文对渗透

试验装置进行了改进，并用于对粗粒土渗透性能的

测定。

1 渗流基本定律

土体渗透性能的研究可追溯到 1852年[3]。法国
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科学家达西（H. Darcy）对无黏聚性、颗粒均匀的砂
进行大量的试验研究后发现，在规定单位时间内，渗

透通过单位面积的水量与有效水头（上游与下游的

水位差）成正比，与渗透路径直线长度成反比，并

有如下关系：

，                        （1）

      ，                            （2）

    。                               （3）

式（1）~（3）中：A为透水断面面积，cm2；

Q为单位时间内通过一定面积A的渗流量，cm3；

K为渗透系数，描述了透水土体（多孔介质）的
渗透能力，cm/s；

h1, h2
分别为上、下游水位，cm；

L为渗流路径的直线长度，cm；

V为渗透平均流速，cm/s；

J为渗透水力坡降，是单位长度渗透水力路径上
水头损失平均值。

将式（2）和式（3）代入式（1），得

               V=KJ。                                     （4）
式（1）或式（4）为达西渗流定律，是渗流理论

的基本定律。它建立了流体流速、水力坡降以及土

体性质之间的联系，揭示了水流入渗的本构关系，为

研究和发展深层次渗流理论奠定了基础。目前许多

渗流问题依旧可运用达西定律的原理来分析和解决，

且效果良好。

本课题的研究对象土岩组合体，是由上层粗粒

土和底层岩石组合而成。雨水渗透主要作用于粗粒

土层。研究粗粒土渗透性能除了受流体介质、流体

温度、流体方向、测试仪器、测试方法等影响外，粗

颗粒含量、细颗粒特性、土体密实度、粗颗粒特征

也是重要的影响因素[3]。

2 改进的渗透试验装置

在试验室，通常是按 JTG E40— 2007《公路土工
试验规程》[4]要求来测定土体的渗透性能。渗透系数

的测定方法有常水头渗透试验和变水头渗透试验，

对无凝聚性土类如砂类土和含少量砾石的土常采用

常水头试验法。

目前，试验室常备的常水头渗透仪是 70型渗透
仪，其筒身内径D= 9.44 cm，筒身侧壁有3个测压孔，
测压孔中心间距为 10 cm，玻璃测压管内径为0.6 cm，

用橡皮管与测压孔相连。渗透试验试样制作规范[4 ]

规定：渗透仪筒身内径应为试样颗粒最大粒径的

8~10倍。本课题试验材料最大粒径为 30 mm，要求渗
透仪筒身D≥240 mm，因此70型渗透仪不适宜选用。
本试验对渗透仪进行改进，改进思路是：能满足

筒身直径要求，密封性好，有足够强度和刚度抵抗

变形，便于试验观测。

改进后的渗透仪材质为不锈钢，筒身直径为

315 mm，高为575 mm，3个测压孔中心间距100 mm，
测压管内径为 10 mm，见图 1。

3 渗透试验

试验所用土样为湖南省株洲市炎陵砂性土，其

成因为粉砂岩分化后所致。7类土样的含石量质量分
数分别为0%, 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, 60%；不均匀
系数Cu

分别为5.878, 7.785, 9.368, 11.478, 17.836, 22.883,
24.434。不同含石量时颗粒级配曲线见图 2。
将取回的试验材料按要求烘干、过筛备用，按照

规定的含水量和含石比例计算出每次试验所需的质

量。试验混合料样品配制完毕后放置 8 h，使之浸润
均匀。

利用改进后的渗透仪，改变含石量和控制密实

度测定碎石土的渗透系数。按不同含石量和试验控

制干密度设计成 9种试验方案：1）0%, 2.00 g/cm3 ；

a）外观

b）结构示意图
图1 改进的渗透仪

Fig.1 Improved permeameter
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2）10%, 2.00 g/cm3 ；3）20%, 2.00 g/cm3 ；4）30%, 2.00
g/cm3 ；5）40%, 2.00 g/cm3 ；6）50%, 2.00 g/cm3 ；7）60%,
2.00 g/cm3 ；8）30%, 1.88 g/cm3 ；9）30%, 1.75 g/cm3 。

每种配合比例做平行试验，共 18次。

4 试验结果及分析

4.1 流速与渗透系数的关系

用 7种不同含石量的试验样品，在不同水头下试
验，并用达西定律计算出对应的渗透系数，得出渗

透系数与土体中水流速度的关系，如图 3 所示。

由图 3可知，当流速较低时，同一组试样在不同
水力坡降情况下，渗透系数几乎无变化，如含石量

为 0%时；但在高流速时，同一组试样在不同水力坡
降时渗透系数变化幅度变大，均为下降趋势，且这

一临界流速不是唯一的，与土体结构有关。通常来

说，渗透系数是土体的物理性能指标，是一种属性，

不会随外界流速变化而有大的变化，分析其原因可

能是因为流速达到一定程度时，采用达西定律计算

的渗透系数与实际数值有一定偏差，且偏小。

4.2 含石量与渗透系数的关系

含石量与渗透系数的关系，如图 4 所示。

从图中的拟合曲线 （y=2.942 9e0.040 8x，R2=0.973 3）
可知，在组成土体原材料确定的情况下，土体中粗

颗粒含量与渗透系数存在指数关系，渗透系数随含

石量的增大而增大。这一规律与文献[5]得到的渗透
规律相似。根据该试验结论，在实际工程中，在确

定材料类型及当地雨水特点的情况下，可通过试验

方法建立粗颗粒含量与渗透性能的关系，从而推断

出任意含石量下的渗透情况。

4.3 密实度与渗透系数的关系

试验测定含石量均为 30%，干密度分别为 1.75,
1.88, 2.00  g/cm3时土体的渗透系数，研究渗透系数变

化与干密度变化的关系，如图 5 所示。

由图可知，渗透系数随干密度的增大而减小，

且干密度较低时渗透系数变化梯度较大。该结果表

明，土体在低密实度时，颗粒间存在相对较多的大

空隙，因此渗透系数变化随密实度增大而降低；随

着颗粒间大空隙的逐渐消失，继续增大密实度则会

压缩颗粒间距离，此时渗透性能降低，但效果没有

之前明显。

图2 不同含石量时颗粒级配曲线

Fig. 2 Grade curves of different stone contents

b）高流速时
图3 水流速度与渗透系数的关系

Fig. 3 Relationship between water velocity and
coefficient of permeability

a）低流速时

图4 含石量与渗透系数的关系

Fig. 4 Relationship between stone content and
coefficient of permeability

图5 渗透系数与干密度的关系

Fig. 5 Relationship between coefficient of
permeability and dry density
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4.4 不均匀系数与渗透系数的关系

根据入渗影响因素理论，不均匀系数 Cu
反映了

土体内部颗粒粒径的分布情况，C u
越大表明粒径分

布越不均匀。为研究其规律，对不均匀系数不同的

5种情况进行试验，并将试验结果与文献[6]和[7]的结
果作比较，如图 6 所示。

由图可知，本文试验结果与文献[6]和文献[7]的
结果差异较大，这主要是构成土体的粒径情况差别

较大造成的。但三者有共同规律：渗透系数随土体

不均匀系数的增大而增大，这说明土体颗粒分布越

不均匀，渗透系数也就越大，这与入渗影响因素的

理论分析相符。

5 结论

采用改进后的渗透试验仪，对粗粒土进行渗透

性能的测定，分析得到了粗粒土渗透性能分别与流

速、含石量、密实度和不均匀系数之间的关系：

1）当流速较低时，同一组试样在不同水力坡降
下，渗透系数几乎无变化；但在高流速时，同一组

试样在不同水力坡降下，渗透系数变化变大，且均

为下降趋势。

2）土体中粗颗粒含量与渗透系数存在指数关
系，渗透系数随含石量的增大而增大。

3）渗透系数随密实度的增大而变小，且密实度
较低时渗透系数变化梯度较大。

4）渗透系数随土体不均匀系数的增大而增大，
且较接近于线性递增的关系。
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图6 渗透系数与不均匀系数的关系

Fig. 6 Relationship between permeability coefficient and
uniformity coefficient


