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野外地表渗透系数测量装置与方法研究 
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摘  要：野外地表的渗透系数是小流域降雨产流和边坡稳定性计算分析必不可少的参数。介绍了新的野外地表渗透系

数的测量装置与方法。该装置结合了降雨入渗试验和双环入渗试验装置的优点，实现了斜坡地表的饱和无压入渗测量。

试验数据分析方法可以直接获得地表土层的渗透系数。在某山区流域进行了入渗试验并分析获得了土层的渗透系数与

吸力。 
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Test apparatus and method for field measurement of surface permeability 
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Abstract: The permeability coefficient of the field surface is the essential parameter for analyzing both the slope stability and 

the small watershed rainfall yield. A new method and device is described for field measurement of the surface permeability 

coefficient. The device combines the advantages of a direct rainfall infiltration test and a two-ring infiltration test device to 

achieve a saturation surface with zero water pressure infiltration measurement of a slope. The permeability of surface soil can 

be obtained directly by proposed method. Infiltration tests on a mountainous basin are carried out, and the soil permeability and 

suction are obtained. 
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0  引    言 
降雨是诱发边坡失稳滑动的一个重要原因。降雨

情况下，雨水通过边坡表面进入坡体，并向下渗流，

从而改变边坡土体的含水率和地下水位，影响边坡的

稳定性。当降雨量大于坡面的入渗能力时，坡面将处

于饱和状态并产流，产流量（等于降雨量与入渗量之

差）汇聚形成地表径流。降雨过程和边坡表面入渗能

力决定了坡面的入渗量和产流量。坡面入渗能力的测

定对降雨作用下边坡内土壤水分布和坡面产流计算都

至关重要。坡面的入渗能力与坡表面土层的饱和渗透

系数、孔隙率、土体当前含水率及其对应的吸力关系

最为密切。其中饱和渗透系数是试验测量的重点，也

是入渗计算的关键参数。 
野外地表入渗能力的测量，有双环法[1]、人工降

雨法和圆盘入渗仪法等。双环法需将土表层处理为水

平面，大小两个环同心压入土层一定深度，并在内外

环中施加一定高度的定水头并测量入渗量–时间关系。

根据测量数据，回归获得饱和渗透系数。由于入渗环

入土过程中，环与土壤间的缝隙为土壤水入渗提供优

先路径，测量所得的渗透系数可能远高于实际渗透系

数[2]。且双环入渗仪不能直接测定坡地土壤入渗率，

需要平整地表进行测量，不能考虑地表结皮和植被的

影响。Peterson等[3]、Odgen等[4]、袁建平等[5]报道了人

工降雨法测量的装置和方法，通过人工降雨装置，使

水以近似降雨的形式作用于土表面，测量降雨量与产

流量之差得到入渗量，并据此计算土层表面的渗透系

数。人工降雨法是斜坡的入渗能力直接测量的方法。由

于产流量难于实时准确测量，雷廷武等[6]、刘汗等[7]提

出了利用降雨入渗与坡面流观察相结合的测量方法和

仪器，通过观察坡面流的推进过程和挡水板前的积水
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深度，来计算坡地的入渗曲线，计算过程很复杂。人

工降雨法入渗水非垂直渗流，有侧向扩散，因此按照

表层土垂直向下入渗的假定计算出来的渗透系数与实

际可能存在较大偏差。圆盘入渗仪法[8]虽然省力、省

水，这类盘式入渗方法由于入渗面积小，其侧渗影响

比降雨入渗法还要大，测得的稳定入渗率大于双环入

渗的情况[9]。现有的斜坡地表入渗试验装置与方法，

还不能比较准确地测量表层土的渗透系数。 
本文将降雨入渗可以直接进行斜坡地表入渗测量

和双环入渗试验内环中地表水垂直入渗的优点，提出

斜坡地表饱和无压双环入渗装置及其相应的试验方

法。 

1  斜坡双环入渗装置与测试方法 
斜坡地表饱和无压双环入渗装置如图 1 所示，它

由马里奥特水箱、降雨筒和斜坡入渗环 3 部分组成。2
个玛里奥特水箱的供水阀分别向降雨筒的内外筒供

水，通过降雨筒的多层多孔网板向插入斜坡地表的入

渗环内降雨；水箱的马里奥特管（马氏管）开口用花

眼六分管固定于入渗环内侧最低点，通过马氏管开口

的气连通与气封闭转化，来控制供水箱的供水流量。

使用马氏管来实现供水速度的自动调节是双环入渗试

验中的成熟技术。当供水流量大于饱和入渗流量时，

入渗环内将形成积水，封闭马氏管的通气口，从而使

供水箱顶部空间处于与大气隔离的封闭状态，在供水

箱顶部产生负压而减小供水量，待积水下降使通气口

露出水面时，负压消失，供水量加大，来实现入渗流

量的调节。 

图 1 斜坡表面饱和双环入渗装置示意图 

Fig. 1 A saturated surface infiltration test apparatus 

试验时同时打开 2 个水箱的供水阀，其开度应使

2 个入渗环内地表面产生坡面流，最低处出现积水为

止。当积水封闭马氏管开口时，水箱内产生负压而减

小向降雨筒供水，从而使入渗环内斜坡表面保持饱和

无压的条件。由于降雨器产生的降雨很难均匀，入渗

环内的饱和入渗能力也有空间变异性，因此，表面饱

和入渗条件还要辅以坡面流来实现。坡面流的产生方

法是最下层降雨板略倾向坡顶方向，且供水管的开口

置于降雨筒内的坡顶方向，从而使入渗环内坡顶侧降

雨量大于坡底侧，实现坡顶侧降雨量大于入渗量而产

流，坡面流流过所有入渗表面从而保证坡面的饱和入

渗条件。而坡底侧的马氏管通气口在积水时封闭，水

箱内气压力逐步降低而实现供水流量（降雨量）的减

小，直到总的降雨量略小于总的入渗量引起积水下渗，

通气口露出水面从而使水箱顶部与大气连通而增加供

水量。由于地表的饱和无压入渗量总是随时间减小的，

因此，当进气口过于频繁封闭开启变化时，应当手动

适当减小供水箱阀门的开度，从而实现坡地表面近似

的饱和无压入渗条件。当入渗流量–时间曲线趋于直线

时（不必稳定不变），可停止试验。 
入渗环的直径与注水试验规程[1]中双环试验情形

相同，内环直径 25 cm、外环直径 50 cm。为适应不同

的斜坡坡度，入渗环有 A，B，C，D 和 E 共 5 种型号

如图 2 所示。每个入渗环的上边和下边均可以作为入

土边，直立时5种型号的10条边的坡度从 0∶1到0.9∶
1（V/H）均匀变化。对于坡度小于 0.95∶1（43.5°）

的边坡，其中均有上边或下边与边坡坡比之差不大于

0.05∶1 的入渗环。换言之，对于 43.5°以内的边坡，

合适的入渗环直立插入土内的入土深度差外环不超过

2.5 cm，内环不超过 1.25 cm。试验时可根据斜坡的坡

比来选择合适的入渗环及其入土边。由于斜坡表面饱

和无压入渗试验中压力水头接近于 0，因而其侧渗程

度要轻于地表有 10 cm 左右水深的常规双环入渗试

验。双环入渗试验中规定入渗环入土深度 5～8 cm 以

阻止侧渗。当入渗深度超过入渗环的底边时，入渗锋

后部的土体中存在大于 0 的孔隙水压力，其侧渗程度

依然大于表面饱和无压入渗试验中入渗锋后孔隙水压

力基本为 0 的情况。因此，表面饱和无压入渗试验中，

入渗环压入斜坡土内的深度，只需满足固定入渗环和

防止环内地表水外泄即可。斜坡入渗环入土深的一侧

置于坡底方向，使坡顶端进入坡内地面，底端超过 2 
cm 深即可起到防止积水外泄的作用。 

斜坡双环入渗实验中，马里特奥水箱既是饱和表

面入渗实验的供水装置，又是入渗量读数的量测装置，

通过附于供水箱外部的刻度分比率为 1 mm 高度的有

机玻璃管，高 0.5 m，容积 25 L 的水箱的刻度分辨率

可到达 0.05 L。若试验过程中水箱水量不够，可以在

入渗环内通气管开口露出水面时，打开水箱顶部密封

盖，向内加入量好体积的水量。外环水箱的供水量约

为内环水箱的 3 倍。由于外环的入渗作用仅仅是为了

阻止内环侧渗，因此，野外入渗试验中可不记录其入
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渗量。 

图 2 入渗环型号尺寸图 

Fig. 2 Geometry of infiltration ring  

试验完成后，在内环的中部垂直取样，确定最终

入渗深度，并测量入渗点沿深度的饱和体积含水率。

并在入深点附近（1 m 左右）的参考点垂直取样，测

量同样深度内天然体积含水率沿深度的关系。从而可

以得到饱和含水率与天然含水率之差–深度关系。 
依据内环入渗量–时间关系和饱和含水率与天然

含水率之差–深度关系来计算入渗流量–入渗深度关

系。当没有测量获得可靠的饱和含水率与天然含水率

之差–深度关系数据时，可以假定入渗深度内饱和含

水率与天然含水率之差为常数，用总的入渗量除以最

终入渗深度来计算。 

2  试验数据分析方法 
饱和无压入渗试验获得入渗量–时间关系（Q–t）。 

由于
1 dQv
A dt

 ，可根据 Q–t 关系获得 v–t 关系。测 

试所得的 Q–t 关系是离散点，可采用差分法来计算。

由于入渗试验中，v–t 关系是随 t 下降的曲线，切线

斜率随 t 也是由大变小，并逐步趋于 0。因此，向前

差分时 v 比实际大，向后差分 v 比实际小，取中心差

分误差较小，且计算误差随 t 减小。v 的差分计算公式

如下： 
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式中，下标表示流量数据记录点的序号。 
地表积水深度为 h 的单一均匀土层饱和入渗时，

存在明显的湿润锋。入渗过程中地表与湿润锋面之间

土体全部处于饱和状态。如果在入渗试验结束时在内

环中部从地表到入渗湿润锋处连续取样测体积含水

率，可以获得最终入渗深度和饱和含水率–深度关系。

在入渗点外 1 m处从地表到最终入渗深度连续取样测

体积含水率，可以获得初始含水率–深度关系。 
对于持续的饱和入渗状态，累计入渗量 Q 可表示

为 

s 00
[ ( ) ( )]d  

z
Q A z z z   。

        
(2) 

式中  A 为内环垂直投影面积； s ， 0 分别为土体的

饱和与初始体积含水率，不同深度处可能不同。z 为

入渗深度。当没有条件测体积含水率或体积含水率沿

深度测试数据不足时，可以根据最终入渗量与入渗深

度计算出来的平均饱和含水率与初始含水率之差

/Q Az ，代替式(2)中 s 0[ ( ) ( )]z z  。 
根据饱和与初始含水率之差沿深度变化的测试结

果，可以计算得到入渗深度–累计入渗量（z–Q）关

系曲线。由 Q–t 关系和 z–Q 关系，可获得 z–t 关系。

根据 z–t 关系和 v–t 关系，即可得到 v–z 关系。 
饱和入渗试验中，入渗流速度 v 可按下式[10]计算： 

s s a{1 [ ( )] / }v k J k h h z z      。    (3) 
式中  z 为入渗深度，即从地表到湿润锋的铅垂线距

离；ks 为饱和渗透系数；h 为地表积水深度；ha 为锋

前土体的吸力，随着锋前土体含水率变化。由于试验

过程中锋前土体含水率与天然含水率相比变化很小，

可以认为锋前土体含水率即为天然含水率。 
斜坡表面饱和无压入渗时，对于均匀土层，本文

的试验中，试验结束时取样发现存在明显的入渗锋干

湿界面（即湿润锋），表明饱和无压入渗过程仍然是饱

和入渗过程。由于地表无积水，式（3）可简化为 

s s a[1 ( ) / ]v k J k h z z     。      (4) 
注水试验规程中对试坑双环入渗试验（试验时环

内保持 10 cm 水深不变），规定 2 次读数的注水量之差

不超过最后一次读数的 10%时停止。按照最后一次读

数计算渗透系数。由于入渗速度公式中包含 ks和 ah 两

个未知数，计算渗透系数时需要先给定 ah 的值。这就

要求测定土壤的吸力，或者根据经验给定 ah 值。实际

上由于土体本身的差异较大，吸力又随着含水率变化，

根据经验很难得到比较准确的 ah 值。 
一般而言，由于受到日照影响，地表土层 0.2 m

内的含水率随深度增加且变化较大，即 ah 随深度减

小，0.2～0.5 m 深度内含水率变化相对较小。在吸力 ah
变化较小的入渗深度范围内，式（3）、（4）所表示的

v–1/z 呈直线关系。本文中典型的 v–1/z 关系如图 3
所示，靠右端数据，1/z >5，即入渗深度小于 20 cm
时，v 的变化是较大的；而靠左一段试验数据点近似

呈直线关系，直线的截距为饱和渗透系数 ks，直线的

斜率为 a sh k ， ah 为对应直线段入渗深度范围内的吸

力。因此，依据 v–1/z 关系的直线段数据，可回归得

到饱和渗透系数和该段入渗深度范围内的吸力。从非
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直线段，还可以了解坡面土层的初始含水率随深度变

化规律的信息。式（3）描述的表面有恒压作用的双环

试验数据，同样具有这一特性，因而也可以用同样的

方法来回归饱和渗透系数，而不需要测量吸力。 

图 3 典型的内环 v–1/z 试验曲线 

Fig. 3 v–1 / z curve of typical inner ring 

3  野外试验测试与参数回归 
3.1  野外试验测试 

西藏昌都某山区小流域面积约 400 km2，沟口区

域要作为水电站建设施工布置场地，需要进行小流域

暴雨产流计算，从而获得沟谷内的暴雨洪水特性。地

表的饱和渗透系数是计算的基本资料。2015 年 7 月 7
—14 日在如图 4 所示的 6 处地点进行了入渗现场测

试，测试点的基本情况列于表 1。测试点坡度范围在  
5°～30°之间，高程介于 2659～4128 m 之间。地表

土壤为粉土、粉砂土和砂土。首先在测试点进行入渗

试验，测量内环和外环入渗量–时间关系。入渗试验

结束时，用探头长 8 cm 的 TDR 传感器，完全插入内

环土表面的中心，测量了 0～8 cm 深度内的平均饱和

体积含水率。插入测试点外 50 cm 处的土中，获得深

度为 0～8 cm 的平均初始含水率。饱和含水率测试完

毕后，采用内径 34 mm、外径 38 mm，最大取样深度

1 m 的取土钻自内环中心表面连续取样，一直到取出

土样包含入渗锋面（干湿土的分界面）为止。测量取

样孔深度和含入渗锋面试样干土部分的高度，二者之

差即为入渗深度。测试点表土层测得的体积含水率与

初始含水率之差 s 0  ，与根据试验结束时的总入渗

量与入渗深度计算得到的平均数值列于表 2。由于单

一土层的饱和含水率变化很小，而表层土的初始含水

率随着深度增加，因而，表层土测试所得的 s 0  值

应大于计算所得的 s 0  的平均值。然而表中情况并

非如此，其原因就是 TDR 是利用电磁脉冲测量电磁波

在土层中的传播速度来测定土层介电常数，从而推算

体积含水率的，当探头穿过的土层含水率变化较大时

其误差比较大，因而对于初始含水率变化较大的表层

土，TDR 测头垂直插入地表测初始含水率是不合适

的。宜挖开地面，探针水平方向插入土层内测量初始

含水率。  

 
图 4 野外入渗试验位置图 

Fig. 4 Position of field infiltration tests 

表 1 试验基本情况与数据 

Table 1 Basic facts and data in tests  

编号 坡度

/(°) 
测试点土层描述 

T1 5 粉沙土，裸土 

T2 21 红色粉土，表层干，2 cm 以下深褐色，上有

2 cm 高矮草，50%表面覆盖率 

T3 30 含碎石耕作粉土，稀疏 10 cm 高草荒地，黄

色土，表层干，4 cm 以下褐色、潮湿 

T4 17 白黄色粉土、含少量碎石，15 cm 全深极干，

探针贯入困难，伏地草，约 5%覆盖率 

T5 20 草甸下粉土 

T6 20 沙土，参杂大量砾石 

表 2 含水率测试值与推算值 

Table 2 Test water contents and estimated values 

编

号 

入渗历

时/h 0  s  
实测 

s 0   

测量入渗 

深度/cm 

总入渗

量/L 

推算

s 0   

T1 3.23 0.135 0.373 0.238 55 7.0 0.259 

T2 3.71 0.165 0.355 0.190 50 5.0 0.204 

T3 2.14 0.123 0.375 0.252 65 9.0 0.282 

T4 5.62 0.074 0.327 0.253 15 2.2 0.299 

T5 2.30 0.175 0.355 0.180 26 2.3 0.180 

T6 1.22 0.067 0.259 0.192 40 3.7 0.188 

除了用 TDR 传感器间接测含水率以外。还可以通

过取样直接测重量含水率、干容重和比重来计算体积

含水率。通过铝土盒取样，并现场天平称重，回营地

后烘干土样后称干土重，计算可得到重量含水率。重

量含水率的初始值和饱和值分别用 0w 和 sw 表示。单

一土层的初始含水率随深度变化，而饱和含水率基本

不变。若已知饱和体积含水率 s ，重量含水率 0w 按照
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下式转换成体积含水率： 

0
0 s

s

( )
( )

w z
z

w
    。         (5) 

将式（5）代入式（2）可得 

0 s s0
[1 ( ) / ] d

z
Q A w z w z    。  (6) 

s 可用总的入渗量与入渗深度，由式（6）计算得出。

s 也可直接取样测量干容重 sr 和土颗粒比重 s 来计

算，但测量相对比较麻烦。 
s w

s
s

1
r

g





    ，           (7) 

式中，g 为重力加速度。 
内环入渗量–时间关系如图 5 所示。由于本次试验

中供水箱外没有安装水深读数有机玻璃管，而是直接

用红色油漆在透明度相对较差的塑料供水桶外标定容

积的办法测量入渗量，其分辨率仅为 0.5 L。由于供水

箱的分辨率较低，读数最大误差 0.25 L。而注水试验

规程要求在初始入渗时读数间隔比较短，而内环供水

箱中水位读数变化未超过分辨率，因此本次试验未能

按注水试验规程中要求的时间间隔读数，入渗试验的

初始段数据稀疏而未能较准确反映初始入渗时入渗量

的急剧变化过程。 

 

图 5 内环入渗量–时间曲线 

Fig. 5 Infiltration - time curve inside the inner ring 

3.2  试验参数回归 

图 6 是根据每个试验所获得的 v–1/z 关系，对左

侧近似具有直线关系的数据段进行线性回归，可以得

到各试验点土层的饱和渗透系数及数据段入渗深度范

围土层的初始含水率对应的吸力。图中可见虽然本次

试验中读数的误差较大，试验数据仍然有较好的直线

关系。表 3 为饱和渗透系数与吸力，与图 5 中 Q–t
关系曲线后部对照，斜率大的试验曲线对应的饱和渗

透系数大，规律上合理。吸力最大值 6.8 cm、最小值

0.3 cm。表 3 中吸力对应的深度范围是指数据点中最

小的入渗深度。该深度以下土体的初始含水率对应此

吸力。 

图 6 v–1/z 数据线性回归 

Fig. 6 Linear regression of v-1/z data 

表 3 饱和渗透系数、吸力及其对应的深度范围 

Table 3 Saturated hydraulic conductivities, suctions and 

 corresponding depth ranges 

试验编号 ks×10-6/(m·s-1) ha/cm 深度/cm 
T1 7.19 6.8 >25.9 
T2 5.75 2.1 >25.0 
T3 18.8 4.7 >32.5 
T4 1.40 1.6 >8.2 
T5 3.97 0.3 >13.6 
T6 13.5 1.4 >20.5 

4  结    语 
本文介绍了新的野外地表降雨入渗测量装置与

方法。该装置结合了降雨入渗法和双环入渗法的优

点，可实现斜坡表面饱和无压入渗条件，直接测量斜

坡地表的饱和入渗曲线。本文提出的利用 v–1/z 关系

数据回归饱和渗透系数的方法，无需测量土壤的吸
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力，可以比较准确地获得地表土层的饱和渗透系数，

还可以获得土层内部初始含水率所对应的吸力。通过

野外地表的实际测量试验，推荐了提高入渗水读数分

辨率的方法和表土层初始含水率的测量方法。试验表

明本文介绍的装置与方法，能比较方便地测得斜坡地

表的饱和渗透系数。 
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