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摘  要：渗水系数是非饱和土固结分析的关键参数之一。用自制的非饱和土三轴剪切渗透仪，在无应力及不同等向应

力下分别对不同和相同孔隙比的原状黄土进行了直接向试样分级注水使吸力逐渐减小的增湿渗透试验，分析了孔隙比，

应力与饱和度及吸力对增湿渗水系数的影响，对比分析了无应力与应力作用下的渗水特性，提出了可以考虑应力与饱

和度或吸力影响的非饱和原状黄土增湿渗水的渗透性函数。研究结果表明：孔隙比和应力对渗水系数与饱和度关系及

渗水系数与吸力关系皆有影响，吸力较大时对后者几乎没有影响，可近似归一。无应力及不同应力条件下，只要孔隙

比相同，则渗水系数与饱和度或吸力关系相同；相对渗水系数与吸力的关系不能归一，同一吸力对应的相对渗水系数

随孔隙比的减小或应力的增大而增大，而相对渗水系数与饱和度及吸力比（吸力与脱气值之比）关系皆可以归一。vG-M
模型不适用于描述常孔隙比下原状黄土的渗水系数；提出的渗透函数可以预测一定等向应力作用下增湿过程中饱和度

增大及吸力减小时原状黄土的渗水系数，预测结果与试验结果吻合较好。 
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Abstract: The unsaturated water permeability is one of the key parameters in performing consolidation analysis for unsaturated 

soil systems. A series of unsaturated infiltration tests are performed on the intact loess with various void ratios at null stress and 

with the same void ratio at different isotropic stresses using the independently developed triaxial equipment for shearing and 

permeability measurement of unsaturated soils, whereby the suction is reduced incrementally by the direct addition of small 

amount of water to the sample at a constant isotropic stress. The influences of void ratio, stress, degree of saturation and suction 

on the water permeability are analyzed. The water permeability at null stress is compared with that at applied stress. The 

permeability functions to describe the relationships of water permeability versus degree of saturation and suction are 

respectively proposed for the intact loess at applied stress. The results show that the void ratio and stress have the effect on the 

relationships of the water permeability versus degree of saturation and suction, and little influences are found on the latter as the 

suction value is higher than certain threshold suction. The water permeability as functions of both degree of saturation and 

suction is the same as long as the void ratio is the same at both null stress and different stresses. The relative water permeability 

versus suction can not be normalized, and the relative water permeability increases with the decreasing void ratio or increasing 

stress for the same suction. Interestingly, there are all unique relationships of relative water permeability as functions of both 

degree of saturation and suction ratio (defined as suction to air-occlusion suction ratio). The wetting water permeability for the 

intact loess is not described by the vG-M model at a given void 

ratio. The proposed permeability functions can predict the water 

permeability for the intact loess with both the increase of 

degree of saturation and the decrease of suction during wetting 
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at a constant isotropic stress. The predicted results are in good agreement with the test ones. 

Key words: intact loess; wetting; void ratio; isotropic stress; degree of saturation; suction; water permeability 

0  引    言 
降雨、地下水位上升或下降时，土体的渗流及变

形计算分析等，需要饱和与非饱和土的渗水性参数

——渗水系数。渗水系数与土的湿度，密度，结构性

及应力状态等因素有关。渗水系数与这些因素的关系，

即为渗水的渗透性函数[1]。非饱和土的渗水系数可以

用间接法和直接法确定。间接法属于经验推断方法，

通常利用土水特征曲线间接求得，其精度如何有待试

验验证。通过试验测定渗水系数的直接法有稳态试验

法，瞬态试验法等。 
无应力条件下，一些渗水试验结果揭示了湿度（吸

力，饱和度）对重塑土渗水系数的影响[2-4]，湿度和密

度对原状[5]及重塑土[6-11]渗水系数的影响。非饱和土的

特性（包括孔隙比的变化）主要取决于净应力和吸力

（含水率）两个应力状态变量。应力及吸力变化时，

土体产生变形，导致孔隙结构变化，进而引起渗水特

性变化。而关于应力对渗水特性的影响，仅有相对较

少的试验研究[12-15]。 
黄土是干旱半干旱地区的沉积物，是一种典型的

非饱和土。无应力条件下，已有文献主要揭示了密度

与湿度对非饱和重塑黄土渗水系数的影响[8-11]，仅姚

志华等[5]揭示了二者对原状黄土渗水特性的影响。天

然黄土通常为一定应力作用下的原状黄土，且降雨或

生活生产用水入渗时，力水耦合作用使土体产生变形，

进而引起渗水特性的变化。因此，研究应力作用下增

湿时原状黄土的渗水特性具有重要的理论和实际意

义。然而，仅李永乐等[13]通过非饱和土渗透试验研究

了等向应力对重塑黄土渗水特性的影响，有关应力对

原状黄土渗水特性影响的研究还鲜有报道。 
渗透函数中引入应力引起的孔隙比变化是考虑应

力对非饱和土渗水特性影响的常用方法之一。Huang
等[12]建立了考虑应力引起孔隙比变化的渗透函数。对

于同一孔隙比，水力作用路径对原状黄土渗水特性是

否有影响的研究还鲜有报导。 
基于上述认识，本文用自制的非饱和土三轴剪切

渗透仪，在无应力及不同等向应力下分别对不同和相

同孔隙比的原状黄土进行分级浸水渗透试验，分析孔

隙比、应力与饱和度及吸力变化对渗水系数的影响，

并结合电镜扫描试验分析渗水机理，对比分析同一孔

隙比下不同水力作用路径下的渗水特性，提出可以考

虑应力与饱和度或吸力影响的非饱和原状黄土增湿渗

水的渗透性函数，为建立非饱和土渗流–固结耦合本构

关系奠定基础。 

1  试验仪器及试验方案 
1.1  试验仪器与渗水试验原理 

试验仪器为基于改进型水气运动联合测定仪[9]的

原理及方法自行研制的三轴剪切试验渗透仪，如图 1
所示。该仪器能进行不同应力条件下渗水试验，不同

应力路径三轴剪切试验，仪器原理如图 2 所示，具体

的功能详见文献[16]。 

 

图 1 非饱和土三轴剪切渗透仪 

Fig. 1 Triaxial equipment for shearing and permeability  

measurement of unsaturated soils 

通过改变#1 三通阀门的方向，可使浸（排）水管

与试样上端的进水管路相连通（从试样上端浸水时），

或与陶土板下端的一个出口相连通（从试样下端排水

时），或关闭（测定孔隙水压力时，三者之间皆不连通）。

通过改变#2 三通阀门的方向，可使陶土板下端的另一

个出口与水罐相连通（测定孔隙水压力时冲刷陶土板

下方螺旋槽水中气泡），或与滴定管相连通（测定排水

时冲刷水中气泡），或关闭（测定孔隙水压力时，三者

之间皆不连通）。#3 阀门处于开通状态时，孔隙气压

力管路把气压加载装置与陶土板外侧环形多孔板相连

通，这样既可用于轴平移法测量及控制吸力时施加给

试样孔隙气压力 ua，又可使试样在加载及浸水过程中

排气。 
进行渗水试验时，通过浸（排）水管直接向试样

上端分级注水进行增湿，逐级浸水直至试样饱和，浸

水级数大于 6，以每级含水率的增量 Δw≥2%控制加

水量。在加载及浸水过程中，#3 阀门始终处于开通状

态，通过气压加载装置施加的孔隙气压力 ua（ua=s0）

保持不变，采用轴平移技术测定吸力（测量孔隙水压

力 uw，吸力 s=ua-uw），试样通过孔隙气压管路排气。 



第 3 期                     张登飞，等. 等向应力条件下非饱和原状黄土增湿渗水特性试验研究 433 

图 2 非饱和土三轴剪切渗透仪的原理图 

Fig. 2 Schematic diagram of triaxial equipment for shearing and permeability measurement of unsaturated soil 

注入一定水量 QL 后，在力水耦合作用下，水逐

渐从上向下渗透，增湿引起试样的体变、轴向变形及

孔隙水压力 uw逐渐增大，吸力 s（s=ua-uw）逐渐减小，

并皆逐渐趋于稳定。当三者皆达到稳定标准时，则认

为渗水达到稳定，即水停止转移运动。由于渗水过程

中，体变和轴向变形比孔隙水压力（吸力）更容易达

到稳定，故把由浸水开始至吸力达到稳定（渗水运动

停止）的历时作为渗透历时 t。随着浸水级数的增大，

试样的含水率w，饱和度Sr及孔隙水压力uw逐渐增大，

吸力 s 逐渐减小。逐级浸水至饱和时，uw≈ua，s≈0。 
虽然在渗水过程中，吸力并非定值，而是逐渐减

小并趋于稳定，但可以按常水头法确定力水耦合作用

下变形及吸力稳定后土样的平均渗水系数 kL
[1, 9]。根

据每级浸水前与渗透稳定时试样的吸力 s1与 s2（通过

测记浸水前及渗水稳定时的孔隙水压力 uw1，uw2，确

定 s1=ua-uw1，s2=ua-uw2）之差 Δs 计算水力梯度 iw，

其表达式为 

w 1 2 w( )i s s gL    。            (1) 
式中  L 为试样的高度（cm）； w 为水的密度（g/cm3）；

g 为重力加速度（取 10 m/s2）。根据达西定律，一定

浸水量 QL（cm3）下平均渗水系数 kL的表达式为 
L wL

L
w 1 2( )

Q gLQk
i tA s s tA


 


  ，         (2) 

式中，A 为试样的面积（cm2）。 
根据该方法测定渗水系数时，无需测定渗水量，仅

需测定每级浸水量 QL下渗透历时 t 及吸力 s1与 s2，与

稳态法相比，既加速了测试进程，又避免了少量渗水

准确量测的困难[1]。 
1.2  试验土样及试验方案 

（1）试验土样 

试验用土为西安北郊某基坑侧壁的原状 Q3黄土，

取土深度 3～4 m，物理性质指标见表 1。用专门的削

样器制备直径约 3.91 cm，高度为 4 cm 的三轴试样（为

了缩短水的渗透历时，试样高度为 4 cm）。 
表 1 原状 Q3黄土的物理性质 

Table 1 Physical properties of intact Q3 loess 

颗粒组成/% 相对 

密度 

Gs 

含水

率 

w0/% 

干密度 

ρd0/(g·cm-3) 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 
>0.075 

mm 

0.075~0.005 

mm 

<0.005 

mm 

2.70 15.2 1.23~1.35 30.9 19.8 4 73 23 

（2）试验方案及方法 
为了研究孔隙比，等向应力与饱和度及吸力对原

状黄土渗水特性的影响，并探讨同一孔隙比下水力作

用路径的影响，对天然湿度状态（含水率 wn=15.2%，

初始吸力 s0=175 kPa）试样进行无应力–渗水（NSW）

试验及等向应力–渗水（ICW）试验。 
进行两种类型渗水试验时，由于不同试样的含水

率略有差异，使其初始吸力不完全等于 175 kPa，故皆

需先进行吸力平衡，以使吸力皆达到相同的初始值。

分级浸水时，#2 三通阀门关闭，#3 阀门开通，保持孔

隙气压力 ua不变，先关闭#1 三通阀门，通过压力传感

器测定浸水前试样的孔隙水压力 uw1，则可确定浸水

前吸力 s1；再通过气压加载装置给浸（排）水管施加

稍大于 ua的压力后，微开#1 三通阀门，使浸（排）水

管与进水管路相连通，水缓慢浸入试样的上端，待浸

水量 QL 达到目标含水率对应的加水量时，关闭#1 三

通阀门。从每级浸水开始起，测定不同时间试样的体

变、轴向变形及孔隙水压力（吸力）的变化，直到稳

定为止。 
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a）无应力–渗水（NSW）试验 
NSW 试验是在无应力时对不同孔隙比 e 试样进

行分级浸水至饱和的渗水试验，以研究孔隙比对渗水

特性的影响。包括 2 个天然孔隙比 e0，3 个预应力作

用后孔隙比 e 的试样，具体的孔隙比 e 见表 2。 
表 2 分级浸水渗透试验试样的体积质量特性 

Table 2 Volume-mass properties of specimens for infiltration  

tests in stages 

初始 预应力作用/等向 
压缩后 试验 

编号 
e0 Sr0/% 

浸水应

力 p 
/kPa e Sr/% 

浸水 
饱和 

es 

脱气值 
sc 

/kPa 

1.115 36.8 0 1.115 36.8 1.115 3 

1.002 40.9 0 1.002 40.8 1.002 5 

1.115 36.8 0 0.945 42.5 0.945 7 

1.115 36.8 0 0.815 47.8 0.815 10 

NSW 

1.115 36.8 0 0.710 54.2 0.710 14 

1.115 36.8 60 1.102 37.2 1.060 4 

1.115 36.8 100 1.094 37.3 0.999 5 

1.115 36.8 178 1.074 37.6 0.914 7 

1.115 36.8 200 1.054 38.0 0.898 10 

1.115 36.8 300 0.967 40.9 0.827 12 

ICW 

1.115 36.8 400 0.875 43.6 0.761 14 

预应力作用后不同孔隙比试样是通过对天然状态

（e0=1.115）试样进行常吸力（s0=175 kPa）等向压缩

及三轴剪切后卸载的方法得到。施加的预固结净等向

应力皆为 300 kPa，偏应力分别为 150，275，350 kPa。
根据加卸载稳定后试样的体变，计算预应力作用后试

样的孔隙比。 
NSW 试验主要包括吸力平衡，常吸力等向压缩与

三轴剪切及卸载（对天然孔隙比试样无此阶段），无应

力分级浸水 3 个阶段。在前两个阶段，#1 三通阀门转

到从试样下端排水的方向。在吸力平衡阶段，给试样

施加 5 kPa 的等向应力（使乳胶膜紧贴试样）和与初

始吸力 s0（s0=175 kPa）相等的孔隙气压力 ua，待排

水达到稳定时，即完成吸力平衡。在常吸力等向压缩，

三轴剪切及卸载阶段，先施加一定的净等向应力，再

加一定的偏应力，待试样的体变、轴向变形与排水稳

定后卸载，直到三者皆达到卸载稳定标准为止。在无

应力分级浸水阶段，逐级向试样上端注入一定量的水，

当增湿引起的体变、轴向变形及孔隙水压力（吸力）

达到稳定，即渗水达到稳定后，进行下一级浸水，直

至试样饱和。 
b）等向应力–渗水（ICW）试验 
ICW 试验是不同净等向应力 p 作用下，对天然状

态试样（s0=175 kPa）进行分级浸水至饱和的渗水试验，

以研究应力对渗水特性影响。控制的净等向应力 p（等

于净围压 3 ）分别为 60，100，178，200，300，400 kPa。
为简便起见，下文把净等向应力 p 简称为应力 p。 

ICW 试验主要包括吸力平衡，常吸力等向压缩及

常应力分级浸水 3 个阶段。在前 2 个阶段，#1 三通阀

门转到从试样下端排水的方向。在常吸力等向压缩阶

段，施加一定的净等向应力，待试样的体变、轴向变

形与排水稳定为止。在常应力分级浸水阶段，保持等

向应力 p 不变，分级浸水，浸水方法如上所述。 
在 NSW 及 ICW 试验过程中，为了提高试样的排

水量及孔隙水压力的测量精度，在加卸载及每级渗水

稳定后，冲刷陶土板下方螺旋槽水中的气泡，具体的

冲刷方法参见文献[16]。以试样的体变及水体积变化

增量小于 0.01 cm3/（2 h）作为体变及排水的稳定标准，

以轴向变形增量小于 0.005 mm/h，吸力增量小于 1 
kPa/（2 h）分别作为轴向变形及孔隙水压力（吸力）

的稳定标准。 

2  原状黄土的渗水特性 
对于 NSW 及 ICW 试验，根据加载卸载及等向压

缩稳定后试样的体变及排水量，计算出预应力作用及

等向压缩后试样的孔隙比 e、含水率 w、饱和度 Sr

（Sr=Gsw/e）；根据每级的浸水量 QL 及增湿引起的体

变量，计算出力水耦合作用下渗水稳定时试样的含水

率 w 与孔隙比 e，进而确定出力水耦合作用下饱和度

Sr。不同预应力作用及等向压缩后（即浸水前）的 e，
Sr 及浸水至饱和时（湿陷后）的 es 值见表 2。根据每

级浸水时测定的浸水量 QL，渗水开始与稳定时吸力差

Δs 及渗透历时 t，由式（2）确定出力水耦合作用下渗

水系数 kL，分级浸水至饱和时，kL即为饱和渗水系数

ks。 
2.1  渗水系数与饱和度关系 

由图 3 所示的无应力及不同应力条件下，渗水系

数 kL与饱和度 Sr曲线可以看出： 
（1）无应力作用时，不同孔隙比 e 下，kL–Sr曲

线皆呈先快后缓慢上升的型式（图 3（a）），转折处对

应的 Sr 基本上皆为 0.8，这与王勇等[4]对含浅层气砂

土，刘奉银等[9]对不同干密度重塑黄土的研究结果相

一致。曲线随着 e 的减小而下移，不能归一，说明孔

隙比对原状黄土 kL–Sr关系有明显的影响。 
（2）不同应力 p 作用下，kL–Sr曲线的型式与无

应力条件下相似，即 kL皆随 Sr的增大亦呈先陡变后缓

变的上升趋势（图 3（b））。应力对 kL–Sr曲线有明显

的影响，曲线随着 p 增大而下移，即对于相同饱和度，

渗水系数随应力的增大而减小。这是由于随着应力增

大，力水耦合作用引起试样孔隙比减小（见表 2），使
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得孔隙水的渗透通道变得弯曲细小，流程的挠曲度增

大，流动阻力增大所致。这与 Ng 等[15]对压实粉质黏

土的增湿和减湿渗水试验结果相一致，而与李永乐等[13]

对黄河大堤非饱和压实黄土及崔颖等[14]对压实膨胀

土的增湿渗水试验结果不同。反映出应力对 kL–Sr关

系的影响规律与土的类型，结构等有关。 
（3）无应力作用下分级浸水至饱和时，试样均

未产生湿陷，孔隙比保持不变（es=e，见表 2），则不

同孔隙比 e 下 kL–Sr（图 3（a））及 kL–s（下文，图

5（a））曲线对应的孔隙比为常值；常应力作用下分级

浸水至饱和时，力水耦合作用引起孔隙比减小（es<e，
见表 2），则不同应力 p 下 kL–Sr及 kL–s（图 5（b））
曲线对应的孔隙比并非定值。 

 

图 3 NSW 与 ICW 试验的渗水系数与饱和度关系 

Fig. 3 Relationship between water permeability and degree of  

..saturation from NSW and ICW tests 

由图 3 绘出相对渗水系数 krL（=kL/ks）与饱和度

Sr的关系如图 4 所示。可见，不同孔隙比（无应力时）

及不同应力下，试验点分布在同一较狭窄的范围，可

近似归一；随着饱和度 Sr增大，krL–Sr关系皆呈先陡

变后缓变的型态。表明孔隙比及应力对原状黄土的相

对渗水系数与饱和度关系的影响很小，可用相同的渗

水函数描述。这与 Lobbezoo 等[17]基于不同应力状态

下初始泥浆状态粉土[12]、不同深度 Lakeland 砂土[18]

及不同孔隙比 Touchet 粉壤土[6]的渗水试验结果整理

得到 krL–Sr关系具有良好归一性的研究结果相一致。 
2.2  渗水系数与吸力关系 

无应力及不同应力条件下，渗水系数 kL与吸力 s
曲线如图 5 所示，可以看出： 

（1）无应力及不同应力 p 下分级浸水时，吸力 s
逐渐减小，kL–s 曲线皆呈先快速后缓慢上升两个阶 

 

图 4 NSW 与 ICW 试验的相对渗水系数与饱和度关系 

Fig. 4 Relationship between relative water permeability and  

degree of saturation from NSW and ICW tests 

段，且转折处的吸力值随孔隙比的减小或应力的增大

而增大。不同应力作用下渗水特性与 Huang 等[12]基于

初始泥浆状粉砂土减湿渗透试验揭示的转折点处吸力

随应力的增大而增大的研究结果一致；而与 Ng 等[15]

对压实粉质黏土减湿及增湿渗透试验揭示的转折点处

吸力随应力的增大而基本不变的研究结果不一致，表

明应力对 kL–s 关系的影响与土类有关。 
（2）孔隙比或应力对 kL–s 关系的影响程度与吸

力 s 大小有关，存在一个相同的吸力阈值 scr（scr=50 
kPa）。当 s>scr时，kL–s 关系试验点皆分布在较狭窄

带内，可近似归一；当 s≤scr时，kL–s 曲线随孔隙比

e 减小或应力 p 增大而下移，即渗水系数随着孔隙比

减小或应力增大而减小。这与赵彦旭等[10]、Huang 等[12]

分别针对压实黄土及初始泥浆状粉砂土减湿渗透试验

结果相一致。这可能是由于天然状态原状黄土由集聚

体间孔隙和集聚体内孔隙的双孔隙结构组成（图 6
（a），孔隙为黑色，颗粒为白色），预应力作用（图 6
（b））与力水耦合作用（图 6（c））引起孔隙比的

变化主要是集聚体间宏观孔隙的减小，集聚体内微观

孔隙几乎没有变化所致。s>scr时，浸水主要引起集聚

体内孔隙中吸附水量的改变，故应力或孔隙比的影响

很小，具有较好的归一性；s≤scr时，集聚体内微观孔

隙被水充满而处于饱和状态，浸水主要引起集聚体间

宏观孔隙中水量增大[7]，从而使孔隙比或应力有较大

的影响。 
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图 5 NSW 与 ICW 试验的渗水系数与吸力的关系 

Fig. 5 Relationship between water permeability suction from NSW 

 and ICW tests 

 

（a）天然含水率，ρd=1.28 g/cm3，Sr=37% 

 

（b）预应力（p=300 kPa，q=275 kPa）作用后 

 

（c）力水耦合（p=100 kPa）作用至饱和后 

图 6 不同应力条件作用后黄土的电镜扫描照片（放大 1000 倍） 

Fig. 6 Microscope pictures of loess under different applied stresses  

.(magnification of 1000 times) 

由图 5绘出相对渗水系数 krL与吸力 s的关系如图

7 所示。可见，无应力及不同应力 p 下分级浸水时，

随着吸力的减小，krL–s 关系曲线皆呈先陡变后缓变

两个上升阶段。随着 e 减小或 p 增大，陡变段斜率基

本不变，而转折处吸力值增大，平缓段范围增长，曲

线向上移动，即同一吸力下，相对渗水系数随孔隙比的

减小或应力的增大而增大。这与 Laliberte 等[6]对不同类

型土及 Huang 等[12]对初始泥浆状粉砂土的试验结果相

一致。说明孔隙比及应力对 krL–s 关系有较大的影响。 

图 7 NSW 与 ICW 试验的相对渗水系数与吸力的关系 

Fig. 7 Relationship between relative water permeability and  

suction from NSW and ICW tests  

无应力及不同应力 p 条件下，以饱和度 Sr与吸力

s 关系表征的持水曲线如图 8 所示。可见，增湿 Sr–s
曲线皆呈先陡变后缓变两个上升阶段，转折处所对应

的吸力为脱气值 sc（其值见表 2）。孔隙比 e 及应力 p 

图 8 NSW 与 ICW 试验的土水特征曲线 

Fig. 8 Water retention curves from NSW andICW tests  
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对陡变段斜率的影响较小，对脱气值 sc影响较大，且

随着 e 减小或 p 的增大，脱气值 sc增大，平缓段的范

围增长，Sr–s 曲线向右移动。 
由图 7 及表 2 整理出相对渗水系数 krL与吸力比

s/sc（吸力 s 与脱气值 sc之比）的关系如图 9 所示。可

见，无应力（不同孔隙比）及不同应力条件下，试验

点分布在同一较为狭窄的范围，可以近似归一；随着

吸力比 s/sc的减小，krL–s/sc关系皆呈先陡变后缓变的

型态。反映出孔隙比及应力对相对渗水系数与吸力比

关系的影响很小，可用相同的渗水函数描述。 

图 9 NSW 与 ICW 试验的相对渗水系数与吸力比关系 

Fig. 9 Relationship between relative water permeability and 

 suction ratio from NSW and ICW tests  

2.3  水力作用路径对渗水特性的影响 

由图 3，5 得到相同孔隙比下 kL–Sr，kL–s 典型

曲线如图 10。可见，同一孔隙比下，无应力及应力作

用时两种关系试验点皆分布在很窄的范围内，即只要

孔隙比相同，一定饱和度或吸力条件下渗水系数近似

相同，可以近似地用同一渗透函数描述。这表明原状

黄土的渗水特性（kL–Sr，kL–s）主要与孔隙比有关，

而与无应力浸水 NSW 试验的预固结应力–水作用路

径，常应力浸水 ICW 试验的力–力水耦合作用路径下

引起孔隙比变化的水力作用路径无关，孔隙比是直接

影响因素，应力状态为间接因素，应力的影响可以用

力水耦合作用引起的孔隙比变化来反映。 

3  原状黄土渗水特性的描述及预测 
不同常孔隙比下，通常用 van Genuchten–Mualem 

（ vG-M）模型 [19] 和 Parkervan–Genuchten–Mualem
（P-vG-M）模型[20]描述非饱和土的水气渗透特性，其

表达式分别为 
21

rL er er( ) 1 (1 )m mk S S        ，     (3a) 
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1 2
rG er er(1 ) (1 )m mk S S    。         (4) 

式中  Ser 为有效饱和度；krG（=kG/kd，kG，kd 分别为

一定含水率及风干状态下渗气系数）为相对渗气系数；

 ，n，m 为描述持水特性的 V-G 模型（式（5））的

参数，且 m=1-1/n； 为反映多孔介质挠曲程度影响 
的土性参数，一般统计值为 0.5；式（3a）及式（4）
的参数 m，  相同。 

er 1 ( )
mnS s


      。           (5) 

图 10 同一孔隙比不同水力作用路径下 kL–Sr与 kL–s 关系 

Fig. 10 kL-Sr and kL-s curves at same given void ratio but with  

different hydro-mechanical paths 

用总饱和度 Sr作为式（3a）、（4）、（5）的自变量

时，对于本文的原状黄土，参数 m=0.15[21]，基于 krG

–Sr关系确定出式（3a）、（3b）的参数 =2.94[22]。当

采用与式（4）相同的参数，由式（3a）预测的 krL–

Sr关系曲线（见图 4 点划线）与试验结果相差很大。

这与 Xu 等[23]用式（3a）、（4）能同时较好地描述垃圾

土的水气渗透性的研究结果不同，可能是由于 vG-M
模型较适宜于粗粒土所致[24]。当用式（3a）的表达式

对不同孔隙比下 krL–Sr关系的试验数据进行拟合时，

最小二乘法拟合得到参数 m=1.287，  =2.563，拟合

曲线如图 4 中虚线所示。可见，当 Sr≥0.55 时，拟合

效果较好，当 Sr＜0.55 时，拟合效果很差。上述反映

出 vG-M 模型（式（3a））不适用于描述无应力时常孔

隙比下原状黄土相对渗水系数与饱和度的关系。 
当用 vG-M 模型（式（3b））及以总饱和度 Sr 作

为变量的 V-G 模型（式（5））的参数[21]预测常孔隙比

下相对渗水系数与吸力关系时，预测值与实测值相差

很大。如对于天然状态试样，e=1.115 时，参数 =0.15，
m=0.15，n=1.18[21]，预测的 krL–s 关系如图 7（a）中

虚线，而符号“□”表示的试验点远在预测曲线之上。

表明不同的常孔隙比下，原状黄土的相对渗水系数与
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吸力关系不能用 vG-M 模型（式（3b），参数同 V-G
模型（式（5））来预测。这与蔡国庆等[25]用 vG-M 模

型能较好描述不同孔隙比下不同类型砂土的相对渗水

系数与吸力关系的结果不同。 
不同孔隙比（无应力）及不同应力下近似归一的

krL–Sr（图 4）及 krL–s/sc（图 9）关系试验点可分别

由式（6a），式（6b）较好地拟合，结果分别见图 4，
9 中实线，其表达式为 

   L
L

LrL r1 (1 )
mnk S



    ，     (6a) 

R 1
rL R c[1 ( / ) ]nk s s  

 
 ，          (6b) 

式中， L ，nL，mL，αR，nR 为土性参数。式（6）满

足 Sr=1 与 s=0 时，krL=1 的边值条件。对于本文研究

的原状黄土，参数 L =1.23，nL=3.12，mL=16.83，

R =0.025，nR=2.76。 
由 ICW 的试验结果得到浸水饱和时的渗水系数

ks与应力 p 关系如图 11 所示。可见，在半对数坐标系

中，饱和渗水系数 ks随应力 p 的增大而线性减小，其

表达式为 
s s0 1exp( )k k C p    ，         (7) 

式中，ks0，C1为土性参数，分别等于半对数坐标系中

ks–p 关系直线的截距和斜率，且皆有明确的物理意

义，ks0 为无应力作用时原状黄土饱和渗水系数，C1

为饱和渗水系数随应力增大而减小的速率。对于本文

试验研究的原状黄土，ks0=3.02×10-5 cm/s，C1=0.01 
kPa-1。 

图 11 ICW 试验的 ks–p，sc–p 曲线 

Fig. 11 ks-p and sc-p curves from ICW tests  

由表 2可以整理出脱气值 sc与应力 p关系（sc–p）
曲线如图 11 所示，可见，sc–p 关系可用直线描述，

其表达式为 
c c0 2+s s C p   ，             (8) 

式中，sc0，C2为土性参数，分别等于 sc–p 关系直线

的截距和斜率，且皆有明确的物理意义，sc0为无应力

作用时原状黄土 Sr–s 关系曲线对应的脱气值，C2 为

脱气值随应力增大而增大的速率。对于本文试验研究

的原状黄土，sc0=3 kPa，C2=0.028。 

分别把式（7）代入式（6a），式（7）、（8）代入

式（6b）中，可得 

   L
L

L s0 1 L r1) )( (1exp
mnk k C p S



     ， (9a) 
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  。         (9b) 

式（9a）、（9b）为不同应力下增湿时，描述力水耦合

作用引起变形时渗水系数 kL与饱和度 Sr或吸力 s关系

的渗透性函数，它可以直接确定应力与饱和度及吸力

变化对非饱和原状黄土渗水系数的影响，便于实际工

程应用。 
在 kL–Sr与 kL–s 关系的渗透性函数（分别见式

（9a），式（9b））中，参数 L ，nL，mL， R ，nR 与

应力（孔隙比）无关，可通过无应力条件下对天然状

态原状黄土的分级浸水试验确定；参数 C1，C2与应力

有关，可通过对不同应力下原状黄土进行分级浸水试

验（增湿至饱和）确定。 
不同应力作用下分级浸水时，用式（9）分别对

不同饱和度及吸力下原状黄土的增湿渗水系数进行预

测，实测的 kL–Sr，kL–s 关系及预测结果如图 12 所

示（图中实线为预测结果）。可见，预测效果较好。说

明两种渗透性函数皆可较好地预测不同等向应力作用

下饱和度增大或吸力减小时原状黄土的渗水系数。 

图 12 模型预测与本文试验结果对比 

Fig. 12 Comparison between predicted values and results of ICW  

.tests 

为了验证本文提出的两种渗透性函数对其它土

的适用性，对不同等向应力 p 作用下初始泥浆状态粉

砂土的减湿渗水试验结果[12]进行预测。根据文献[12]
的试验结果得到饱和渗水系数 ks及进气值 sc与应力 p
的关系也可用式（7）、（8）描述，参数 C1=0.01 kPa-1，

ks0=2.34×10-7 cm/s，C2=0.03，sc0=6 kPa；由 kL–s 关
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系及Sr–s持水曲线得到不同应力下 krL–Sr及 krL–s/sc

也具有良好的归一性，且可分别用式（6a）及式（6b）
拟合，参数 L =1.23，nL=2.03，mL=16.83， R =0.025，
nR=3.42。根据这些参数，用式（9）预测不同应力下

初始泥浆状态粉土的减湿渗水系数，预测结果（用实

线表示）与文献[12]的试验结果对比如图 13 所示。可

见，预测结果与试验结果比较吻合。表明本文提出的

渗水模型不仅能较好地预测等向应力条件下原状黄土

的渗水系数与饱和度及吸力关系，而且能较好预测初

始泥浆状态粉土的减湿渗水系数，即可以预测不同土

的渗水系数，具有较好的适用性。 

图 13 模型预测与文献[12]试验结果对比 

Fig. 13 Comparison between calculated results and measured ones 

from tests of Reference [12] 

4  结    论 
无应力与等向应力条件下分别对不同和相同孔隙

比的原状黄土进行了分级浸水渗透试验，研究了孔隙

比、应力、饱和度及吸力对渗水特性的影响，探讨了

同一孔隙比下水力作用路径的影响，得到了以下 4 点

结论。 
（1）孔隙比及应力对渗水系数与饱和度关系影响

较大，相同饱和度下渗水系数随着孔隙比减小或应力

增大而减小。其对渗水系数与吸力关系的影响与吸力

大小有关，皆存在一个相同的吸力阈值 scr，当 s≥scr

时影响较小，可近似归一；当 s<scr时影响较大，相同

吸力下渗水系数随着孔隙比减小或应力增大而减小。 
（2）只要孔隙比相同，不同水力作用路径（无应

力下预应力–水路径，常应力下力–力水耦合路径）下

渗水系数与饱和度及吸力关系相同。孔隙比是直接影

响因素，应力为间接因素，可以用力水耦合作用引起

的孔隙比变化来反映应力的影响。 
（3）不同应力条件下，相对渗水系数与吸力关系

不能归一，同一吸力对应的相对渗水系数随孔隙比的

减小或应力的增大而增大；相对渗水系数与饱和度及

吸力比（吸力与脱气值之比）之间皆呈良好的归一化

关系，且可分别用相同函数描述。 
（4）vG-M 模型不适用于描述常孔隙比下原状黄

土的渗水系数；提出的考虑应力与饱和度或吸力变化

的渗透性函数，其参数皆可通过室内试验确定，可以

较好地预测等向应力作用下原状黄土增湿过程饱和度

增大或吸力减小时的渗水系数，便于实际工程应用。 
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