
第34卷  第 2期                   岩   土   工   程   学   报                  Vol.34  No.2 
2012 年    .2 月                       Chinese Journal of Geotechnical Engineering                       Feb.  2012 

积水入渗稳定时近饱和土中封闭气泡含量试验研究 
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摘  要：含有与大气不相连通的封闭气泡且饱和度接近 100%的土体称为近饱和土体。通过室内土柱一维积水入渗模型

试验，研究了入渗稳定时土壤类型、干密度和初始含水率对近饱和土体中封闭气泡的含量以及气相逸出率的影响，分

析了 3 种影响因素对封闭气泡体积的影响趋势和影响机理。试验结果表明：土样孔隙中封闭气泡的体积随土样干密度

的增大而减小；当土样初始含水率超过某一临界含水率时，土样孔隙中封闭气泡的逸出随初始含水率的增加显著减少；

由于黏性土达到渗流稳定需要的时间较砂性土长，因而砂性土的气相逸出率要明显小于黏性土的气相逸出率。通过试

验揭示了实际土体入渗中的一些物理现象，为更好地理解土壤入渗过程和建立数值模拟模型提供了试验数据。 
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Abstract: The quasi-saturated soil is defined as a soil with entrapped air and saturation close to 100%. A series of 

one-dimensional ponded water infiltration tests are designed and conducted in laboratory. The influence factors of entrapped air 

content in the quasi-saturated soil, such as soil types, dry density and the initial water content, are studied. The influence 

mechanisms are analyzed and discussed. The results show that the volume of entrapped air decreases as dry density increase; 

the escape of entrapped air is more difficult when the initial water content increases above a critical water content; the escape 

ratio of entrapped air in sand is smaller than that in clay because of the relatively longer time to reach stable state of infiltration 

for the clay. Some physical phenomena in real soil infiltration are shown. The results provide test data for better understanding 

of soil infiltration process and numerical modelling. 
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0  引    言 
入渗是水分进入土壤的过程，是自然界水循环中

的一个重要环节。水文学研究地表产流问题，农田水

利学中研究灌溉或降雨后土壤水分分布问题，水资源

评价中研究降雨对浅层地下水的补给问题，农业及环

境学研究化肥、农药及污染物随水分迁移问题等，都

要涉及到土壤水分入渗[1]。而水分在进入土壤的过程

中，土壤孔隙空气占据的孔隙体积逐渐减少，部分气

体在水相流动的驱动下被排出土体之外，部分气体溶

解到水中被带走，另一部分气体则被封闭在土壤孔隙

中形成封闭气泡[2-3]。含有与大气不相连通的封闭气泡

且饱和度接近 100%的土体称为近饱和土体[4]。封闭气

泡的存在阻碍了水相的流动，使土体的渗透性能降低，

从而对土体的入渗能力产生不可忽视的影响[5]。因此，

研究在积水入渗过程中土壤孔隙内的封闭气泡含量及

其影响因素，有利于更清楚的了解水在土壤中的入渗

过程，对岩土工程、农业灌溉和水资源评价具有重要

的指导意义。 
国内外关于封闭气泡的研究表明，封闭气泡的含

量与土样的种类、干密度、初始含水率及土样的饱和

方式有关，但大多只涉及到某种初始条件下（比如某

干密度，或是某初始含水率）封闭气泡在土样中的大
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致存在范围，对于土样的种类、干密度和初始含水率

对封闭气泡含量的影响趋势缺少一定的试验研究，其

影响机理的分析也不多见[6]。 
本文基于室内一维积水入渗试验，初步研究了入

渗稳定时土样的性质、初始干密度和初始含水率对近

饱和土体中的封闭气泡的体积及逸出的影响，分析了

各个因素对封闭气泡体积的影响趋势和影响机理。 

1  室内一维积水入渗试验 
1.1  试验方案 

室内用于一维积水入渗试验的土样分别为粉土质

砂(SM)和低液限黏土(CL) (按照 GBJ145-90 分类)。其

中，#1 土样为粉土质砂(SM)，取自某建筑回填土，#3
土样为低液限黏土(CL)，取自三峡库区某滑坡，#2 土

样为#1 和#3 土样部分粒组混合土。3 种土样的基本物

理参数见表 1，颗粒级配曲线如图 1 所示，3 种土样的

黏粒含量逐渐增多，塑性依次增强。 
表 1 试验土样基本物理参数表 

Table 1 Physical parameters of samples 

土样编号 比重 
GS 

液限 wL 
/% 

塑限 wP 
/% 

塑性指数
IP 

#1 2.68 27.2 16.2 11.0 
#2 2.70 33.9 17.3 16.5 
#3 2.77 45.8 18.7 27.1 

 

图 1 三种试验土样的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain size distribution curves of three kinds of soil samples 

将 3 种土样按 3 种干密度和 3 种初始含水率分别

进行竖直土柱一维积水入渗试验，试验参数列于表 2，
试验编号第一个数字代表土样编号，第二个数字代表

干密度编号，第三个数字代表初始含水率编号。试验

时，按设计的干密度和初始含水率，一次制备 4 个土

柱试样，土柱分层击实在直径 6 cm、高 50 cm 有机玻

璃筒中，每个试验土柱下方放置滤纸和透水石，试样

分 8 层击实，每层高 4.5 cm，土柱长 36 cm，土柱上

表面放置滤纸。在土柱顶部放置常水头马氏瓶，保持

积水深度为 10 cm，同时开始记录入渗时间，待观察 

表 2 一维积水入渗试验参数及试验结果统计表 

Table 2 Parameters and results of one-dimensional ponded water infiltration tests  

土样 
编号 

试验 
编号 

初始含水

量 w/% 
干密度 

ρd/(g·cm-3) 
比重 
GS 

孔隙

比 e 

入渗前初始气体

体积 
Va0/cm3 

入渗后封闭气

泡体积 
Va/cm3 

气相逸出

率 
Ea/% 

入渗稳定 
时间 
t/h 

1-1-1 5.8 1.18 2.68 1.26 479.5  101.7  78.8  1.5 
1-2-1 5.8 1.39 2.68 0.93 395.8  73.1  81.5  24 
1-3-1 5.8 1.53 2.68 0.75 331.5  65.0  80.4  24 
1-1-2 10.2 1.18 2.68 1.26 427.7  90.4  78.9  1.5 
1-2-2 10.2 1.39 2.68 0.93 334.0  69.5  79.2  24 
1-3-2 10.2 1.53 2.68 0.75 266.4  61.5  76.9  24 
1-1-3 14.8 1.18 2.68 1.26 374.7  106.2  71.7  1.5 
1-2-3 14.8 1.39 2.68 0.93 272.0  80.4  70.5  24 

#1 

1-3-3 14.8 1.53 2.68 0.75 197.9  74.8  62.2  24 
2-1-1 5.7 1.18 2.70 1.28 483.7  67.2  86.1  24 
2-2-1 5.7 1.39 2.70 0.95 399.5  54.7  86.3  24 
2-3-1 5.7 1.53 2.70 0.77 338.7  52.7  84.4  55 
2-1-2 9.8 1.18 2.70 1.28 436.5  59.5  86.4  6.4  
2-2-2 9.8 1.39 2.70 0.95 344.2  44.9  87.0  24 
2-3-2 9.8 1.53 2.70 0.77 277.7  42.0  84.9  32.3 
2-1-3 14.8 1.18 2.70 1.28 378.5  83.6  77.9  4.9  
2-2-3 14.8 1.39 2.70 0.95 276.4  69.4  74.9  24 

#2 

2-3-3 14.8 1.53 2.70 0.77 202.8  61.5  69.7  48 
3-1-1 6.1 1.18 2.77 1.34 489.8  60.0  87.8  24 
3-2-1 6.1 1.39 2.77 1.00 406.7  43.2  89.4  96 
3-3-1 6.1 1.53 2.77 0.81 346.7  39.6  88.6  291 
3-1-2 10.7 1.18 2.77 1.34 436.5  55.6  87.3  24 
3-2-2 10.7 1.39 2.77 1.00 344.2  40.9  88.1  72 
3-3-2 10.7 1.53 2.77 0.81 277.7  38.7  86.1  151.3  
3-1-3 15.0 1.18 2.77 1.34 385.9  94.1  75.6  8.5  
3-2-3 15.0 1.39 2.77 1.00 285.1  54.9  80.7  48  

#3 

3-3-3 15.0 1.53 2.77 0.81 212.3  38.4 81.9  150.9 
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到湿润锋推进到大约 9，18，27 cm 及底部出现稳定渗

流时，依次停止试验，并迅速取下马氏瓶，水平放置

土柱，迅速取土测量该时刻的剖面含水率[7]。 
1.2  试验结果 

由于篇幅有限，本文只列出一组积水入渗试验剖

面含水率结果，如图 2 所示。对于同一干密度和初始

含水率的 4 个土柱，计算出土柱完全饱和时的含水率

wsat，并与 4 个时刻剖面含水率分布数据绘于同一坐标

轴中，可以看出一维积水入渗试验中湿润锋随时间推

进的过程。图 2 所示土样初始含水率 w0为 9.8%，干

密度 d 为 1.39 g/cm3，在入渗 43 min 后，湿润锋推进

到 9 cm 深度，表层土含水率接近饱和含水率，中部传

输区含水率只有 28%；在入渗 106 min 后，湿润锋到

达 18 cm 左右，表层含水率超过饱和含水率，主要是

下部土柱水回流造成试验误差，传输区含水率增高到

30%左右，表明土中气体随时间排走；入渗 214 min
后，湿润峰推进到 27 cm 左右，传输区含水率略有增

加；入渗 1440 min 后，土柱基本形成稳定渗流，实测

中下部稳定含水率为 32%左右，但距离饱和含水率还

有 3%左右的差距，表明封闭气泡占据了部分土体孔

隙。 

 

图 2 一维积水入渗含水率随时间变化曲线(2-2-2) 

Fig. 2 Curves of water content of one-dimensional ponded water  

infiltration (2-2-2) 

2  封闭气泡含量的影响因素 
本文所研究的土体中的封闭气泡，指土体在积水

入渗稳定时，土体孔隙中的气相的体积，包括内部联

通的气相和完全封闭的气泡。入渗稳定以土柱完全浸

润，底部出现稳定渗出水流为标准，具体每组试验稳

定的时间见表 2。封闭气泡的含量用土体中气相的体

积 Va表示，同时，定义土体气相饱和度为土体气相体

积与孔隙体积的比值。通过试样已知指标初始含水率

w0、干密度 d 、试验土柱的体积 V、试样的比重 GS，

以及试样入渗稳定后剖面含水率的平均值，可以计算

出该状态下土柱内封闭气泡体积 Va。各组试验封闭气

泡体积和气相饱和度计算结果列于表 2。 
2.1  封闭气泡体积 Va的影响因素 

按上述方法计算得到的封闭气泡的体积 Va 与土

样的种类、初始含水率及干密度的关系如图 3 和图 4
所示。图中结果表明： 

 

图 3 入渗稳定后试样内封闭气泡体积与试样干密度关系曲线 

Fig. 3 Relationship between dry density and volume of entrapped  

air after infiltration 

 

图 4 入渗稳定后试样内封闭气泡体积与试样初始含水率关系 

曲线 

Fig. 4 Relationship between initial water content and volume of  

.entrapped air after infiltration 

（1）砂性土中的封闭气泡体积较大，黏性土中的

封闭气泡体积较小。当初始含水率较大时，黏性土中

的封闭气泡的体积随干密度的减小迅速增大，如图 3
中#3 土样（黏性土）在初始含水率为 15%、干密度为

1.18 g/cm3 时，试样中的封闭气泡体积已超过#2 土样

中的封闭气泡的体积，接近#1 土样（砂性土）中封闭

气泡的体积。从表 2 的数据可知，当初始含水率和干

密度相同时，砂性土中气相饱和度较大，黏性土中气

相饱和度较小，但是砂性土达到渗流稳定的时间明显

比黏性土达到渗流稳定的时间少，其后 3.2 节的研究

表明土体排气达到稳定的时间远比水相渗流达到稳定

的时间长。 
（2）干密度对封闭气泡体积的影响明显。图 3

显示，初始含水率相同时，随干密度的增加，入渗稳

定后试样中的封闭气泡体积逐渐减小。在干密度较小
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时，曲线较陡，表明封闭气泡体积递减速率较快，在

干密度较大时，曲线趋于平缓，表明封闭气泡体积递

减速率较慢。 
（3）入渗稳定后试样内封闭气泡的体积与试样的

初始含水率关系显著。图 4 及表 2 中试验结果显示，

在初始含水率较小时，试样内封闭气泡体积和气相饱

和度随初始含水率的增加略微减小，在初始含水率较

大时，试样内的封闭气泡体积和气相饱和度随初始含

水率的增加显著增大。在干密度较大的黏性土中，初

始含水率对试样内封闭气泡体积的大小影响不显著。 
2.2  气相逸出率 Ea的影响因素 

土体中的气体在入渗水流的带动下，部分气体随

水流一起被运送到土体之外，少部分气体溶解在水流

中，剩下的气体则被封闭在土体的孔隙中形成封闭气

泡。在入渗过程中，试样中的气相体积较入渗前逐渐

减少，待渗流稳定之后，土体中气相体积趋于稳定。

定义气相逸出率为试样入渗过程中逸出气体的体积与

入渗前试样中气相体积的比值，如式（1）所示，本文

主要讨论入渗趋于稳定时刻气相逸出率与干密度和初

始含水率的关系， 
a0 a

a
a0

100%
V VE

V


    ，        (1) 

式中， aE 为气相逸出率（%）， a0V 为入渗前试样内气

相体积（cm3）， aV 为入渗后试样内气相体积（cm3）。 
通过计算得到的气相逸出率随试样干密度和初始

含水率变化关系曲线如图 5，图 6 所示。 
从图 5 可以看出，对于同一种土样，初始含水率

较大者，其气相逸出率较小。大部分情况下，随着干

密度增大，气相逸出率呈递减趋势。如#1 和#2 含水率

较高的土样，干密度 1.18 g/cm3时的气相逸出率比 1.53 
g/cm3时要高 7%～10%，表明密实土样中的气相比疏

松土样中的气相较难排出。在初始含水率较小时，气

相逸出率随干密度增大而减小的趋势不明显，#1～#3
土样在初始含水率为 6%～10%时，气相逸出率相差不

到 2%，但是黏性土中气相逸出率已经达到 85%，比

砂性土中要高 5%～8%。 
#3 土样在初始含水率为 15.0%时，气相逸出率随

干密度的增大而逐渐增大的现象与另外两种土样的试

验结果相反，这可能与黏性土中气相逸出稳定较水相

渗流稳定需要的时间更长有关（见后文分析），在干密

度较小（1.18 g/cm3，1.39 g/cm3）时，水相渗流稳定

而气相逸出还未稳定，该组试验结束时土样中还有能

逸出而没有来得及逸出的气泡，导致测得的气相逸出

率小于实际的气相逸出率。而在干密度为 1.53 g/cm3

时，入渗时间长达 150.9 h（见表 2），水相渗流与气

相渗流均基本稳定，测得的气相逸出率与实际的气相

逸出率基本接近。最终导致图 5 中气相逸出率随干密

度的增加而增大的变化趋势。 

 

图 5 入渗稳定后试样内气相逸出率随试样干密度变化关系曲 

线 

Fig. 5 Relationship between dry density and escape ratio of air  

..after infiltration 

从图 6 可以看出，试样干密度相同时，气相逸出

率随试样初始含水率的增加显著降低。尤其在初始含

水率较大（w0>9.8%）时，如#1 土样在干密度 1.53 
g/cm3，初始含水率w0=14.8%时气相逸出率比w0=5.8%
时要降低 18%左右。与前面图 3 和图 4 显示结果相同，

砂性土气相逸出率总体上要明显小于黏性土的气相逸

出率。然而，通常认为砂性土中孔隙结构比黏性土简

单，气体应该更加容易排出，试验结果却正好相反。 

 

图 6 入渗稳定后试样内气相逸出率随试样初始含水率变化关 

系曲线 

Fig. 6 Relationship between initial water content and escape ratio  

of air after infiltration 

考虑到土体中气相逸出可能与时间有关，于是增

加一组试验方案，研究水相渗流稳定之后土柱内封闭

气泡体积是否随入渗时间的延长而发生变化。试验选

择#2 土样，初始含水率为 10.8%，干密度为 1.18 g/cm3。

土柱内封闭气泡含量随入渗稳定后入渗时间变化的关

系如图 7 所示。 
从图 7 可以看出，封闭气泡含量随入渗时间的延

长而逐渐减少并趋于稳定。在水相渗流达到稳定时，

封闭气泡含量约 65 cm3，保持水相渗流继续试验，入
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渗稳定后历时 60 h 封闭气泡含量只有 40 cm3左右，历

时 60 h 以后，封闭气泡含量基本无明显变化。表明在

水相渗流趋于稳定之后，试样内的气泡还在随入渗水

流逸出，即气相逸出达到稳定的时间比水相渗达到稳

定的时间长。因此，在相同的入渗时间条件下，黏性

土中的气泡是否容易逸出还需要更精确的试验去验

证。 

 

图 7 入渗稳定后试样内封闭气泡体积随入渗稳定后时间延长 

.而变化的关系曲线 

Fig. 7 Change of volume of entrapped air with time after  

infiltration 

3  封闭气泡含量的影响机理分析 
3.1  干密度对封闭气泡含量的影响机理 

从上面的试验结果与数据分析可知，入渗稳定后

封闭气泡的体积 Va 和逸出率 Ea 均与试样的干密度成

负相关关系，即试样干密度越大，入渗稳定后封闭气

泡体积越小，气泡逸出越困难。分析原因：①在初始

含水率一定时，试样的干密度越大，试样的孔隙比越

小，孔隙中气相体积越小，入渗稳定之后土样中封闭

气体的体积也越少；②随着干密度的增大，试样更加

密实，试样中的孔隙体积减小的同时，可以容许水流

及气体通过的孔隙通道更加曲折，水流在驱赶气体逸

出时流过的路径更长，阻力更大，气相逸出更加困难；

③孔隙越细小，在颗粒相互接触的“瓶颈”处由于毛

细张力（基质吸力）的作用，容易形成弯液面，进一

步阻碍气相的流动[8]。 
3.2  初始含水率对封闭气泡含量的影响机理 

入渗稳定时封闭气泡的逸出率 Ea 与试样的初始

含水率为负相关关系，即随着试样初始含水率的增加，

逸出率 Ea逐渐减小，气泡逸出越困难。根据非饱和土

中水相和气相 4 种赋存形式（完全连通，部分连通，

内部连通和完全封闭）[9]可以解释这种现象，当试样

的初始含水率较小时，入渗前气体在试样中基本处于

完全连通状态，在入渗水流的驱赶下，孔隙中的气体

容易排出，逸出率大。随着试样初始含水率的增加，

入渗之前孔隙中的气体处于部分连通状态，被封闭的

气泡则较难在水相流动过程中排出，随着初始含水率

进一步增加，气相连通程度进一步降低，气相逸出更

加困难。 
入渗稳定后封闭气泡的体积与试样的初始含水

率不是单调关系，而是随着试样初始含水率的增加，

先略微减小后逐渐增大，即存在一个临界含水率 wk，

本文试验中 wk 约在 10%左右。当初始含水率 w0≤wk 
时，试样孔隙中的气体基本处于完全连通或大部分连

通状态，在水相入渗时气相较易逸出，从气相逸出率

来看，在干密度的相同土样中，初始含水率 6%和 10%
左右时的气相逸出率相差不大。当初始含水率在这一

范围变化时，随着初始含水率增加，水相占据的孔隙

体积也增加，初始气相体积减少，在逸出率基本相同

的情况下，入渗稳定后试样中的封闭气泡体积就会减

小。当初始含水率 w0>wk时，随着初始含水率的增加，

入渗前试样孔隙中的气体逐渐从部分连通趋于内部连

通或完全封闭状态，在水相入渗过程中，被封闭气体

的逸出通道大部分被水相阻塞，气相逸出率显著降低。 
3.3  土壤类型对封闭气泡含量的影响机理 

通常认为黏土颗粒一般为片状或针状，颗粒之间

联结较弱，颗粒排列近似于平行，呈片堆结构或片架

结构，具有较大的比表面积，水流在黏土颗粒之间流

动绕过的路径弯曲程度较大，导致封闭气泡在黏性土

中的逸出速率较小。砂性土颗粒较大，颗粒之间主要

以点对点接触，呈单粒结构，水相和气相在砂性土中

连通性较好，气相逸出较通畅。表 2 试验结果也显示

黏性土试样水相渗流达到稳定的时间，明显比砂性土

试样达到稳定的时间长。但是试验结果也显示砂性土

逸出率比黏性土小，其中原因估计是入渗稳定时间不

同造成的。图 7 试验结果显示，入渗稳定后，随着入

渗时间进一步增长，孔隙中的部分封闭气体泡可以被

入渗水流带出土体之外，土体中封闭气泡的体积在较

长时间之后才趋于稳定。砂性土在水相入渗基本稳定

后，气相可能还有部分没有逸出，试验测量的封闭气

泡体积偏大。而对于黏性土，水相渗流趋于稳定的时

间较长，气泡逸出逐渐趋于稳定，试验测量的封闭气

泡体积比较接近最终稳定值。 

4  结论与讨论 
本文基于室内一维积水入渗试验，分析了一维土

柱在水相入渗稳定后，土壤类型、初始含水率和干密

度对土体孔隙中的封闭气泡的体积的影响趋势及影响
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机理，得出以下结论： 
（1）在土壤类型和初始含水率相同时，土样干密

度越大，入渗稳定后封闭气泡体积越小，气相逸出越

困难。原因在于：①试样的干密度越大，试样中的孔

隙体积越小，水相入渗稳定后试样中封闭气体的体积

也越少；②随着干密度的增大，试样越密实，可以容

许水流及气体通过的孔隙通道更加曲折，水相和气相

流动路径增长，阻力增大，气相逸出也越困难；③孔

隙越细小，在颗粒相互接触的“瓶颈”处毛细张力越

显著，形成的弯液面进一步阻碍了气相流动。 
（2）在土壤类型和干密度相同时，试验显示存在

一个临界含水率 wk（本文试验的 3 种土样的临界含水

率约在 10%左右）。当初始含水率 w0≤wk时，试样孔

隙中的气体基本上处于完全连通或大部分连通状态，

在水相入渗时气相较易逸出，气相逸出率相差不大。

当初始含水率 w0>wk时，随着初始含水率的增加，入

渗前试样孔隙中的气体逐渐从部分连通趋于内部连通

或完全封闭状态，在水相入渗过程中，被封闭气体的

逸出通道大部分被水相阻塞，气相逸出率显著降低。 
（3）试验结果显示黏性土试样水相渗流达到稳

定的时间明显比砂性土的时间长，而砂性土气相逸出

率总体上明显小于黏性土的气相逸出率，初步估计是

入渗稳定时间不同造成的试验误差。进一步试验结果

显示，在水相渗流基本达到稳定之后，土体中封闭气

泡仍可以继续随水流排出，直至趋于稳定。 
本文的研究揭示了实际土体入渗中的一些物理现

象，探索了积水入渗稳定之后所形成的近饱和土中封

闭气泡的含量及其影响因素，为更好地理解土壤入渗

过程和建立数值模拟模型提供了试验数据。 
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