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非饱和重塑 Ｑ２和 Ｑ３黄土的渗水特性研究
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摘 要：随着西北大开发战略的实施，工程中涉及的Ｑ２黄土及其重塑土日益增多。为了研究非饱和重
塑Ｑ２黄土的渗透特性及其和Ｑ３黄土渗透特性的差异，对重塑Ｑ２和Ｑ３黄土分别做了４个干密度的水平
土柱入渗试验；采用ＭＰ－４０６水分计及数据采集系统量测不同断面处体积含水率随时间的变化情况。
实验研究结果表明：相同干密度的重塑Ｑ２和Ｑ３黄土渗水特性存在较大差异。在相同饱和度情况下，重
塑Ｑ３黄土扩散率大于重塑Ｑ２黄土，并且随着饱和度的增大这种差异逐渐减小。不管是重塑 Ｑ２黄土还
是Ｑ３黄土，饱和度达到０．６左右时，扩散率近似由两条直线段组成；对于重塑Ｑ３黄土，当饱和度低于０．６
时，干密度的不同对扩散率影响不大；当饱和度高于０．６时，扩散率存在较大差异；但对于重塑 Ｑ２黄土，
此规律不明显。
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非饱和土的渗水特性是非饱和土研究中的重要

组成部分，水分在土体中的入渗涉及到岩土、交通、

水利等重要领域，对于非饱和土渗水规律的研究，前

人已经做了大量研究工作，并取得了重要研究成果。

Ｈｅｎｄｒａｙａｎｔｏ等［１］进行了现场试验测定非饱和渗透系
数的研究。王文焰等［２］研制了一套室内一维土柱入

渗装置系统。陈正汉等［３］利用伽马射线对水平土柱

进行了渗水系数的测定。魏新平等［４］运用水平土柱



的瞬时剖面法测定了非饱和渗透系数。李永乐

等［５］、高永宝等［６］、王铁行等［７］、徐永福等［８］也对非

饱和渗透系数的测定试验进行了很多有益的改进和

研究。土－水特征曲线是用来描述非饱和土中基质
吸力与体积含水率、重量含水率或饱和度等之间关

系的重要曲线。褚进晶等［９］对不同干密度黏土的土

－水特征曲线进行过试验研究。陈正汉等［１０］提出
了含水率－净平均应力－吸力的３变量形式的土－
水特征曲线，能反映基质吸力和净平均应力同时变

化对水分变化的影响，苗强强等［１１］进一步对比了考

虑净平均应力后土 －水特征曲线的差别。方祥位
等［１２－１３］提出了含水率－净平均应力－基质吸力－
剪应力的４变量形式的广义土－水特征曲线，能同
时反映３个变量对土体中水分的影响，宋亚亚等［１４］

对考虑４变量的广义土－水特征曲线进行了试验研
究。扩散率是非饱和土渗水特性的重要参数，结合

土－水特征曲线可以得到非饱和土的渗透系数。非
饱和土的扩散率随着渗水过程是不断变化的［１５］，土

的体积含水率、基质吸力等因素都对扩散率有影响。

随着我国西部大开发战略的实施，工程规模也在逐

步增大，工程中涉及的 Ｑ２黄土越来越多，其工程特
性越来越受到重视。

众所周知渗透性是黄土的重要特性之一，因此

对 Ｑ２黄土渗水特性的研究显得很有必要。陈正汉
等［３］对重塑Ｑ３黄土、姚志华等［１６］对原状 Ｑ３及其重
塑土的扩散率做过研究，但对重塑Ｑ２黄土的扩散率
的研究迄今未见报道。本文运用水平土柱试验法对

不同干密度的非饱和重塑Ｑ２和Ｑ３黄土扩散规律进
行比较研究，揭示了不同干密度的重塑 Ｑ２和 Ｑ３黄
土扩散率的差异，为工程应用提供了重要参数。

１ 研究方法

１．１ 试验方案

土样取自延安新区某工地，风干后过筛，重塑制

样。重塑Ｑ２和重塑 Ｑ３分别制备 ４个土样，干密度
分别为 １．３０ｇ／ｃｍ３、１．４０ｇ／ｃｍ３、１．５０ｇ／ｃｍ３和 １．６０
ｇ／ｃｍ３；试样直径１００ｍｍ，长１０００ｍｍ。由于试样的
尺寸比较大，在制备土样时分层击实，在土筒侧面按

５０ｍｍ等距离划分，每段按设计干密度装土，用夯锤
夯实，分层处打毛以保证土样的连续性。

１．２ 试验仪器与设备

非饱和土水平土柱入渗试验装置如图 １所示。
该套系统由４部分组成。

（１）土筒采用外径１２０ｍｍ、内径１００ｍｍ的有机

玻璃筒，筒长１０００ｍｍ，筒两端有法兰封堵，进水端
法兰外接水室，水室内外径与土筒一致并留有进水

和出水孔。土筒中间部分开孔以便传感器的插入，

孔距１５０ｍｍ，两端距筒边缘２００ｍｍ。土筒做完每个
试验清洗后可重复使用。

（２）供水装置用马氏瓶提供稳定水头，水头高
度以水平放置土样横截面中心为基准。

（３）数据采集部分采用ＤＴ８０远程监测系统，如
图２所示。是由澳大利亚（ＩＣＴ）生产北京数泰科技
有限公司组装而成的一套远程监测系统，输出电压

量程（±３０Ｖ），多通道传感器串口可连接不同形式
传感器，输出精度高。

（４）５支 ＭＰ４０６水分传感器，探针长度 ６０ｍｍ，
间距１４ｍｍ，可量测范围 ０ＶＳＷ％～１００ＶＳＷ％，精
度±１％，反应时间小于０．５ｓ，输入电压７～１８ＶＤＣ，
输入信号０～１２００ｍＶ对应含水率为０ＶＳＷ％～１００
ＶＳＷ％。传感器另一端接入ＤＴ８０远程监测系统。

水分计探针插入土样时，为避免土样产生扰动、

结构破坏以及裂缝的产生，安装水分计探针的位置

用电钻预先成孔（直径３ｍｍ）；水分计与有机玻璃筒
接触位置用石蜡进行密闭，防止水分损失。设备安

装完成便可进行试验。

当湿润锋距试样进水端９０ｃｍ时，停止供水，同
时数据采集系统停止采集数据，拔出传感器用专门

的取土工具从孔洞取土，测得含水率，与传感器测得

计算的体积含水率进行校核。

图１ 非饱和土水平土柱入渗试验装置

１．３ 水分传感器标定

试验开始前需对水分传感器进行标定，５个水
分传感器可同时输出电信号，由电信号对应的读数

可转化为相应的体积含水率，标定结果如图 ２和表
１所示。标定结果表明输出电信号和体积含水率的
关系成线性，其中 ａ为截距，ｂ为斜率，Ｒ为拟合直
线的方差。电信号输出频率间隔为１０ｍｉｎ。
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图２ 传感器标定结果

表１ 传感器标定拟合结果

传感器编号 ａ ｂ Ｒ

１＃ －０．１３４７８ ６．３２×１０－４ ０．９９５６２

２＃ －０．１３８５１ ６．４１×１０－４ ０．９９５８５

３＃ －０．１２９０３ ５．９０×１０－４ ０．９９６１７

４＃ －０．０９５４９ ５．８４×１０－４ ０．９９９４３

５＃ －０．１１９４５ ６．０７×１０－４ ０．９９８２９

１．４ 计算方法简介

忽略重力作用下，一维水平流动微分方程和定

解条件为

θ
ｔ＝


ｘ
［Ｄ（θ）θｘ

］ （１）

θ ＝θａ （ｘ＞０，ｔ＝０） （２）

θ ＝θｂ （ｘ＝０，ｔ＞０） （３）
式中：Ｄ（θ）为扩散率；ｘ为距离左端土面的距离，
ｃｍ；θａ和θ分别为土样起始体积含水率和ｔ时刻对应
的体积含水率；θｂ为土柱进水端土体饱和体积含水

率。该方程为非线性偏微分方程，求解比较困难，采

用Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换，可将其转化为常微分方程求解，
推导过程详见文献［１］，解出 Ｄ（θ）值计算公式：

Ｄ（θ）＝ －１
２（ｄθ／ｄλ）∫

θ

θａ
λｄθ （４）

式中：λ为 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数，λ ＝ｘｔ－
１
２（ｔ为入渗

时间，ｍｉｎ）。在 ｔ时刻测得土柱含水率分布，并计算
出各测点的λ值，可以绘出θ～λ关系曲线。曲线上
取点列表计算得出 Ｄ（θ）与θ和λ的代数表达式：

Ｄ（θ）＝－
１
２
Δλ
Δθ∑

θ

θａ
λｄθ （５）

式中：Δλ和Δθ分别为两测点的Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ变换参数
和体积含水率之差。通过式（５）可列表计算扩散率
Ｄ（θ）。体积含水率θ与饱和度Ｓｒ在忽略变形情况下
两者相互转换，如式（６）所示：

Ｓｒ＝
（θ／ρｄ）·ｄｓ·ρｗ

ｅ （６）

式中：ｄｓ为土粒相对密度，试验测定为２．７０，ｅ为孔
隙比，ρｗ为水的密度。

２ 重塑黄土扩散率分析
重塑Ｑ２和 Ｑ３黄土不同干密度土样θ～λ关系

曲线平滑处理后如图３所示。由入渗端到湿润锋，

λ值逐渐增大，随着λ值的增大，体积含水率减小，

且开始段比较平稳接近饱和体积含水率，随着λ的

继续增大，体积含水率值发生陡降，且陡降区间很

小。这说明湿润锋附近土样体积含水率值变化剧

烈，且在渗水过程中某一截面体积含水率达到一定

值后，试样的体积含水率急剧降低到初始值，该转变

的体积含水率值为０．３２５左右。
曲线上取点通过式（５）列表计算求得的扩散率

Ｄ（θ）与饱和度 Ｓｒ的半对数关系如图 ４和图 ５所
示。其中图４为相同干密度的重塑Ｑ２和 Ｑ３土样扩
散率和饱和度关系的对比；图５为重塑 Ｑ２或 Ｑ３土
样不同干密度扩散率和饱和度关系的变化规律。由

图４可知，相同干密度的重塑 Ｑ２和 Ｑ３土样扩散率
和饱和度关系存在较大差异。相同饱和度情况下，

重塑 Ｑ３黄土的扩散率要大于重塑 Ｑ２黄土，并且随
着饱和度的增大这种差异在逐渐减小。由图 ５可
知，在考虑干密度影响下扩散率与饱和度之间关系

时，不管是重塑Ｑ２黄土还是重塑Ｑ３黄土，饱和度达
到０．６左右时，扩散率近似两条直线段组成，可由式
（７）和式（８）表示：

ｌｇＤ＝Ａ１＋Ｂ１Ｓｒ （Ｓｒ≤０．６） （７）

ｌｇＤ＝Ａ２＋Ｂ２Ｓｒ （Ｓｒ＞０．６） （８）
式中：Ａ１和 Ｂ１、Ａ２和 Ｂ２为材料参数，与土的物理力
学指标有关；Ｓｒ为饱和度。对于重塑 Ｑ２和 Ｑ３土样，
当 Ｓｒ＜０．６和当Ｓｒ＞０．６时，材料参数取值如表２和
表３所示。

对于重塑Ｑ３黄土，当饱和度低于 ０．６时，干密
度对扩散率影响不大；高于０．６时，干密度对扩散率
存在较大影响。对于重塑Ｑ２黄土，此规律不明显。

由于Ｑ２黄土埋藏于 Ｑ３黄土之下，其密度比 Ｑ３
黄土大，其结构性也与 Ｑ３黄土存在较大差异，这也
是二者在渗透性方面存在较大差异的原因。

文献［７］认为，当饱和度较大时，干密度对黄土
扩散率影响显著；当饱和度较小时，土中水分主要以

结合水形态存在，干密度对黄土扩散率影响较小。

这与本试验重塑 Ｑ３黄土结果相近。对于能否用统
一的曲线描述非饱和土扩散率与饱和度关系有待进

一步研究。
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图３ 重塑Ｑ２和Ｑ３黄土θ～λ关系曲线

图４ 相同干密度重塑Ｑ２和Ｑ３黄土的扩散率与饱和度关系对比

图５ 不同干密度的重塑Ｑ２或Ｑ３黄土的扩散率与饱和度关系
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表２ 重塑Ｑ２黄土材料参数取值

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ１

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

Ｂ１

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

Ｒ

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

１．３ －２．４８ －７．２７ ３．１８ １１．５４ ０．９９ ０．９９

１．４ －３．４８ －７．３９ ４．０１ １０．２６ １．００ ０．９９

１．５ －４．０９ －７．６４ ４．６３ １０．０１ １．００ １．００

１．６ －４．８３ －７．５７ ４．６７ ８．４６ １．００ １．００

表３ 重塑Ｑ３黄土材料参数取值

干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ａ２

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

Ｂ２

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

Ｒ

Ｓｒ＜０．６Ｓｒ＞０．６

１．３ －２．３７ －８．１４ ３．４８ １３．２２ １．００ ０．９９

１．４ －１．９９ －５．２６ ２．４２ ８．３７ ０．９９ ０．９９

１．５ －２．６２ －５．１９ ３．０８ ７．５４ １．００ １．００

１．６ －３．３７ －５．５４ ３．６５ ７．１６ １．００ １．００

３ 结 论
（１）首次研究了重塑 Ｑ２黄土的渗水特性，揭示

了有关规律。

（２）相同干密度的非饱和重塑 Ｑ２和 Ｑ３黄土，
在相同饱和度情况下，重塑Ｑ３黄土扩散率大于重塑
Ｑ２黄土，并且随着饱和度的增大其差异在逐渐减
小。

（３）对于重塑Ｑ３黄土，当饱和度低于０．６时，干
密度对扩散率影响不大；当饱和度高于０．６时，干密
度对扩散率存在较大影响。对于重塑Ｑ２黄土，此规
律不明显。
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