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摘  要：针对现有双环注水试验装置在高渗透性土体中应用时的缺陷，研制了一套轮换注水式双环注水试验装置。该

装置由注水系统和供水系统组成，巧妙地采用了在内环、外环中分别设置两组流量瓶向环内轮换注水，外接水箱向注

空的流量瓶中供水的结构设计，保证了试验过程环内水头高度的稳定和连续注水。采用新研制的试验装置测试安哥拉

格埃路地层（Quelo）棕红色砂土的渗透系数，获得了满意的应用效果。试验结果表明：安哥拉 Quelo 砂在天然状态下

的渗透系数在 10-3～10-2 cm/s 数量级，经压实后（重型击实试验控制，压实系数 λ≥0.95）可降低 1～3 个数量级；在同

一孔隙比下，现场双环注水试验结果高于室内变水头渗透试验结果约 0.5 个数量级。 
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Development and application of double-ring infiltrometer  
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(1. College of Civil Engineering, Xian University of Architecture and Technology, Xian 710055, China; 2. China JK Institute of 

Engineering Investigation and Design Co., Ltd., Xian 710043, China) 

Abstract: In order to overcome the deficiency of the existing double-ring infiltrometer (DRI) for the soils with high 

permeability, a new DRI is developed. The device is composed of water injection system and water supply system. It only 

requires two sets of mariotte reservoirs for both the inner and outer cylinders to which, water can be added to the empty 

mariotte reservoirs from the external water tank when needed without affecting the measurements. The method keeps accurate 

constant head for high permeability and consecutive water supply during the testing process. The new DRI is used to test the 

permeability coefficient of Angola brown-red Quelo sand, and satisfactory results are achieved. The test results show that the 

permeability coefficient of Quelo sand in the natural state is 10-3~10-2 cm/s orders of magnitude, and after compaction (heavy 

compaction standard, compacting factor λ≥0.95) 1~3 orders of magnitude are reduced. The result of the in-situ double-ring 

water infiltration test is about 0.5 orders of magnitude higher than that of the indoor variable-head permeability test under the 

same void ratio. 
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0  引    言 
渗透性是土体重要的物理特性之一。渗透系数是

用来反映土壤渗透性能的重要参数，在研究土壤水分

平衡[1-2]、地表水入渗对地下水的补给能力[3]、计算滑

坡降雨入渗过程与稳定性[4-5]、检测压实土体及防渗层

抗渗性能[6]，经常需要测定土层的垂向渗透性能。双

环注水试验[7-8]是一种广泛应用于野外测定土层垂向

渗透系数的简易方法。目前规范[9]中规定的方法是在

内外环中各设置一个容积为 5L 的马氏流量瓶供水并

保持环内水头。一方面大容量瓶的流量观测精度难以

保证，另一方面不同土体的渗透性差异很大，试验过

程的用水量不同，当遇到土体渗透性强，用水量大时，

流量瓶须频繁替换，注水量测记不便，极易产生差错，

且难以保持环内水头稳定，导致测试误差较大。有学

者采取使用量筒向内、外环中人工注水的方法[10]，虽

然避免了频繁更换流量瓶的问题，但是以量筒人工补

水造成了内、外环中液面难以较准确维持在同一水头

高度，试验时读数不便，测试精度很大程度取决于观

测人员的熟练水平。 
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本文在原有双环注水试验原理的基础上开发了一

套新型试验装置，并在渗透较强的安哥拉格埃路地层

（Quelo）棕红色砂土（简称 Quelo 砂）场地上进行了

应用，获得了满意的测试效果，得到了天然状态及压

实后 Quelo 砂的渗透系数。 

1  双环注水试验新装置的研制 
本文介绍的双环注水试验新装置是机械工业勘察

设计研究院有限公司开发的专利技术[11]。图 1 为该装

置的构造示意图，图 2 为实物照片。图 2 中所采用的

水箱容积为 1 m3；流量瓶采用容积为 2500 mL（实用

有效注水量程为 2000 mL）、精度等级为±10 mL 的量

筒；进气管、出水管及供水管采用内径 15 mm 玻璃管；

注水阀门采用三通三支真空活塞；主水管、供水管采

用直径为 18 mm 硅胶管；供水管路阀门采用铜球气泵

阀门。 

 

图 1 新型双环注水试验装置构造示意图 

Fig. 1 Schematic diagram of new double-ring infiltrometer 

 

图 2 新型双环注水试验装置实物照片 

Fig. 2 Photo of new double-ring infiltrometer 

本新型双环注水试验装置的工作原理是：在内环

和外环中各设有两个流量瓶向环内轮换注水，每个流

量瓶用带 3 个孔的胶塞塞住，孔中分别插入长短不等

的 3 根玻璃管（管端切成斜口），分别作为进气管、出

水管和注水管。流量瓶的进气管管口设置在试验水面

处，向同一环内供水的两个流量瓶的出水管与三通三

支真空活塞（又称 T 形二路真空活塞）在直线上的两

个支管连接，剩下一个支管的管口位于试验水面下，

用于向环内注水。供水管与水箱通过水管连接，水管

上设有供水阀门。当进行注水试验时，首先将三通三

支真空活塞的塞芯拧至关闭位置，打开对应各流量瓶

的供水阀门向流量瓶供水，当流量瓶装满水后，关闭

供水阀门，通过三通三支真空活塞控制内环和外环中

只有一个流量瓶向各自环内注水，同时另一个轮换注

水用流量瓶处于关闭状态。当先使用的流量瓶接近注

空时，迅速转换三通三支真空活塞开启方向，此时在

打开轮换注水用流量瓶的同时也关闭了当前已注空的

流量瓶，然后再次通过水箱、供水管路向轮换停用的

流量瓶内供水，待流量瓶内注满水后待用，如此循环

直至完成整个双环注水试验过程。 
本新型双环注水试验装置的操作步骤如下： 
（1）试验装置组装与检漏：首先根据图 1 将水箱、

主水管、四通管、支路供水阀门连接，然后将总阀门

打开，关闭各支路供水阀门，检验各阀门和主水管等

是否漏水。若无漏水问题，连接余下组件，然后关闭

三通三支真空活塞，打开供水管阀门，向流量瓶内供

水。供水完毕，转换三通三支真空活塞的开闭方向，

检验余下试验装置的管路是否漏水。 
（2）试验点的试坑开挖与整平：在选定的试验地

点，开挖一方形或圆形试坑至试验土层，整平坑底并

尽量减少对试验土层结构的扰动。 
（3）试验装置安装至试验点：参照规范[9]要求，

在试坑中心部位将内环、外环压入坑底 5～8 cm，确

保试环周边不漏水，然后在内、外环内壁黏贴钢尺，

保证钢尺竖直，最后在内环、内环与外环之间铺厚度

为 2～3 cm、粒径为 5～10 cm 的砾石作为缓冲层。将

余下双环注水试验设备安装至试验点处，根据钢尺刻

度将流量瓶进气管底端斜口上端先粗调至设计试验水

面位置（一般距坑底 10 cm）。 
（4）水箱向流量瓶供水：将三通三支真空活塞的

塞芯转至关闭位置，打开总阀门和支路供水阀门向流

量瓶供水，供水时流量瓶中的液面不能超过其刻度范

围，供水完毕，关闭支路供水阀门和总阀门。 
（5）流量瓶向环内注水：先向内环和外环中注水

至试验水面，然后微调流量瓶进气管底端管口刚好至

设计试验液面位置。如图 1 所示，首先将三通三支真

空活塞转至 L 型水流控制位置一，此时支管Ⅰ、支管

Ⅲ与塞芯孔连通，支管Ⅱ为关闭状态，流量瓶中的水

由出水管流出，经支管Ⅰ和支管Ⅲ注入环内，此时内

环和外环只有一个流量瓶向各自环内注水，同时另一
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个轮换注水用的流量瓶处于关闭状态。当首先使用的

流量瓶接近注完时，转换三通三支真空活塞至另一 L
型水流控制位置二，此时支管Ⅱ、支管Ⅲ与塞芯孔连

通，支管Ⅰ为关闭状态，轮换注水用流量瓶中的水由

出水管流出，经三通三支真空活塞、支管Ⅲ注入环内，

同时已注空流量瓶关闭。在试验过程中，按规定时间

记录两组流量瓶向环内注水的总体积，得到单位时间

内注水量。 
（6）再次向流量瓶供水：对已经注空的流量瓶，

再次通过供水管路向其供水，装满水后待用，如此循

环直至试验土层渗流稳定后，完成注水试验。 

2  工程应用 
2.1  试验概况 

本次将该新型双环注水试验装置应用于非洲安哥

拉格埃路地层（Quelo）棕红色砂土的现场渗透试验。

安哥拉 Quelo 砂广泛分布于安哥拉首都罗安达及其周

边地区，为第四系沉积层，天然状态呈干—稍湿、松

散—密实状态，无明显层理，主要矿物成分为石英、

含氧化铁和高岭土。参照规范[12]对安哥拉 Quelo 砂进

行颗粒分析试验，试验结果如图 3 所示。安哥拉 Quelo
砂成分中，砂粒（2 mm≥d>0.075 mm）、粉黏粒（0.075 
mm≥d）的含量范围分别为 51.4%～86.0%和 16.8%～

49.1%，按土的工程分类标准[13]属于粉砂。 

 

图 3 颗粒分析曲线 

Fig. 3 Particle-size analysis curves 

试验场地位于某大型房建项目场地内，本次分别

进行了天然土层和压实土层的现场双环注水试验，其

中在天然土层上共进行了 10 组试验（PSZ1～PSZ10），
在压实土层上共进行了 4 组试验（DC1-1、DC1-2、
DC2-1 和 DC2-2）。压实土层厚为 2.5 m，由天然土层

开挖后分层回填碾压，采用重型击实试验控制，压实

系数 ≥0.95。此外，还在天然土层上取土进行了室

内变水头渗透试验，与双环注水试验结果进行对比。 
双环注水试验在开始阶段，每 5 min 测量一次注

水量，连续测量 5 次；之后每隔 15 min 测量一次，连

续测量 2 次；以后每隔 30 min 测量一次，并至少测量

6 次。试验结束标准为连续 2 次观测的注入流量之差

不大于最后一次注入流量的 10%时，取最后一次注入

流量作为计算值[9]。对于天然红砂土层，试验结束时

在试验点中心及试验点外 3～5 m 处，各打一个比坑

底深 3～4 m 的钻孔，每间隔 20 cm 取样测试土体含水

率，确定入渗深度；对于压实红砂层，以试坑内环直

径为一边向下开挖，通过对土层浸润湿峰面的观测和

含水率的测定来确定渗入深度，最后由式（1）计算渗

透系数。 

a

16.67
( 0.5 )

Qzk
F H z H


 

  。       (1) 

式（1）中：k 为渗透系数（cm/s）；Q 为内环的

最后一次注入流量（L/s），经现场测定，试验过程蒸

发量极小，故本次不考虑蒸发量对测试结果的影响；

F 为内环底面积（cm2）；H 为试验水头（cm），本次

试验 H=10 cm；z 为从试坑底算起的渗入深度（cm）；

Ha 为试验土层的毛细上升高度（cm），粉砂中取经验

值 30 cm。 
2.2  新型双环注水试验装置效果及试验结果 

典型试验点 PSZ7 的注水流量与时间关系（Q–t）
曲线如图 4 所示。在图 4 中，由于试验土层的初始含

水率较低，开始阶段，内环注入流量较快，随时间增

长，上部土体趋向于饱和，注入流量开始降低并逐步

趋于稳定。通过对照水位标尺可知，试验过程水头波

动幅度可控制在 2 mm 以内（规范[9]要求为试验水头

波动幅度不应大于 5 mm）。根据试验记录，当浸水时

间累计 5 h 时，内环总注水量约 116990 mL，峰值注

水量约为 525 mL/min，稳定时的注水量约为 373 
mL/min；外环总注水量约为 320293 mL，峰值注水量

约为 1437 mL/min，稳定注水量约 1021 mL/min。由于

本新型试验装置通过在内、外环中分别设置两个流量

瓶轮换供水，做到了既使在高用水量的情况下，也不

需人工补水，保持了内环中液面水头高度稳定，更为

符合规范[9]规定的控制要求，从而保证了渗透系数测

定的可靠性和精度。本次试验采用的流量瓶有效注水

量程为 2000 mL，考虑到流量瓶注水、供水过程、仪

器操作、读数记录等过程，约需要 30 s，本新装置理

论上可满足单位时间注入量不超过 4000 mL/min 高渗

透性土体的注水试验，若采用更大容积的高精度流量

瓶，单位时间内的注水量还可进一步提高。 
本次试验土层的基本物理性质指标与渗透系数测

试结果如表 1 所示。由表 1 可知，通过双环注水试验

测定的天然土层的渗透系数变化范围为 3.28×10-3～

1.20×10-2 cm/s，根据规范[14]判定为中等渗透性；压
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实土层的渗透系数变化范围为 6.85×10-5～2.17×10-4 
cm/s，低于天然土层 1～3 个数量级。 

 

图 4 试验点 PSZ7 注水流量与时间关系曲线 

Fig. 4 Relationship between injection water flow rate and time of  

test point PSZ7 

表 1 双环注水试验结果 

Table 1 Results of in-situ double-ring water injection infiltration  

 .tests 
各粒组（mm）质量百分比/% 
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渗透 
系数 

k 
/(cm·s-1) 

PSZ1 0.45 1.9 1.52 0.755 — 4.6 41.1 30.0 24.3 9.87×10-3 

PSZ2 0.45 1.6 1.54 0.739 — 4.0 41.0 38.2 16.8 1.13×10-2 
PSZ3 3.80 4.4 1.60 0.669 0.5 3.6 32.1 24.0 39.8 3.28×10-3 
PSZ4 3.80 4.2 1.62 0.646 — 3.2 28.4 19.3 49.1 4.32×10-3 

PSZ5 0.30 1.7 1.64 0.626 — 4.3 35.1 38.3 22.3 3.85×10-3 

PSZ6 0.40 3.1 1.58 0.689 — 3.2 30.4 34.4 32.0 8.06×10-3 
PSZ7 0.40 3.0 1.54 0.730 — 4.0 34.0 24.2 37.8 1.20×10-2 

PSZ8 0.40 2.0 1.51 0.768 — 3.4 37.7 39.6 19.3 1.02×10-2 
PSZ9 0.35 2.5 1.53 0.743 — 4.1 37.2 33.3 25.4 9.25×10-3 

PSZ10 0.45 2.9 1.54 0.739 — 3.5 35.6 39.8 21.1 8.17×10-3 

DC1-1 0.00 2.8 1.95 0.369 — — — — — 6.85×10-5 
DC1-2 0.00 — — — — — — — — 1.36×10-4 
DC2-1 0.00 — 1.92 0.391 — — — — — 2.17×10-4 

DC2-2 0.00 — — — — — — — — 1.68×10-4 

2.3  双环注水试验与室内渗透试验结果的对比 

为了对比双环注水试验结果与室内渗透试验结果

的差异，在双环注水试验点临近区域取不扰动土样，

采用南-55 型渗透仪，按照《土工试验方法标准》[12]

进行室内变水头渗透试验。对同一孔隙比土样进行 2
组平行试验，获得标准温度 20℃时天然土层的渗透系

数。在测得的结果中取允许误差范围内数值，求其平

均值作为试样在该孔隙比下的平均渗透系数。 
双环注水试验与室内变水头渗透试验测定的天然

土层渗透系数与孔隙比关系如图 5 所示。由图 5 可知，

现场双环注水试验与室内变水头渗透试验测定的渗透

系数与孔隙比的统计关系可采用对数函数拟合，拟合

公式分别如式（2）、式（3）所示。本次通过室内变水

头渗透试验测定的渗透系数变化范围为 1.30×10-4～

2.08×10-3 cm/s，根据拟合公式计算可以发现，在同一

孔隙比下低于现场双环注水试验结果约0.5个数量级。 

              0 1.1545
ln

0.0904
ek 

   ，           (2) 

0 1.1753
ln

0.0787
ek 
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图 5 渗透系数与孔隙比关系 

Fig. 5 Relationship between permeability coefficient and void  

ratio 

3  结    论 
（1）本文研发的双环注水试验新装置，弥补了现

有试验装置的缺陷，巧妙地采用了在内环、外环中分

别设置两组流量瓶向环内轮换注水，外接水箱向注空

的流量瓶中供水的结构设计，成功解决了高渗透性土

体用水量大，需人工补水，难以维持试验水头稳定和

连续供水等问题。该新装置在渗透性较强的安哥拉

Quelo 砂场地中应用时，试验过程环内水头高度波动

幅度可控制在 2 mm 内，且注水过程连续，数据观测

直观准确，因此渗透系数的测试结果更具说服力。 
（2）安哥拉 Quelo 砂天然土层由双环注水试验测

定的渗透系数在 10-3～10-2 cm/s 数量级，由室内变水

头渗透试验测定的渗透系数在10-4～10-3 cm/s数量级，

在同一孔隙比下，双环注水试验结果高于室内变水头

渗透试验约 0.5 个数量级。 
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