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基于不同渗透持时的非饱和黄土渗透系数预测分析 
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摘  要：首先通过渗透试验和压力板仪试验获得不同渗透持时的黄土的土水特征曲线，在此基础上利用 van Genuchten
模型对土水特征曲线进行拟合，最后利用拟合参数结合 van Genuchten 渗透模型进行不同渗透持时的非饱和黄土渗透系

数预测分析。研究发现，随着渗透持时的增加，非饱和黄土的渗透系数一直在减小，减小幅度超过 50%。渗透持时相

同的条件下，非饱和黄土渗透系数随着体积含水率的增加而增加，且在接近饱和状态时，增加的幅度开始减缓。结合

扫描电镜试验结果发现，黄土渗透系数减小的重要原因系由于随着渗透持时的增加，黄土中大孔隙减少而中小孔隙增

加造成。 
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Abstract: The coefficient of permeability of unsaturated loess is very important to seepage calculation and slope instability 

analysis of loess. Using the direct method to test the coefficient of permeability of unsaturated loess is time-consuming and 

more expensive. Now scholars prefer to obtain the unsaturated coefficient of permeability through calculation from the soil 

water characteristic curve (SWCC). Firstly, the saturated coefficient of permeability is obtained through the permeability tests 

and the SWCC by pressure plate apparatus tests. Then van Genuchten model is chosen to calculate the unsaturated coefficient 

of permeability by the SWCC. The results show that the coefficient of permeability of unsaturated loess becomes higher with 

the increase of the volumetric water content and the decrease of the matric suction. The decrease of coefficient of permeability 

is more 50%. In order to understand the change of unsaturated coefficient of permeability of loess, SEM tests are conducted by 

JSM－6701F. From the SEM of loess, it is clear that the large pores become to decrease and the small and medium pores 

become to increase with the time. 

Key words: seepage duration; unsaturated loess; coefficient of permeability; SWCC; van Genuchten model 

0  引    言 
岩土体的渗透特性是评价其在渗流状态下力学稳

定性的关键因素之一[1]。渗透系数直接决定着水在岩

土体中的流动特性。非饱和渗透系数是岩土体体积含

水率或者基质吸力的函数。直接测试非饱和渗透系数

耗时耗力，且测试成本较高。目前使用较多的方法是

基于岩土体的土水特征曲线进行非饱和渗透系数的预

测分析。Mualem[2]将目前的基于土水特征曲线预测非

饱和渗透系数的方法分为经验模型、统计模型以及宏

观流体模型 3 大类。通常情况下，统计模型能够提供

较为准确的预测结果[3-6]，与实测数据的差别较小，获

得了广泛应用。统计模型假定土水特征曲线与孔隙分
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布具有类似的形式，Romero 等[7-9]介绍了统计模型的

适用范围。此外，Vecchia 等[10]基于电阻率层析成像

方法对非饱和土增湿中引起局部含水率变化情况进行

了研究。Zhou 等[11]利用 MFX 和 Fredlund[12]公式进行

了非饱和粒状土相对渗透系数的预测分析。Ye 等[13]

通过研究发现了温度对于非饱和渗透系数有一定影

响。Zhai 等[14]提出了一种基于电子分析表的获得非饱

和渗透系数的方法。van Genuchten[15]于 1980 年提出

了预测非饱和渗透系数的简化模型，该模型所需参数

少，使用较为方便。在基于上述模型对非饱和渗透系

数进行预测的过程中，Rahimi 等[16-17]发现土水特征曲

线的范围对于非饱和渗透系数预测的准确性影响较

大，相对完整的土水特征曲线能够获得较为准确的预

测结果。并且提出一种利用颗粒分布曲线准确预测土

水特征曲线的方法，通过该方法间接提高了非饱和渗

透系数预测的准确性。 
由于黄土高原地区气候干旱，因此在黄土高原地

区存在大量的持续灌溉活动。灌溉过程中黄土经历了

非饱和至饱和的状态转变，饱和之后随着灌溉量的不

同经历了不同的灌溉持续时间，而灌溉结束之后，黄

土立即由饱和状态转变为非饱和状态。此时，黄土的

结构相比未灌溉前已经发生了变化，后期少量灌溉引

起的黄土当中非饱和渗流过程已经和初始状态的非饱

和渗流过程截然不同。即黄土首次渗流过程对于后续

渗流过程会产生影响，对于滑坡的孕育、启动以及分

期分次滑动方面均具有重要意义。 
目前相关学者仅对黄土饱和渗流问题以及长期渗

流引起的黄土劣化问题进行了研究[18-20]，但对于上述

工况中提到的基于不同灌溉持续时间后黄土的非饱和

渗流问题则鲜有学者进行研究。 
本文通过原状黄土的饱和渗透试验以及压力板仪

试验对黄土在不同渗透持续时间条件下的饱和渗透系

数和土水特征曲线进行测试，在此基础上利用 van 
Genuchten 模型对土水特征曲线进行拟合并获得对应

的拟合参数。利用获得的拟合参数结合 van Genuchten
渗流预测模型和已经获得饱和渗透系数对黄土的非饱

和渗透系数进行预测。获得黄土非饱和渗透系数与体

积含水率和基质吸力的变化规律。 

1  试验原理和设备 
本研究中首先将从兰州九州石峡口滑坡后壁处所

取黄土试样进行抽气饱和，利用饱和后的黄土原状试

样进行不同持续时间的渗透试验。所用渗透仪为南京

土壤仪器厂生产的 TST55 渗透仪。渗透结束后将试样

从渗透仪中小心取出，进行压力板仪试验，利用美国

土壤仪器公司生产的 1500 型压力板仪测试不同渗透

持续时间后的黄土试样土水特征曲线。利用获得的饱

和渗透系数和土水特征曲线进行不同渗透持续时间下

黄土非饱和渗透系数的预测分析，结合扫描电镜试验

分析渗透系数差异性的原因。 

2  试验方案 
2.1  试验用黄土基本性质 

试验黄土取自兰州九州石峡口滑坡后壁处，取样

处埋深 5 m，黄土较为均匀，所含植物根系较少，大

孔隙和垂直节理发育。黄土中可见少量白色的钙质结

核，呈不规则状分布于黄土中。 
将现场所取黄土试样拆封后碾碎、烘干、过筛后

进行颗分试验、比重试验、界限含水率试验以及密度

和含水率试验等。试验结果中发现（图 1，表 1），九

州黄土液限和塑限较低，黏土颗粒含量相对较少。为

便于对比，此处同时列出了渗透试验结束后的黄土试

样的颗粒分布曲线。图 1 中 H 表示原状黄土试样，

“L-1~L-4”表示黄土试样的渗透持续时间为 5 d、10 
d、15 d 和 20 d。渗透后黄土中的黏土颗粒含量与未

渗透黄土相比明显减少。 

图 1 黄土颗粒分布曲线 

Fig. 1 Particle-size distribution curves of loess 

表 1 黄土试样基本性质 

Table 1 Basic properties of loess 

密度 

/(g·cm-3) 

含水率 

/% 
比重 

液限 

/% 

塑限 

/% 

塑性 

指数 

1.42~1.44 3.2~4.5 2.70 27.20 18.10 9.10 

2.2  黄土饱和渗透试验 

本文选用黄土原状样进行饱和渗透试验，试验所

用设备为南京土壤仪器厂生产的 TST55 渗透仪。 
试验中首先将制好的原状黄土试样夹在饱和器中

进行抽气饱和。然后利用饱和黄土试样进行渗透试验，

TST55 渗透仪的主要不足之处在于渗透过程中的侧壁

漏水问题，为此，试验中通过均匀涂抹凡士林以及环

刀上下放置密封圈的方法克服侧壁漏水问题。 
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为了研究灌溉持续时间不同条件下黄土的渗透特

性，本次试验中设置渗透持续时间为 0 d，5 d，10 d，
15 d 和 20 d。计算不同渗透周期后黄土的最终渗透系

数。试验结果见图 2。从图 2 可以发现随着渗透时间

的增加，饱和黄土的渗透系数一直在减小，渗透时间

进一步增加之后，渗透系数减小幅度开始减小，并最

终趋于稳定。 

图 2 黄土渗透系数随时间变化关系 

Fig. 2 Relationship between coefficient of permeability and time  

of loess 

2.3  土水特征曲线测试试验 

土水特征曲线测试所用设备为美国土壤水分仪器

厂生产的 1500 型压力板仪，该设备陶土板分为 5 bar
和 15 bar 两种规格。 

试验中先将不同渗透持续时间的饱和黄土试样从

渗透仪中取出，利用内径 40 mm 和高度 10 mm 的小

环刀在渗透环刀的顶部和底部分别切取原状样。称重

后将渗透试验结束后的饱和试样和小环刀一起置于陶

土板上，通过施加不同的压力测试其对应含水率条件

下的基质吸力。 
基质吸力测试中，起始压力值为 10 kPa，最大压

力值为 700 kPa。由于过高的基质吸力值在岩土工程中

相对较为少见且试验中空压机最大储气压力为 750 
kPa，故高于 750 kPa 的基质吸力未进行测试。为便于

预测分析，本文中土水特征曲线均使用 van Genuchten 
模型[15]进行了拟合（图 3～7）。 

图 3 H 土水特征曲线及其拟合结果 

Fig. 3 Fitting performance and SWCC of H 

图 4 L-1 土水特征曲线及其拟合结果 

Fig. 4 The fitting performance and SWCC of L-1 

图 5 L-2 土水特征曲线及其拟合结果 

Fig. 5 Fitting performance and SWCC of L-2 

图 6 L-3 土水特征曲线及其拟合结果 

Fig. 6 Fitting performance and SWCC of L-3 

图 7 L-4 土水特征曲线及其拟合结果 

Fig. 7 Fitting performance and SWCC of L-4 

van Genuchten 模型的形式如下： 
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式中，a，m，n均为拟合参数， s 和 r 为饱和体积含

水率和残余体积含水率，θ 为体积含水率， 为基质

吸力。 
2.4  扫描电镜试验 

为深入认识不同渗透持续时间条件下黄土非饱和

渗透系数变化规律的内在原因，本文对压力板仪试验

结束后的黄土试样的微观结果进行了 SEM 试验。试

验前先将风干的黄土试样削制成薄片状，然后对试样

进行冷干喷粉处理，处理后进行放大倍数 1000 的扫描

电镜试验。所用扫描电镜型号为 JSM－6701F，结果

见图 8～12。 

  
图 8 H 试样 SEM 照片 

Fig. 8 SEM of H 

 
图 9 L-1 试样 SEM 照片 

Fig. 9 SEM of L-1 

 
图 10 L-2 试样 SEM 照片 

Fig. 10 SEM of L-2 

 

图 11 L-3 试样 SEM 照片 

Fig. 11 SEM of L-3 

 

图 12 L-4 试样 SEM 照片 

Fig. 12 SEM of L-4 

3  试验结果分析 
通过对九州石峡口滑坡后壁黄土原状样进行不同

持续时间的渗透试验以及压力板仪试验，获得了黄土

不同持续时间后渗透系数以及不同渗透持时之后的黄

土土水特征曲线。 
基于上述试验数据结合 van Genuchten 模型拟合

土水线获得的拟合参数可利用 van Genuchten 渗流模

型进行黄土非饱和渗透系数的预测。van Genuchten 渗

流模型[15]的基本形式如下： 
20.5 1/

r 1 (1 )m mK         ，      (2) 

r

s r

 
 


 


  ，                  (3) 

式中，m为拟合参数， s 和 r 为饱和体积含水率和残

余体积含水率，θ为体积含水率，Kr为基质吸力为 时

的相对渗透系数，即非饱和渗透系数与饱和渗透系数

的比值。 
图 13 和图 14 为根据公式（1）～（3）以及与黄

土饱和渗透系数相结合获得的不同渗透持时条件下黄

土的非饱和渗透系数与体积含水率和基质吸力的关系

图。从图 13，14 中可以发现，不同渗透持时条件下的

饱和黄土的非饱和渗透系数随着体积含水率的增加呈
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现增大的趋势，与未渗透黄土的非饱和渗透系数相比，

经过渗透后的黄土非饱和渗透系数均减小。非饱和渗

透系数随着基质吸力的增加而减小，减小幅度甚至超

过 50%，相同基质吸力情况下，原状黄土非饱和渗透

系数远远高于经历过渗透的黄土试样值。 

图 13 黄土非饱和渗透系数与体积含水率关系 

Fig. 13 Relationship between unsaturated coefficient of  

        permeability and volumetric water content of loess 

 

图 14 黄土非饱和渗透系数与基质吸力关系 

Fig. 14 Relationship between unsaturated coefficient of 

permeability and matric suction of loess 

通过对图 8～12 的 SEM 照片进行二值化处理，

并在二值化处理基础上进行黄土内部孔隙数量的统

计，发现渗透过程改变了黄土内部的孔隙结构形态。

随着渗透持续时间的增加，黄土内部的大孔隙数量减

少，而中小孔隙的数量开始增加，孔隙尺寸按文献[21]
进行定义选取[21]。计算发现，渗透持时由 0 d 增加至

20 d，黄土中的中小孔隙与大孔隙的比值从 10%增大

至 45%。渗透持续时间越久，这种大孔隙转化成中小

孔隙持续的时间越久。这也是随渗透持续时间增加，

黄土渗透系数持续减小的重要原因。 
黄土渗透系数随着渗透持时不断减小，对于黄土

边坡稳定性分析具有重要作用。尤其在不同灌溉持时

以及不同降雨持时条件下的黄土边坡稳定性分析中，

首次灌溉及降雨的持续时间会直接影响第二次以及第

三次灌溉及降雨在黄土中的渗流情况，而多期多次降

雨及灌溉在黄土中的渗透量和渗透深度均会发生变

化，这些变化也是引起黄土滑坡多期多次滑动以及启

动滞后于降雨和灌溉过程的重要原因。 

4  结    论 
本文通过测试石峡口滑坡后壁黄土不同渗透持

时下的渗透系数以及渗透后黄土的土水特征曲线，基

于 van Genuchten 模型计算后得出如下结论： 
（1）基于试验结果计算获得不同渗透持时下黄

土的非饱和渗透系数，并且得到了黄土渗透系数随着

体积含水率增加而增加，随着基质吸力增加而减小的

变化规律。 
（2）利用扫描电镜试验结果，分析发现随着渗

透持时的增加，黄土中大孔隙减少，中小孔隙增加的

变化规律。 
（3）黄土渗透系数随着渗透持时的变化规律对

于黄土边坡稳定性分析至关重要，本文同时得到了黄

土饱和及非饱和渗透系数的变化规律。 
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