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摘  要：以原状黄土为研究对象，用改装的非饱和土三轴剪切渗透仪，在三轴应力条件下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，分析了相同净平均应力 p 下偏应力 q 变化、相同应力比 η 下净平均应力 p 变化及饱

和度 Sr变化时对渗水系数的影响。研究结果表明：偏应力 q、净平均应力 p 及饱和度 Sr对渗水系数皆有较大的影响，

且影响程度存在差异性。p，q 一定，随着 Sr增大渗水系数呈先快速后缓慢增大的趋势。Sr一定，随着 q 增大（p 相同）

或 p 增大（η 相同）渗水系数皆呈近似线性减小趋势，前者的斜率与 p 大小有关，而与 Sr 大小无关；后者的斜率与 η
大小无关，而与 Sr 大小有关，且皆小于前者。不同净平均应力下饱和渗水系数与应力比之间皆可用指数函数描述，且

仅一个参数随着净平均应力而变化。不同应力状态下相对渗水系数与饱和度关系可近似归一，无法用 VG-M 模型来描

述，但可用本文提出的模型描述。该模型直接把净平均应力与应力比作为变量，便于实际工程应用。模型预测与试验

结果吻合较好。 
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Abstract: A series of unsaturated infiltration tests on intact loess are performed using the refitted triaxial equipment for 

shearing and permeability measurement of unsaturated soil, whereby the suction is reduced incrementally by the direct addition 

of small amounts of water to the sample at constant triaxial stresses. Influences of changes in deviator stress q with constant 

mean net stress p, mean net stress p with constant stress ratio η and degree of saturation Sr on liquid permeability are analyzed. 

The results indicate that the deviator stress q, mean net stress p and degree of saturation Sr remarkably affect the coefficient of 

permeability, and these impacts are different. The coefficient of permeability exhibits first rapid and then slight increase in Sr 

with constant p and q. It decreases linearly with the increase in q with constant p or in p with constant η at the same Sr. The 

slope of the former is dependent on p, but irrelevant to Sr. That of the latter is dependent on Sr, but independent of η. Besides, 

the slope of the latter is lower than that of the former. The saturated coefficient of permeability as a function of stress ratio for 

different mean net stresses can be expressed by the exponential function, in which only one of parameters changes with the 

mean net stress. The relationship between the relative coefficient permeability and the degree of saturation can be considered as 

the unique at different stress states. These relationships are not described by VG-M model, but by the proposed models. The 

models taking the net mean stress and stress ratio as variables are more convenient for engineering application. The predicted 

results agree well with the test ones. 
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0 引    言 
渗水特性是非饱和土土力学研究的重要内容之

一，而渗水系数的确定又是其研究的重要任务。渗水
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系数是土中水相在其填充孔隙空间内流动的一种度

量，所以充水孔隙的比例是影响渗水系数的重要因素。

当土的湿度（饱和度、体积含水率或吸力）及密度发

生变化时，充水孔隙的比例发生变化，进而引起渗水

系数的变化。因此，对于非饱和土，渗水系数是变数，

通常表达为湿度与初始干密度的函数，并在此方面开

展了较多的研究工作[1-9]。应力作用会使土体密度及湿

度发生变化，进而引起渗水系数的变化。而有关应力

对渗水系数影响的研究很少，且仅限于侧限应力条件
[10]及等向压缩应力条件[11-12]。实际工程中土体处三维

应力状态，偏应力作用不仅会引起体积的收缩或膨胀，

还会引发土变形的各向异性，而有关三轴应力条件下

非饱和土渗水特性的研究还未见诸报道。 
基于上述认识，以典型的非饱和土——原状黄土

作为研究对象，用改装的非饱和土三轴剪切渗透仪，

在三轴应力条件下进行渗水试验，分析相同净平均应

力下偏应力变化、相同应力比下净平均应力变化对吸

湿的渗水系数与饱和度关系影响，探讨 Van 
Genuchten-Mulaem (VG-M)模型[13]描述原状黄土渗水

特性的适用性，提出可以考虑净平均应力、偏应力及

饱和度影响的原状黄土吸湿渗水的渗透性函数，为建

立非饱和土渗流–固结耦合模型奠定基础。 

1 试验仪器及方案 
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[3]的

原理及方法，由西安理工大学岩土工程研究所改装的

非饱和土三轴剪切渗透仪（见图 1）。该仪器主要由三

轴双层压力室、围压加载与体变量测装置、轴向应力

或应变控制的加荷装置、浸(排)水装置及数据采集系

统等组成。该仪器可进行不同应力路径下非饱和土三

轴压缩试验，不同应力条件下分级浸水与干湿循环试

验，具体的仪器结构详见文献[14]。 

图 1 非饱和土三轴剪切渗透仪 

Fig. 1 Triaxial equipment for shearing and permeability  

measurement of unsaturated soil 

采用分级浸水的方法进行渗水试验。通过浸（排）

水装置（图 1）向试样上端注入一定量的水 QL，在水

渗透转移逐渐均匀化过程中，连续测量试样的体变、

轴向变形和吸力（轴平移法）。由于吸力达到稳定标准

所需的时间最长，故当吸力达到稳定时即认为水完全

停止转移运动，渗水达到稳定。把浸水开始时刻起到

吸力稳定时刻的历时作为渗透历时 t，用开始与稳定

时对应的试样吸力 s1与 s2之差Δs来计算水力梯度 iw，

其表达式为[3, 15] 

w 1 2 w( )i s s gL    ，           (1) 

式中，L 为试样的高度（cm），ρw为水的密度（g/cm3），

g 为重力加速度（取 10 m/s2）。根据达西定律，近似

按常水头法确定一定注水量 QL（cm3）下土样的平均

渗水系数 kL，其表达式为 
L wL

L
w 1 2( )

Q gLQk
i tA s s tA


 


 

 ，          (2) 

式中，A 为试样的面积（cm2）。用该方法测定渗水系

数时，无需测定渗水量，仅需测定每级浸水量 QL 下

渗水稳定时的吸力及历时，与稳态法相比，既加速了

测试进程，又避免了对少量渗水准确量测的困难[3,15]。 
1.2  试验用土与试样制备 

试验用土为西安北郊原状 Q3黄土，取土深度 3～4 
m，物理性质指标见表 1。用制样器制备直径 3.91 cm。

高度 4 cm 的原状三轴试样（为了缩短浸水稳定所需时

间，试样高度为 4 cm）进行试验。 
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 

wn/% 

干密度 

d0 /(g·cm-3) 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 
>0.075 

mm 

0.075~0.005 

mm 

<0.005 

mm 

2.70 15.2 1.28 30.9 19.8 4 73 23 

1.3  试验方案及方法 

为了研究三轴应力条件下原状黄土渗水特性，用

净平均应力 p（p=( 1 32  )/3， 1 ， 3 分别为净轴向

应力与净围压）与偏应力 q（q= 1 3  ）描述三轴应

力状态，在两类常应力状态下对天然含水率原状黄土

（初始吸力 s0=175 kPa）进行分级浸水试验： 
（1）按等应力比 η（η=q/p）路径加载至相同净

平均应力 p 而不同偏应力 q 的应力状态后进行分级浸

水试验，以探讨相同 p 下，q 对渗水特性的影响。 
（2）在相同应力比 η 路径下加载至不同净平均应

力 p 的应力状态后进行浸水试验，以探讨相同 η 下，p
对渗水特性的影响。具体试验方案见表 2 所示。简便

起见，下文把净平均应力 p 简称平均应力 p。 
常应力状态下浸水试验主要包括吸力平衡，常吸
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力三轴压缩，常应力状态分级浸水三个阶段。 
在吸力平衡阶段，给试样施加 5 kPa 的净围压（使

乳胶膜紧贴试样）和与初始吸力相等的孔隙气压力 ua，

打开排气及排水阀（三通），待排水稳定，即完成吸力

平衡。 
在常吸力三轴压缩阶段，排气与排水阀处开通状

态，依据试验方案（表 2），同步施加平均应力与偏应

力至目标应力状态，待试样体变、轴向变形与排水皆

稳定，即完成三轴压缩。根据压缩稳定后体变及排水

量分别计算出浸水前孔隙比 ec与含水率 wc，进而得到

饱和度 Src（Src=GSw/e）。不同应力状态下 ec及 Src值见

表 2。 
表 2 三轴应力条件下分级浸水试验方案及结果 

Table 2 Programs and results of infiltration tests in stages under 

triaxial stress conditions 
应力状态 三轴压缩后 浸水饱和 应力比

η p/kPa q/kPa ec Src/% es 
0 0 1.115 36.8 1.115 

50 0 1.094 37.3 1.063 
100 0 1.074 37.7 0.999 
150 0 1.072 37.8 0.961 

0 

200 0 1.054 37.9 0.898 
50 8 1.084 37.9 1.026 
100 15 1.066 38.0 0.950 
150 23 1.055 38.1 0.883 

0.15 

200 30 1.032 38.7 0.845 
50 18 1.072 38.0 1.005 
100 35 1.058 38.3 0.894 
150 53 1.028 39.1 0.829 

0.35 

200 70 1.009 39.6 0.780 
50 31 1.056 38.4 0.945 
100 62 1.038 39.0 0.850 
150 93 0.985 40.8 0.788 0.62 

200 124 0.967 41.0 0.741 

在常应力状态浸水阶段，保持孔隙气压力 ua及应

力状态（p，q）不变，排气阀处开通状态，排水阀处

关闭状态。给浸（排）水装置（图 1）施加稍大于 ua

的压力。微开排水阀，使浸（排）水装置只与试样帽

上进水管路相连通，则水缓慢注入试样上端，待注水

量达到目标含水率对应的加水量时，关闭排水阀。当

体变、轴向变形及吸力达到稳定，即达到渗水稳定后，

则完成本级浸水。常应力状态下分级浸水至饱和的级

数皆大于 6，每级含水率的增量 Δw≥2%。每级渗水

稳定后，根据体变及注水量分别计算出孔隙比 e 与含

水率 w，进而得到饱和度 Sr，由注水量 QL、渗水开始

与稳定时吸力差Δs及历时 t得到渗水系数 kL（式（2））。 
试验过程中，由采集系统连续测记试样的体变、

轴向变形及吸力（或排水）。以试样的体积及水体积变

化增量小于 0.01 cm3/2h，轴向变形小于 0.005 mm/h，
吸力增量小于 1 kPa/2h 作为吸力平衡，三轴压缩及分

级浸水的稳定标准。 

 

2  试验结果与分析 
2.1  三轴应力条件下渗水特性 

平均应力 p 相同偏应力 q 不同，及应力比 η 相同

平均应力 p不同试验条件下吸湿的渗水系数 kL与饱和

度 Sr关系的变化特性基本一致。限于篇幅，仅列出典

型的 lnkL–Sr曲线如图 2 所示。可以看出： 
（1）分级浸水至饱和过程中，w 及 Sr 增大，kL

增大，lnkL–Sr 曲线皆呈先陡变后平缓上升的型态。

这可能是由于吸湿过程中，试样由双连通状态逐渐向

气封闭状态过渡，土中气相逐渐以封闭气泡存在，当

饱和度增大到一定程度后，对水相连通程度的影响逐

渐较小，引起渗水系数增大速率逐渐变缓。这与不同

竖向应力下压实粉质黏土[10]及不同干密度重塑黄土[3]

的研究结果相一致。 
（2）常应力（>0）作用下，分级浸水至饱和时

孔隙比 es皆小于浸水前孔隙比 ec（见表 2），即在分级

浸水过程中孔隙比逐渐减小。表明常应力作用下 kL–

Sr 关系表征了变孔隙比下的渗水特性，无法直接基于

试验结果建立常孔隙比下 kL–Sr关系的渗水函数，再

通过孔隙比变化来反映应力的影响。 

 

图 2 三轴应力条件下渗水试验的 lnkL–Sr曲线 

Fig. 2 lnkL–Sr curves from liquid permeability tests under triaxial  

stress conditions 

为反映 q 与 p 对 kL的影响程度，由图 2 绘出 Sr

一定时，相同 p 下 lnkL–q 与相同 η 下 lnkL–p 典型的

关系分别如图 3（a），（b）所示。 
从图 3（a）可以看出： 
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（1）q 对 kL影响较为明显，随着 q 增大，lnkL–

q 关系皆呈近似线性减小趋势。这可能是由于偏应力

增大，浸水前及其过程中孔隙比减小（表 2），导致渗

水通道变细，流程的挠曲度增大所致。这与压实粉质

黏土的渗水系数随着竖向应力增大而减小[10]的结果

相一致。 
（2）随着 Sr增大，lnkL–q 曲线近似平行上移，

即曲线的斜率 β 基本保持不变（见表 3）。说明随着饱

和度 Sr增大，偏应力对渗水系数的影响程度却基本保

持不变。 
（3）相同 Sr下，随着 p 增大，lnkL–q 曲线坡度

愈缓，斜率 β 减小（见表 3）。说明偏应力对原状黄土

渗水系数的影响程度与平均应力大小有关，平均应力

愈大，偏应力对渗水系数的影响程度却愈小。 

 

图 3 相同饱和度下，lnkL–q 与 lnkL–p 曲线 

Fig. 3 lnkL–q and lnkL–p curves with constant degree of  

 saturation from coefficient of permeability under triaxial  

.stress conditions 

从图 3（b）可以看出： 
（1）p 对 kL影响较为明显，随着 p 增大，lnkL–

p 关系皆呈近似线性减小趋势。这可能是由于浸水前

及其过程中孔隙比随平均应力增大而减小（表 2）所

致。 
（2）随着 Sr增大，kL–p 曲线上移，坡度变陡，

即曲线的斜率 β1变大（见表 3）。说明饱和度愈大，平

均应力对原状黄土渗水系数的影响程度愈明显。 
（3）不同 η下 lnkL–p曲线斜率 β1值相差不大（见

表 3），可近似相等，即渗水系数随平均应力增大而减

小的速率基本相同，但皆比 β 值小。说明相同饱和度

下偏应力比平均应力对渗水系数的影响程度大。 
表 3 不同试验条件下渗水系数减小率 β，β1 

Table 3 Summary of estimated decrease rates of coefficient of 

 permeability 
β/kPa-1 β1/kPa-1 

Sr Sr p/kPa 40% 60% 100% η 40% 60% 100% 
50 0.052 0.051 0.052 0 0.006 0.009 0.012 

100 0.024 0.023 0.024 0.15 0.005 0.010 0.012 
150 0.013 0.014 0.014 0.35 0.006 0.009 0.011 
200 0.013 0.014 0.013 0.62 0.005 0.008 0.011 

把饱和（Sr=100%）时渗水系数用 ks表示，当 η=0
时 ks 为 ksp。半对数坐标系中，ksp 随 p 增大而减小的

关系可用线性拟合（图 3），其表达式为 
sp s0 1ln lnk k p    ，           (3) 

式中，lnks0 为无应力作用时原状黄土饱和渗水系数，

对于本文试验研究的原状黄土，ks0=3.02×10-5 cm/s。 
由图 2 绘出不同 p 下饱和渗水系数 ks与应力比 η

的半对数关系如图 4 所示，可见，lnks–η 关系皆呈近

似平行直线，即不同平均应力下饱和渗水系数随应力

比增大而减小的速率基本相同。其表达式为 
s sp 1ln lnk k C    ，           (4) 

式中 C1为土性参数，反映了饱和渗水系数随应力比增

大而减小的速率。对于本文试验研究的原状黄土，

C1=2.74。则将式（3）代入式（4）中并整理，得 
s s0 1 1exp( )k k p C      。      (5) 

 
图 4 不同平均应力下 ks–η 关系 

Fig. 4 ks–η curves under different mean stresses 

2.2  三轴应力条件下渗水系数的描述及试验验证 

为描述非饱和土的渗水特性，通常建立相对渗水

系数 krL（krL=kL/ks）与饱和度或吸力关系[3, 6-10]。当绘

出不同应力状态下吸湿 krL–Sr关系（图 5）时发现，

试验点分布在狭窄范围内，可近似归一化；随着饱和

度 Sr增大，krL–Sr关系呈先陡变后缓变的型态。反映

出虽然偏应力（相同平均应力）及平均应力（相同应

力比）变化时对 kL–Sr曲线皆有较为明显的影响，且

二者的影响程度存在差异性，但对 krL–Sr关系的影响

却很小，且可用相同的渗水函数来描述。这与不同应

力状态下 Indian Head 冰碛土[16]、不同深度 Lakeland
砂土[17]及不同孔隙比 Touchet 粉壤土[18]的相对渗水系
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数与饱和度关系可归一化的研究结果相一致。 
VG–M 模型[13]广泛用于描述常孔隙比下相对渗

水系数与饱和度关系，其表达式为 
20.5 1

rL re re( ) 1 (1 )m mk S S       ，  (6) 

式中，Sre为有效饱和度， ，n，m 为描述 V-G 持水

模型（式（7））的土性参数，且 m=1-1/n。 

re 1 ( )
mnS s


     

 。            (7) 

以总饱和度 Sr作为式（6）及式（7）的自变量时，

对于本文研究的原状黄土，参数 m=0.15[14]。当用

VG-M模型及其参数预测不同应力状态下归一化的 krL

–Sr关系时，预测结果见图 5 的虚线。可见，预测与

试验结果相差很大。说明原状黄土的相对渗水系数与

饱和度关系不能用 VG-M 模型（参数同 V-G 模型）来

预测。这与 VG-M 模型能较好描述不同深度垃圾土[6]

及不同孔隙比下不同类型砂土[7]的渗水特性研究结果

不同，可能是该模型较适宜于粗粒土[19]所致。 

 

图 5 不同应力状态下相对渗水系数与饱和度关系 

Fig. 5 Relationship between relative coefficient permeability and  

degree of saturation at different stress states 

用式（8）对不同应力状态下归一化的吸湿 krL–

Sr（图 5）关系试验点进行描述，其表达式为 

   L
L

LrL r1 (1 )
mnk S



    ，     (8) 

式中， L ，nL，mL为土性参数。式（8）满足 Sr=1，
krL=1 的边值条件。用最小二乘法对其试验点进行拟

合，得到参数 L =1.62，nL=2.65，mL=15.85，拟合曲

线见图 5 中实线。可见，拟合结果较好。 
综上所述，式（5），（8）即为描述三轴应力条件

下以 kL–Sr关系表征的吸湿渗透性函数，包括 β1，C1，

L ，nL，mL 共 5 个参数。该函数直接以平均应力 p
及应力比 η 为变量，且参数皆可通过室内试验（在 3～
5 个不同应力 p 及 η 下的分级浸水试验）确定，便于

实际工程应用。 
对于本文研究的西安原状 Q3黄土，用式（5），（8）

及其模型参数，计算出不同应力状态下 kL–Sr关系，

绘出典型的实测与预测吸湿 kL–Sr曲线（p=100 kPa，
q 变化及 η=0.35，p 变化）如图 6 所示。可见，预测

与实测结果吻合较好。说明本文提出的渗透性函数可较

好地预测三轴应力条件下原状黄土的吸湿渗水系数。 

 

图 6 三轴应力条件下原状黄土吸湿 kL–Sr计算与试验结果比较 

Fig. 6 Comparison between calculated and measured results of  

       wetting kL–Sr curves for intact loess under triaxial stress  

conditions 

3  结    论 
（1）不同应力（>0）状态下，从天然状态浸水

至饱和过程中，力水耦合作用使孔隙比逐渐减小，饱

和度Sr与渗水系数 kL关系皆呈先陡变后缓慢上升的型

态。 
（2）偏应力与平均应力对 kL–Sr曲线皆有较大的

影响。同一饱和度下，平均应力相同，偏应力增大时，

渗水系数呈线性减小趋势，减小的速率随平均应力增

大而降低，随饱和度增大而基本不变；应力比相同，

平均应力增大时，渗水系数亦呈线性减小趋势，减小

的速率随应力比的增大而基本不变，随饱和度增大而

增大，且皆比平均应力相同偏应力增大时的速率小。 
（3）不同应力状态下，相对渗水系数与饱和度呈

良好的归一化关系，且可用相同渗水函数描述，但无

法用 VG-M 模型来描述。提出的由渗水系数与饱和度

关系表征的渗透性函数直接以平均应力及应力比作为

参量，便于实际工程应用。 
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