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非饱和土渗透系数的一种测量方法和预测公式 
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摘  要：总结了非饱和土渗透系数的各种测量方法和预测模型。在此基础上，提出一种直接测量瞬态渗透系数的方法

和预测模型。这一测量方法采用多步溢出法测量土水特征曲线，同时实时测量渗透流量和土样的含水率。在试验过程

中，把气压强增量分为两个部分：一部分克服渗透阻力，驱赶水分运动，另一部分平衡静水平衡条件下的表面张力，

转化为基质势，从而根据达西定律公式求出瞬态渗透系数。另一方面，利用孔隙水的平衡微分方程，引进雷诺层流理

论来解释土体渗透产生的土骨架和孔隙水之间的相互作用力，推导出了非饱和土渗透系数的理论公式，该公式只有一

个参数，可以通过讨论不同孔隙率、饱和渗透系数与土水作用力系数之间的关系拟合得到，从而预测出非饱和土渗透

系数。通过与试验结果的对比，证实了所提出的测量方法和预测模型的正确性。 
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Direct measurement method and prediction formula for permeability               
coefficient of unsaturated soils 
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Abstract: Various measurement methods and prediction models for the permeability coefficient of unsaturated soils are 

summarized. A method for measuring the permeability coefficient and a prediction model are proposed. This measurement 

method, based on the multistep outflow method, can measure the soil-water characteristic curve and the water content of the 

soil samples in real time. In this method, the increment of gas pressure potential is divided into two parts: one part overcomes 

the osmotic resistance and drives pore water, the other balances the surface tension of hydrostatic equilibrium conditions and 

converts it into matrix potential, then, the permeability coefficient can be obtained by the Darcy's law. On the other hand, the 

predicted model is derived based on the equilibrium equation of the water phase. Only one parameter is required, and this 

parameter can be more easily obtained by using the permeability tests on saturated soils with different porosity values. A 

number of test results in the literatures are employed to validate the proposed measurement method and predicted model, and 

they indicates good agreement with the experimental data. 
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0  引    言 
非饱和土水力特性包括土水特征曲线和渗透系数

函数。其中，土水特征曲线表示基质吸力与含水率（饱

和度）的关系；渗透系数函数描述的是渗透系数与基

质吸力或含水率（饱和度）间的关系。 
假设孔隙水在非饱和土中的流动满足达西定律公

式，即渗透流速与水势梯度成正比，则公式中的比例

系数被称为渗透系数，也称为水力传导系数或导水系

数。非饱和土的渗透系数是研究非饱和土渗流、沉降

变形、结构稳定以及污染物运移等问题的重要参数。

它的大小主要受土的矿物成分、土中孔隙的大小及分

布、土壤温度、土的含水率以及盐离子浓度的影响。

目前非饱和土的渗透系数可以通过试验测量，也可以

用经验公式估算。 
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1  非饱和土渗透系数的试验测量方法 
通过试验测量非饱和土渗透系数的方法可以分成

常水头试验和变水头试验两类。常水头试验在试验过

程中保持水头为常值，即土水势保持为常值，适用于

测定透水性大的砂性土的渗透系数；变水头试验是试

验过程中水头差一直随时间而变化，即水势为变值，

适用于测定渗透系数很小的黏性土，这种方法也称为

瞬态测量方法。 
测量瞬态非饱和土渗透系数的方法有很多种，比

如水平入渗法、溢出法和瞬态剖面法等[1-11]。水平入

渗法是在保持常水头的条件下让水由水平放置的土柱

一端进入土样，使土样的含水率逐步增加，直至饱和。

然后分析不同时刻水平土柱的含水率分布，通过给定

试验系统的初始条件和边界条件，确定土的水力扩散

系数，从而求得渗透系数。瞬态剖面法是沿着土柱安

装一系列含水率和吸力的测量点，实时进行测量，得

到整个土柱的含水率和吸力分布，从而确定水力梯度，

最后采用达西定律求得渗透系数：
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式中，d / dh z 为水势梯度或者称为水力坡降，
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为渗流速率，其中 V 为数据采集点时间间隔 t 内排

出孔隙水的体积变化量， Α 是土样截面积。 
瞬态剖面法是室内或施工场地确定渗透系数函数

的瞬态测量技术。这种方法依赖于含水率和吸力传感

器，传感器越多测量效果越好，因此成本比较高。此

外传感器量测的是一个点，而不是一个面，这会造成

测量结果存在离散性，不能准确测量渗透系数。 
溢出法是室内测量非饱和土渗透系数常用的一种

瞬态试验方法。最早由 Gardner[8]在 1956 年提出，是

在压力板仪试验的基础上发展而来的。具体做法是：

将土样置于压力板仪中，通过增加孔隙气压来施加基

质吸力，监测每步吸力增量下的孔隙水排水速率与排

水总量，由此计算水力扩散系数。用孔隙水排水体积

的线性方程来求解非饱和土的水力扩散系数，  
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式中，D 为水力扩散系数， 0V 为施加某一步吸力增量

排出的孔隙水体积， tV 是以施加该级吸力瞬间到 t 时
刻排出的孔隙水体积。 

用式（2）拟合测量得到的 0( )tV V 与时间 t 的关

系，拟合直线的斜率就是D 。应用水力扩散系数D ，

可以求得在施加每一级吸力增量过程中的渗透系数。 
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式中，  是对应于该级吸力增量  的体积含水率变

化量。 
该方法的主要优点是控制基质吸力，可同时测量

渗透系数和土水特征曲线。缺点是当试验时间比较长

时会产生气泡并集聚在陶土板上，影响测量精度。

Miller 等[12]、Rijterna[13]、Kunze 等
[14]

、Dam 等[15]、

Crescimanno 等[16]、Hwang 等[17]和 Figueras 等[18]都曾

对溢出法做过改进和完善。Benson 等[3]对各种溢出方

法进行过详细的讨论。可以说，多步溢流法已成为测

量和估计非饱和土渗透系数最有前途和最实用的方法

之一[19-22]。 

2  非饱和土渗透系数的预测模型 
与测量饱和土渗透系数相比，测量非饱和土的渗

透系数的试验操作复杂且费时费力。因此，有学者研

究发展了确定非饱和土渗透系数的简化方法，称之为

间接预测非饱和土渗透系数的方法，即预测模型。

Mualem 等[23]、Fredlund 等[24]、Leong 等[25]和 Cai 等[26]

对不同的渗透系数模型进行过归纳总结： 
（1）经验模型是在试验测量出不同的吸力或含水

率的非饱和土渗透系数的基础上，通过拟合优化得到

非饱和土的渗透系数 uk 与吸力 或含水率 w 的函数

关系[27-31]： 
u ( )k f  ， u w( )k f    。    (4) 

应该指出的是，经验方程式需要基于大量的测试

数据来归纳总结其规律，这非常消耗时间和精力。因

此使得它的发展和应用受到很大的局限。 
（2）宏观模型认为流体的流动可近似由土体内部

整体的平均流速、平均水力梯度、平均水力半径及平

均渗透系数等宏观变量来描述，而并不考虑不同毛细

管（或孔隙）的尺寸及其分布的影响。其模型最具代

表性之一的是 Brooks 和 Corey 模型[32]，此模型可以

通过孔隙分布参数和模拟土水特征曲线间接得出渗透

系数方程。其表达式可以最终简化为 
(2 3 ) /

r ek S     ，              (5) 

式中， rk 为相对渗透系数， eS 为有效饱和度，为孔

径分布参数。 
Brooks 和 Corey模型先通过模拟土水特征曲线，

然后近似得到渗透系数方程。但 Brooks 和 Corey 模

型中使用的吸力数据相对较低，仅适用于非饱和土渗

透系数较大的粗颗粒土。 
（3）统计模型是基于 Hagen-Poiseuille 方程和

Kelvin 毛细模型，利用土水特征曲线计算土中孔隙的

相关水力参数、或水在不同尺寸孔隙中连通的概率，

进而建立起非饱和土渗透系数的计算模型[33-36]。 
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Parks 等 [19]；Nützmann 等 [37]；Chen 等 [38]； 
Crescimanno 等[39]；Gnatowski 等[40]；Mboh 等[41]； 
Lazrang 等[42]在多步溢出法的试验研究中，通过测得

基质吸力与含水率的数据点，利用 van Genuchten 模

型[34]拟合出土水特征曲线，从而得到 4 个拟合参数，

代入 Mualem 所提出的渗透方程中[36]，从而可以得出

对应的渗透系数 uk 。称其为 van Genuchten-Mualem 模

型，其表达式如下： 
r
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式中， eS 为有效饱和度， 为体积含水率， s 和 r 分

别是饱和和残余体积含水率， 为基质吸力， sk 为饱

和状态下的渗透系数， ，m 和 n是土水特征曲线拟

合参数，其中 1 1/m n  。 
Rahimi 等[43]和 Fredlund 等[24]的研究表明：对渗

透系数预测的准确性取决于试验数据的最佳拟合土水

特征曲线和相对渗透系数预测模型的精度；土水特征

曲线测量范围的大小也会影响渗透系数的估计值。在

高吸力范围内，随着吸力的增大，渗透系数估计值的

拟合效果会越来越差。 

3  基于多步溢出法测量渗透系数的方

法 
由苏州汇才土水工程科技有限公司和大连理工大

学共同研发的土水特征曲线–渗透系数联合测定仪，也

就是改进的压力板仪[44]，如图 1 所示。压力板仪主要

由压力室、环刀、气压力控制系统、排气冲刷系统、

溢出水量测量系统、蒸发补偿系统以及计算机控制软

件组成。其工作原理与传统压力板仪相同，主要的改

进是增加了排出水量的蒸发补偿装置。试验时，试样

底部和顶部始终与陶土板紧密贴合，施加的气体从环

刀周围的小孔进入，这些通气小孔用一种透气不透水

的半透膜与土样隔离，避免试样内的孔隙水从通气孔

流出，同时也确保施加的气体可均匀的作用在土样上。

采用这种做法可以有效抑制试样表面在压力室内的水

量蒸发。试样排出水量的测量数据由高精度天平（精

度为 0.001g）采集得到，图中的盛水皿是密封的，其

顶部保留 2 mm 的小孔，以便于排水针孔插入，从而

可以实时测得排水量。 
利用该仪器进行多步溢出法试验，基质吸力采用

逐步加气压力方式施加，邵和温等[45-46]提出一种直接

测量渗透系数的方法。如图 2 所示，在每一级试验过

程中，瞬时施加气压强（基质吸力），即从图中的 A

点到 C 点，从 C 点到 B 点表示在该级基质吸力下土样

含水率的变化过程，即图中的 CB 线，反映的是在该

级气压强增量下土样的基质势与含水率的变化过程。

设 E 为 CB 线上的任意一个试验数据点，F 是点 E 对

应的静态土水特征曲线的点，则施加气压势的路径是

线段 ACB，所对应的静态土水特征曲线路径是曲线

AFB。 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Diagram of experimental setup 

在处理试验数据时，把气压势增量分为两部分，

一部分克服渗透阻力，驱动水分运动；另一部分形成

孔隙水的表面张力，转化为土水特征曲线上的静态基

质势，即 1 2
a a au u u     ，如图 2 所示。 1

au 克服渗

透阻力，驱赶水分流出， 2
au 平衡孔隙水的表面张力，

转化成基质势。 
从图 2 可以看到：在施加气压势增量的瞬间

1
a au u   ，随着孔隙水流出逐渐减小，到达稳定状态

时 1
a 0u  ；而 2

au 则正好相反，在施加气压势增量的

瞬间 2
a 0u  ，随着孔隙水的排出，土样含水率降低， 

逐渐增大，至稳定状态时 2
a au u   ，此时气压势增量

全部转化为土样的基质势增量。 
根据上面的分析可知， 1

au 是克服渗透阻力、驱

赶水分流动、提供水势梯度的那一部分气压势，因为

总水头 w/h z    ，而试样高度很小，可视为一个

单元体，于是 
11

a
u

w

1
uVk

A t z


 

     
  。      (8) 

式中  V 为在数据采集点的时间间隔 t 内排出的

孔隙水的体积变化量；A 为土样截面积； z 为试样高

度； w 为水的重度。 1
au 为气压势增量驱赶水分运动

的部分，其大小可以由试验数据点和土水特征曲线得

出，每一个试验数据点对应一个 1
au ，也对应一个 uk ，

即可以反映在该级吸力下，渗透系数的变化过程。 
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图 2 气压驱动水分运动原理图 

Fig. 2 Diagram of measurement method 

由本文所提出的直接测量方法可以计算得出非饱

和土的渗透系数。分析多步溢出试验还可以运用

Gardner 分析方法和 van Genuchten-Mualem 模型预测

法。Gardner 分析方法先得出水力扩散系数，再推算

出渗透系数；van Genuchten-Mualem 模型预测法是基

于测得的土水特征曲线，拟合曲线参数从而得出渗透

系数预测曲线。 
图 3 是在每级基质吸力下瞬态渗透系数与有效饱

和度的关系曲线，分别显示了由本文的直接测量方法、

van Genuchten-Mualem 模型预测方法和 Gardner 分析

方法得到的渗透系数与有效饱和度之间的关系。 

图 3 渗透系数与有效饱和度关系曲线/基质吸力与有效有饱和 

.度关系曲线 

Fig. 3 Permeability coefficient-effective saturation curves and 

 matric suction-effective saturation curves 

从图中明显可以看出，用本文的方法处理试验数

据，在每级吸力增量下，瞬态渗透系数都有明显的变

化过程。而用 van Genuchten-Mualem 模型预测方法和

Gardner 分析方法得到的结果是每一级基质吸力对应

一个渗透系数，不能反映在每一级基质吸力增量过程

中渗透系数的变化过程。 

4  非饱和土渗透系数预测方法 
从非饱和土孔隙水平衡微分方程入手，用雷诺层

流理论来解释土体渗透产生的土骨架和孔隙水之间的

相互作用力，可以推导出非饱和土渗透系数的理论公

式[47-49]，  
2

1 1w
u r s r

n
k S k S 


     。     (9) 

式中  sk 为饱和土渗透系数； 为土水作用力系数，

rS 为饱和度；参数 与土颗粒的矿物成分，土中孔隙

的大小及分布、温度、水中的盐离子含量和黏滞性等

因素有关。参数 的数值可以由饱和土的渗透系数与

孔隙率的关系曲线得到。 
测量不同孔隙率的饱和土的渗透系数，拟合得出参

数 ，由此就可以简单地预测非饱和土的渗透系数。获

得公式中参数的具体步骤：①测量不同孔隙率下的饱和

土的渗透系数，得到饱和渗透系数和孔隙率的关系；②

依据 sk – n关系曲线，利用公式 sk  2
w /n  ，求得不

同孔隙率下的土水作用力系数[47]；③用幂函数来拟合

 – n关系曲线，得到幂函数指数就为参数 ；④把

参数  、土样饱和度 r w s( / )S   和饱和渗透系数 sk
代入式（9）便可得非饱和土渗透系数。 
表 1 不同孔隙率下饱和渗透系数的试验数据及其曲线拟合 

参数 

Table 1 Experimental data of saturated permeability at different  

       porosity values and curve-fitting parameters for test soils 

土类 n ks/(mm·h-1) μ β R2 

0.395 3.43 0.455 
0.423 4.93 0.363 
0.449 6.35 0.318 
0.463 10.97 0.196 

Touchet  
粉砂壤土 

0.493 13.62 0.178 

4.507 0.902 

0.449 8.01 0.252 
0.471 12.27 0.181 
0.485 15.66 0.150 
0.527 31.20 0.089 

 Columbia 
砂壤土 

0.559 48.05 0.065 

6.180 0.998 

0.417 1772.11 0.00098 
0.435 2017.37 0.00093 
0.444 2210.06 0.00089 
0.452 2423.62 0.00084 

松砂 

0.460 2722.03 0.00077 

2.293 0.910 

0.401 0.392 4.10 
0.470 1.500 1.47 硅微粉 
0.530 5.400 5.20 

7.351 0.993 
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根据试验结果和引用文献的试验数据[49]，分别分

析整理 Touchet 粉砂壤土, Columbia 砂壤土，松砂以及

硅微粉 4 种不同类型的土的饱和渗透系数、参数 并

应用式（9）预测非饱和状态的渗透系数，结果示于表

1 中。 

图 4 渗透系数的预测值和测量值对比 

Fig. 4 Comparison between predicted and measured permeability  

coefficients  

通过对比上述 4 种不同类型土样，其预测值与试

验结果基本吻合，如图 4 所示。从 Touchet 粉砂壤土，

Columbia 砂壤土，松砂以及硅微粉 4 种不同类型的土

来看，土样颗粒尺寸越大，其拟合参数 就越小，即

是说土水作用力系数越小，土体渗流受到的阻力就越

小。 

5  结    论 
（1）基于多步溢出法，利用土水特征曲线和瞬态

含水率曲线提出一种直接测量非饱和土渗透系数的方

法，并与 Gardner 分析方法和 van Genuchten-Mualem
预测模型法比较，结果表明 3 种分析方法符合得很好。 

（2）基于孔隙水平衡微分方程推导出非饱和土渗

透系数的预测公式。公式中只有一个参数，可以由饱

和土的渗透系数与孔隙率的关系曲线得到。试验结果

分析表明预测公式得到的非饱和渗透系数与试验结果

基本符合。 
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