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一种新型南 55 渗透仪研制及工程应用 
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摘  要：南 55型渗透仪广泛用于测定细粒土渗透系数，结构简单，操作方便，但在原状土渗透试验中，由于环刀与试

样之间密合不理想常引起侧壁渗漏，极大影响试验结果，甚至试验失败。为解决侧漏问题，通过采用对开环刀结构设

计，研制了一种新型南 55渗透仪，利用不透水的凡士林等膏状物充填试样与环刀之间的空隙，阻断侧漏通道，并在整

体结构上沿用了南 55 渗透仪的基本框架，具有结构简单和操作方便的优点。同时，对测试结果可靠性进行了试验分

析，结果表明，新型南 55渗透仪有效解决了侧壁渗漏问题，测试的原状土渗透系数具有较高的精确度和稳定性，远高

于南 55 型渗透仪，具备在实验室推广的前景。 
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Abstract: The Nan-55 permeameter is widely adopted to determine the coefficient of permeability for fine-grained soils 

because of its simple structure and easy operation. However, for the permeability tests on undisturbed soil samples, the poor 

contact between the soil samples and the ring cutter may result in leakage of sidewalls and wrong test results. A new type of 

Nan-55 permeameter with split ring-cutter structure is developed in order to solve the leakage problem of sidewalls. The side 

leakage channel between the samples and the ring cutter is blocked by the paste such as Vaseline. What is more, the new-type 

Nan-55 permeameter has advantages of simple structure and easy operation by adopting the basic structure of the Nan-55 

permeameter. At the same time, the reliability of the permeability test results is analyzed, and it is shown that the new-type 

Nan-55 permeameter effectively overcomes the leakage problem of sidewalls. The coefficient of permeability for the 

undisturbed fine-grained soils measured by the new-type Nan-55 permeameter has a high accuracy and stability, which are 

much higher than those measured by the Nan-55 permeameter. The new type Nan-55 permeameter has the prospect to be 

popularized in the laboratory.  
Key words: permeameter; sidewall leakage; coefficient of permeability; undisturbed fine-grained soil 

0  引    言 
渗透系数是地下建筑和水利工程等设计和施工的

重要参数，有一些经验估算方法[1-2]，但工程设计中主

要依靠渗透试验确定。不同性质的土层采用的渗透试

验方法不同，其中，细粒土是通过取样进行室内变水

头渗透试验，整个试验装置由渗透容器、水头量测系

统和供水系统 3 部分组成，渗透容器采用南 55 型渗透

仪。该仪器结构简单，操作方便，有严密止水系统，

在环刀与套筒之间、套筒与底座和上盖之间均有止水

垫圈，渗透水流只能从环刀内渗流，属基本定型的渗

透仪，为实验室普遍采用[3-4]。 
对原状细粒土，南 55 型渗透仪需要用刚性环刀切
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取试样方可进行渗透试验，实际操作发现，切样操作

使试样与环刀壁密合不理想，容易出现空隙，存在侧

壁渗漏问题，极大影响试验结果准确性和应用前景[5]。

侧壁渗漏问题几十年来一直困扰实验人员，至今未能

得到很好解决。从近年来的研究看，主要有两种解决

方法：一种是以柔壁渗透仪为代表的用乳胶膜包裹试

样，利用围压使乳胶膜紧贴试样达到消除侧壁渗漏的

目的。如靖向党等[6]研制的柔壁渗透仪，殷建华等[7]

研制的用于非饱和土体积变化连续测量的新双室三轴

仪，徐永福等[8]研制的能测量应力状态对非饱和土渗

透系数影响的渗透试验装置，田堪良等[9]研制的能测

量渗透变形特性的渗透仪，蒋玉坤等[10]改进的测定深

部黏土渗透系数的三轴渗透仪，殷昆亭等[11]、张禾等[12]

研制的水泥土渗透仪等。另一种是在环刀或试样桶内

壁涂抹膨润土膏等来消除侧漏，如刘滔等[14]研制的测

试土工合成材料黏土垫垂直渗透系数的试验装置。研

究表明，前一种方法较好解决了侧壁渗漏问题，试验

结果准确度较高，但需要一套围压装置，仪器复杂，

操作繁琐，推广应用困难；而后一种方法，土膏难以

将试样侧壁空隙完全充填，效果不理想。 
为了在基本保留南 55 型渗透仪优点的基础上解

决侧漏问题，笔者开展了新型南 55 渗透仪的研制，期

望能达到以下基本要求：①无侧壁渗漏；②具备南 55
型渗透仪结构简单、原理清晰和操作方便的优点；③

试验结果可靠和稳定，人为因素影响小；④试验装置

具有独立性，易于加工和安装拆卸，有利于在实验室

推广应用。 
本文研制的新型南 55 渗透仪，结构上采用对开环

刀设计，通过对开环刀包夹试样的方式，将试样与环

刀壁之间的空隙完全用不透水的凡士林等膏状物充

填，阻断侧漏通道，解决侧漏问题，仪器结构保留了

南 55 型渗透仪基本框架，具备在实验室广泛推广的基

本条件。 

1  渗透仪的组成和结构 
新型南 55 渗透仪在设计中沿用了南 55 型渗透仪

的基本结构框架，主要由对开环刀、套筒、底座、上

盖和透水板等组成（如图 1），其中对开环刀和套筒是

关键部件，进行了重新设计。该渗透仪主要用于原状

土的渗透试验，需要用切土盘或切土器切取试样。 
1.1  对开环刀 

南 55 型渗透仪存在侧漏的原因是用环刀切取试

样时，试样侧壁会不可避免地形成一定空隙，所以，

设法用凡士林等不透水膏状物充填空隙就可解决渗漏

问题。本文设计了一种对开环刀，通过用对开环刀包

夹试样的方法将凡士林等膏状物充填在试样侧壁空隙

中，阻断渗漏通道。 

 
图 1 新型南 55 渗透仪结构图 

Fig. 1 Structural diagram of new-type Nan-55 permeameter 

如图 2 所示，对开环刀由两个半圆环刀组合而成，

组合面有密封胶条和固定销，无刃口，内壁为圆柱面，

外壁为圆锥面，其内径和高度由试样大小确定，如本

文采用的试样为直径 61.8 mm 高 40 mm（为南 55 渗

透仪试验试样尺寸），相应对开环刀设计为高 40 mm，

内径 61.9 mm（较试样直径大 0.1 mm，防止环刀挤压

试样）。对开环刀壁厚较大，平均 3.0～5.0 mm，大于

一般环刀（约 1.7 mm），顶面受压时其变形可忽略不

计。 

 

图 2 对开环刀结构 

Fig. 2 Structure of split ring cutter 

1.2  套筒设计 

试验时，对开环刀需嵌入套筒内，所以，套筒内

壁设计为与对开环刀外壁相同的圆锥面（见图 3），对

开环刀顶面受上盖的下压作用，组合面即能紧密接触

密封并固定在套筒内（如图 4）。从力学角度考虑，圆

锥面约束设计可确保对开环刀组合面始终处于密封状

态。套筒顶面高出对开环刀，便于放置止水垫圈和上

盖。 
底座、上盖和加压框架的结构与南 55 型渗透仪相
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同（图 5），水头量测和供水装置保持不变。 

 

图 3 套筒结构图 

Fig. 3 Structural diagram of sleeve 

 
图 4 对开环刀嵌入套筒 

Fig. 4 Sleeve with split ring cutter 

          
（a）底座                  （b）上盖   

图 5 新型渗透仪底座和上盖 

Fig. 5 Pedestal and cover of new-type Nan-55 permeameter 

渗透仪整体结构特征是，将一个完整的环刀设计

为由两个半圆形圆环组成的对开环刀，对开环刀合拢

放入套筒，置于底座，上盖直接压在环刀顶面，在套

筒圆锥面内壁约束下，对开环刀完全合拢构成一个完

整不透水的环刀。消除侧漏的原理是，对开环刀内壁

事先涂有薄层凡士林等膏状物，包夹试样放入套筒，

环刀在顶面受压后不断合拢，内壁的凡士林等膏状物

就将试样和环刀之间空隙完全充填，侧漏通道被阻断。 
新型南 55 渗透仪的止水密封特征表现在两方面，

首先，整个渗透仪止水严格：①对开环刀组合面有密

封胶条；②对开环刀与套筒之间、套筒与底座和上盖

之间均有密封垫圈。其次，对开环刀与试样之间有凡

士林等不透水膏状物充填，无渗漏发生。可见，渗透

水流进入底座即对开环刀底面后，只能沿试样从下往

上渗流，这就从仪器结构上保证了渗透试验的真实性，

为获得准确的试验结果提供了基础。 
从新型南 55 渗透仪的整体结构来看，具备结构简

单、渗透原理清晰和易于加工的基本优点，同时，止

水严密，并采用不透水膏状物充填的方法解决了侧漏

问题。 

2  试验方法 
新型南 55 渗透仪主要用于变水头细粒土室内渗

透试验，测定原状土样渗透系数，主要操作步骤包括

渗透仪密封性能检查、切样、试样包夹、套筒安装、

手轮加压固定和试验记录等，与南 55 型渗透仪法大体

相同，不同之处在于以下 3 个方面。 
（1）切样饱和。用切土盘或切土器切取原状圆柱

形试样，高度与对开环刀相同，直径比环刀内径小

0.1～0.2 mm。按《土工试验规程：SL237—1999》要

求进行真空抽气饱和。 
（2）试样包夹。调制膏状物，如凡士林、膨润土

膏、黏土膏或黄油等，用刮片均匀涂抹在对开环刀内

壁，厚 0.15～0.20 mm（约 2～3 张 A4 打印纸的厚度）

（如图 6）。为防止试样上下面黏附凡士林等膏状物，

影响渗透面积，在试样上下面放置滤纸或蜡纸，置于

井字架上（见图 7），架空试样，便于多余膏状物从试

样底部挤出。用对开环刀从两侧包夹试样（见图 8
（a）），随着环刀的合拢，多余膏状物从试样周边挤出，

小心刮除（见图 8（b））。 

 

图 6 涂有凡士林的环刀 

Fig. 6 Split ring cutter with vaseline 

 

图 7 试样放置于井字架上 

Fig. 7 Soil sample on a lattice 

     
(a) 包夹试样               (b) 多余凡士林被挤出 

图 8 对开环刀包夹试样 

Fig. 8 Covering soil sample with split ring cutter 

（3）套筒安装与固定。环刀和试样一起放入套筒，
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挤压环刀顶面，环刀进一步合拢，再一次刮除挤出的

膏状物，更换新滤纸，放入底座（见图 9）。放置止水

垫圈和上盖，用加压螺杆下压上盖，上盖下压对开环

刀顶面，安装完毕。如果使用凡士林为膏状充填物，

对开环刀包夹试样后宜侧立放入套筒，防止试样滑动。 

    
(a) 试样和对开环刀嵌入套筒         (b) 外套筒嵌入底座 

图 9 套筒安装 

Fig. 9 Installation of sleeve 

试验数据量测和试验成果整理同南 55 型渗透仪。 

3  工程应用 
江西抚河整治Ⅰ期和Ⅱ期工程场地位于抚河一级

阶地，为测试场地粉土地层渗透系数，采用新型南 55
渗透仪进行了变水头渗透试验，同时采用柔壁渗透仪

和南 55 型渗透仪进行对比试验，分析新型南 55 渗透

仪试验结果的可靠性和对原南 55 型渗透仪测试结果

的改进程度。 
3.1  试验结果可靠性分析 

试验土层位于抚河整治Ⅰ期工程，用薄壁取样筒

以静压方式在深 1.0～2.0 m 的探坑内取原状土样 14
组，土样性质均匀，物理性质指标见表 1。土样随机

分为两组，每组 7 个，用切土盘切成 61.8×40 mm
和 39.1×80 mm 两种规格的圆柱形试样，真空抽气

饱和后分别用于新型南-55 渗透仪和柔壁渗透仪进行

变水头渗透试验。试验在冬季室温 15～20℃条件下进

行，试验水头高度控制在 2.3 m 以下，新型南 55 型渗

透仪用凡士林作为空隙充填物，柔壁渗透试验围压为

40 kPa，高出渗透压力 15～25 kPa，每个试样均按规

定进行 5～6 次不同水头渗透试验，取其算术平均值为

试样渗透系数，具体见表 2，特征参数见表 3。 
表 1 土样主要物理指标 

Table 1 Main physical indexes of soil samples 

土样 
饱和 
密度/ 

(g·cm3) 

饱和 
含水率/ 

% 
相对质
量密度 

塑限/ 
% 

液限/ 
% 

塑性 
指数 

粉土 1.98 23.8 2.68 19.4 29.2 9.8 

 

表 2 两种渗透仪试验结果比较 

Table 2 Comparison of test results by two permeameters 
试样 
序号 

新型南 55 型渗透仪 柔壁渗透仪 
ki/(10-5cm·s-1) Xm/% ki/(10-5cm·s-1) Xm/% 

1 6.32  -2.47 7.25  +4.92 
2 7.22 +11.42 6.10 -11.72 
3 6.01  -7.15 7.33  +6.08 
4 6.89  +6.17 7.58  +9.70 
5 6.27  -3.28 6.08 -12.10 
6 5.98  -7.72 7.12  +3.04 
7 6.71  +3.55 6.89  -0.24 

注：Xm%为平均百分数，Xm%=100(ki-km)/km，ki，km 分别为渗

透系数试验值和平均值。 

表 3 渗透系数特征参数 

Table 3 Characteristics of coefficient of permeability 

渗透仪类型 
均值 

Km/(10-5cm·s-1) 

均方差 

S/(10-5cm·s-1) 

变异

系数 δ 

新型南-55 型渗透仪 6.48 0.46 0.072 

柔壁渗透仪 6.91 0.58 0.084 

表 2 和表 3 可以看出：①两种渗透仪测试的渗透

系数值相差很小，平均值仅相差 6.2%，表明新型南

55 型渗透仪的测试结果可靠，具有与柔壁渗透仪基本

相同的准确度。②新型南 55 渗透仪测试的 7 个试样的

渗透系数最大与最小的差值为 1.24×10-5 m/s，远小于

相关规程规定的 2.0×10-5m/s。落在平均值的 92.3%～

111.4%，离散性小，稳定性较好。③新型南 55 渗透

仪试验结果的均方差和变异系数均较小，与柔壁渗透

仪法接近，进一步说明，新型南 55 渗透仪法的试验结

果具有较高的精确度和稳定性。 
3.2  对原南 55 型渗透仪试验结果的改进效果 

实践证明，南 55 型渗透仪试验误差是由环刀与试

样之间接触不紧密引起的，这是原状土渗透试验无法

避免的，而对重塑土，在环刀内锤击制样，试样与环

刀壁紧密接触，侧漏影响很小，试验结果可靠。下面

分别从原状土和重塑土两方面来分析新型南 55 型渗

透仪对试验结果的改善程度。 
对原状土，在抚河整治Ⅱ期工程场地用静压法在

探坑内采取原状粉土试样。南 55 型渗透仪试验试样用

如图 10 所示自制切土架切取，即在渗透环刀顶面套一

个高 2 cm 内径略大于环刀的套环，通过切土架竖直均

匀下压环刀进行切样，避免手压用力不均。两种渗透

仪进行的变水头渗透试验结果见表 4。 
    表 4 测试结果显示，对原状土，新型南 55 型渗透

仪测试结果相比小很多，平均值是南 55 型渗透仪的

0.27 倍。说明，相比南 55 型渗透仪，其准确度有了成

倍提高，这是由于侧漏通道被阻断，消除侧漏的结果。 
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图 10 自制切土架 

Fig. 10 Self-manufactred cutting soil frame 

表 4 原状土试样渗透系数值 
Table 4 Coefficients of permeability of natural soil samples   

                                       单位：(10-5cm/s) 

序号 1 2 3 4 5 6 7 均

值 
原南 
55 型 13.0 11.7 12.1 12.8 10.4 10.0 14.3 12.0 

新南 
55 型 2.61 2.88 3.01 2.81 4.20 3.65 3.90 3.29 

对重塑土，为制备性质均匀的试样，将试样过 2 
mm 筛后调制成可塑状并搓揉均匀，分别用环刀和三

瓣击样器通过锤击制样，分别用于原南 55 型渗透仪和

新型南 55 型渗透仪进行变水头渗透试验。总共用 3
种不同性质土样制备了密实度不同的 7 组试样，试验

结果如表 5。 
表 5 重塑土试样渗透系数值 

Table 5 Coefficients of permeability of remoulded soil samples  

序号 土名 
原南 55 

渗透仪①/ 
(cm·s-1) 

新型南 55 
渗透仪②/ 

(cm·s-1) 

相对误差/ 
% 

1 粉土 1-1 1.04×10-5 1.15×10-5 +10.57 
2 粉土 1-2 9.62×10-6 1.04×10-5  +8.00 
3 粉土 1-3 1.48×10-6 1.58×10-6  +6.76 
4 粉土 1-4 2.89×10-6 3.03×10-6  +3.82 
5 黏土 1-1 4.33×10-7 4.94×10-7 +14.08 
6 黏土 1-2 2.04×10-7 2.18×10-7  +6.25 
7 黏土 2 1.60×10-6 1.70×10-6  +6.86 

表 5 数据显示，对重塑土，两种渗透仪的试验结

果有所不同，但差异很小，相对误差在 3.82%～14.08%
之间，平均 8.08%，说明，相比南 55 型渗透仪，新型

南 55 渗透仪的精确度并没有明显提高和改进。这种现

象容易理解，因为两种渗透仪均没有明显的侧漏现象，

试验结果均能真实反映土样的渗透性。这也从另一方

面验证了新型南 55 渗透仪的试验结果是准确可靠的。 
综合上述，工程应用的对比试验结果说明，采用

对开环刀结构设计的新型南 55 渗透仪有效实现了用

凡士林充填环刀与试样之间空隙从而解决侧壁渗漏问

题的目的，试验结果可靠，稳定性较好，相比南 55

渗透仪，极大提高了原状土试样渗透系数测试的准确

度和稳定性。 

4  应注意的问题 
（1）凡士林对试样的挤压作用 
凡士林在常温下为膏状物，不溶于水，不渗入土

样，价格便宜，是较理想的充填物，同时，其抗压强

度小，对试样挤压作用小。室温 18℃时试验测得凡士

林无侧限抗压强度为 1.0 kPa，相当于固结试验中为保

证压缩仪各部件接触良好施加在土样上的压力，所以，

对中密以上的粉土和可塑以上的黏性土等试样的侧向

挤压作用可以忽略，对砂土、密实度较低的粉土和软

塑黏土会产生一定影响，谨慎使用。 
（2）最大渗透压力 
凡士林是较好的充填物，但抗剪强度很小，过大

渗透压力可以将其从试样侧壁挤出，引起侧漏。为测

试凡士林所能承受的最大渗透压力，制备了两个水泥

土试样进行不同渗透压力下的压力渗透试验，在 19℃
室温条件下得到渗透系数与渗透压力的关系曲线如图

11 所示。 

图 11 水泥土渗透系数与渗透压力关系曲线 

Fig. 11 Relationship between coefficient of permeability and  

seepage pressure of cement soil 

    试验结果表明，凡士林作为充填物能承受的最大

渗透压力为 29.5 kPa，这是进行变水头渗透试验时允

许的最大水头差。若需要进行压力渗透试验可根据试

样软硬状态选用抗剪强度较大的充填物，如黄油加水

泥混合物等[15]。 
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5  结    论。 
针对南 55 型渗透仪法在测定细粒土渗透系数时

存在的侧漏问题，本文研制了一种新型南 55 渗透仪，

采用对开环刀结构设计，通过充填空隙的方式很好解

决了侧壁渗漏问题，极大提高了试验准确度和精确度。

该仪器设计已申请并授权了国家专利（公开号 CN 
20550664）。 

（1）新型南 55 渗透仪采用对开环刀结构设计，

在对开环刀内壁涂抹薄层凡士林等膏状物，从两侧包

夹试样，将凡士林密实充填在试样与环刀壁之间，阻

断侧漏通道，解决了侧壁渗漏问题。 
（2）新型南 55 渗透仪沿用了南 55 型渗透仪基本

框架，主要由对开环刀、套筒、底座、加压框架、上

盖和透水板组成，整体结构简单，原理清晰，易于加

工。 
（3）在操作步骤上，简单方便，易掌握。除增加

了切样和用对开环刀包夹试样的操作外，其他与南 55
型渗透仪相同。 

（4）工程应用结果表明，相比于南 55 型渗透仪，

新型南 55 渗透仪极大改善了原状土渗透系数的测试

结果，并具有与柔壁渗透仪几乎相同的准确度和稳定

性，结果可靠，受实验人员操作影响小。 
新型南 55 渗透仪解决了侧壁渗漏问题，极大提高

了试验结果准确度，同时结构简单、操作方便易学，

具备在实验室广泛推广的价值和应用前景。 
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