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用于获取三轴土样局部水力特性的孔压量测新方法 
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摘  要：土体孔隙水压力的量测对于研究其水力特性至关重要。土体的散粒体结构特性使其内部细颗粒极易在水流作

用下发生迁移而改变孔压分布，进而影响土体内部的局部结构和水力特性。为捕捉颗粒迁移导致的土体结构局部化响

应，提出一种适用于三轴土样可量测局部孔压的新方法。新方法能满足带导管式乳胶膜受应力作用时的密封需求，由

此可沿土样轴向和径向布设孔压传感器量测不同位置的孔压，进而研究土体局部水力特性。渗蚀试验结果表明，新方

法在应用时具有较好的响应效果，土体局部渗透系数的时空演变揭示了细颗粒迁移具有显著的局部性和不均匀性。 
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New method with measurable pore-water pressure for studying local              
hydraulic properties of triaxial soil specimens 
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Abstract: Measuring the pore-water pressure within a soil mass is critical for studying its hydraulic properties. Due to the 

granular structure characteristics of soil, the fine particles within soil are prone to migrate with the movement of water flow. 
The migration of fine particles may change the distribution of the pore-water pressure, thereby altering the local structure and 

hydraulic properties of soil. In this study, a new method with measurable local pore pressure is introduced to capture the 
localized response of pore structure of soil induced by the migration of fine particles. The new method meets the sealing 

requirements of the latex membrane with inserted pipes under stress. Thus, the pore-water pressure transducers can be arranged 
along the axial and radial directions of the soil specimens to measure the pore pressure at various positions, thereby helping to 

study the local hydraulic properties. The global and local evolution characteristics of the soil specimens during suffusion are 
studied using new the method in the suffusion tests. The results show that the new method has a satisfactory response. The 

spatial and temporal evolution of local hydraulic conductivity reveals that the migration of fine particles along seepage path 
exhibits significant localization and non-uniformity. 
Key words: triaxial soil specimen; new method; migration of fine particle; local pore pressure; local hydraulic property

0  引    言 
由于土体的散粒体结构特性，其内部细颗粒极

易随水分运移而发生迁移，致使孔隙水压力分布发生

改变，从而影响土体内部局部结构和水力特性[1-2]。尤

其对于由土颗粒固相和流体液相组成的两相饱和土

体，若内部存在水头差，则水分就会沿粗颗粒土骨架

间的孔隙流动，诱发颗粒迁移而影响土体内部局部流

态，进而改变土体渗透系数[2-3]。目前土体内部颗粒迁

移引发的工程问题已逐渐受到重视，如在频发的土石

坝心墙与坝基的渗透破坏[4]和堆积体滑坡[5]等地质灾

害，其研究的核心问题都会涉及颗粒迁移[3-5]。 
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在研究上述地质灾害的发展演变和致灾机理时，

通常使用的试验装置分两类：一类是传统刚性壁装置，

其特点是简易且侧壁上便于开孔布设孔压传感器或测

压管；一类是常规或改进三轴装置，其特点是可更好

地模拟土体所处应力状态。然而，常用装置在研究土

体水力特性时还存在一定的局限：①传统刚性壁装置

通常没有考虑土体所处应力状态，且因刚性边壁易发

生优势渗流而影响结果[4, 6]；②三轴装置所能容纳土样

尺寸较小，且乳胶膜开孔后的密闭性无法保证，故无

法布设孔压传感器获取土样的局部水力特性[1-2, 7]。由

于这些局限，研发新技术从全局和局部双重层面探明

复杂应力状态下细颗粒迁移对土体内部结构的影响机

制，已成为当前土工测试技术亟待解决的难点。 
据此研究背景，本文提出一种用于获取三轴土样

局部水力特性的孔压量测新方法，阐述了新方法的原

理和使用流程。通过三轴渗蚀试验，评价了新方法的

密封效果和时效响应，且应用新方法获得了土体渗流

沿程上局部渗透系数的时空演变特征，从全局和局部

双重层面揭示了渗蚀过程中细颗粒的迁移规律。 

1  局部孔压量测新方法的原理及应用 
1.1  新方法的原理 

局部孔压量测新方法的关键是将乳胶膜与连接孔

压传感器（Pore-water pressure transducer, PWPT）的

导管在乳胶膜开孔部位处进行密封处理。 
如图 1（a），新方法基本原理是利用卡套式螺帽、

锁母式卡头和直通式接头底座的相互连接来挤压乳胶

膜两侧的 O 型圈，通过 O 型圈的弹性变形密封开孔后

的乳胶膜，并在密封组装过程中巧妙借助垫片，使得

O 型圈的受力变形更为均匀，密封效果更好。 

 

图 1 局部孔压量测新方法装置的结构示意图和实物图 

Fig. 1 Schematic diagram and photo of new method device 

新方法主要包括组装式密封装置本体（图 1（b））
和乳胶膜（图 1（c））两部分。图 1（b）对应于图 1
（a），自左向右分别是直通式接头基座、锁母式卡头、

第一垫片、O 型圈 I、乳胶膜壁、O 型圈 I、第二垫片、

卡套式螺帽和聚氨酯（Polyurethane, PU）导管（套有

O 型圈 II）。孔压传感器与导管借助内螺纹式导管接头

相互连接，利用导管引出土样内部孔隙水，由此量测

土体内部的孔隙水压力，如图 1（c）。密封装置本体

元件均为可拆卸式，其中锁母式卡头和直通式接头底

座是定制而成的整体结构；滤网粘贴在直通式接头基

座上，以避免土颗粒堵塞导管影响孔压的量测。 
1.2  新方法中密封装置的组装及使用流程 

新方法涉及的元件组装简易，具体步骤如下：①

按需在乳胶膜不同位置开设 1 mm 孔洞（试探性试验

获取），将第一垫片套于直通式接头基座上，并将 O
型圈 I（乳胶膜壁左侧）套于直通式接头基座上紧贴

第一垫片，然后按图 1（b），将锁母式卡头穿过乳胶

膜上的孔洞，使乳胶膜壁紧贴 O 型圈 I；②按图 1（b），
将 O 型圈 I（乳胶膜壁右侧）套于锁母式卡头上，并

紧贴乳胶膜壁，然后将第二垫片套于锁母式卡头上紧

贴 O 型圈 I；③将 O 型圈 II 套于 PU 导管的一端，并

将导管套于锁母式卡头上，然后将卡套式螺帽套于锁

母式卡头上，再将 O 型圈 II 内嵌在螺帽内部，借助螺

纹将螺帽固定在锁母式卡头上；④锁紧直通式接头基

座和卡套式螺帽，以挤压两者之间的垫片、O 型圈 I
及乳胶膜壁，由此完成乳胶膜开孔后的密封；⑤利用

开孔式承膜筒将组装后的乳胶膜装套在三轴土样上，

再将孔压传感器和 PU 导管相连，并确保两者高度相

同，以量测土体内部的孔隙水压力。 
1.3  新方法的有益效果 

新方法具有如下有益效果：①能沿土样轴向和径

向按需布设孔压传感器，并能连续量测孔压的全时演

变数据；②新方法提供的密封装置组装简易，可承受

较大应力与变形，且使用成功率和重复率高。 

2  新方法的性能检验及应用 
本研究开展两次密封性试验和三次重复性渗蚀试

验（表 1），以检验新方法在试验过程中的密封效果、

孔压传感器的时效与量测响应和新方法的应用性能。 
表 1 试验工况 

Table 1 Test programs 

土样编号 FC/
% 

干密度 
ρd/(g·cm-3) 

初始孔

隙比 e 
有效围压 
σ3'/kPa 

FC30-D8-C100     
FC30-D8-C100-R1 30 1.80 0.472 100 
FC30-D8-C100-R2     

试验土料的级配曲线及基本物性参数如图 2。渗
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蚀试验主要过程包括：土样的制备、饱和、固结、水

力梯度的逐级施加及数据采集，详情请参考文献[8]。 

 
图 2 试验土料颗粒级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of test soils 

2.1  新方法中密封装置的密封性检验 

乳胶膜开孔后的密封性能是决定三轴土样饱和效

果的关键。检验密封性能时，将带有密封装置乳胶膜

的土样安装在三轴腔体内，使用配套 O 型圈将土样两

端束紧密封，并向腔体注满围压水。随后利用液压/
体积控制器对土样分别施加 200 kPa（2 kPa/min）和

300 kPa（3 kPa/min）的围压来营造检验条件。如图 3，
两种围压均按设定速度呈线性增加，并在 6000 s 达到

目标值，量测的孔隙水压力保持稳定，且控制器中体

积示数在 18000 s 后保持稳定；同时，在检验过程中，

三轴渗蚀装置的顶部及底部均无漏水现象。由此表明，

新方法提供的密封装置具有较好的密封性能。 

 
图 3 新方法的密封性检验 

Fig. 3 Validation of sealing performance of new method 

2.2  新方法中孔压传感器连接后的时效响应 
参考《土工试验方法标准》（GB/T 50123—2019）

中的三轴土样饱和程序，以土样 FC30-D8-C100 为例，

完成饱和操作后，对土样施加围压，可获取孔隙水压

力增量（Δu）和围压增量（ 3 ，本研究中为 60 kPa）
之比，即 B值，以检验饱和效果。同时，全程量测土

样的全局和局部孔隙水压力（1 s 一次），以检验孔压

传感器的时效响应（图 4）。 
（1）孔压传感器的时效响应 
从图 4 可见：对土样施加围压增量时（即加载过

程），孔压传感器从加压到读数稳定的时间（Δt 加载）

很短；在卸载过程中，孔压传感器从卸压到恢复初始

读数的时间（Δt 卸载）也很短。这表明新方法中孔压传

感器具有良好的时效响应，并不会因连接导管而影响

灵敏度。 
（2）新方法在土样饱和-固结过程中的优势 
从图 4 可见，在加载/卸载过程中，土样沿高度方

向的孔压均呈现出线性演变的规律，这表明孔压传感

器具有良好的量测响应。土样沿高度方向不同土层的

B值检测均在 0.95 以上，表明该土样从局部到整体均

具有较好的饱和效果。类似地，可用局部孔压值的演

变来评价固结效果，在此不再赘述。综上，可应用新

方法获取的局部孔压响应，更好地评价土样局部和全

局的饱和与固结效果。 

 
图 4 孔压传感器的时效响应 

Fig. 4 Response of pore-water pressure transducers 

2.3  实例应用——土体渗蚀发展的全局及局部演变

特征 

通过量测的土样 全局和局部孔隙水压力

（PWPT-1~PWPT-5），可获得土样全局和渗流沿程上

的局部水力梯度[8]。进一步，根据达西定律可获得土

样全局（kg）和局部渗透系数 kk-j，如 k1-2 为 PWPT-1
与 PWPT-2 之间土样段（即土层①）的局部渗透系数。 

（1）土体渗蚀发展的全局演变特征 
如图 5，三次重复性试验获得的渗流速度（v）-

全局水力梯度（ig）演变曲线基本重合，且渗流速度

的变异系数最大值仅为 5.4%，小于 Richards 等[9]提出

的检验阈值（10%），表明试验具有良好的可重复性。 
以土样 FC30-D8-C100 为例，由图 5 并结合试验

现象，可将土样渗蚀发展的全局演变进程划分为渗蚀

前期（A→B 段， g in0< <i i ）、渗蚀发展（B→C 段，

in g f<i i i≤ ）和渗蚀破坏（C→D 段， fgi i ）三个阶段。 
（2）土体内部局部渗透系数的时空演变特征 
渗蚀前期阶段，渗流沿程上的局部渗透系数（kk-j）

几乎相等且近似等于全局渗透系数（kg）（图 6）。说

明：①制备的土样均匀性良好；②土样仍保持着良好

的渗透稳定性。 
渗蚀发展阶段，4800 s 后，土样下游部位渗透系
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数 k4-5 突然增大，且同一水力梯度下局部渗透系数的

空间分布不再均匀，表现出 1-2 3-4 2-3 g 4-5k k k k k    的规

律，并随渗蚀发展而加剧。这说明细颗粒发生了迁移，

且该迁移行为具有显著的局部性和不均匀性，进而引

发了渗流沿程孔隙结构的非均匀变化，表现出土体渗

透性的空间变异。细颗粒堵塞较多的部分，其局部孔

隙变得狭小，局部渗透系数较低；反之，细颗粒疏通

或侵蚀较多的部分，其局部孔隙变得扩张，局部渗透

系数较大。Benamar[6]开展的砂砾土渗蚀试验也发现细

粒迁移的不均衡会导致土体渗透性的非均匀变化。 

 
图 5 重复性试验土样的 lgv-lgig演变 

Fig. 5 Response of seepage velocity to global hydraulic gradient 

 
图 6 渗流沿程上局部渗透系数随渗蚀发展的演变 

Fig. 6 Evolution of hydraulic conductivity along seepage path 

渗蚀破坏阶段，7800 s 后，土样全局和局部渗透

系数均骤增，表现出 1-2 3-4 2-3 g 4-5k k k k k    的规律，且

局部渗透系数空间分布的非均匀性在这一阶段尤为显

著。相应地，渗流速度骤增（图 5），说明土样内部形

成了贯穿的渗流通道，细颗粒能自由“逃逸”出土样。 
综上说明，应用新方法可从全局和局部双重层面

来研究土体内部细颗粒的迁移规律。 

3  结    论 
（1）新方法能沿三轴土样轴向和径向布设孔压

传感器，连续获取土样内部孔压的全时演变规律，以

捕捉颗粒迁移导致的土体内部结构局部响应。 
（2）新方法提供的密封装置组装简单易行，能

有效密封开孔后的乳胶膜，并能承受较大的应力与变

形，以满足三轴土样的使用需求。 
（3）新方法在应用时具有良好的时效与量测响

应，可利用获取的土体局部孔压响应，更好地评价土

体局部和全局的饱和与固结效果。 
（4）土体渗蚀试验中，应用新方法可获取土体

的全局和局部水力特性的时空演变特征，结果表明土

体内部颗粒迁移行为具有显著的局部性和不均匀性。 
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