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考虑应力场作用的饱和黄土渗透特性研究

郭鸿, 骆亚生, 郭 靖
(西北农林科技大学 水利与建筑工程学院, 陕西 杨凌 712100)

摘 � 要: 了解三轴渗透试验和常规渗透试验的差异, 探求围压产生的应力场对饱和黄土渗透特性的影响规

律。对 4个典型黄土地区兰州、洛川、杨凌、巩义的黄土试样充分饱和后分别做常规变水头渗透试验和三

轴渗透试验。结果表明,随着围压和干密度的增大,饱和黄土的渗透系数减小。从试验得到, 当干密度从

1. 45 g / cm3 向 1. 65 g / cm3 变化时, 围压从 100 kPa向 400 kPa变化时, 三轴渗透试验所得的渗透系数是常

规渗透试验所得结果的 0. 881 倍到 0. 161倍。
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Infiltration Characteristics of Saturated Loess by

Considering the Role of Stress Field

GUO Hong, LUO Ya-sheng , GU O Jing

( Col lege of Water Resour ces and A rchitectural Engineer ing , Nor thwest A & F Univ ers ity , Yangling , S haanx i 712100, China)

Abstract: T he difference betw een convent ional permeability test and triax ial permeability test is studied and

the characteristics of saturated loess permeability af fected by str ess field by confining pressure are analyzed.

The loess samples fr om the four typical loess ar eas of Lanzhou, Luochuan, Yangling, and Gongyi w er e fully

saturated to make convent ional v ar iable-head permeability test and triaxial permeability test . Results show

that w ith the incr eases in confining pressure and dr y density, the permeability coef ficient of saturated lo ess

decreases. In general, w hen dry density changes from 1. 45 g/ cm3 to 1. 65 g/ cm3 and confining pressure,

from 100 to 400 kPa, the permeability co ef f icient by t riaxial permeability test is almost 0. 881 to 0. 161 t imes

less than the test result o f conventional permeability.
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� � 黄土地区大量的土坝和土石坝工程建设中,黄土

是主要的筑坝材料(坝体材料及心墙料)。目前在黄

土地区土坝和土石坝的数量数以万计。为了研究土

坝的渗流情况, 室内的渗透试验是必要的。然而常规

的室内渗透试验没有考虑现场土体所受复杂应力的

影响。目前,虽然三轴渗透性研究仍处在初期阶段,

还很不成熟,在岩土工程、地质工程方面虽有所应用,

但资料非常有限
[ 1-6]
。由于三轴渗透试验考虑了土体

所受复杂应力这一因素的影响,因而可望得到更接近

实际的渗透试验成果。

本文在三轴室内渗透试验的基础上,以我国典型

黄土地区兰州、洛川、巩义、杨凌黄土土料为研究对

象,以室内饱和重塑黄土的常规渗透试验和三轴试验

为基本手段,比较在相同条件下两种试验方法的数值

差异,探求围压产生的应力场对渗流场的影响规律。

1 � 试验方案

1. 1 � 试验仪器介绍
三轴试验仪器采用由南京土壤仪器厂生产的

SLB-1型应力应变控制式三轴剪切渗透试验仪。本

次三轴渗透试验,采用恒压差控制,即恒水头渗透试

验。常规试验采用的是南 55渗透仪,采用变水头渗

透试验。

1. 2 � 试验材料
试验所用土样分别取自兰州、洛川、巩义、杨凌 4

个典型的黄土地区。

1. 3 � 试验方案及步骤
( 1) 对所采集的 4个地区(杨凌、洛川、巩义、兰

州)的黄土土样进行各种物理性质指标测定(见表 1)。



表 1 � 黄土土料的物理性质指标

取样地点 比重 液限/ % 塑限/ %
塑性指

数/ %

部分矿物质含量/ %

蒙脱石 伊利石

按颗粒组

成分类

按塑性

图分类

兰州 2. 71 28. 80 18. 00 10. 80 5. 3 12. 7 CL 低液限黏土

洛川 2. 72 31. 08 19. 40 12. 40 6. 1 15. 5 CL 低液限黏土

巩义 2. 71 30. 60 17. 50 13. 10 8. 8 13. 3 CL 低液限黏土

杨凌 2. 68 35. 20 21. 56 13. 64 9. 3 19. 6 CL 低液限黏土

� � ( 2) 对所采集的黄土土样进行击实试验, 确定最

大干密度,其值为 1. 70 g/ cm
3
, 最后以 3组干密度控

制( 1. 45, 1. 55, 1. 65 g / cm
3
) , 即( 85% , 91% , 97%压

实度)同时制成常规样和三轴样, 然后采用抽气饱和

法对所制土样充分饱和。

( 3) 对已饱和的试样用 SLB-1 型应力应变控制

式三轴剪切渗透试验仪进行三轴渗透试验,试验过程

中通过围压控制器控制周围压力, 逐级加压 100,

200, 300, 400 kPa。

2 � 考虑应力场效应的饱和黄土渗透规律

2. 1 � 常规渗透试验
常规渗透试验是通过南 55渗透试验仪实现的,

该仪器对土样不能施加围压, 故土样被认为是没有围

压作用的。这种情况下不考虑应力场对饱和黄土土

样产生的影响。常规试验的目的在于和三轴试验试

验的结果做对比,从而进一步探求围压产生的应力场

对渗透系数的影响。不同地区常规样干密度和渗透

系数的关系如图 1所示。

2. 2 � 三轴渗透试验
图 2a, 2b, 2c, 2d分别反映了兰州、洛川、巩义和

杨凌饱和黄土在 100, 200, 300和 400 kPa 下的渗透

系数与干密度的关系曲线。

图 1 � 不同地区常规样干密度与渗透系数关系曲线

若将常规试验的渗透系数表示为 k0 , 三轴试验

的渗透系数根据不同围压分别为: k100 , k200 , k300 ,

k40 0 ,假设一个围压系数 ��= k i / k0 ( i= 100, 200, 300,

400)。其意义就是在围压的条件下,三轴试验渗透系

数与常规渗透系数的比值,它反映了围压对渗透系数

的影响程度,围压系数越大,影响程度越小,围压系数

越小, 影响程度越大。它的理论取值区间是( 0, 1)。

故在无三轴试验条件下,可以对常规渗透试验做大概

的修正。

图 2� 不同地区三轴样干密度与渗透系数关系曲线
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� � 图 3反映了围压系数在不同干密度和不同围压

下的变化规律。从图 3 可以看出, 在围压为 100 kPa

时,围压系数为 0. 333 ~ 0. 881, 在围压为 200 kPa

时,围压系数为 0. 25~ 0. 607,在围压为 300 kPa 时,

围压系数为 0. 208~ 0. 449, 在围压为 400 kPa 时, 围

压系数为 0. 153~ 0. 325。整体上来看, 围压系数的

分布带随着干密度的减小而整体下移, 这充分说明干

密度对围压系数的影响起了主导作用, 基本规律是干

密度越大,围压对渗透系数的影响越小。

在荷载作用下,应力场发生变化, 导致多孔介质

的体积和孔隙产生变化, 从而使介质的渗透系数发

生变化。通常, 孔隙介质的渗透系数与介质的变形

或受力状态的定量关系需由试验确定, 这里采用的指

数函数关系,

即 k= k0exp(- ��n) (1)

式中: k0 � � � 初始渗透系数; �� � � 系数,由试验拟合

确定; �n � � � 有效主应力; k � � � 方向与有效主应力

方向一致的渗透系数 [ 7]。

图 4中拟合值指的是三轴试验数据趋势线,计算

值是根据式( 1)计算得到的曲线,其中 k0 用的是图 3

中常规试验的渗透系数。图 4a 中,兰州土样计算值

与试验值曲线趋势较为相符,但是数值差异较大, 原

因很可能是由于三轴样和常规样抽气饱和程度有差

异。图 4b中其它 3个地区的计算值和试验值吻合较

好,说明( 1)式对饱和黄土也是适用的。

图 3 � 干密度与围压系数的关系曲线

图 4 � 各地区三轴样干密度与渗透系数关系曲线

3 � 结论

本文以兰州、洛川、巩义、杨凌 4个地区典型土样

为研究对象, 基于室内饱和黄土常规试验和三轴试

验,初步探讨了围压产生的应力场对黄土渗透系数的

影响,主要得出了以下结论。

( 1) 引入围压系数的概念, 其意义就是在围压的

条件下,三轴试验渗透系数与常规渗透系数的比值,

它反映了围压对渗透系数的影响程度, 围压系数越

大,影响程度越小,围压系数越小, 影响程度越大。它

的理论取值区间是( 0, 1)。在无三轴试验条件下, 可

根据不同的干密度和围压对常规试验结果做更接近

实际情况的修正。

( 2) 相同干密度下,围压越大, 围压系数越小, 渗

透系数越小;但是较高干密度下, 围压对围压系数的

影响变弱,对渗透系数的影响也相应变弱。

( 3) 围压和渗透系数符合指数函数关系 , 其中

为初始渗透系数,即本文常规试验下的渗透系数。
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