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Abstract 
A new seepage device was developed to measure permeability of clayey soil under different phys-
ical and mechanical status with shearing deformations. A series of seepage tests were carried out 
on a certain clayey soil and indicated that permeability of the soil was related with many factors, 
among which the shearing strain and confining pressure were the most important. Based on the 
testing results and mechanism analysis, a new relation model of permeability to reflect effect of phys-
ical and mechanical status was raised. The model was then fitted and checked by the testing results.  
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摘  要 

本文研制了一种新型的渗流试验设备，用以测定土体在发生剪切变形过程中不同物理力学状态条件下的

渗透系数，针对某种粘性土进行了一系列试验，结果表明粘性土剪切变形过程中的渗透系数受到多种因

素的影响，其中剪切应变和围压的影响最为显著。在此基础上提出了一个可反映土体物理状态变化及剪

切中结构变化对其渗透性影响的数学模型，通过试验数据拟合验证，结果表明该模型可有效反映土体剪

切变形过程中不同物理力学状态条件下的渗透系数。 
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1. 引言 

渗透系数是土的最重要的参数之一，一般随物理力学状态的变化而变化。但由于问题的复杂性，在

一般的岩土工程设计计算中，渗透系数通常被假设为常数，但这种假设有时可能给设计计算结果带来很

大误差。因此有必要针对土体物理力学状态变化时的渗透性进行深入研究。 
目前，有学者研究了土体渗透性与物理指标如初始孔隙率、饱和度、粒径级配等的关系。Chu 等采

用不同的试验方法测定了某粘性土的渗透性[1]，结果表明渗透系数随深度增加而逐渐降低。Marshall 通

过试验研究了粘性土孔隙比对渗透性的影响[2]，结果表明孔隙比对粘性土的渗透性有重要影响，同种粘

性土的渗透性随孔隙比的减小而迅速减小。Nishida 等针对大量粘性土的渗透性试验结果表明粘性土的渗

透系数与其孔隙比有密切关系[3]。Garcia 对某淤泥质粘性土进行了试验研究[4]，定性分析了孔隙分布对

土体渗透系数的影响。Bryant 对某工程场地的粘性土进行了渗透试验[4]，研究了土体平均粒径和土体密

度对其渗透性的影响。 
也有一些学者研究了力学状态如围压、固结度等对渗透性的影响。Chan 利用三轴仪对某粘性土进行

了渗透试验[5]，测定了垂直于层面及平行层面两个方向的渗透系数，求得了两个方向的渗透比率，但试

验过程中没有改变试样的受力条件。Carpenter 在三轴仪中对某粘性土进行了渗透试验[6]，研究了试样尺

寸、水力坡降、渗透历时以及渗流出口处的有效应力等因素对渗透系数的影响，得出了一些有益的结果，

但试验中没有考虑应力状态变化对土体渗透性及渗透各向异性的影响。在国内，朱建华进行了某粘性土

的室内渗透试验[7]，分析了渗流出口处有效应力、试样长度、水力坡降及渗透历时对土体渗透系数的影

响，认为粘性土渗透性受有效应力的影响较大，随有效应力的增加而降低。李平通过在三轴仪中对某饱

和粘性土试样的渗透试验[8]，研究了初始孔隙比、固结度、周围压力对土体渗透性的影响，结果表明对

相同初始孔隙比的试样，固结后土体的渗透系数与孔隙比在半对数坐标系下呈近似直线关系，且土体渗

透系数随固结度和周围压力的增大而减小。 
实际上，土体常处于不等向应力的剪切过程中，因土体剪切引起的物理力学状态变化是引起其渗透

性变化的根本原因。而目前的试验研究中，土体要么没有发生变形，要么只是发生等向固结变形，均没

有考虑不等向剪切变形的影响。 
本文研制了一种新型的试验设备，可测试粘性土发生不等向剪切变形时的渗透系数。通过一系列试

验，分析了不等向剪切变形对土体渗透性的影响，基于试验成果，提出了一种粘性土渗透系数的数学模
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型，并通过实测数据对该模型进行了拟合验证。 

2. 试验装置和试验土料 

2.1. 试验装置 

试验装置原理示意图如图 1 所示，是在三轴仪的基础上通过改进底座和上帽并增加内部三向渗透系

统而得。试样为长方体形状，尺寸为长 9 cm、宽 4.5 cm、高 11 cm。改造的底座与顶帽主体部分水平横

断面均为椭圆形，与试样接触部位为方形，中间设置平滑过渡。试样放置在底座的方形平台上，上面放

置顶帽。在底座和上帽中设置三向渗透管路及开关控制系统，以实现试样三个垂直方向上任一方向的渗

流。 
试样的固结和剪切功能通过三轴仪本身的围压和轴向剪切系统实现。当试样被剪切至某轴向变形时，

通过控制渗流管路的开合，对试样某一方向两侧表面施加水压力，通过预先放置于试样渗透方向的两侧

表面上的透水性土工织物实现导水渗流。试验过程中，试样的剪切过程需足够慢，以尽量减小剪切产生

的超静孔隙水压力影响。 
渗流试验中，当流量趋稳时，记录相应时刻试样的围压、轴向应力、轴向位移、渗流量及时间等，

通过相应计算获得试样当前状态下的渗透系数。然后，试样可被继续剪切至不同轴向变形后再次进行渗

流试验，如此反复多次可得到试样在不同剪切变形条件下的一系列渗透系数。 
更换试样，可改变试样围压、渗透方向、渗透水压力等条件，研究试样的渗透性变化规律。 

2.2. 试验土料 

试验土料为某心墙堆石坝的心墙粘性土，主要的物理指标如表 1 所示，级配曲线如图 2 所示。 
为了解试验土料的力学性质，首先进行了常规三轴试验，结果表明该土料的剪胀性很弱。 
 

 
1-底座；2-量水管；3-出水管与阀门；4-X 方向渗流进水

管；5-Y 方向渗流进水管；6-Z 方向渗流进水管；7-试样；

8-进水侧土工织物；9-出水侧土工织物；10-上帽；11-X
方向渗流出水管；12-Y 方向渗流出水管；13-Z 方向渗流

出水管；14-传力杆 

Figure 1. Sketch map of the seepage test device   
图1. 渗流试验装置示意图                  
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Table 1. Physical index of the testing soil                                                                    
表 1. 试验土料的物理指标                                                                               

液限 wL 塑限 wP 塑性指数 IP 颗粒比重 最优含水量 wOP 最大干密度 ρdmax 

30.8% 16.5% 14.3 2.732 15.0% 1.86g/cm3 

 

 
Figure 2. Gradation curve of the testing soil                     
图 2. 试验土料的粒径级配曲线                             

3. 典型试验结果与分析 

利用研制的试验装置，针对上述土料，分别在试样的三个垂直方向，进行了不同剪切应变、围压、

渗透压力等条件下的渗透试验，求取了一系列的渗透系数，以下针对典型试验结果进行分析。 

3.1. 不同剪切应变和围压条件下的渗透性 

图 3 表示了试样在不同围压条件下发生不同的轴向剪切应变后的渗透系数，对应的渗透方向为 Y 方

向，渗透水压力为 50 kPa。从图 3 可以看出： 
1) 在试样承受不等向应力发生剪切应变的起始阶段，渗透系数迅速减小，随着轴向应变的增加，变

化速率越来越慢，最后渗透系数基本趋于稳定。 
2) 低围压下，渗透系数变化幅度较大，最大可达数十倍，而高围压下渗透系数的变化幅度相对较小，

一般只有 3~5 倍。 
3) 在低围压如 100 kPa、300 kPa 时，试样在轴向应变增加到某一程度时，渗透系数有反向增加趋势，

但增加幅度不明显。高围压下试样的渗透系数没有反向增加现象。 
4) 不同围压下的试样在产生相同的轴向应变时，围压小的试样其渗透系数较大，围压大的试样其渗

透系数较小。且这种差别随围压的增加而逐步变得不明显。 
以上结果可解释如下：在轴向应变不大的起始阶段，试样在压缩及剪切作用下变得越来越密实，水

流在试样中的通过变得越来越困难，渗透系数逐步减小。随着轴向位移的继续增加，土样密度的增加幅

度越来越小，其渗透系数的变化也越来越慢。低围压下试样渗透系数反向增加的现象可能与试样的剪胀

特性有关，由于试验土料的的剪胀性很弱，因此这种反向增加的现象及幅度也很弱，且随着围压的升高

表现得越来越弱，直至消失。 

3.2. 不同方向的渗透系数 

图 4 表示在 700 kPa 围压下，针对三个试样，分别在 X、Y、Z 三个垂直方向施加 50 kPa 渗透压力时， 
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Figure 3. Permeability under different axial strain                 
图3. 试样渗透系数随轴向应变的变化                         

 

 
Figure 4. Permeability in different directions                      
图4. 不同方向的渗透系数                                   

 
试样渗透系数随轴向应变的变化。 

可以看出，三个方向渗透系数总体变化趋势均表现为逐步减小，与上述特点类似。但在与剪切方向

相对关系不同的渗透方向上，渗透系数存在差异，竖直方向渗透系数小于水平方向，这可能与土体的各

向异性有关。 

4. 渗透性数学模型 

4.1. 渗透系数与孔隙比的关系 

计算出试样在不同轴向应变条件下的孔隙比，并将其与对应的渗透系数值绘制于半对数坐标系中，

如图 5 所示。 
可以看出，试样的渗透系数随孔隙比增加而增加。围压较低的试样，其孔隙比相对较大，而高围压

试样的孔隙比相对较小，这是由于围压大小对试样等向固结和剪切过程中的排水量有较大影响。 
在图 5 中，各围压对应的曲线的起始点在每一系列曲线中的孔隙比为最大，此时试样的轴向应变很

小，其渗透系数接近于试样等向固结完毕而尚未发生不等向剪切变形时的渗透系数。因此，将这些曲线

按变化趋势做反向延伸，估算得到各围压下试样仅发生等向固结时的渗透系数，得到点 A、B、C、D、E
如图 5 所示。可以看出，A、B、C、D、E 五点基本在同一条直线上，这条直线可反映出试样只发生等向
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固结变形时的渗透系数与孔隙比的关系，称之为“等向固结渗透系数线”，即只发生等向固结的试样，

其渗透系数沿“等向固结渗透系数线”的趋势变化。当试样发生不等向剪切变形时，其渗透系数值发生

向下偏移并脱离“等向固结渗透系数线”，此时的渗透系数与试样的应力状态有关。 

4.2. 渗透系数与剪应力水平的关系 

在图 5 中，不同围压下的试样渗透系数变化趋势不同，表明渗透系数并不只取决于孔隙比，还与试

样的应力状态有关。本文选取剪应力水平表示土体应力状态的变化，剪应力水平可反映土体剪切引起的

结构变化，而研究表明，结构对于土体的渗透性有较大影响。剪应力水平是土体剪切破坏面上的剪应力

与其抗剪强度的比值，可按下述公式计算。 

( )( )
( )

1 3

3

1 sin
2 cos sinlS

c
σ σ ϕ

ϕ σ ϕ
− −

=
+

                                  (1) 

其中，σ1、σ3、c、φ分别是大主应力、小主应力、粘聚力和内摩擦角。 
计算出试样在不同轴向应变下的剪应力水平，将其与对应的渗透系数绘制于半对数坐标系中如图 6

所示。可以看出，试样的渗透系数随剪应力水平的增加而逐步降低。当剪应力水平较小时，渗透系数的

变化速率较快，剪应力水平较高时，渗透系数的变化速率减慢。同一围压条件下，对应于不同的剪应力 
 

 
Figure 5. Permeability and void ratio in semi-log coordinate system 
图5. 半对数坐标系中渗透系数与孔隙比的关系               

 

 
Figure 6. Permeability and shearing stress level in semi-log coordi-
nate system                                              
图6. 半对数坐标系中渗透系数与剪应力水平的关系           
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水平，试样的渗透系数不同，表明剪应力水平也是影响土体渗透系数的重要因素。 

4.3. 土体剪切变形中渗透系数数学模型 

本文建议用式(2)所示指数函数描述粘性土剪切变形中渗透系数与孔隙比和剪应力水平的关系。 

( )exp lk ae bS c= + +                                     (2) 

其中，k、e、Sl 分别是渗透系数、孔隙率和剪应力水平，a、b、c 是模型参数，可通过一组试验求取。 
式(2)可转化为式(3)。 

( ) ( )exp exp lk ae c bS= +                                  (3) 

在式(3)中，第一部分 ( )exp ae c+ 可反映土体物理状态变化对渗透系数的影响，第二部分 ( )exp lbS 则

从力学状态的角度反映了土体剪切作用引起的结构变化对渗透系数的影响。 
当剪应力水平 Sl = 0，即土体只发生等向固结变形时，式(3)退化为 

( )expk ae c= +                                         (4) 

式(4)即前文所述的“等向固结渗透系数线”。 

4.4. 数学模型的空间形式 

式(2)可以表示为一个空间曲面如图 7所示，其中两个水平向坐标轴分别为孔隙比 e 和剪应力水平 Sl，

竖直向坐标轴为渗透系数 k。这个空间曲面上的任意一点均对应于一个具有一定孔隙比和剪应力水平的土

体的渗透系数值。 
当试样只发生等向固结时，剪应力水平 Sl 为 0 并保持不变，此时式(2)所表示的曲面与 k-e 坐标平面

的交线即“等向固结渗透系数线”。当土体发生剪切变形时，孔隙比及剪应力水平同时变化引起渗透系

数的变化，土体渗透系数的变化轨迹如图 7 中“一般轨迹”所示。 
 

 
Figure 7. Dimensional curve surface of permeability                     
图7. 数学模型的空间曲线形式                                      
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Figure 8. Calculated values and measured values of permeability     
图8. 渗透系数的模型计算值与实测值对比                     

4.5. 模型拟合与验证 

根据本文试验结果，计算式(3)中的参数 a、b、c，得到试验土料的渗透系数公式为 

( )exp 20.814 2.923 23.46lk e S= − −                            (5) 

将式(5)计算结果与试验结果进行对比，图 8 表示了试样在 300 kPa、500 kPa、900 kPa 条件下的对比

结果。可以看出，模型计算结果与实测值较为接近，表明上述数学模型是有效的。 

5. 结论 

通过本文研究可得到如下结论： 
1) 基于三轴仪改进的渗透试验装置可有效用于测试试样在剪切变形过程中的渗透系数。 
2) 试验结果表明，粘性土的渗透系数受诸多因素的影响，如轴向剪切应变、围压、渗透方向和渗透

水压力等，其中，剪切应变和围压的影响最为显著。 
3) 所提出的渗透系数数学模型一方面通过孔隙比反映土体物理状态变化对渗透性的影响，另一方面

通过剪应力水平反映剪切引起的结构变化对土体渗透系数的影响。当土体仅发生等向固结时，渗透系数

沿数学模型的退化形式“等向固结渗透系数线”发展，当土体发生剪切变形时，渗透系数随着“一般轨

迹”运行。 
4) 基于试验数据的模型拟合表明，所提出的数学模型可有效反映土体在剪切变形过程中不同物理力

学状态条件下的渗透系数。 
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