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摘　要：针对防渗浆材结石体或灌浆固结体渗透性的测试及其对污染物阻滞性能测试的需要，研制了一种围压密
封的柔壁渗透仪，并获得国家专利。 采用 Ｓ、Ｎ和 Ｚ型三类浆材结石体试样，通过在不同渗透压力、不同围压条件下
的渗透系数测定，与南－５５型变水头渗透仪的对比试验研究，以及垃圾渗沥液的渗滤试验，证明柔壁渗透仪对制样
要求不高、密封好、测试误差＜１畅１９ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ，精度满足规范要求。 该研究的创新点在于采用柔性乳胶膜作测试
试样的侧壁，通过气压或水压施加围压实现试样的侧壁密封，渗透压力可在 １０ ～１０００ ｋＰａ范围调节，围压可在 １０ ～
１５００ ｋＰａ范围调节，试样直径有 ６１畅８和 １０１ ｍｍ两种规格可选，且精度要求不高，试样高度在 ２０ ～１５０ ｍｍ范围内
任意选用，可方便地用于测试浆材结石体或灌浆固结体的渗透系数，以及浆材结石体对污水中污染物的阻滞性能，
有助于防渗浆材的研制。
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0　引言
自 １８０２年法国工程师查理士· 贝利尼在第厄

普水闸修复工程中首次采用人工锤击法灌注粘土和

水硬石灰浆以来，灌浆材料和灌浆技术不断发
展

［１］ ，广泛用于水利工程防渗、土木工程地基加固、
环保工程中垃圾填埋场防渗处理等，而且在各种防
渗工程中要求浆材结石体或灌浆后的固结体具有低

的渗透系数，如垃圾填埋场防渗要求材料渗透系数
≯１０ －７ ｃｍ／ｓ，土工合成材料粘土衬垫（ ｇｅｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｌａｙ ｌｉｎｅｒ，简称 ＧＣＬ）防渗材料渗透系数一般为 １ ×
（１０ －１０ ～１０ －７）。 因此研究开发浆材结石体、灌浆固

结体和 ＧＣＬ渗透系数的测定仪，以及垃圾填埋场防
渗浆材对污染物阻滞性能的测定十分必要。
目前，国内常水头渗透仪主要适用于渗透系数

大的无粘聚性土的渗透系数测试，变水头渗透仪
（如南 －５５ 型）适用于渗透系数较小（一般大于
１０ －８ ｃｍ／ｓ）的粘性土的渗透系数测试，后者的构造
是由上下盖、盛样筒、环刀、上下透水石组合而成，当
以一定的水头高度向渗透仪供水时，水将经下透水
石、环刀中的试样、上透水石流出，根据测管水头变
化和时间等，依据达西定律求得渗透系数。 但是，该
渗透仪用于测试浆材结石体渗透性时存在如下问
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题：
（１）当浆材结石体渗透系数＜１０ －７ ｃｍ／ｓ，特别

是 １０ －８ ｃｍ／ｓ时，南－５５型渗透仪很不适用，一是测
试时间长，二是由于测试时间长渗出液体蒸发导致
测试不准确。

（２）把浆液预先注入环刀内制样，由于凝结中
的收缩产生侧壁渗漏；把浆液先注入圆柱样筒，待凝
固到一定程度后用环刀切入成样，需把握好时机和
娴熟的操作，否则太硬切不进去或由于操作不当造
成侧壁渗漏；所以南－５５型渗透仪不适用于防渗浆
材结石体和灌浆固结体渗透性试验。

（３）渗透性测试实践表明，南 －５５ 型渗透仪测
试结果与操作工艺有很大关系，同样的浆材结石体
样，两台仪器同时测试的结果多数情况下存在较大
差异。

（４）不适用于浆材结石体对渗沥液中污染物阻
滞性能的测试。

（５）试样直径和高度不可变。
因此，本文研发柔壁渗透仪（专利号：ＺＬ２００５

２００９１５７６．Ｘ）的目的在于解决：（１）低渗透性防渗浆
材结石体的渗透性测试问题；（２）灌浆后固结体渗
透系数的测试问题；（３）防渗浆材对垃圾填埋场渗
沥液的防渗性能及其对污染物的阻滞效果等问题，
以便促进低渗透性防渗浆材的研制和提高防渗工程

的质量。

1　柔壁渗透仪的基本组成与测试原理
1．1　柔壁渗透仪基本组成

柔壁渗透仪组成原理如图 １ 所示，由压力腔、测
试单元（包括上下试样座、透水石、试样等）、柔性乳
胶膜、可上下滑动的顶座与顶座支撑杆、滤出液导出
管、围压输入管、渗滤液输入管等组成。 上下试样座
有饱６１畅８ 和 １０１ ｍｍ 两种直径可更换，测试时按试
样尺寸选择可更换式试样座和透水石的直径及柔性

乳胶膜的直径。 顶座可沿顶座支撑杆上下滑动，以
适应不同高度的试样，一般为 ２０ ～１５０ ｍｍ。

图 １ 柔壁渗透仪组成原理示意图

1．2　测试原理
测试某种试样的渗透系数时，首先按图 １ 组成

装样，然后根据测试采用的渗透压力确定围压，一般
围压比渗透压高 ０畅３ ～０畅５ ＭＰａ，围压可通过水加压
或直接采用气压施加，使乳胶膜紧贴试样，确保试样
侧壁不渗漏。 待围压稳定后施加渗透压力，当有液
体渗出后开始计时 t，并量测渗出液体的体积（Q）。
根据达西定律便可计算出试样的渗透系数 KＴ，即：

KＴ ＝QL／（１０APt）
式中：KＴ———某一温度时的渗透系数，ｃｍ／ｓ；Q———
时间 t 秒内的渗透水量，ｍＬ；L———试样高度，ｃｍ；
A———试样断面积，ｃｍ２ ；P———渗透压力，ｋＰａ；t———
渗透时间，ｓ。
当测试某种试样对污水中污染物的阻滞性能

时，按上述测定渗透系数的方法进行，而后对渗滤前
后的液体样进行分析，便可得到试样对污水中污染
物的阻滞性能，同时也可测得污水通过试样的渗透
系数。

2　柔壁渗透仪的试验研究
2．1　影响因素的试验研究

柔壁渗透试验结果的影响因素主要有试验用

水、温度、渗透压力和围压等，其中试验用水与温度
对渗透系数的影响与南－５５ 型渗透仪一样，所以下
面主要进行渗透压力与围压对渗透系数的影响研

究。
采用笔者研制的 Ｎ型、Ｚ型和 Ｓ型三类浆材，采

用长度 １００ ｍｍ左右、内径 ６０和 ９５ ｍｍ的塑料管制
样，进行不同渗透压力条件下的渗透系数测试，测试
结果如表 １ 和图 ２、３所示。

由表 １ 和图 ２、３ 可知，渗透压力对不同浆材结
石体的渗透系数影响较小，其误差＜０畅３２ ×１０ －n，符
合国家土工试验方法标准渗透试验要求（不大于 ２
×１０ －n） ［３］ 。
　　对Ａ －７、Ｚ和Ｓ三个样进行了不同围压条件下

表 １　不同渗透压力条件下的渗透系数测试结果表

渗透压力
／ｋＰａ

渗透系数／（ ×１０ －６ ｃｍ· ｓ －１ ）
Ｎ 样（养护 ７ｄ） Ｚ 样（养护 ７ｄ） Ｓ 样（养护 ７ｄ）

３０ 贩５ ff畅１８
４０ 贩７ 鲻鲻畅６２ ０ qq畅８４９
７０ 贩５ ff畅１２
８０ 贩７ 鲻鲻畅４０ ０ qq畅８３３

１２０ 贩５ ff畅０６ ７ 鲻鲻畅４７ ０ qq畅８２２
１６０ 贩４ ff畅９１ ７ 鲻鲻畅４５ ０ qq畅８１７

最大误差 ０ ff畅２７ ０ 鲻鲻畅２２ ０ qq畅０３２
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图 ２ Ｎ、Ｚ 样渗透系数与渗透压力的关系

图 ３ Ｓ样渗透系数与渗透压力的关系
的渗透系数测试，测试结果如表 ２ 和图 ４、５所示。

表 ２　不同围压条件下的渗透系数测试结果表

围压
／ｋＰａ

渗透系数／（ ×１０ －６ ｃｍ· ｓ －１ ）
Ａ －７ 样（养护 ６ｄ） Ｚ 样（养护 １０ｄ） Ｓ样（养护 ８ｄ）

４０ 棗１ oo畅０１
５０ 棗１ oo畅０６
６０ 棗１ oo畅０３ ２ ((畅１３ ０ zz畅７２４
７０ 棗１ oo畅０３
８０ 棗１ ((畅９５ ０ zz畅７１２

１００ 棗１ ((畅９０ ０ zz畅７２７
１２０ 棗１ ((畅９５ ０ zz畅７１４

最大误差 ０ oo畅０５ ０ ((畅２３ ０ zz畅１５０

图 ４ Ａ －７、Ｚ样渗透系数与围压的关系

图 ５ Ｓ样渗透系数与围压的关系
由表 ２ 和图 ４、５ 可知，围压力对不同浆材结石

体的渗透系数影响也较小，其误差＜０畅２３ ×１０ －６，同
样符合国家土工试验方法标准渗透试验要求（不大
于 ２ ×１０ －n）［３］ 。
可见，提高渗透压力和施加围压对浆材结石体

渗透系数影响不大，引起的变化幅度在渗透试验规
范规定范围之内，所以采用施加较大渗透压的方法
测试渗透系数，加快测试速度是可行的。
2．2　柔壁渗透仪与南－５５型渗透仪对比试验

选用 Ｓ型、Ｎ型和 Ｚ型三类浆材制样，在南－５５
型渗透仪可测的养护时间内进行了渗透系数测试的

对比试验，试验结果对比见表 ３。

表 ３　柔壁渗透仪与南 －５５ 型渗透仪试验结果对比表

试样编号
养护时间

／ｄ
南 －５５ 渗透仪试验结果

K２０ ／（ ｃｍ· ｓ －１ ） 渗透水头／ｃｍ
柔壁渗透仪试验结果

K２０ ／（ｃｍ· ｓ －１ ） 渗透水头／ｃｍ
两种渗透仪试验结果

绝对误差／（ｃｍ· ｓ －１ ）
Ｓ －１ 栽７ 倐２ WW畅３０ ×１０ －６ １６０ ～１９０ X２   畅３９ ×１０ －６ ２００ 贩０   畅０９ ×１０ －６

Ｓ －２ 栽１４ 倐７ WW畅９３ ×１０ －７ １６０ ～１９０ X６   畅７４ ×１０ －７ ３００ 贩１   畅１９ ×１０ －７

Ｎ －１ 谮７ 倐５ WW畅２１ ×１０ －６ １６０ ～１９０ X５   畅０７ ×１０ －６ ３００ ～１６００ 0０   畅１４ ×１０ －６

Ｚ －１ 种９ 倐４ WW畅８９ ×１０ －６ １６０ ～１９０ X５   畅６１ ×１０ －６ ２００ 贩０   畅７２ ×１０ －６

Ｚ －２ 种１３ 倐２ WW畅１５ ×１０ －６ １６０ ～１９０ X１   畅９６ ×１０ －６ ２００ 贩０   畅１９ ×１０ －６

由表 ３可见，通过 ５种不同试样的试验，两种仪
器测试结果的绝对误差最大值远小于国家土工试验

方法标准中渗透试验规定的 ＜２ ×１０ －n ｃｍ／ｓ［３］ ，所
以柔壁渗透仪用于渗透试验是可行的，其精度比较
高，符合规范要求。
2．3　垃圾渗沥液阻滞性的测试

利用柔壁渗透仪进行了垃圾渗沥液的渗滤试

验。 垃圾渗沥液取自长春三道镇垃圾卫生填埋场，

采用笔者研制的 Ｎ 型、Ｚ 型和 Ｓ 型浆材，浆材凝固
２８天后进行渗滤试验，试验条件为：围压 １５０ ～１６０
ｋＰａ，渗透压 １００ ｋＰａ，试样直径 ６０ ｍｍ，试样高 ４０ ～
８３ ｍｍ，试验结果见表 ４。

实践证明，利用柔壁渗透仪可以方便快速地进
行垃圾渗沥液在浆材结石体中的渗滤试验，通过水
质分析便可得到阻滞率，从而评价浆材对污染物的
阻滞性能，同时还可得到渗沥液在浆材结石体中的
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表 ４ 浆材结石体对垃圾渗沥液阻滞性测试结果表

渗沥液
成分

渗沥液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）

Ｎ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１）
阻滞率
／％

Ｚ样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１）
阻滞率
／％

Ｓ －１ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
阻滞率
／％

Ｓ －２ 样
滤出液

／（ｍｇ· Ｌ －１ ）
阻滞率
／％

ＮＨ４ －Ｎ ２００７ 靠靠畅９ ３ ��畅３１ ９９ 槝槝畅８４ １４９ 亮亮畅２ ９２ pp畅５７ ７ ]]畅０３ ９９ HH畅６５ ２７９ qq畅２ ８６ $$畅０９
ＴＰ １７ 靠靠畅９４６ ０ ��畅７１２ ９６ 槝槝畅０３ １ 亮亮畅３３２ ９２ pp畅５８ ０ ]]畅０１ ９９ HH畅９４ ０ qq畅００８ ９９ $$畅９６
ＳＳ ２１７０ 靠１４４ �９３ 槝槝畅３６ １０３ 亮９５ pp畅２５ １０１ ]９５ HH畅３５ １４２ q９３ $$畅４６
ＣＯＤＣｒ ２３３３３ 靠靠畅３ ４１２５ �８２ 槝槝畅３２ ４７９１ 亮亮畅９ ７９ pp畅４６ ２８６ ]]畅５６ ９８ HH畅７７ １３２１ qq畅３６ ９４ $$畅３４
ＢＯＤ５ �８７００ 靠１５９０ �８１ 槝槝畅７２ １７８０ 亮７９ pp畅５４ １７４ ]９８ HH畅００ ５１０ q９４ $$畅１４

注：（１）试样高：Ｎ 样和 Ｚ 样为 ８３ ｍｍ，Ｓ －１ 样为 ７３ ｍｍ，Ｓ －２ 样为 ４０ ｍｍ；（２）阻滞率是指渗沥液与试样滤出液所含成分之差占渗沥
液所含成分的百分比。

渗透系数，本试验的渗透系数为（０畅３２ ～０畅７６） ×
１０ －７ ｃｍ／ｓ。

3　结语
（１）柔壁渗透仪采用乳胶膜围压密封，解决了

环刀制样难，并易产生侧壁渗漏等问题，测试精度
高，可用于防渗浆材结石体和灌浆后固结体（钻孔
取样）的渗透系数测定，以及粘性土的渗透系数测
定，有助于防渗浆材的研究和防渗工程质量的检测；

（２）采用水压或气压加压渗透方式，可在较大
范围内选择并提高渗透压力，解决了浆材结石体等
低渗透系数材料的渗透系数和阻滞性能测试问题，
且加快了测试速度，提高了测试效率，可用于浆材结

石体、灌浆固结体等固体样对污水中污染物阻滞性
能的测试等；

（３）试样高度和直径可有多种选择，并可根据
工程需要模拟场地应力条件进行渗透试验。

参考文献：
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究［ Ｊ］．水文地质工程地质，２００７，３４（５）：９４ －９７，１０１．
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春工程学院学报（自然科学），２００６，７（１）：１ －４．
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图 ６　浆液搅拌机

4．4　单管、双管、三重管钻具
规格齐全，性能可靠。
通过近几年的发展，我厂旋喷系列产品已成功

应用于各地的地铁建设、堤坝防渗加固、软地基处
理、防止建筑物下沉、工程临时支护等多个领域（见
图 ７），得到了用户的好评，为国家建设做出了一定
的贡献。

图 ７ 设备施工现场

5　今后的研发方向
研发空洞自动扫描系统，将超声波传感器装在

钻头上部，利用其对空洞进行扫描，并通过传感器将
参数传至计算机，由计算机自动绘制出空洞立体几
何图形、断面形状，并计算出所需填充材料的体积进
行填充，可以得到完全固结的柱体，并可以通过复喷
对空洞形状进行修整。 通过此种方式施工，最大孔
深可以达到 ７５ ｍ 左右，桩径可以达到 ４ ｍ，桩体的
强度可以得到较大提高。
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