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摘  要：非饱和黄土的渗透性是非饱和黄土性质的重要组成部分。研究黄土不同方向的渗透性对确定其湿陷范围和由于水的

渗透引起的黄土滑坡具有很重要的理论意义。研究了黄土渗透性的各向异性特征及其机制。以具有明显各向异性的西安 Q3

原状黄土为研究对象，用 TEN 型张力计测量了黄土试样不同方向的、不同含水率下的吸力；用变水头渗透试验测量了黄土

竖直和水平方向的饱和渗透系数。结果表明，当体积含水率在 23%～41%时，张力计沿不同方向插入土样所测吸力相差不大；

竖直方向的饱和渗透系数是水平方向的 4.02 倍。在吸力测量的基础上，根据土-水特征曲线，确定了竖直和水平方向的非饱

和黄土的渗透系数。得出在黄土不同方向，随着吸力的增大或减小，渗透系数减小或增大；竖直方向的渗透系数普遍地大于

水平方向的渗透系数；当吸力小于 57 kPa 时，随着吸力的增大，竖向渗透系数与水平向渗透系数的差值减小。通过观测黄

土的结构，得出黄土结构对其渗透性有重要影响。 
关  键  词：原状 Q3黄土；各向异性；非饱和土；渗透性；微观结构；机制 
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Abstract: The permeability of unsaturated loess is an important part of its properties. The research on loess permeability in different 
directions is particularly important to determine the range of loess collapse and the study of loess landslides caused by the infiltration 
of water in the loess. So, the anisotropic permeability and mechanism of Q3 loess are studied. The test samples are the undisturbed Q3 
loess with obvious anisotropy from a building site in Xi’an city. The matrix suctions at different volumetric water contents and in 
different directions are measured with tensiometer. The saturated hydraulic conductivity is measured by falling head permeability test. 
The results show, while tensiometer is inserted vertically and paralleling with soil layer into samples, that the suctions are very close 
as the volumetric water content is between 0.23 and 0.41; and the saturated hydraulic conductivity in vertical direction is 4.02 times 
as that in horizontal direction. Further, the correlation function between the hydraulic conductivity and suction for unsaturated loess 
in vertical and horizontal directions is obtained by the soil-water characteristic curve based on the measured suctions. It can be 
obtained that the hydraulic conductivity reduces/increases with the matrix suction increases/reduces in both directions of the loess. 
The hydraulic conductivity in vertical is generally higher than that in horizontal. The difference of hydraulic conductivity between 
vertical and horizontal directions reduces with the matrix suction increases when matrix suction is less than 57 kPa. Structure 
observation shows that the anisotropy of loess structure has a significant effect on the anisotropic permeability. 
Key words: undisturbed Q3 loess; anisotropy; soil moisture; permeability; microstructure; mechanisms 
 

1  引  言 

我国是世界上黄土面积分布最广的国家之一，

黄土和黄土状土的分布面积约为 64×104 km2。典型

黄土垂直节理发育，多为大孔隙，黄土的渗透性具

有明显的各向异性。黄土湿陷、黄土滑坡等均与水
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在黄土中的渗流密切相关。因此，研究黄土渗透性

有重要的工程实际意义。 
非饱和土的渗透系数在饱和、非饱和渗流分析

中非常重要。土壤学者和岩土工程学者用非饱和

导水率测定系统[1]、经验公式[2－9]、宏观模型[10]、

基于Hagen-Poiseuille流动模型 [11－12]、归一化思

想 [13]、分形几何模型[14－15]以及土壤溶液的电导率[16]

为基础，分别研究了渗透系数随基质吸力、饱和度、

体积含水率或有效饱和度的变化规律。王铁行[17]、

王辉等[18]研究了干密度对黄土渗透系数的影响。刘

奉银等[19]建立了湿度和密度双变化条件下的重塑

非饱和黄土渗透系数函数，李云峰[20]研究了洛川黄

土渗透性与孔隙性的关系，刘宏泰等[21]研究了干湿

循环对重塑黄土渗透性的影响，赵天宇等[22]研究了

渗透时间、围压和渗透压等渗透条件对膨润土改性

黄土渗透系数的影响。但目前研究黄土不同方向渗

透性的文献还很少。 
黄土在不同方向的渗透性研究对确定黄土湿陷

范围，研究由于水的渗入引起的黄土滑坡有重要的

理论意义。因此，本文以具有明显各向异性的西安

Q3原状黄土为研究对象，通过扫描电镜（ESM）和

数码相片观测黄土的微观结构，用 TEN 型张力计测

量吸力和用变水头渗透试验测量其饱和渗透系数，

研究了西安 Q3 原状黄土在竖向和水平方向的渗透

性，并分析了其机制。 

2  试验方案 

试验用土取自西安市东郊雁引路 45 号，取样深

度约 10 m，为 Q3黄土。土样土质较均匀，竖向孔

隙发育，具有明显的各向异性。土样的天然密度

  1.75 g/cm3，土粒密度 s  2.71 g/cm3，天然含

水率w  13.03%，孔隙率 n  0.427 6。 
现场采取大块（40 cm  40 cm）的原状土样，

分别测量了水平和垂直方向的不同体积含水率下的

吸力。吸力采用 TEN 型张力计测定，TEN 型张力

计可以测量 0～100 kPa 范围的吸力。吸力测定试验

方法如下： 
（1）将原状黄土先制成边长为 30 cm 的方形试

样，用直径约为张力计探头直径的钻头在试样中心

打孔，孔深为 8 cm 左右。 
（2）将张力计排气、充满水后，竖直向下插入

土样钻孔中，用与土样相同湿度的湿砂填充试验钻

孔与张力计间的空隙。等张力计读数稳定后，即测

得初始含水率下试样的吸力值。测量水平方向吸力

时，将土样翻转 90°，张力计均竖直向下插入土中。 

（3）测定试样的初始吸力后，给试样分级加水，

改变试样的含水率；或将土样暴露于空气中，晾一

段时间。加水的方法是水膜转移法，用滴定管把所

需的水量均匀地滴在试样上。然后，用塑料膜密封

至少 7 d，确保土样水分均匀，这时，可进行这一级

含水率条件下的吸力量测。如此可分级测量试样在

不同含水率条件下的吸力。 
黄土的饱和渗透系数采用室内变水头渗透试验

测定，使用TST－55型渗透仪，试样直径为 61.8 mm，

高为 40 mm；扫描电镜（SEM）和数码相机拍摄的

相片描述土样在竖直和水平方向上的结构特性。 

3  试验结果分析 

3.1  土-水特性 
通过试验测定土样在不同含水率下的吸力，  

图 1、2 分别为张力计垂直土层面和平行土层面插入

土样时的吸力 S 和时间 t 关系曲线。从图 1 可看出，

张力计垂直土层面插入土样时，随着体积含水率
的增加（23%增加到 38%），稳定后的吸力值不断减

小（由 60.2 kPa 减小到 19.3 kPa），试验数据符合正

常规律。 
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图 1  张力计垂直土层面插入土层时实测吸力与时间的关系 
Fig.1  Relations between measured suction and time while 

tensiometer is inserted sample vertically in soil layer 

 
图 2 为张力计平行土层面插入时，吸力随时间

t 的变化规律。测试结果表明，体积含水率  40%
时，稳定后吸力为 27.5 kPa；  37%时，稳定后吸

力为 23.0 kPa；体积含水率由 40%减小到 37%，实

测吸力由 27.5 kPa 减小到 23.0 kPa，与已有认识（随

着体积含水率的减小，吸力增大）不符，分析试验

数据总体变化规律，决定剔除  40%、S  27.5 kPa
这组数据。 

黄土吸力试验结果见表 1。 
根据吸力测试结果，将不同方向的试验结果绘

制于图 3，将图 3 中的试验点按直线方程拟合，得 
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0.004 0.468 1S             （1） 

式（1）拟合相关系数 0.990 5R  。 
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图 2  张力计平行土层面插入土层时实测吸力与时间的关系 
Fig.2  Relations between measured suction and time while 

tensiometer is inserted sample in parallel with soil layer 

 
表 1  试样在不同方向的实测吸力 

Table 1  Measured suctions under different directions 

张力计垂直于土层面 张力计平行于土层面 

体积含水率 

/ % 

吸力 

/ kPa 

体积含水率 

/ % 

吸力 

/ kPa 

23 60.2 25 55.0 

29 42.2 37 23.0 

35 32.0 40 27.5* 

38 19.3 41 18.0 

注：上标“*”表示分析测量数据的变化规律，该数据明显异常，舍去。 
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图 3  实测吸力与体积含水率关系图 

Fig.3  Relation between measured suction  
and volumetric water content for loess 

 
这说明：当体积含水率在 23%～41%时，沿黄

土不同方向的体积含水率与吸力间关系，可以认为

是按直线规律变化的，随着体积含水率的增大，吸

力单调减小。 
3.2  渗透系数函数确定 

饱和渗透系数试验结果见表 2。从表中看出，西

安 Q3 原状黄土竖直方向的饱和渗透系数平均值为

2.24 410  cm/s，水平方向的饱和渗透系数为5.57  

510  cm/s，竖直方向的渗透系数是水平方向的4.02 倍。

可见，沿黄土的不同方向，渗透性有显著的差异。 

 
表 2  沿土样竖直和水平方向的饱和渗透系数 

Table 2  Saturated hydraulic conductivity in vertical   
and horizontal directions of loess 

渗透系数/ (cm/s) 
试验方向 

试样 1 试样 2 试样 3 

平均渗透系数 

/ (cm/s) 

竖直方向 2.12×10-4 2.36×10-4   1.07×10-4** 2.24×10-4 

水平方向 3.42×10-5 6.88×10-5 6.40×10-5 5.57×10-5 

注：“**”表示该试验数据可疑，根据 Grubbs 法判断，将其舍去。 

 
非饱和土渗透系数 ( )K  的直接量测常常是很

困难的。目前，常采用基质吸力与含水率的关系曲

线（即土-水特征曲线）来间接测定 ( )K  [23]。具体

作法是将土-水特征曲线沿体积含水率轴分成 m 个

等分，可用每一个等分中点的基质吸力由下式计算

渗透系数 ( )K  ： 

s 2
d a w

sc

( ) (2 1 2 )( )

1,2, ,

m

i j
j i

KK A j i u u
K

i m

 


     






  （2） 

式中： ( )iK  为用相应于等 i 个等分中点的体积含水

率 i 对应的渗透系数； sK 为实测饱和渗透系数；

scK 为计算的饱和渗透系数； dA 为调整常数，与水

的密度、表面张力等有关； a wu u 为基质吸力；m
取 10。 

按照这一方法，已知黄土竖直方向的饱和渗透

系数（ 42.24 10 cm/s）和水平方向的饱和渗透系数

（ 55.57 10 cm/s），据吸力实测资料，用式（2）计

算得到沿黄土不同方向的 ( )K S 如表 3 和图 4 所示。 
从图 4 可看出，沿黄土不同方向，随着吸力的

增大或减小，渗透系数减小或增大；竖直方向的渗

透系数普遍大于水平方向的渗透系数；当吸力小于 

 
表 3  计算得黄土渗透系数 

Table 3  Calculated hydraulic conductivities of loess 
吸力 S 
/ kPa 

水平方向渗透系数 
/ (10-4 cm/s) 

垂直方向渗透系数 
/ (10-4 cm/s) 

0.00 0.56 2.24 
12.60 0.49 1.98 
17.54 0.43 1.72 
22.48 0.37 1.47 
27.42 0.30 1.22 
32.36 0.24 0.98 
37.30 0.19 0.76 
42.24 0.14 0.54 
47.18 0.09 0.35 
52.12 0.04 0.18 
57.06 0.01 0.05 
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图 4  渗透系数与吸力关系曲线 

Fig.4  Curves of hydraulic conductivity vs. suction 

 
57 kPa 时，随着吸力的增大，竖向渗透系数与水平

向渗透系数的差值减小。 

4  黄土各向异性渗透性的机制 

4.1  微观结构的特征 
图 5～8 为土样的扫描电镜相片。土层面上可见

大直径圆孔，基本单元体呈柱状排列，其间孔隙呈

窄深形状，结构规则一些；垂直土层面上可见大直

径长孔，基本单元体堆积在一起，可见浅的孔坑，

结构不规则。 
4.2  细观结构的特征 

因为扫描电镜观测范围较小，50 倍扫描电镜相

片反映土样的尺寸仅为长 2.57 mm，宽 1.98 mm。

倍数越大，观测的土样面积越小。为了反映土样较

大面积上的结构，又用数码相机对土样进行了照相，

根据数码相片观测，统计了孔径大于等于 0.5 mm
的圆孔数和长孔的数量（长孔指孔径大于等于   
0.5 mm，孔长与孔径比值明显大于 1.0 的孔）。图 9、
图 10 为沿垂直黄土层面和平行层面的数码相片。 

数码相机观测微观结构如表 4 所示，土层面上可

见的大孔隙基本均为圆孔（孔径大于等于 0.5 mm），

长孔数为 0；垂直土层面方向，圆孔数较少，绝大

多数相片有明显可见的长孔，长度多在 2 cm 以下， 
 

 
图 5 土层面上的扫描电镜相片（50 倍） 
Fig.5  Microscopic photo of specimen  

in soil layer plane (50 times) 

 
图 6  垂直土层面的扫描电镜相片（50 倍） 
Fig.6  Microscopic photo of specimen in  
vertical plane with soil layer (50 times) 

 

 

图 7  土层面上的扫描电镜相片（1 500 倍） 
Fig.7  Microscopic photo of specimen in  

soil layer plane (1 500 times) 
 

 

图 8  垂直土层面的扫描电镜相片（1 500 倍） 
Fig.8  Microscopic photo of specimen in vertical  

plane with soil layer (1 500 times) 

 

 
图 9  沿土层面上的数码相片 

Fig.9  Digital photo for loess in soil layer plane 

～20 m 

～20 m 

～1 mm 

～1 mm 
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图 10  垂直土层面的数码相片 

Fig.10  Digital photo for loess in  
vertical plane with soil layer 

 
表 4  沿土样不同方向的大孔隙数 

（孔径大于等于 0.5 mm，部分结果） 
Table 4  Numbers of macro holes in different directions  

of loess (when pore diameter larger than  
or equal 0.5 mm, partial results) 

土层面 垂直土层面 
试样 

编号 
试样面积 

/ cm2 
圆孔数 长孔数 

试样面积 

/ cm2 
圆孔数 长孔数 

1 16.8 9.0 0.0 18.0 1.0 0.0 

2 28.1 5.0 0.0 12.6 1.0 1.0 

3 9.0 9.0 0.0 36.0 3.0 0.0 

4 18.3 10.0 0.0 18.0 1.0 1.0 

5 9.0 3.0 0.0  9.0 0.0 1.0 

6 18.0 7.0 0.0  9.0 1.0 1.0 

7 18.0 4.0 0.0 12.5 0.0 1.0 

8 9.0 2.0 0.0 16.0 2.0 1.0 

9 30.0 8.0 0.0 24.0 0.0 1.0 

10 21.2 7.0 0.0 20.2 0.0 1.0 

11 17.5 4.0 0.0 16.0 0.0 1.0 

12 19.2 7.0 0.0  9.0 0.0 1.0 

13 17.4 6.0 0.0 16.0 0.0 1.0 

 
尤以近 1 cm 的居多，方向为竖直或与竖直方向成约

45°方向，说明黄土竖直方向的大孔隙很发育。经统

计，在土层面上，土样的平均圆孔数为 0.327 7 个

/cm2；垂直土层面方向，平均圆孔数为 0.038 4 个

/cm2。土层面上，平均圆孔数接近垂直层面上的 10
倍，说明沿黄土不同方向结构明显不同。 

图 11 为土样沿不同方向的孔（ d ≥ 0.5 mm）统

计图，在土层面上，测量圆孔数的标准差为 0.109 7；
在垂直土层面上，测量圆孔数的标准差为 0.039 7，
这说明在土层面上，圆孔数分布的离散程度比垂直

层面上的大。 
通过观测分析得知，黄土样品基本单元体为粒

状体。宏观上看，单元体围绕长孔（虫孔或根系形

成的孔洞）排列；从细微上看，为疏松的单粒排列，

属于接触联结。 
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图 11  沿土样不同方向的圆孔数统计图 

Fig.11  Numbers of round holes in soil layer plane  
and vertical plane with soil layer 

 

4.3  结构对黄土渗透特性各向异性的控制作用 
黄土是第四纪风积物，粒径以10～50 m的粗

粉砂占优势，西安Q3原状黄土粒径为20～30 m。 
随着黄土中含水率增大（吸力减小），土体孔隙

中的水所占体积增大，气体体积减小，土孔隙中水

的连通性增强，水在其中渗流的阻力减小，渗透系

数增大；反之，土中含水率减小，即吸力增大，渗

透系数减小。 
从黄土样的微观结构可知，与水平方向相比，

竖直方向基本单元体排列较规则，其间孔隙延伸较

深，水有较畅通的渗流通道；加之，有沿竖直方向

延伸的较多的长孔（大孔隙），长孔延伸 1～2 cm，

连通性好，而没有沿水平方向延伸的长孔。因此，

当土的含水率相同，即沿不同方向吸力大体相同时，

竖直方向的渗透性比水平方向的大。试验表明，黄

土竖直方向的饱和渗透系数是水平方向的 4 倍多。 
因为小孔隙比大孔隙具有更大的吸力，因此，

随着含水率的减小（吸力增大），水逐渐储存在小孔

隙中。从宏观上看，竖向和水平向的结构有较大的

差别，特别表现为竖直方向有大孔隙；从细观上看，

除去大孔隙，竖直和水平向孔隙大小的差异较小，

因此，随着含水率的减小，水逐渐储存在小孔隙中，

这意味着竖直方向与水平方向的渗透系数差别也减

小；反之，随着含水率的增大（吸力减小），水平与

竖直方向的渗透系数差异增大。 

5  结  论 

（1）西安 Q3原状黄土具有明显的各向异性，基

本单元体为粒状体，接触联结，疏松的单粒排列。 
（2）使用张力计测量了原状 Q3黄土不同含水率

下沿不同方向的吸力，发现当体积含水率在 0.23～
0.41 范围内时，两个方向的吸力相差不大。 

（3）通过测量土样竖向和水平方向的饱和渗透
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系数，发现竖直方向的饱和渗透系数是水平方向饱

和渗透系数的 4.02 倍，黄土结构的各向异性对渗透

性有明显的影响。 
（4）在吸力测量的基础上，用间接法得到了相

应的渗透系数函数，并进一步解释了结构影响各向

异性黄土渗透性的机制。 
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