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摘 要：针对防渗工程渗透系数检测的需要，介绍了柔壁渗透仪在测试水泥土固结体试样（钻孔取样）渗透系数中
的应用。 实践证明，柔壁渗透仪可用于防渗工程质量的检测，对制样要求不高、密封好、测试速度快，采用数字化采
集处理系统，不但减少了测量读数等人为影响，提高了测量精度，而且快速便捷，无人值守，提高了工作效率，减轻
了劳动强度。
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0　引言
地基防渗处理广泛应用于水利工程、土木工程、

既有或新建垃圾填埋场等岩土工程中，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

较低的渗透系数，达到设计标准，如垃圾填埋场防渗
要求渗透系数≯１０ －７ ｃｍ／ｓ，因此浆材结石体或固结
体渗透系数的测定十分必要。

目前，国内岩土工程中主要采用常水头和变水
头渗透仪，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。 对于浆材试样，由于
凝结中的收缩或用环刀切样时时机的把握和操作娴

熟程度等影响会造成侧壁渗漏；对于防渗工程固结
体样（钻孔取样）无法进行渗透试验，也不能用于浆
材结石体或固结体对渗沥液等污水中污染物阻滞性

能的测试。 所以，柔壁渗透仪的开发解决了浆材结
石体、灌浆固结体（钻孔取样）渗透系数的测定，以
及垃圾渗沥液等污水的渗滤试验。 本文就长春工程
学院研制的柔壁渗透仪在北京某地铁站防渗工程渗

透系数测试的应用进行论述。

1　柔壁渗透仪组成与技术参数
1．1　柔壁渗透仪组成

柔壁渗透仪基本组成如图 １ 所示，由渗透试验
装置、气水隔离供液装置、数据测量处理系统、压力
源和管路等组成。

图 １　柔壁渗透仪组成

１—渗透试验装置；２—气水隔离供液装置；３—数据采集

处理系统；４—控制面板

渗透试验装置由压力腔、测试单元、柔性橡胶
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膜、可上下滑动的顶座与顶座支撑杆、滤出液导出管
等管路组成。 上下试样座有 ６１畅８、７０ 和 １０１ ｍｍ 三
种直径可选用，试样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。

气水隔离供液装置由气压力腔及其内部的储液

腔两部分组成，其中气压力腔通过底座供气阀门与
气压力源连接，储液腔通过底座通道及三通阀与渗
透试验装置连接，当气压力腔通入气压便可压缩储
液腔将装入的渗透液挤出供给渗透试验装置。

数据采集处理系统主要包括渗透压、围压、渗出
液量、渗透液温度测量，功能包括试验管理（试验基
本信息、试验控制参数输入与修改）、传感器校正、
数据采集、数据曲线、数值计算、数据统计和报表等
功能。 为了方便与计算机连接，选用 ＵＳＢ２８１０Ａ 数
据采集卡。 系统采用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｉｓｕａｌ Ｂａｓｉｃ ６．０作为
开发工具，并使用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｇｒａｐｈ图表嵌入式编程，
数据库采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ａｃｃｅｓｓ ２００３。 柔壁渗透仪数
据采集系统，实现了渗透试验自动化、数字化和无人
值守，提高了测试精度和效率。
1．2　柔壁渗透仪主要技术参数

（１）试样直径为 ６１畅８、７０ 和 １０１ ｍｍ，试样高度
在 ２０ ～１５０ ｍｍ范围内任意选择。

（２）渗透压力 １０ ～１０００ ｋＰａ，围压 １０ ～１５００
ｋＰａ。

（３）渗透系数测量范围 １０ －４ ～１０ －１０ ｃｍ／ｓ。
（４）可用于测试浆材结石体、灌浆固结体（钻孔

取样）的渗透系数，以及垃圾渗沥液等污水的渗滤
试验。

2　柔壁渗透仪测试基本原理
测试某种试样的渗透系数时，按照柔壁渗透仪

操作规程进行。 首先根据试样强度选择渗透压，一
般试样强度高选择的渗透压大，然后根据渗透压力
确定围压，围压应比渗透压高 ３０ ～５０ ｋＰａ，围压可通
过气压驱动水加压或直接采用气压施加。

测试时，压力源提供的气压一路经调压后作为
围压供给渗透试验装置，使试样周围的橡胶膜紧贴
试样，确保试样侧壁不渗漏。 另一路经调压后作为
渗透压进入气水隔离供液装置，压迫橡胶膜使其内
装入的渗透液挤出至渗透试验装置的试样底座，经
过试样渗透排出到渗出液收集管。 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） （１）

式中：KＴ———某一温度时的渗透系数，ｃｍ／ｓ；Q———
时间 t 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。
实际测试中，数据采集处理系统对测试过程中

的渗透压、围压、渗出液量和渗透液温度实时采集，
并根据预先输入的试样面积与高度进行处理，实时
显示测试结果和过程曲线，并打印测试结果。

3　柔壁渗透仪在防渗工程中的应用
3．1　工程概况

北京某地铁车站主体标准段为双层双柱三跨箱

形结构，两端头处为双层四跨及五跨箱形结构，主体
总长 ２３５ ｍ。 标准段结构总宽 ２０畅９ ｍ，总高 １３畅５
ｍ，车站有效站台中心处顶板覆土厚 ２畅９６５ ｍ。 主体
采用排桩支护体系，车站两端接盾构区间，西端设盾
构始发井，东端设盾构接收井。
本工程场地勘探范围内的土层划分为人工堆积

层（Ｑｍｌ）、第四系全新统冲洪积层（Ｑａｌ ＋ｐｌ
４ ）、第四系晚

更新统冲洪积层（Ｑａｌ ＋ｐｌ
３ ）三大层，根据地层岩性及其

物理力学性质进一步分为 ７ 层：①粉土填土、杂填
土；②粉土、粉质粘土、粉细砂；③粉细砂、中粗砂；④
圆砾卵石、中粗砂；⑤粉质粘土、粉土、细中砂；⑥圆
砾卵石、中粗砂、粉细砂、粉质粘土；⑦粉质粘土、粘
土、粉土。 其中③粉细砂、中粗砂和④圆砾为潜水含
水层，⑥圆砾卵石、中粗砂、粉细砂为承压水含水层。
3．2　围护工程概况

车站主体基坑长度 ２３５畅２ ｍ，标准段宽 ２１畅１ ｍ，
深１６畅３ ～１６畅７ ｍ，西端盾构井宽３０畅６５ ｍ，深１６畅７ ～
１８畅４ ｍ，东端盾构井宽 ２４畅６５ ｍ，深 １６畅３ ～１７畅３ ｍ；
一号风道基坑长度 ６１畅８ ｍ，标准段宽 １４畅６ ｍ，深
１６畅７ ～１６畅９ ｍ，盾构井宽 １５畅７５ ｍ，深 １８畅９ ｍ。 车站
主体及一号风道围护采用 饱８００ ｍｍ＠１３００ ｍｍ 和
饱１０００ ｍｍ＠１５００ ｍｍ钻孔灌注桩，为达到防渗要求
桩间采用专利技术长螺旋旋（定）喷搅拌水泥土帷
幕桩技术［５］施工饱９００ ｍｍ旋喷搅拌水泥土桩，嵌固
深度 ５畅３ ～５畅９ ｍ，如图 ２所示。

图 ２　围护结构示意图
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防渗要求是：２８ 天钻孔取心抗压强度≮６ ＭＰａ，
固结体渗透系数≯１ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ。
3．3　防渗效果检测

根据工程要求，长螺旋旋（定）喷搅拌水泥土帷
幕桩施工 ２８天后，采用钻孔的方法在不同桩位和深
度钻孔取样，对采取的水泥土固结体试样进行抗压
强度和渗透系数测定。 利用材料试验机非常容易完
成抗压强度的测试，但固结体的渗透系数测定利用
目前南－５５等渗透仪无法进行，所以固结体的渗透
系数检测成了该工程的一个难题。 为此，利用长春
工程学院开发的专利产品柔壁渗透仪［３］对８个孔采
取的 １４ 个水泥土固结体试样进行了渗透系数测试。
测试按如下步骤进行：

（１）首先对试样进行适当加工，使圆柱样两端
面基本平整、直径适当，并测量试样直径与高度；

（２）安装试样并排除橡胶膜内与渗出液管路中
的气体；

（３）在电脑上执行“柔壁渗透仪数据采集处理
系统”，新建试验，输入试样名称、试样编号、试样直
径、试样高度等基本信息，选择开始计数方式（渗出
液量或时间）与设置开始值（≥５ ｍ，或≥３０ ｍｉｎ），
选择测量间隔计数方式（渗出液量或时间）与设置
间隔值（渗出液量≥３ ｍＬ，或相应的时间），设置计
数频数（一般≥５）；

（４）施加围压，围压稳定后再施加渗透压，围压
应大于渗透压 ３０ ～５０ ｋＰａ，确保侧壁不渗漏；

（５）待压力基本稳定后，调节渗出液收集管内
液面高度，执行“柔壁渗透仪数据采集处理系统”的
“开始”按钮便开始测试。
测试结果如表 １所示。

表 １　柔壁渗透仪测试水泥土固结体试样参数与结果

试样编号
取样深度

／ｍ 地层
试样高度

／ｍｍ
试样直径

／ｍｍ
周围压力

／ｋＰａ
渗透压力

／ｋＰａ
测试时间

／ｓ
渗透系数 k２０
／（ ｃｍ· ｓ －１ ）

１ －８ 敂．３ ８ ZZ畅３ 土层 ７８ n６４ Z１１７ ～１２１ 梃６９ ～７１ �２２３７２ �２ ��畅１０Ｅ －０７
２ －１５ 技．６ １５ ZZ畅６ 砂层 ６３ n６３ Z１２５ ～１３８ 梃７１ ～７３ �１８７０９ �１ ��畅３８Ｅ －０７
２ －１９ 技１９ Z砂卵石层 ７２ n６４ ZZ畅５ １２０ ～１５０ 梃６７ ～８８ �３３２６２ �７ ��畅５４Ｅ －０８
３ －１７ 技．９ １７ ZZ畅９ 砂卵石层 ６１ nn畅５ ６３ ZZ畅５ １１３ ～１３０ 梃７８ ～８１ �３５４６０ �１ ��畅６１Ｅ －０７
４ －１９ 技．３ １９ ZZ畅３ 砂卵石层 ６１ nn畅３ ６３ Z３００ ～３２６ 梃２４５ ～２７３ &２４４６４ �２ ��畅９３Ｅ －０８
５ －１４ 技．５ １４ ZZ畅５ 砂层 ５５ nn畅５ ６４ Z９８ ～１００ 栽４９ ～５２ �２７１１ �１ ��畅７３Ｅ －０６
５ －１９ 技．５ １９ ZZ畅５ 砂卵石层 ４８ nn畅４ ６４ Z１０２ ～１０４ 梃５５ ～５６ �２４６３５ �２ ��畅１１Ｅ －０７
６ －７ 敂．６ ７ ZZ畅６ 土层 ４８ nn畅５ ６４ Z１１５ ～１３１ 梃８０ ～９５ �３８２８８ �７ ��畅５８Ｅ －０８
６ －１２ 技１２ Z砂层 ５８ n６３ ZZ畅９ １１０ ～１１３ 梃７２ ～８５ �３５９６２ �９ ��畅９５Ｅ －０８
６ －１９ 技．１ １９ ZZ畅１ 砂卵石层 ５０ n６１ ZZ畅４ １０７ ～１３３ 梃７３ ～７５ �３６３６３ �６ ��畅０１Ｅ －０８
７ －１５ 技１５ Z砂层 ７５ nn畅５ ６５ Z９２ ～９６ 览４６ ～４７ �２５５３ �４ ��畅７７Ｅ －０６
７ －１９ 技．７ １９ ZZ畅３ 砂卵石层 ６３ n６３ ZZ畅５ １３０ ～１３４ 梃７９ ～８２ �８３１０ �２ ��畅７０Ｅ －０７
９ －８ 敂．７ ８ ZZ畅７ 土层 ６１ n６３ ZZ畅５ １２３ ～１３５ 梃８０ ～８２ �３２０６９ �７ ��畅６４Ｅ －０８
９ －１３ 技．５ １３ ZZ畅５ 砂层 ４４ n６４ ZZ畅２ ９５ ～１０４ 梃５０ ～５４ �１３２６８ �１ ��畅７９Ｅ －０７

表 １中各个试样的渗透系数均是 ３ 个以上的有
效测试值的平均值，即各个测试值间的绝对误差≤１
×１０ －ｎ，如图 ３所示是 ３个样各测点值的变化幅度。

图 ３　不同测点值的变化幅度

通过对 １４个水泥土固结体试样渗透系数的测

试，结果表明，除 ５ －１４．５和 ７ －１５样的渗透系数为
１畅７３ ～４畅７７ ×１０ －６ ｃｍ／ｓ外，其他试样的渗透系数均
接近或小于 １ ×１０ －７ ｃｍ／ｓ，所以工程的防渗效果是
良好的。

4　结论
（１）柔壁渗透仪采用橡胶膜围压密封，解决了

灌浆后钻孔取样固结体渗透系数测定问题，可用于
防渗工程质量的检测；

（２）采用气压加压渗透方式，可在较大范围内
选择并提高渗透压力，解决了水泥土固结体等低渗
透系数材料的渗透系数快速测试问题，提高了测试
效率；

（ ３）试样高度和直径可有多种选择，且对试样
（下转第 ５９页）
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