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摘要：针对进气值较低的材料提出了一种量测进气值的新方法，并用该法和常规的常水头渗透试验

测定了 )种不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块的进气值和渗透系数 +率定试验结果表明，多孔
砂浆块比高进气值陶土板更适宜于作为裂隙非饱和渗流试验和驱替试验中的毛细隔栅 +率定结果
也为裂隙非饱和渗流试验选取合适的多孔砂浆块作为毛细隔栅提供了依据 +通过对上述多孔砂浆
块进气值的测定可看出，本文量测进气值的方法用于测定低进气值材料的进气值是简单易行的 +
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在水利水电、石油二次开采以及核废料深埋处理等工程领域中存在许多裂隙岩体非饱和渗流问题［!/*］+
研究裂隙岩体非饱和渗流的关键参数是单裂隙毛细压力—饱和度以及相对渗透率—饱和度（或毛细压力）的

函数关系 +这种关系必须通过试验来建立，而毛细隔栅是测定上述关系的拟稳态驱替试验和非饱和渗流试验
中的一个关键部件［%，(，&］+若所选毛细隔栅的进气值过低，则不能保证在试验所采用的毛细压力范围内阻止
非湿润相穿过它的流动，从而导致试验失败 +若渗透系数过小，则会加大达到平衡所需的时间，从而延长了整
个试验时间，不但工作效率低，而且会带来其他问题，影响成果精度 +故需选择合适的材料和配比，使构造的
毛细隔栅有较高的进气值和良好的导水性（而这一对要求是相互矛盾的），才能保证驱替试验或非饱和渗流

试验的顺利进行 +在多孔介质非饱和渗流试验中常采用高进气值陶土板（至今还部分进口）作为毛细隔栅［)］+
但由于裂隙驱替试验和非饱和渗流试验中所用到的最大毛细压力值小于多孔介质非饱和渗流试验中所用到

的最大毛细压力值，故为了在试验所采用的毛细压力范围内，水相能顺畅通过，同时又能对非湿润相起阻挡

作用，一般选用导水性较好（相对于陶土板）、进气值适宜的多孔砂浆块作为毛细隔栅［%，(］+
由于不同砂粒径、不同配合比构造的多孔砂浆块具有不同的进气值和渗透系数，故为选取合适粒径和配

比的多孔砂浆块作为毛细隔栅，需对不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块进行率定试验，测其进气值和渗

透系数 +渗透系数可用常规的常水头渗透试验来测定，率定试验的关键是进气值的测定 +已有的做法是用“吹
气”（施加正压）或“抽气”（施加负压）试验来测进气值［’］+用“吹气”或“抽气”法测定进气值不仅需要的设备多
（如需要稳压气源（或真空泵），气压表以及量测排水量的精密仪器等），而且操作也不方便 +鉴于以上几点，本
文针对诸如多孔砂浆块这样的进气值较低材料，提出了一种新的量测进气值的试验方法，并用该法测定了 )
种不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块的进气值；同时用常水头渗透试验测得了多孔砂浆块的渗透系数 +
率定试验结果为选取合适粒径和配比的多孔砂浆块作为裂隙驱替试验和非饱和渗流试验中的关键部件———

毛细隔栅提供了依据 +

! 试验装置和试验材料

!"! 试验装置
本次率定试验分测渗透系数和测进气值两部分 +量测渗透系数的试验装置如图 !所示，量测进气值的试

验装置如图 %所示 +
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!—测压管，"—多孔砂浆块，#—涂 $%#胶止水止气，

&—出水管，’—集水量筒，(—有机玻璃筒，

$—流量控制阀，)—稳压水箱，*—进水管，!%—水 +

图 ! 测渗透系数的试验装置示意图
"#$%! &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3,+4 2./5#6#/3 0/.

*)+67.#3$ 2).*)+8#4#,9 ’/)00#’#)3,

!—通大气，"—填 $%#胶止气，#—多孔砂浆块，

&—涂 $%#胶止水止气，’—有机玻璃筒，(—进水管，

$—玻璃管，)—标尺，*—玻璃管中的水面，!%—水 +

图 : 测进气值的试验装置示意图
"#$%: &’()*+,#’ -#+$.+* /0 )12).#*)3,+4 2./5#6#/3

0/. *)+67.#3$ 87884#3$ 2.)667.)

!;: 试验材料
用作毛细隔栅的多孔砂浆块应具有良好的导水性和较高的进气值 +一般而言，进气值高，导水性就差 +为

确保较高的进气值和良好的导水性，应尽量使多孔砂浆块的孔隙孔径均匀，这就要求制备多孔砂浆块所用的

砂粒径要均匀 +为此，特筛分出两种粒径范围的砂，它们是 %,(# - %,#!’..和 %,#!’ - %,"’..+对第一种粒径
范围的砂，选用 &种不同的水、水泥和砂的配合比，分别是 !,%% /! /&,’%，!,## /! /’,%%，!,($ /! /(,%%和 ",%% /! /
(,’%；对第 "种粒径范围的砂，选用两种不同的水、水泥和砂的配合比，分别是 !,’% / ! / ’,%%和 ",%% / ! / (,%% +
对上述 (种不同砂粒径、不同配合比的情况各制备 ’个直径为 *,( 0.，厚度为 ",% 0.的圆柱形有效试件，共
计 #%个 +

: 试验原理和试验步骤

:;! 试验原理
常水头渗透试验测渗透系数的试验原理在很多书中都有叙述，这里不再赘述 +本次试验计算渗透系数的

公式为 !"% " &#$
!%""&’ (!)

!"%
（!）

式中：!"%———水温 "%1时试件的渗透系数，0. 2 3；#——— ’ 秒内通过试件的渗水量，0.#；$———试件的厚度，
0.；%———试件的直径，0.；"&———两测压管中的水位差，0.；’———渗流时段，3；!) *!"%———温度修正系数，根

据试验时的水温查表确定 +
量测进气值的试验原理叙述如下：试验装置如图 "所示，试件上表面和玻璃管中水面均与大气接触 +开

始时，玻璃管中水面与试件中面齐平 +由于测进气值前刚测完渗透系数，故此时试件被水饱和，毛细压力（气
压力与水压力的差值）为零 +根据连通器原理，降低玻璃管使其内水面低于试件中面，可使试件中的水压力低
于大气压，产生用以驱替试件中水的毛细压力（根据连通器原理，该毛细压力值等于试件中面与玻璃管中水

面的高差）+由毛细吸持理论的 4567508方程：

,- " ""093#
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式中：!"———毛细压力；!———水—气表面张力；"———水与孔壁的接触角；#———孔隙半径 $可知，随着毛细压
力 !" 的增大（即玻璃管的逐步降低），试件中的水将被逐级（孔径从大到小）驱替出来，由于试件孔隙孔径很

均匀，故在玻璃管下降至某一位置前，玻璃管中水面位置变化不明显 $而当玻璃管下降至某一位置时，玻璃管
中水面将急剧上升，此时均匀孔隙中的水同时被驱替 $此前一步玻璃管中水面与试件中面的高差即为所要测
的进气值 $
!"! 试验步骤
本次率定试验先测多孔砂浆块的渗透系数，再测其进气值，具体步骤如下：（!）把待率定的试件放入有机

玻璃筒中，试件侧面与筒壁间涂以 "#$胶来止水止气（如图 %所示）；（&）通过稳压水箱和进水管给整个试件
加压力水（维持 ’( )），使试件充分饱和（或抽气饱和）；（*）待出水管口出流稳定后，用集水量筒和秒表测记渗
水量，同时读取紧靠试件上下面的两测压管中的水位，并用温度计测量水温，查表确定温度修正系数，最后用

式（%）计算出该水力坡降下的渗透系数；（+）调节流量控制阀，以改变水力坡降（水力坡降不应过大，以保证最
大的水力坡降下仍为层流状态），重复步骤（*），对每个试件测算出 ,个不同水力坡降下的渗透系数；（-）取上
述 ,个渗透系数的平均值作为该试件的渗透系数；（.）停止供水，密封住有机玻璃筒上的两测压管口，让进水
管与稳压水箱脱开，并在进水管上插一段玻璃管（见图 ’），再倒空试件上部之水，使试件上表面与大气相接
触；（/）先使玻璃管中的水面与试件中面齐平，并在玻璃管上水面位置处作一标记；（)）检测试件与筒壁间止
气可靠后，开始以 %# *0的步长降低玻璃管，每下降一步，固定玻璃管至少 %,012，并观察其水面位置的变化，
当玻璃管中水面低于试件中面 %3,0后，水面位置仍无明显变化时，再以 , *0的步长降低玻璃管，同上，每下
降一步固定玻璃管至少 %,012，同时观察其水面位置的变化；（1）一旦玻璃管中水面开始急剧上升，就停止试
验，取此前一步玻璃管中水面与试件中面的高差，作为该试件的进气值；（4）最后，取相同砂粒径和配合比的 ,
个试件的渗透系数和进气值的平均值作为该种砂粒径和配合比的多孔砂浆块的渗透系数和进气值 $

# 试验结果及分析
用本文的量测进气值方法和常规的常水头渗透试验对 5种不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块的进

气值和渗透系数进行了测定，率定试验结果见表 % $
表 $ 不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块的渗透系数和进气值

%&’() $ *)+,)&’-(-./ 01)22-0-)3. &34 ’5’’(-36 7+)885+) 12 4-22)+)3. 9-348 12 71+158 ,1+.&+

砂粒径

%00
配合比

（水 6水泥 6砂）
渗透系数

%（*0·78 %）

进气值

%（*0水头）

#3$%, 9 #35$

%3## % (3,# ’35 : %# 8 , ’##
%3$$ % ,3## ;3’ : %# 8 , %;#
%35" % 53## <3; : %# 8 , %(,
’3## % 53,# %3’, : %# 8 ( %’#

#3’, 9 #3$%,
%3,# % ,3## ’3; : %# 8 , = ’,#
’3## % 53## $35 : %# 8 , ’’#

从表 %可看出，用相同粒径范围的砂，砂、水用量越多，渗透系数就越大，进气值就越低；相近的配合比，
砂粒径小，渗透系数就小，进气值就高；即一般而言，渗透系数大，进气值就低 $综合考虑毛细隔栅的要求（良
好的导水性和较高的进气值），在上述 5种不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块中选取粒径范围为 #3$%, 9
#35$00，配合比为 %3$$ 6% 6,3##的多孔砂浆块作为裂隙驱替试验和非饱和渗流试验中的毛细隔栅最合适 $理
由是该粒径范围和配合比的多孔砂浆块不仅具有较高的进气值，同时渗透系数也较大 $对具体的裂隙驱替试
验或非饱和渗流试验而言，最好应根据试验拟采用的最大毛细压力值和一定的安全储备定出所需的临界进

气值，再在进气值大于该临界值的多孔砂浆块中选取渗透系数最大者作为毛细隔栅 $
对比高进气值陶土板的渗透系数和进气值［5］可知，多孔砂浆块的进气值低于陶土板，但渗透系数至少比

陶土板大 % 9 ’个数量级 $根据已有的裂隙驱替试验和非饱和渗流试验来看，所用到的最大毛细压力值为
(5 $# *0［,］，考虑一定的安全储备，用进气值高于 %3,0的多孔砂浆块作为毛细隔栅就已足够了，而它的导水
性好于高进气值陶土板 $故多孔砂浆块比陶土板更适合于作为裂隙驱替试验和非饱和渗流试验中的毛细隔
栅 $
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通过对 !"个多孔砂浆块试件进气值的测定来看，使用本文方法，只需上下移动玻璃管，同时观察玻璃管
中水面位置的变化即可较准确地测得进气值 !故用本文所提出的量测进气值方法测定进气值比传统的“吹
气”或“抽气”法更简单易行，而且不需要稳压气源（或真空泵）和气压表等设备 !
本次试验仅对 #种不同砂粒径、不同配合比的多孔砂浆块进行了率定，难免会遗漏更合适的砂粒径和配

合比 !为了找出更适宜于作为毛细隔栅的多孔砂浆块，可用本文方法对其他砂粒径和配合比的多孔砂浆块进
行率定，累积这方面的率定结果，为选取最合适的毛细隔栅创造条件 !
此外，根据本文量测进气值方法的试验原理可知，若在图 $所示的进水管中加一段密度较大的水银柱，

依靠它来形成较大负压，可以在不需要把有机玻璃筒提升很高的情况下测定高进气值材料的进气值 !即本文
方法极易推广用于量测细密多孔介质材料的进气值 !

! 结 束 语
率定试验结果表明，多孔砂浆块比高进气值陶土板更适合于作为裂隙驱替试验和非饱和渗流试验中的

毛细隔栅 !同时率定结果也为裂隙非饱和渗流试验选取合适的多孔砂浆块作为毛细隔栅提供了依据 !本文所
提出的量测进气值方法用于测定低进气值材料的进气值是简单易行的；且所需设备比传统的“吹气”或“抽

气”法少 !用本文方法还可对其他砂粒径和配合比的多孔砂浆块进行测定，以找出更适宜于作为毛细隔栅的
多孔砂浆块的砂粒径和配合比 !在图 $所示的进水管中加一段水银柱，还可用本文量测进气值的方法测定进
气值较高材料的进气值 !
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