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非饱和原状和重塑 Q3黄土渗水特性研究 

姚志华 1，陈正汉 1，黄雪峰 1，2，张世径 2，杨校辉 2 

(1. 解放军后勤工程学院建筑工程系，重庆 401311；2. 兰州理工大学土木工程学院，甘肃 兰州 730050) 

摘  要：为研究非饱和 Q3 黄土渗水特性，设计一套原状黄土取样设备，取得大尺寸原状竖直和水平土柱各 2 个；并制

备 5 个干密度不同的重塑土样。对 9 个试样进行水平土柱试验，用 TDR 水分计和热传导吸力探头分别检测土样不同断

面处的体积含水率和基质吸力。试验结果表明：土中裂隙的走向和干密度对入渗率均有影响。对于原状试样，浸水前

期竖直试样入渗率要大于水平试样，湿润锋超过 50 cm 后，竖直和水平试样入渗率几乎接近一致。竖直与水平原状试

样的非饱和扩散率主要差别在饱和度低于 0.6 的区域，饱和度高于 0.6 两者扩散率差别不大；对于重塑试样，低饱和度

区域干密度对扩散率影响要大于高饱和度区域。同等干密度和含水率条件下，低饱和度区域重塑试样非饱和渗透系数

大于原状试样；而高饱和度区域原状试样非饱和渗透系数大于重塑试样。取样方法和研究成果对同类工作具有重要参

考价值。 
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Abstract: In order to study the hydraulic conductivity of unsaturated Q3 loess, an equipment for sampling undisturbed loess is 

designed, four vertical and horizontal loess columns are acquired successfully and five remolded soil columns with different dry 

densities are prepared. The tests on horizontal soil columns of nine samples are carried out. TDR moisture meters and thermal 

conduction suction probes are embedded to monitor volumetric water content and matric suction in different sample sections. 

The results indicate that the infiltration velocity is influenced by crack direction and dry density of the soil columns. For the 

undisturbed loess samples, the infiltration velocity of vertical samples is greater than that of horizontal samples at the beginning 

stage of soaking tests. When the wetting front exceeds 50 cm, the infiltration velocities of vertical and horizontal samples get 

close to each other. The differences of diffusion coefficient between undisturbed vertical and horizontal samples exist distinctly 

below the saturation degree 0.6. When the saturation degree surpasses 0.6, the diffusion coefficients are nearly identical. As to 

the remolded loess samples, the effect of dry density on the diffusion coefficient mainly exists in the lower saturation degree 

area. Under the same dry density and moisture content, the unsaturated hydraulic conductivity of the remolded samples is 

greater than that of the undisturbed samples in the lower saturation degree area, however, in the higher saturation degree area, 

the unsaturated hydraulic conductivity of the undisturbed samples is greater than that of the remolded samples. The sampling 

method for the undisturbed loess and the research findings of those tests give some referential values to the same studies. 

Key words: unsaturated Q3 loess; vertical and horizontal sample; infiltration velocity; diffusion coefficient; unsaturated 

hydraulic conductivity 

0  引    言 
非饱和土的渗水特性是非饱和土研究中的一项重

要内容，渗水特性的研究包括多个水分运动参数的确

─────── 

基金项目：国家自然科学基金项目（11072265）；国家电网公司科学技

术项目（SGKJJSKF[2008]656）；重庆市科委自然科学基金项目

（2009BB6174） 

收稿日期：2011–06–20 



第 6 期                     姚志华，等. 非饱和原状和重塑 Q3 黄土渗水特性研究 1021 

 

定，如非饱和渗透系数、扩散率和容水率等。水分运

动参数不是常数，而是随体积含水率、基质吸力等因

素变化的[1]，通过试验以及理论推导获得非饱和土（特

别是原状土）的这些参数均有一定的难度。 

许多学者通过理论推导获得确定非饱和土渗透系

数，如：Van Genuchten
[2]、Fredlund 等[3]、Khaleel

等[4]，Leong 等[5]、Zhuang 等[6]以及 Wagner 等[7]通过

土水特征曲线和经验公式等预测非饱和土渗透系数。

Marshall
[8]、Mualem

[9]、Toledo 等[10]和 Xu
[11]利用土体

孔隙的分形模型研究了非饱和土的渗透系数。然而利

用理论推导得到渗透系数，这种方法的准确性有待进

一步研究。 

非饱和土渗透系数可以通过稳态方法和非稳态瞬

时剖面法等试验方法获得，但耗时耗力。Hendrayanto

等[12]通过现场试验确定非饱和渗透系数；Li 等[13]对竖

直土柱进行毛细水上升试验，提出“湿润锋前进方法”

有效测定了非饱和渗透系数。王文焰等[14]、陈正汉等[15]

利用伽马射线对水平土柱进行了渗水系数的测定。李

永乐等[16]、高永宝等[17]、王铁行等[18]和徐永福等[19]

也对非饱和渗透系数也进行了一些有益的尝试。 

非饱和渗透系数与土的结构、物理力学指标等因

素密切相关，不同土的非饱和渗透系数差别很大。前

人关于非饱和黄土渗透系数研究大都基于重塑土样，

而对非饱和原状黄土渗透系数的研究迄今鲜有报道，

其主要原因在于原状土样较难获得。 

为实现非饱和原状黄土渗透系数的研究，本文设

计了一套简易的取样设备，成功取得竖直和水平原状

Q3 黄土试样，对非饱和原状黄土竖直与水平方向入渗

率、非饱和渗透系数等问题进行了研究；同时，为了

比较考虑干密度对非饱和黄土渗透系数的影响，本文

也进行了不同干密度条件下的重塑黄土渗透试验。 

1  试验概况 
试验用土取自兰州市和平镇，揭露地表 3 m 土

层，测得 2～3 m 之间原状黄土干密度 1.28 g/cm
3，

含水率 6.2%，体积含水率 7.92%，土粒相对密度 2.71，

液限 28.7%，塑限 17.6%（以上指标均为 2～3 m 之

间均值）。 

1.1  试验方案 

无论水平原状土样，还是垂直原状土样，渗透试

验均采用水平土柱试验方法，以消除重力的影响。共

做了 9 个水平土柱渗透试验，包括 2 个水平原状试样、

2 个竖直原状试样和 5 个控制不同干密度相同含水率

的重塑试样。土样含水率均为 6.2 %，原状试样干密

度为 1.28 g/cm
3。 

（1）试验设备加工 

设计加工了一套既能取原状垂直试样又能取原状

水平土样的装置，如图 1 所示，该装置包括钢架和土

筒两部分。钢架使用钢材焊接，土筒为有机玻璃管。

钢架采用 5 个半圆形钢环（内径 20 cm）支撑土筒，

前端一个钢环连接支撑杆，支撑杆镶嵌于套管中；支

撑杆可以在套管中自由滑动。取水平样时有机玻璃管

向前滑动，支撑杆与有机玻璃管齐头并进。钢架 4 条

支撑腿用钢筋连接，起到稳定钢架的作用。钢架高度

为 40 cm，支撑杆可最大伸长量为 70 cm。 

土筒采用外径 200 mm、内径 186 mm 的有机玻璃

管，管长为 1000 mm。管端头车削成刃口状，起到类

似环刀的作用。刃口磨损后可以打磨，玻璃管结构如

图 2。用亚克力板分别加工 1个圆盖和 1个挡板（图 2）。

圆盖留孔作为进水端；挡板上分布许多孔洞，作为渗

水通道。土样装好之后，土样前端平铺 1 cm 厚型砂作

为滤层，并将堵板压在型砂上，将其固定；再将圆盖

用 AB 胶粘于有机玻璃管上（图 2 和图 4（a））。 

图 1 取样装置 

Fig. 1 Sampling equipment 

图 2 有机玻璃管加工示意图 

Fig. 2 Lucite tube and Mariotte's bottle 

（2）原状试样制备 

取竖直试样时，向下开挖约 3 m 深度，在 2 m 位

置处铲出一土台，留出一垂直面。将钢架中支撑杆从

套管中取出，只留 4 个半圆套环，有机玻璃管紧贴 4

个套环（图 3（a）），向下逐步削除玻璃管下端口处土

体，用一木板覆盖玻璃管上方，用木锤轻轻敲打木板，

有机玻璃管前端刃口削除多余黄土，其原理类似环刀

取样，采用这种方法亦可以有效防止试验过程中边壁
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渗漏。竖直试样共取得 2 个，长度均为 95 cm，直径

18.6 cm。 

水平土样取样点位于地表下 2.5 m 处（图 3（b））。

首先在 2.5 m 处找平，预留 40 cm 土台，土台两侧开

挖土槽，以便于玻璃管向前时削除多余黄土。有机玻

璃管前进时，支撑杆也随之前进。当支撑杆伸长量较

大时，由于土样较重，可能导致水平土样断裂，将前

方半圆钢环下方用木板支撑，并保证玻璃管水平。玻

璃管前进，钢环下方支撑也随之前进，采取该措施可

以有效保证水平土样取样过程中不断裂。水平试样取

得 2 个，长度均为 95 cm，直径 18.6 cm。 

（3）重塑试样制备 

重塑试样共 5 个，干密度分别为 1.25，1.35，1.45，

1.55 和 1.65 g/cm
3。制备重塑用的试样黄土均取自原

状黄土取样位置，含水率等指标与原状试样相同。重

塑试样制备时，将有机玻璃管按 5 cm 等距均分，每段

按设计干密度装土，夯实至指定位置，两层之间打毛。

重塑土样长度均为 95 cm，直径 18.6 cm。 

图 3 竖直与水平试样取样现场示意图 

Fig. 3 Sampling site of vertical and horizontal undisturbed loess  

1.2  测试仪器设备 

本次试验采用国产 TDR-3 型水分计（图 4（a）），

其精度在 0～50%（cm
3
/cm

3）范围内为±2%。水分计

埋设前先对其进行标定。吸力测量选用美国制造的

Fredlund 热传导吸力传感器（图 4（a））。该传感器的

热传导吸力探头用来在现场测试土体吸力和温度，测

试精度为 5%。土体中的吸力可以根据实测的热传导

率和事先在室内标定好的热传导率与吸力的关系曲线

获得，吸力标定方法具体参见文献[20]和[21]。每个试

样按照一定距离安装了 5 个水分计和 5 个热传导吸力

探头（图 2 和图 4（a）），可得到每个断面的土水特征

曲线。 

水分计探头插入土样时，为防止对土样造成扰动、

避免土样结构破坏以及裂缝的产生，安装水分计探头

探针的位置用钻子预先成孔（直径 3 mm）；热传导探

头插入土样前预先钻孔，孔洞直径略小于热传导探头

直径，使探头更好地与土样接触。水分计和热传导探

头与有机玻璃管接触处用石蜡进行密闭处理，防止水

分流出。 

供水装置采用有机玻璃管自行加工的马氏瓶，玻

璃管内部用一较细玻璃管控制水头（图 2 和图 4（b）），

本次试验水头高度控制在 100 mm。马氏瓶高度为

2000 mm，内径 107.7 mm，外径 112.7 mm，内截面面

积 9110 mm
2。 

当湿润锋距试样进水端 90 cm 时，停止供水以及

记录数据，敲掉有机玻璃管前端亚克力板，将土柱缓

慢从前端倒出；并将土柱切割成 3～5 cm 的土饼，对

每个土饼取 5 盒土，用微波炉迅速测得含水率，并取

其平均值为该段土样的含水率，作为水分校核的依据。 

图 4 试验场景图 

Fig. 4 Photos of test apparatuse 

1.3  参数计算原理 

忽略重力作用下，一维水平流动微分方程和定解

条件为 

( )D
t x x

 


   
     

  ，          (1) 

a      ( 0 , 0 )x t   ，         (2) 

a      ( 0 , 0 )x t   。         (3) 

式中   ( )D  为扩散率；x 为距离左端土面的距离

（cm）；
a 和 分别为土样起始体积含水率和 t 时刻对

应的体积含水率。 
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该方程为非线性偏微分方程，求解比较困难，采

用 Boltzmann 变换，可将其转化为常微分方程求解，

推导过程详见文献[1]，解出 ( )D  值计算公式： 

a

1
( ) d

2(d / d )
D





  
 


    ，       (4) 

式中， 为 Boltzmann 变换参数，
1

2xt


 （t 为入渗

时间（min））。在 t 时刻测得土柱含水率分布，并计算

出各测点的  值，可以绘出 –  关系曲线。进而得

出 ( )D  与 和  的代数表达式： 

a

1
( ) d

2
D






  




 


  ，         (5) 

式中，和 分别为两测点的 Boltzmann 变换参数和

体积含水率之差。通过式（5）可列表计算扩散率 ( )D  。 

容水率 ( )C  为土水特征曲线的斜率，其计算式为 

d
( )

d
C

s


     ，             (6) 

式中，s 为吸力（kPa）。 

非饱和土渗透系数 ( )K  、容水率 ( )C  和扩散率

( )D  有如下关系： 

( ) ( ) ( )K D C      。        (7) 

求得容水率 ( )C  和扩散率 ( )D  就可以按式（7）计算

得到渗透系数 ( )K  。 

体积含水率 与饱和度 Sr 在忽略变形情况下两者

相互转换，如式（8）所示： 

 d s

r

/ d
S

e

  
   ，          (8) 

式中，
sd 为土粒相对密度，e 为孔隙比。 

2  试验结论及其分析 
2.1  裂缝方向对水分入渗的影响 

原状土样中存在天然裂隙以及能肉眼可见的节理

孔隙；水分计探头探针长度约 7 cm，及时预先钻孔，

水分计插入土样时难免造成若干横向裂缝的出现，如

图 5 所示。 

 

图 5 裂缝影响湿润锋前进示意图 

Fig. 5 Sketch map of wetting front advancing  

通过试验发现横向裂缝与水流方向垂直则阻碍水

分运移；如果裂缝与水流方向平行则对水分运移影响

不明显，图 5 可清楚发现这一规律。裂缝之间存在气

体，水分如果突破裂缝，必须将多余的气体排出，以

及裂缝周围水分逐步扩散至该裂缝另一侧，自然引起

水分运移速度的降低。 

文献[22]认为垂直节理、大空隙在水分入渗过程

中起到阻水作用。然而通过本次渗透试验发现，阻水

作用还与裂缝或者裂隙的走向有关。垂直节理与水流

入渗方向一致，则对湿润锋前进影响不大；如果垂直

节理与水流入渗方向垂直，湿润锋则势必受到制约。 

应当指出本文出现裂缝阻碍水分运移，可能由于

裂缝太窄，水以活塞式推进。若裂缝较宽裂缝则不存

在阻碍现象，而是出现水沿裂缝优先运移。 

2.2  入渗率分析 

入渗率是水分运移规律研究中的一项重要内容。

入渗率即为入渗界面处水分运动通量，算法如下式： 

11

2

( )i i

i

i

h h A

A t






  。        (9) 

式中  
i 为 i 时刻入渗率；

ih 和
1ih 
为

it 和
1it 
时刻对

应的马氏瓶中的水面高度；
1

A 和
2A 分别为马氏瓶内截

面面积和有机玻璃管内截面面积；
it 为

it 和
1it 
两时

刻之差。 

 

图 6 原状黄土入渗率变化曲线 

Fig. 6 Infiltration velocity of undisturbed loess  

图 7 不同干密度重塑黄土入渗率变化曲线 

Fig. 7 Infiltration velocity of remolded loess considering influence  

of dry density 

试验中记录湿润锋前进的距离、马氏瓶水面高度
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变化以及距离和高度变化花费的时间，利用式（9）计

算得到入渗率变化。图 6 是原状黄土 4 个试样入渗率

变化曲线。由图 6 可知，大致以距离入渗端 50 cm 处

的截面为分界面，该断面之前，竖直试样入渗率大于

水平试样入渗率；该断面之后，竖直试样的入渗率与

水平试样的入渗率几乎相同。这可能与竖直土样与水

平土样结构差异有关。 

图 7 为考虑不同干密度重塑黄土入渗率变化曲

线。由图 7 可知，入渗率随干密度增大而减小。干密

度越小，入渗率增幅愈大；干密度越大，入渗率增幅

愈小。图 6 和图 7 均呈现幂函数减小趋势，可拟合得

到入渗率与入渗距离之间关系表达式： 
b

i a x     。            (10) 

式中  x 为湿润锋离边界的距离（cm），a 和 b 为试验

参数，a 为浸水初期单位长度单位时间内的入渗率，

浸水初期土样界面应处于饱和状态，因此 a 也是饱和

状态土样的入渗率。 

从表 1 原状竖直和水平试样参数来看，竖直样与

水平样入渗率主要表现在参数 a 的差异；对于参数 b，

竖直试样均值为 1.07，而水平试样均值为 1.02，两者

差异不大。 

表 1 各试样试验参数 a，b 值 

Table 1 Values of test parameters of samples 

试验 

类别 

原状试样 

竖直#1 竖直#2 水平#1 水平#2  

a 3.92 3.44 2.48 2.36  

b -1.1 -1.03 -1.03 -1.01  

试验 

类别 

重塑试样(干密度) 

1.25 1.35 1.45 1.55 1.65 

a 1.15 0.96 0.73 0.52 0.33 

b -0.87 -0.95 -1.01 -1.03 -1.05 

对于重塑试样，参数 a 随着干密度的增加逐渐减

小。干密度愈大，单位长度单位时间内的入渗率自然

愈小，这是符合一般规律的。干密度对参数 b 影响主

要表现在低密度试样中，较大密度试样参数 b 降低不

太明显。 

2.3  非饱和 Q3黄土扩散率研究 

（1）非饱和原状黄土扩散率 

测得土柱体积含水率分布后，将体积含水率 与

 之间关系绘于图 8（以竖直#
1 试样为例），并将实测

曲线平滑处理[1]。在曲线上取点利用式（5）列表计算

得到扩散率 ( )D  。竖直试样和水平试样扩散率 ( )D 

与饱和度 Sr 之间关系曲线如图 9，10 所示。 

由图 9，10 可以得到原状竖直和水平试样扩散率

平均值，扩散率平均值与饱和度之间关系如图 11 所

示，拟合式为式（11）。在半对数坐标中，竖直试样与

水平试样在饱和度低于 0.6 区域内扩散率相差较大，

而饱和度高于 60%以上，两者扩散率 D 相差较小。竖

直与水平试样扩散率在饱和度 60%左右，可近似由 2

条直线组成。 

rlg D A BS    。           (11) 

式中  A 和 B 为试验参数，与土的物理力学指标有关；

rS 为饱和度。对于竖直试样，当
r 60%S  时，A=-2.06，

B=3.64；当
r 60%S  时，A=-6.22，B=10.67；对于水

平试样，当
r 60%S  时，A=-2.82，B=4.38；当

r 60%S 

时，A=-6.43，B=10.72。从以上拟合参数来看，饱和

度低于 60%时，竖直与水平试样主要差别在直线斜率

上。 

图 8 体积含水率 与  之间关系 

Fig. 8 Curve of volumetric water content   and   

图 9 原状竖直试样扩散率 D 随饱和度的变化曲线 

Fig. 9 Relationship between diffusion coefficient of vertical  

undisturbed loess and saturation ratio 

图 10 原状水平试样扩散率 D 随饱和度的变化曲线 

Fig. 10 Relationship between diffusion coefficient of horizontal  
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undisturbed loess and saturation ratio 

非饱和原状竖直与水平试样扩散率主要差别在饱

和度低于 0.6 的区域，而且竖直试样大于水平试样。

造成这种现象的原因还在于竖直试样与水平试样的结

构差异。该现象也可从细观结构上探讨，这方面工作

将在以后研究。 

图 11 原状竖直与水平试样扩散率均值随饱和度的变化曲线 

Fig. 11 Relationship between mean value of diffusion coefficient  

of vertical and horizontal undisturbed loess and saturation 

ratio 

（2）非饱和重塑黄土扩散率 

本文控制 5 个不同干密度重塑黄土试样，得到考

虑干密度影响下扩散率与饱和度之间关系曲线图（图

12）。不同干密度条件下，饱和度达到 0.65 左右时，

扩散率近似两条直线段组成，可由式（12）和（13）

表示： 

1 1 rlg D A B S    r( 0 . 6 5 )S   ，    (12) 

2 2 rlg D A B S    r( 0 . 6 5 )S   .。   (13) 

图 12 重塑试样扩散率与饱和度之间关系 

Fig. 12 Curves of diffusion coefficient of remolded loess and  

.saturation ratio 

文献[15]通过 5 个不同干密度试验发现干密度对

渗透系数影响很大。文献[18]认为：当含水率较小时，

土体水分主要以结合水形态存在，干密度对黄土扩散

率几乎无影响。本次试验（图 12）表明，低饱和度区

域干密度对重塑黄土扩散率影响要大于高饱和度区

域，这与文献[18]结论不一致，而与文献[15]结论相符

合。干密度和饱和度越小，水分扩散自然较快，反之

水分扩散较慢。 

2.4  土水特征曲线的确定 

图 13，14 分别是原状黄土 4 个试样以及重塑黄土

5 个试样土水特征曲线图。采用 TDR 水分计和

Fredlund 热传导吸力探头组合测土水特征曲线，缺点

在于较难测得饱和度大于 0.8 以上和饱和度低于 0.17

以下的数据点。同一试样不同断面测得的土水特征曲

线规律一样。 

图 13 中 4 个原状试样数据点较为接近，说明了测

试仪器的可靠性。原状黄土中测得最大吸力约为 200 

kPa。由图 14 可知干密度对重塑土样的土水特征曲线

影响较大，但曲线总体形状变化规律一致。图 13 和图

14所示曲线在饱和度 0.2～0.8之间可用幂函数对其进

行拟合，如式（14）所示： 

 r rS S S    ，         (14) 

式中，  rS S 为吸力（kPa）， 和  为拟合参数。 

图 13 原状黄土土水特征曲线 

Fig. 13 SWCC of undisturbed loess 

 

图 14 重塑黄土土水特征曲线 

Fig. 14 SWCC of remolded loess  

2.5  非饱和原状及重塑黄土渗透系数 

通过式（8），可将式（7）可以写成 

r r r( ) ( ) ( )K S D S C S    。        (15) 

将容水率 ( )C  转换为 r( )C S ，式（6）则变为 

r
r

d
( )

d

S
C S

s
   。              (16) 
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利用式（14）可以求得容水率
r( )C S 。将式（11）～

（13）和（16）代入式（15）中，就可以算得非饱和

原状竖直方向和水平方向渗透系数，以及考虑干密度

影响的非饱和重塑黄土渗透系数，如图 15，16 所示。 

图 15 非饱和原状黄土竖直和水平方向渗透系数 

Fig. 15 Unsaturated hydraulic conductivity of vertical and  

horizontal undisturbed loess  

图 16 考虑干密度影响非饱和重塑黄土渗透系数 

Fig. 16 Unsaturated hydraulic conductivity of remolded loess  

.considering influence of dry density 

图 17 原状和重塑黄土非饱和渗透系数比较 

Fig. 17 Comparison between unsaturated hydraulic conductivity of  

.undisturbed and remolded loess  

由图 15 可知非饱和原状竖直试样渗透系数大于

水平试样渗透系数，但两者主要差别在于饱和度低于

0.6 区域，而饱和度高于此值则差距较小，这与扩散率

变化曲线极为相似。图 16 中显示干密度对重塑非饱和

Q3 黄土渗透系数变化影响较大，干密度越小，非饱和

渗透系数越大。 

图 17 可知，在相同干密度和初始含水率相同情况

下，原状竖直和水平试样非饱和渗透系数在低饱和度

区域是小于重塑土；而饱和度稍高的区域原状试样是

大于重塑试样。原状土中有大孔隙，重塑土中孔隙尺

寸比较均匀。饱和度较低时，水分主要在小孔隙中流

动；高饱和度区域，水分进入大孔隙中，大小孔隙均

成为水的流通通道。 

重塑黄土粒间多呈现连通结构，水分迁移过程中

排气较为容易；而原状黄土中大孔隙和垂直节理多呈

现半封闭结构，这对排气起到了阻碍作用，进而使得

水分迁移受阻。因此造成了低饱和度区域重塑土渗透

系数大于原状土的现象。干密度 1.28 g/cm
3重塑黄土

土粒相对密度较小，产生湿化变形较为容易。湿化变

形后土样原有连通孔隙消失，土样变得密实，进而阻

碍了水分迁移；而原状土样中孔隙和节理逐渐充满水

的过程也是水分流动逐步加快的过程，所以导致较高

饱和度区域原状土渗透系数大于重塑土的现象。 

3  结    论 
本文对非饱和原状和重塑黄土进行一维水平土柱

试验，同时测得容水率和扩散率。试验结果对于黄土

的渗水特性研究具有一定的理论与工程应用价值，得

到以下 5 点主要结论。 

（1）设计一套适宜于黄土地区原状试样取样简

易装置，并成功取得大尺寸原状黄土竖直和水平土柱

试样。 

（2）较窄裂缝与水流方向垂直则阻碍水分运移；

较窄裂缝与水流方向平行则对水分运移影响不明显。 

（3）对于原状试样的入渗率，浸水前期竖直样要

大于水平样，试样长度大于 50 cm 后，竖直和水平试

样入渗率几乎接近一致；对于重塑试样，入渗率随干

密度增大而减小。  

（4）竖直与水平原状试样非饱和扩散率主要差

别在饱和度低于 0.6 的区域，饱和度高于 0.6 两者差

别不大；低饱和度区域干密度对重塑黄土扩散率影响

要大于高饱和度区域。 

（5）相同密度和体积含水率条件下，低饱和度区

域重塑黄土渗透系数大于原状试样；而较高饱和度区

域原状试样渗透系数大于重塑土渗透系数。 
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