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安哥拉红砂与中国马兰黄土渗透特性对比研究
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【摘要】  通过室内变水头渗透试验和现场双环注水试验，测试了安哥拉罗安达红砂的渗透系数。基于试验结果并参考相

关文献，对比分析了安哥拉红砂与中国马兰黄土的渗透特性。结果表明，室内试验测得的天然红砂渗透系数为现场试验测试结

果的 1/8，室内试验测得的压实红砂渗透系数与现场试验测试结果相近。红砂渗透系数的对数与孔隙比正相关，随孔隙比增加

而线性增加，工程建设中可按孔隙比估算红砂渗透系数。天然状态下红砂渗透系数约为马兰黄土渗透系数的 10 倍，且现场试验

结果均大于室内试验结果。红砂和马兰黄土均存在水平入渗和竖直入渗，但红砂的入渗距离大于马兰黄土。红砂入渗过程主要

为非饱和渗透，而马兰黄土入渗过程主要为饱和渗透。研究结果可为红砂地区工程建设提供参考。
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【Abstract】  The permeability coefficients  of  Luanda red sand in Angola is  measured by laboratory variable head permeability

test and double-ring water infiltration test. Based on the test data and references, the permeability characteristics of Angola red sand and
Chinese Malan loess were compared and analyzed. The results show that the permeability coefficient of natural red sand in laboratory
test is 1/8 of that in field test, and the permeability coefficient of compacted red sand in laboratory test is close to that in field test. The
logarithm of the permeability coefficient of red sand is positively correlated with the void ratio, and increases linearly with the increase
of void ratio. The permeability coefficient of red sand can be estimated according to the void ratio in engineering construction. The per-
meability  coefficient  of  red  sand in  natural  state  is  about  10  times  that  of  Malan loess,  and the  field  test  results  are  greater  than the
laboratory test results. Both red sand and Malan loess have horizontal infiltration and vertical infiltration, but the infiltration distance of
red sand is larger than Malan loess. The infiltration process of red sand is mainly unsaturated, while that of Malan loess is mainly satur-
ated. The research results can provide reference for engineering construction in red sand area.
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0    引言

安哥拉位于非洲西海岸，浅地表发育一层棕红

色粉砂，具有与中国湿陷性黄土相似的工程特性，表

现为天然状态下可直立且强度较高，但浸水后其强度

降低并产生附加湿陷变形的特点[1−4]。在湿陷性黄土

地区，前人通过现场浸水试验和室内试验对黄土的湿

陷特性和湿陷机理进行研究，从黄土的地质成因、微

观结构、孔隙特征、增湿减湿和结构性等方面获得大

量成果，很好地指导了中国湿陷性黄土地区的工程建

设[5−10]。
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鉴于黄土湿陷机理的复杂性，目前国内尚未形

成统一认识，但均认为其诱发因素是水的入渗及含水

率的增加。安哥拉红砂具有与中国湿陷性黄土相似

的水敏性和湿陷性，因此对比安哥拉红砂与中国湿陷

性黄土的渗透特性，对揭示安哥拉红砂的湿陷机理和

采取适宜的地基处理措施具有重要意义。

本次在安哥拉湿陷性红砂典型分布区选择试验

场地，通过室内变水头渗透试验和现场双环注水试验，

分别测试安哥拉天然红砂、击实红砂的渗透系数，对

比湿陷性黄土渗透系数的已有研究成果，分析了不同

试验方法和不同状态下红砂与黄土的渗透系数，探讨

了红砂与黄土渗透系数的影响因素，研究了红砂与黄

土渗透系数随时间的变化规律，可为红砂和黄土地区

工程建设提供参考。 

1    试验概况 

1.1    试验场地土层的基本性质

红砂试验场地位于安哥拉罗安达省南部，地形

平坦，地表有杂草和零星灌木，未受人类活动破坏。

钻探揭示场地地层从上至下为：①表层土；②棕红色

粉砂层；③杂色粉砂；④泥岩。由于②层粉砂是工程

建设的主要持力层且湿陷性表现更充分，因此本次试

验主要研究粉砂②层（以下简称红砂）的渗透特性。

试验开始前通过钻探取样和室内试验测试了红砂的

基本性质，结果如表 1 所示。
  

表 1    试验场地红砂的基本物理性质指标

指标名称
含水率
w/%

干密度
ρd/(g·cm−3)

饱和度
Sr/%

孔隙比
e

湿陷系数
δs

自重湿陷
系数δzs

最大值 8.6 1.79 41 0.734 0.051 0.038

最小值 3.7 1.54 12 0.492 0.003 0.001

平均值 5.9 1.66 26 0.608 0.020 0.014
  

1.2    试验方法与步骤

本次红砂②层渗透系数测试采用室内变水头渗

透试验和现场双环注水试验两种方法。 

1.2.1    变水头渗透试验

试验参照《土工试验方法标准》（GB/T 50123−
2019）[11]，分别测试天然红砂与重塑红砂的渗透系数。

试验设备采用 TST−55 型渗透仪，试样直径 61.8 mm、

高 40 mm。制备天然原状试样共 14 组，取土深度为

1.0～ 8.1  m。 制 备 击 实 土 样 9 组 ， 取 土 深 度 为 为

1.0～8.1 m，击实土样的干密度变化范围为 1.94～

2.10 g/cm3，平均干密度为 2.01 g/cm3；对应的孔隙比

变化范围为 0.271～0.376，平均孔隙比为 0.328。每

组红砂试样均开展两组平行试验。 

1.2.2    现场双环注水试验

试验操作参照《水利水电工程注水试验规程》

 （SL345−2007） [12]，试验时将内外环压入地基土中

5 cm，内外环中铺设 5～10 mm 厚砾石，采用量筒制

作的马里奥特瓶（Mariotte bottle）控制外环和内环的

水柱保持在地面以上 10 cm，并量测注入内环的用水

量。本次在天然红砂场地进行了 10 组试验（见图 1a），

在现场碾压的换填垫层上开展 4 组试验（见图 1b）。

试验开始前测试换填垫层压实红砂的基本物理性质，

压实红砂的干密度的变化范围为 1.92～1.95 g/cm3，

孔隙比变化范围为 0.369～0.391。
  

(a) 天然红砂现场双环注水试验

(b) 压实红砂现场双环注水试验 
图 1    现场双环注水试验图片

 

试验开始每隔 5 min 量测一次，连续量测 5 次；

之后每隔 15 min 量测一次，连续量测 2 次；以后每

隔 30 min 量测一次，并至少量测 6 次。当连续 2 次

量测的注入流量之差不大于最后一次流量的 10% 时

结束试验。渗透系数计算公式为：

k =
QS

F0(Z+S +Ha)
（1）

式中：F0 为内环面积，cm2；Z 为水头高度，取 Z=10 cm；

Ha 为试验土中的毛细压力值，大约等于毛细上升最

大高度，对粉砂可取 30 cm；S 为从试坑底算起的渗

入深度，cm。 
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2    试验结果与分析 

2.1    室内试验结果与分析

变水头渗透试验测试天然红砂和击实红砂的渗

透系数如图 2 所示。从图 2 可知，天然红砂渗透系

数为 1.42×10−4～2.08×10−3 cm/s，平均值为 9.65×10−3

cm/s，数量级为 10−4～10−3 cm/s，击实红砂渗透系数

为 2.10×10−5～ 4.77×10−4 cm/s， 平 均 值 为 1.62×10−4

cm/s，数量级为 10−5～10−4 cm/s，约为天然红砂渗透

系数的 1/6，表明红砂经过击实后孔隙比减小，其渗

透系数也相应减小。此外，天然红砂与重塑红砂渗透

系数的对数均随孔隙比的增加而线性增加，分别可

用 2 组线性函数拟合，其中天然红砂的渗透系数可

用式（2）拟合，拟合优度 R2=0.9442；重塑红砂的渗透

系数可用式（3）拟合，拟合优度 R2=0.8771。

lgk =
e−1.2513

0.2011
（2）

lgk =
e−0.6179

0.0738
（3）

式中：e 为土样孔隙比；k 为渗透系数，cm/s。
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图 2    室内试验获取红砂渗透系数与孔隙比关系图

  

2.2    现场试验结果与分析

现场双环注水试验测试天然红砂和压实红砂的

渗透系数如图 3 所示。从图 3 可知，双环法测试红

砂②层原状土的渗透系数为 3.28×10−3～1.20×10−2

cm/s，平均值为 8.03×10−3 cm/s，数量级为 10−3～10−2

cm/s；双环法测试红砂换填压实土的渗透系数为

6.85×10−5～2.17×10−4 cm/s，平均值为 1.47×10−4 cm/s，

量级为 10−5～10−4 cm/s。此外，现场试验获取天然红

砂和压实红砂的渗透系数的对数均随孔隙比的增加

而线性增加，其分别可用 2 组线性函数拟合，其中天

然 红 砂 的 渗 透 系 数 可 用 式 （ 4） 拟 合 ， 拟 合 优 度

R2=0.7733；压实红砂的渗透系数可用公（5）拟合，拟

合优度 R2=0.9375。

lgk =
e−0.5562

0.0452
（4）

lgk =
e−1.1469

0.2055
（5）

式中：e 为土样孔隙比；k 为渗透系数，cm/s。
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图 3    现场试验获取的渗透系数与孔隙比关系图

  

2.3    室内试验与现场试验结果对比分析

对比现场试验和室内试验获取的天然红砂渗透

系数可以发现，现场试验获取的渗透系数远大于室内

试验获取的渗透系数，现场试验获取渗透系数的平均

值是室内试验的约 8 倍。因此，对于天然红砂，根据

室内试验评价其渗透系数时，应乘以相应调整系数。

然而，室内试验和现场试验获取击实土的渗透系数相

差较小，根据室内试验评价其渗透系数时，可直接取

其测试结果。此外，对比图 2 和图 3，发现现场试验

获取天然红砂渗透系数与孔隙比拟合函数的拟合优

度小于室内试验，然而，现场试验获取压实红砂渗透

系数的拟合优度则大于室内试验，表明压实红砂的渗

透系数与孔隙比相关性更好，据此推测结构性对天然

红砂渗透系数有较大影响。因此，根据孔隙比评价天

然红砂和压实红砂渗透系数时，可分别按式（4）和式

 （5）进行初步估算，但压实红砂估算结果可信度优于

天然红砂。 

3    红砂渗透特性与马兰黄土渗透特性对比分析 

3.1    渗透系数

室 内 试 验 测 试 红 砂 渗 透 系 数 的 数 量 级 为

10−3～10−4 cm/s，现场试验测试红砂渗透系数的数量

级为 10−2～10−3 cm/s；而王　辉等[13] 通过室内试验测

试马兰黄土渗透系数的数量级为 10−4～10−6 cm/s，杨

仲康等[14] 通过现场试验测试马兰黄土渗透系数的数

量级为 10−3～10−5 cm/s。因此，对于红砂和黄土，其

现场试验测试的渗透系数均大于室内试验测试结果，
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且现场试验结果均约为室内试验结果 10 倍。对比

相同试验方法下的渗透系数，发现安哥拉红砂的渗透

系数均比中国马兰黄土渗透系数大一个数量级，表明

红砂相对黄土具有较高的渗透性，其原因主要是颗粒

组成的大小不同，如红砂以砂粒为主，而黄土以粉粒

为主。 

3.2    浸润范围

现场双环注水试验完成后，沿径向在水平方向

及竖直方向间距 0.2 m 取样并测试含水量，根据测试

结果绘制含水量增加等值线分布图和饱和度等值线

分布图如图 4 所示。杨　华[15] 通过现场试验绘制了

黄土入渗的浸润范围如图 5 所示。

对比图 4(a) 和图 5(a)，发现红砂和黄土入渗过

程中的渗透方向均存在水平入渗和竖直入渗，入渗浸

润范围均是以内环为焦点的椭圆状，但红砂的水平和

竖直渗透距离均大于黄土的水平和竖直渗透距离。

入渗试验结束后红砂的水平最大入渗距离距外环

0.65 m，竖直最大入渗深度为 2 m；而马兰黄土的水

平最大入渗距离距外环 0.14 m，竖直最大入渗深度

为 0.65 m。对比图 3(b) 和图 4(b)，发现水入渗过程

红砂的含水量增加较少，其饱和度均不足 60%，表明

红砂为非饱和入渗；而马兰黄土入渗过程中，土体含

水量增加较多，最大饱和度大于 90%，表明马兰黄土

为饱和入渗。 

4    结论

 （1）室内试验测试天然红砂渗透系数数量级为

10−3～10−4 cm/s，压实红砂渗透系数数量级为 10−5～

10−4 cm/s；现场试验测试天然红砂渗透系数数量级

为 10−2～10−3 cm/s，压实红砂渗透系数数量级为 10−5～

10−4 cm/s。室内测试天然红砂渗透系数是现场试验

测试结果的 1/8，室内试验测试压实红砂渗透系数与

现场测试结果相近。
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图 4    天然红砂的浸润范围
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图 5    黄土入渗的浸润范围[19]
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 （2）红砂渗透系数的对数与孔隙比呈正相关关系，

其随孔隙比增加而线性增加，工程建设中可根据孔隙

比估算红砂渗透系数。

 （3）天然状态下红砂渗透系数约为马兰黄土渗透

系数的 10 倍，且现场试验结果均大于室内试验结果。

 （4）入渗过程中红砂和马兰黄土均存在水平入渗

和竖直入渗，但红砂的入渗距离大于马兰黄土。红砂

入渗过程主要为非饱和渗透，而马兰黄土入渗过程主

要为饱和渗透。
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