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(57)摘要

本发明公开一种高铁不同上覆荷载及可变

水压下膨胀土渗透仪及其使用方法，包括侧限约

束均匀渗透模块、竖向加载模块、可变水压加水

模块、支撑模块；所述侧限约束均匀渗透模块包

括底座、渗透筒、透水石层、盖板；所述竖向加载

模块包括施力器、应力测量计、传力弹簧；所述可

变水压加水模块包括供水容器、变压水头管、管

夹、容量调节夹、进水管夹、连接软管；所述支撑

模块包括立柱、上横梁、下横梁、支撑台、支撑夹。

本发明的有益效果：解决了原状膨胀土在不同上

覆荷载及可变水压下的渗透系数测定试验；适用

任何粘性土渗透性的研究；组装快速、可靠稳定。
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1.一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征是：包括侧限约束均匀

渗透模块、竖向加载模块、可变水压加水模块、支撑模块；

所述侧限约束均匀渗透模块包括底座（16）、渗透筒（14）、透水石层（15）、盖板（13）；所

述竖向加载模块包括施力器（5）、应力测量计（6）、传力弹簧（12）；所述可变水压加水模块包

括供水容器（21）、变压水头管（22）、管夹（23）、容量调节夹（24）、进水管夹（18）、连接软管；

所述支撑模块包括立柱（4）、上横梁（7）、下横梁（9）、支撑台（20）、支撑夹（34）；

所述渗透筒（14）底部密封固定在底座（16）上，渗透筒（14）范围内的底座（16）中设有盛

水槽（26），盛水槽（26）连通有排气管（28）、进水管（29），排气管（28）上设有排气管夹/阀

（17）；盛水槽（26）之上依次是透水石层（15）、土样（27）、透水石层（15）、盖板（13）、传力弹簧

（12）、下横梁（9）、应力测量计（6）、施力器（5）、上横梁（7）；上横梁（7）、下横梁（9）可移动的

连接在立柱（4）上，立柱（4）底部固定在底座（16）上；施力器（5）固定在上横梁（7）底部，施力

器（5）的顶端与应力测量计（6）一端接触，应力测量计（6）另一端与下横梁（9）接触，传力弹

簧（12）顶端与下横梁（9）接触、底端与盖板（13）接触；盖板（13）底侧设有倒置槽（30），倒置

槽（30）顶部连通有出水管（10），盖板（13）侧壁开设有环形凹槽，环形凹槽中放置有密封环

（11）；变压水头管（22）底部连通一个四通管，四通管的一个管头通过连接软管连通供水容

器（21）、一个管头通过连接软管连通进水管（29）、一个管头连通排液管（31），排液管（31）设

容量调节夹（24），变压水头管（22）与供水容器（21）间的管路上设管夹（23），变压水头管

（22）与进水管（29）间的管路上设进水管夹（18）；供水容器（21）由支撑台（20）支撑，变压水

头管（22）由支撑夹（34）夹持固定，支撑夹（34）的夹体的高度可调节；变压水头管（22）上设

有容量刻度值，供水容器（21）内的液面高于变压水头管（22）的最大容量刻度值。

2.根据权利要求1所述的一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征

是：所述施力器（5）是手动分离式液压千斤顶，由油缸（1）、手柄（2）、油压表（3）、顶升体组

成，顶升体连接固定在上横梁（7）底部，顶升体推杆末端与应力测量计（6）顶触。

3.根据权利要求1所述的一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征

是：所述传力弹簧（12）与下横梁（9）、盖板（13）是可拆卸连接，下横梁（9）底部、盖板（13）上

部设置对应的圆柱凸体（32），传力弹簧（12）套接于上、下的圆柱凸体（32）。

4.根据权利要求1所述的一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征

是：立柱（4）底部与底座（16）是可拆卸连接，立柱（4）底部有外螺纹，底座（16）中设内螺纹

孔，外螺纹旋入内螺纹孔中。

5.根据权利要求1所述的一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征

是：所述上横梁（7）、下横梁（9）与立柱（4）的可移动连接的一种方式是套接，立柱（4）是螺纹

杆，上横梁（7）、下横梁（9），上下位置可调，上横梁（7）、下横梁（9）位置确定后通过上、下的

螺母（8）紧固。

6.根据权利要求1所述的一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，其特征

是：渗透筒（14）与底座（16）是可拆卸连接，渗透筒（14）下部外沿设凸圈，渗透筒（14）底部与

底座（16）间设密封垫圈（33），凸圈与底座（16）通过螺栓紧固。

7.一种权利要求1所述高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪的使用方法，首

先根据试验方案加工好土样，将底座（16）与渗透筒（14）安装好，在底座（16）放置透水石层

（15），将土样（27）放入渗透筒（14）内，土样（27）上面依次放置透水石、盖板，准备加载时，先
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将施力器（5）、上横梁（7）、立柱（4）安装，使得盖板（13）、下横梁（9）、传力弹簧（12）、施力器

（5）之间紧密接触，这时下横梁（9）没有固定，由施力器（5）施加试验设计的上覆荷载，同时

由应力数显器（25）读取应力值，当应力值达到试验设计值时，停止加压，把下横梁固定在其

所在的高度位置；关闭管夹（23）、容量调节夹（24），供水容器（21）中注入足量水，打开排气

管夹/阀（17）、进水管夹（18），然后打开管夹（23），水进入盛水槽（26），排除其中的空气，直

至排气管（28）流出的水中无夹带气泡为止；关闭排气管夹/阀（17）、进水管夹（18），水进入

变压水头管（22）中，到达一定刻度后，关闭管夹（23），用容量调节夹（24）微调变压水头管

（22）的水量，使水位降至所选定的开始水头H1时，打开进水管夹（18），开使计时，经过时间t

后，测记终了水头H2，得到H1与H2的体积差值，重复多次测记，并根据渗透系数计算公式得到

所测膨胀土土样的渗透系数，需注意的是盛水槽（26）、倒置槽（30）、出水管（10）、排气管

（28）、进水管（29）内部空间占的体积中的水要排除在外。
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一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪及其使用

方法

技术领域

[0001] 本发明属于膨胀土路基渗透系数测定装置，具体的是测定膨胀土在不同上覆荷载

及可变水压下的渗透系数。

背景技术

[0002] 膨胀土是一种吸水膨胀、失水收缩、含有较多膨胀性粘土矿物的非饱和土。在膨胀

土地区建设运营中路基上拱变形的病害普遍存在且是亟待解决的技术难题。降雨入渗、路

堑的开挖引起地下水位上升进入膨胀土是路基膨胀的主要原因。膨胀土分布广泛，在世界

六大洲的40多个国家都有分布。我国膨胀土分布广，先后己有20多个省市发现有膨胀土，其

中主要分布在河南、湖北、广东、云南等省，内蒙、东北等地也有发现。我国国民经济的不断

发展，交通事业日新月异，高挖深填已不可避免，而西部大部分省份是我国膨胀土危害最为

严重的地区，每年因膨胀土造成的经济损失估计达150亿美元。

[0003] 膨胀土所引起的工程问题主要包括地基变形问题及边坡稳定问题。膨胀土吸水体

积增大而产生膨胀，可使建筑在地基上的道路或其它建筑物产生隆起。由于膨胀土－水体

系中水介质的变化而引起土中内应力的改变，从而导致土体积的膨胀与收缩。假如只有膨

胀土的存在，而没有水介质参与相互作用，或土中含水量保持恒定，不发生水分的迁移变化

时，所谓土的膨胀与收缩都将不可能显示。有的即使在膨胀土－水体系中出现含水量增加

的现象，如若土中产生的膨胀力不能突破外部荷载的阻抗，同样也不可能见到有土体积膨

胀的现象发生。然而，此时在土体内部确是积储了相当的膨胀潜势，一旦膨胀力突破外部阻

抗或外部荷载在某种条件下被解除，土体则即刻显示其强烈的膨胀。同样，在膨胀土－水体

系中，如果含水量已经小到一定程度，即土体已处于比较干燥的状态，此时含水量即使再继

续减小，其土体积的收缩也将是很微弱的，然而，一旦吸水则膨胀却十分惊人。

[0004] 针对土体的渗透性的研究和渗透系数测定，相关学者们进行了大量的探索，如土

壤渗透仪、GDS三轴仪，这些仪器在研究各种土体的渗透性中发挥了重要作用。

[0005] 现有技术一：常水头土壤渗透仪，主要由渗水部分和击实部分组成。渗水部件由筒

身、渗水板、刻度板、测压管等组成，在刻度板上装有三个测压管，其间距为100±0.44mm，水

位的测读可由安装在筒上的刻度板的刻度读出，测压管接头内均装有铜丝布以防止细砂粒

在试验时随水流出。渗水筒下部有一排水孔，松开螺栓即可放出污水。击实部分备有木锤，

以击实试样。试验时将试样分层装入圆筒，用木锤轻轻击实到一定厚度，以控制其孔隙比，

然后连接供水管和调节管，并由调节管中进水，微开止水夹使试样逐渐饱和，测压管水位稳

定后，记录测压管水位。计算各测压管间的水位差，开动秒表，同时用量筒接取一定时间的

渗透水量，并重复1次，最后计算渗透系数。该仪器主要用于砂类土及含少量砾的无凝聚性

土在常水头下的渗透性测定。

[0006] 现有技术一存在以下缺点：主要用于砂类土及含少量砾的无凝聚性土在常水头下

的渗透性测定，不适用于粘性土，如膨胀土。
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[0007] 现有技术二：GDS三轴仪，仪器主要由控制器（3台液压控制器分别控制轴向压力、

围压和反压，1台气压控制器控制孔隙气压）、压力室和数据采集系统（包括传感器、数据采

集板和电脑）3大部分组成.轴向压力控制器连到压力室底座，通过底座的升降对试样进行

剪切；围压控制器连到压力室中，以量测、控制三轴压力室中的水压力；反压控制器连到压

力室底座的陶土板，以量测、控制试样中的孔隙水压力以及试样中孔隙水体积变化；气压控

制器与试样帽相连，再由试样帽上预留孔道将气压控制器中的空气与试样孔隙气体连为一

体，以量测、控制土样中的孔隙气压力和整个系统中空气体积变化。进行三轴渗透试验时，

利用三轴仪按常规不排水剪试验方法安装好试样，对试样施加有效围压，使水在一定压力

差作用下通过试样流出，保持稳定流量，测定土的渗透系数。对同一试样，可以施加不同围

压，使之达到固结排水稳定后，分别测定其渗透系数。

[0008] 现有技术二存在以下缺点：尽管可以测定施加荷载情况下土体的渗透性，但试验

操作复杂、费时，需要有技术熟练的人员操作，且成本较高。

发明内容

[0009] 本发明目的是克服现有仪器的种种不足，提供一种技术可行，设计合理，操作简

便，且能够满足土体在不同上覆荷载作用下的渗透性测定的仪器。

[0010] 本发明的技术方案是：一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，包括

侧限约束均匀渗透模块、竖向加载模块、可变水压加水模块、支撑模块；

[0011] 所述侧限约束均匀渗透模块包括底座、渗透筒、透水石层、盖板；所述竖向加载模

块包括施力器、应力测量计、传力弹簧；所述可变水压加水模块包括供水容器、变压水头管、

管夹、容量调节夹、进水管夹、连接软管；所述支撑模块包括立柱、上横梁、下横梁、支撑台、

支撑夹；

[0012] 所述渗透筒底部密封固定在底座上，渗透筒范围内的底座中设有盛水槽，盛水槽

连通有排气管、进水管；盛水槽之上依次是透水石层、土样、透水石层、盖板、传力弹簧、下横

梁、应力测量计、施力器、上横梁；上横梁、下横梁可移动的连接在立柱上，立柱底部固定在

底座上；施力器固定在上横梁底部，施力器的顶端与应力测量计一端接触，应力测量计另一

端与下横梁接触，传力弹簧顶端与下横梁接触、底端与盖板接触；盖板底侧设有倒置槽，倒

置槽顶部连通有出水管，盖板侧壁开设有环形凹槽，环形凹槽中放置有密封环；变压水头管

底部连通一个四通管，四通管的一个管头通过连接软管连通供水容器、一个管头通过连接

软管连通进水管、一个管头连通排液管，排液管设容量调节夹，变压水头管与供水容器间的

管路上设管夹，变压水头管与进水管间的管路上设进水管夹；供水容器由支撑台支撑，变压

水头管由支撑夹夹持固定，支撑夹的夹体的高度可调节；变压水头管上设有容量刻度值，供

水容器内的液面高于变压水头管的最大容量刻度值。

[0013] 所述施力器是手动分离式液压千斤顶，由油缸、手柄、油压表、顶升体组成，顶升体

连接固定在上横梁底部，顶升体推杆末端与应力测量计顶触。

[0014] 所述传力弹簧与下横梁、盖板是可拆卸连接，下横梁底部、盖板上部设置对应的圆

柱凸体，传力弹簧套接于上、下的圆柱凸体。

[0015] 所述立柱底部与底座是可拆卸连接，立柱底部有外螺纹，底座中设内螺纹孔，外螺

纹旋入内螺纹孔中。
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[0016] 所述上横梁、下横梁与立柱的可移动连接的一种方式是套接，立柱是螺纹杆，上横

梁、下横梁，上下位置可调，上横梁、下横梁位置确定后通过上、下的螺母紧固。

[0017] 所述渗透筒与底座是可拆卸连接，渗透筒下部外沿设凸圈，渗透筒底部与底座间

设密封垫圈，凸圈与底座通过螺栓紧固。

[0018] 该高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪的使用方法，首先根据试验目的

加工好土样，将底座与渗透筒安装好，在底座放置透水石层，将土样放入渗透筒内，土样上

面依次放置透水石、盖板，准备加载时，先将千斤顶、上横梁、立柱安装，使得盖板、下横梁、

传力弹簧、施力器之间紧密接触，这时下横梁没有固定，由施力器施加试验设计的上覆荷

载，同时由应力数显器读取应力值，当应力值达到试验设计值时，停止加压，把下横梁固定

在其所在的高度位置；关闭管夹、容量调节夹，供水容器中注入足量水，打开排气管夹/阀、

进水管夹，然后打开管夹，水进入盛水槽，排除其中的的空气，直至排气管流出的水中无夹

带气泡为止；关闭排气管夹/阀、进水管夹，水进入变压水头管中，到达一定刻度后，关闭管

夹，用容量调节夹微调变压水头管的水量，使水位降至所选定的开始水头H1时，打开进水管

夹，开使计时，经过时间t后，测记终了水头H2，得到H1与H2的体积差值，重复多次测记，并根

据渗透系数计算公式得到所测膨胀土土样的渗透系数，需注意的是盛水槽、倒置槽、出水管

等空间占的体积中的水要考虑排除在外。

[0019] 本发明的有益效果是：1、本发明解决了原状膨胀土在不同上覆荷载及可变水压下

的渗透系数测定试验。2、本发明适用任何粘性土渗透性的研究。3、本发明各组件组装快速，

可靠稳定，操作方便、无污染，各组件的加工或采购成本低。

附图说明

[0020] 图1是本发明的结构组成示意图；

[0021] 图中，1‑油缸、2‑手柄、3‑油压表、4‑立柱、5‑施力器、6‑应力测量计、7‑上横梁、8‑

螺母、9‑下横梁、10‑出水管、11‑密封环、12‑传力弹簧、13‑盖板、14‑渗透筒、15‑透水石层、

16‑底座、17‑排气管夹/阀、18‑进水管夹、19‑接水源管、20‑支撑台、21‑供水容器、22‑变压

水头管、23‑管夹、24‑容量调节夹、25‑应力数显器、26‑盛水槽、27‑土样、28‑排气管、29‑进

水管、30‑倒置槽、31‑排液管、32‑圆柱凸体、33‑密封垫圈、34‑支撑夹。

具体实施方式

[0022] 一种高铁不同上覆荷载及可变水压下膨胀土渗透仪，包括侧限约束均匀渗透模

块、竖向加载模块、可变水压加水模块、支撑模块；

[0023] 所述侧限约束均匀渗透模块包括底座16、渗透筒14、透水石层15、盖板13、密封圈

11；所述竖向加载模块包括施力器5、应力测量计6、传力弹簧12；所述可变水压加水模块包

括供水容器21、变压水头管22、管夹23、容量调节夹24、进水管夹18、连接软管；所述支撑模

块包括立柱4、上横梁7、下横梁9、支撑台20、支撑夹34；

[0024] 所述渗透筒14底部密封固定在底座16上，渗透筒14范围内的底座16中设有盛水槽

26，盛水槽26连通有排气管28、进水管29，排气管28上设有排气管夹/阀17；盛水槽26之上依

次是透水石层15、土样27、透水石层15、盖板13、传力弹簧12、下横梁9、应力测量计6、施力器

5、上横梁7；上横梁7、下横梁9可移动的连接在立柱4上，立柱4底部固定在底座16上，在施力

说　明　书 3/5 页

6

CN 108801873 B

6



器5施加荷载时起支撑作用；施力器5固定在上横梁7底部，施力器5的顶端与应力测量计6一

端接触，应力测量计6另一端与下横梁9接触，传力弹簧12顶端与下横梁9接触、底端与盖板

13接触；盖板13底侧设有倒置槽30，倒置槽30顶部连通有出水管10，盖板13侧壁开设有环形

凹槽，环形凹槽中放置有密封环11；变压水头管22底部连通一个四通管，四通管的一个管头

通过连接软管连通供水容器21、一个管头通过连接软管连通进水管29、一个管头连通排液

管31，排液管31设容量调节夹24，变压水头管22与供水容器21间的管路上设管夹23，变压水

头管22与进水管29间的管路上设进水管夹18；供水容器21由支撑台20支撑，变压水头管22

由支撑夹34夹持固定，支撑夹34的夹体的高度可调节，可采用化学实验所用铁架台、试管夹

的可升降夹持结构；变压水头管22上设有容量刻度值或平行于轴向捆绑一个刻度尺，变压

水头管22内径应均匀且不大于1cm，供水容器21内的液面高于变压水头管22的最大容量刻

度值。

[0025] 透水石层15的作用是保证水充分均匀渗入土体；密封圈11的作用为防止漏水漏

气，以影响土体渗透性；盖板13的作用有两个方面，一方面是传递施力器5施加的垂直压力

给土体，另一方面通过盖板的出水管10出水；渗透筒14内放置土样27，并实现盖板在筒内竖

向移动。传力弹簧12的作用是当所施加的上覆荷载小于土体膨胀力时，以适应土体的向上

膨胀变形。上横梁7、下横梁9由刚度较大的钢板制作，以避免在施加荷载作用下引起较大的

变形。

[0026] 所述施力器5可以选择为手动分离式液压千斤顶，由油缸1、手柄2、油压表3、顶升

体组成，顶升体连接固定在上横梁7底部，顶升体推杆末端与应力测量计6顶触。根据油压表

3的读数以反应上覆荷载大小，根据荷载大小控制手柄2的力度，应力测量计6采用数显式，

通过数据线连接应力数显器25，可以显示土样27所受的应力。立柱4、上横梁7在千斤顶施加

荷载完毕后起等效支撑作用，代替千斤顶维持力，使得整个仪器结构紧凑，同时保证了加载

的稳定性和准确性。

[0027] 优选是：传力弹簧12与下横梁9、盖板13是可拆卸连接，下横梁9底部、盖板13上部

设置对应的圆柱凸体32，传力弹簧12套接于上、下的圆柱凸体32。

[0028] 优选是：立柱4底部与底座16是可拆卸连接，立柱4底部有外螺纹，底座16中设内螺

纹孔，外螺纹旋入内螺纹孔中。

[0029] 优选是：上横梁7、下横梁9与立柱4的可移动连接的一种方式是套接，可根据土样

厚度及上覆荷载大小上下调节高度位置，立柱4是螺纹杆，上横梁7、下横梁9位置确定后通

过上、下的螺母8紧固。

[0030] 渗透筒14与底座16是可拆卸连接，渗透筒14下部外沿设凸圈，渗透筒14底部与底

座16间设密封垫圈33，凸圈与底座16通过螺栓紧固。

[0031] 具体的，底座16为钢制柱体，外径为Φ140mm，其内部依次挖去三个圆柱形成台阶

状以满足试验要求。挖去圆柱尺寸从大到小为Φ80mm×高3mm，Φ70mm×高10mm，Φ50mm×

高5mm，最上面台阶放置外径Φ80mm的渗透筒14，并在该台阶开环形槽（尺寸为外径Φ80mm，

内径Φ74mm，深为3mm）以放置密封垫圈33，密封圈为规格Φ80mm×3.5mm（圈体外径×截面

直径）的O型圈；中间台阶放置规格为Φ70mm×10mm的透水石，最下面的圆柱孔为储水的盛

水槽26，并在该圆柱孔的底面和顶面位置水平打孔形成Φ2mm的进水、排气孔。盖板外径为

Φ68mm，以适应能够在内径为Φ68mm渗透筒内移动，厚度为2.5mm，并在下面钻去尺寸为Φ
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55mm×5mm的圆柱，以形成储水的倒置槽30，在圆柱空间的边缘向上钻穿Φ4mm的出水孔，出

水孔装出水管10；为了使盖板13与渗透筒14筒内壁间密封，在盖板外缘向内开环形槽（尺寸

为外径Φ68mm，内径Φ59mm，高为5mm）以放置密封圈，密封圈为规格Φ68mm×5mm（环形外径

×截面直径）的O型圈。渗透筒外径为Φ80mm，壁厚6mm，内径Φ68mm，高80mm，内壁光滑，以减

小土体受压变形以及透水石、盖板由于土体变形移动时各自与孔壁间的摩擦力。土样27上

部所放置透水石规格为Φ68mm×10mm。

[0032] 该仪器的使用：根据试验方案加工好土样，土柱尺寸为Φ68mm×40mm。在底座16安

装好透水石层15及密封垫圈33，将土样27放入渗透筒14内，土样27上面依次放置透水石、盖

板。准备加载时，先将千斤顶、上横梁7、立柱4安装，通过螺母8调节高度，使得盖板13、下横

梁9、传力弹簧12、千斤顶顶头之间紧密接触。这时下横梁9没有固定，由千斤顶施加试验设

计的上覆荷载，油压表3显示加荷大小，同时由应力数显器25读取应力值，当应力值达到试

验设计值时，停止加压。用螺母固定下横梁的高度位置，这样使得整个仪器结构紧凑、节省

空间，同时避免千斤顶回油等造成加载不稳定，减小试验误差。关闭管夹23、容量调节夹24，

供水容器21中注足量水。打开排气管夹/阀17、进水管夹18，然后打开管夹23，水进入盛水槽

26，排除容器底部的空气，直至排气管28流出的水中无夹带气泡为止。关闭排气管夹/阀17、

进水管夹18，水进入变压水头管22中，到达一定刻度后，关闭管夹23。用容量调节夹24微调

使变压水头管22水位降至所选定的开始水头H1时，打开进水管夹18，开始计时，经过时间t

后，测记终了水头H2。重复多次测记，并根据渗透系数公式计算渗透系数（注意盛水槽、倒置

槽、出水管等空间占的体积中的水要考虑排出，这些空间的水没有渗入土样中）。

[0033] 根据大量设备性能稳定性测试，证实本发明可以满足研究膨胀土在上覆荷载下的

变水头法渗透性的试验要求。
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