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给水度测定仪设计*

赵延风摇 王正中摇 刘计良
(西北农林科技大学水利与建筑工程学院, 陕西杨凌 712100)

摇 摇 揖摘要铱 摇 针对目前原状土测定给水度方法存在较大误差,设计了一种原状土给水度测定仪,并提出新的测试

思路及其计算方法。 首先设计了给水度测定仪的结构及其操作过程,然后在分析土体入渗过程和释水过程的基础

上,根据给水度定义,对给水度的计算公式进行推导,得到了用介质和渗透液的物理性质指标表述的给水度计算公

式。 分析结果及实例计算表明,原状土给水度测定仪测定过程简单,渗流过程与实际流态相近,公式计算结果准

确。
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Abstract

Because the current methods for determining specific yield of undisturbed soil are not precise, aimed
at designing a new determinator and proposing a new test idea and its calculation method, the research
was conducted. First, the structure of a new determinator and its operational process for specific yield
were proposed. Second, based on the analysis of infiltration and water release process of soil and the
definition of specific yield, the formula presented by physical property parameters of medium and
penetration liquid was obtained for computation of specific yield. The analysis results and examples
indicated that the determination process of the determinator designed is simple. The seepage process was
approximately the same as the practical flow pattern, and the formula has high accuracy.
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摇 摇 引言

在地下水资源评价、动态预报中经常遇到计算

水量的问题,对于某一区域地下水资源量的计算必

然涉及到给水度值的选取,给水度值选取直接关系

到水量计算的准确程度。 早在 20 世纪 80 ~ 90 年

代,土壤水专家对土壤给水度就已做过深入研究,取
得了重要成果[1 ~ 4];之后,很多学者也做了大量的研

究工作[5 ~ 11],归纳起来,给水度确定的方法主要有

抽水试验配线法、漏斗疏干法、地下水动态资料推求

给水度和原状土取样释水试验测定等方法,这些方

法在具体操作时存在较大的误差,造成较大误差的

影响因素分别是:淤抽水试验配线法由于泰斯公式

假定条件较多,实际条件很难达到理想化的要求,因
此误差较大。 于漏斗疏干法的抽出水量有部分水量

来自漏斗区以外。 盂地下水动态资料推求借助潜水

蒸发经验公式,由于观测的潜水蒸发资料与自然条

件的蒸发状况并不相同而造成较大误差。 榆原状土

取样释水试验测定,由于注水后的土样和真实地层

水流运动状态不完全相同(土样未经过渗流过程),
排出的水量不易准确测到,再者取土环刀体积相对

较小,造成较大误差。
针对原状土取样释水试验测定方法,提出一种

新的测试思路,在对原状土取样释水试验测定法的



基础上,研制一种给水度测定仪,对仪器构造以及测

试方法进行全面更新。 常规的测试方法是给原状土

体注水饱和,然后排水,用排出的重力水体积与土体

体积的比值计算给水度。 本文是在注水饱和后模拟

实际地层水流运动,然后排水,不需要记录排水量,
只测定释水后土体的一些物理性质指标进行计算,
实现对原状土给水度进行精确测试。

1摇 给水度测定仪结构

给水度测定仪主要部件由带手把的土样筒、与
土样筒直径相同的顶筒和底桶、锁扣、橡胶密封圈、
自动供水桶组成,装置示意图如图 1 所示。 土样筒

尺寸为:10 cm(直径) 伊 25郾 465 cm(深度),其容积

为 2 000 cm3 (或 准10 cm 伊 19郾 099 cm,其容积为

1 500 cm3)。土样筒和顶筒、底桶对接,分别用锁扣

连接,环内衬橡胶密封圈止水。 供水桶尺寸为:5 cm
(直径) 伊 60 cm(深度),标尺“0冶点距桶顶 5 cm。 由

土样筒和供水桶直径可知,当供水桶标尺水位下降

1 cm 时,供水桶补给到土样筒的水量平铺到土样筒

截面上的水深为 0郾 25 cm。 底桶深 5 cm,顶筒深

8 cm。供水连接管 12 为内径 5 mm 软管, 排水管 4、
进水口 11、供水口 13、加水口 17、通气孔 20 均为内

径 5 mm 的圆管。

图 1摇 给水度测定仪示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of determinator for specific yield
1. 顶筒摇 2. 土样筒摇 3. 底桶摇 4. 排水管摇 5. 排水阀摇 6. 透水隔

板摇 7. 橡胶密封圈摇 8. 土样筒手把摇 9. 锁扣摇 10. 等压水位标记

11. 进水口摇 12. 供水连接管摇 13. 供水口摇 14. 供水阀摇 15. 水位

标尺摇 16. 标尺“0冶刻度摇 17. 加水口摇 18. 加水阀摇 19. 自动供水

桶摇 20. 通气孔摇 21. 供水桶底座

摇

2摇 测试步骤

2郾 1摇 取原状土

测定给水度的区域取原状土土样时,在现场直

接用带把土样筒(准10 cm 伊25郾 465 cm)分层取样,或
者在现场取 20 cm 伊20 cm 伊30 cm 土样,用塑料纸包

裹(防止土体内水分蒸发),带回实验室再用土样筒

装样。 装完土后将土样筒两头多余部分用削土刀削

掉、削平,用塑料纸包裹待用。
2郾 2摇 土样筒安装

将土样筒安装到底桶上,根据需要依次可对接

2 个或 3 个土样筒,再将顶筒连上,土样筒两端均放

置滤纸,防止土样粘连或在顶筒加水时冲散土样。
2郾 3摇 供水桶加水

将供水桶倒置并倾斜,使通气孔 20 位于倾斜方

向的上面,关闭供水阀 14,用胶管直接把水源龙头

与加水口 17 相连,打开加水阀 18 以及水源龙头即

可加水。 加水时供水桶 19 内的空气从通气孔 20 排

出,加水到桶内空间几乎被水充满时,关掉水源龙头

及加水阀 18,将供水桶放正,去掉加水胶管。 通过

微调加水阀 18 调整水位到 0 刻度,微调加水阀时,
供水桶内 0 刻度以上多余的水量将从通气孔 20 排

出。
2郾 4摇 供水

先用烧杯给顶筒内注水,再打开供水阀给顶筒

内供水,让土样渗吸饱和并发生渗流现象,待稳定入

渗 2 h 后关闭供水阀。
2郾 5摇 释水及称湿土质量

在供水口处将供水连接管卸掉,使顶筒内的水

从供水连接管排出。 底桶排水阀一直处于打开状

态,用量筒观测底桶排水量的变化,隔一定时间间隔

记录一次水量,如果水量不再增加,说明重力水已释

放完毕。 也可根据文献[4]结论,黄土在释水 8郾 5 h
后,即可认为重力水已释放完毕,此时即为释水过程

的结束时刻,取下土样筒称其湿土质量。
2郾 6摇 干燥土样

将土样筒土样放入干燥箱,在 105 ~ 110 益温度

条件下干燥后称量。
2郾 7摇 计算给水度

根据排水末时刻的湿土质量以及最终的干土质

量可以计算出土样的湿密度及土样干密度,在实验

室测出土粒的相对密度,水密度由实测得到或者近

似取为 1 g / cm3,然后根据提供的计算公式直接计算

土壤给水度。

3摇 测定仪工作过程分析

3郾 1摇 入渗过程分析

按照图 1 装置,用烧杯给顶筒注水至等压水位

标记位置,打开供水阀,供水桶内的水将自动补给顶

筒。 当顶筒的水量进入到土样筒,在土体内毛管力
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和顶筒水压力共同作用下开始入渗。 首先在毛管力

作用下出现向下运动的湿润峰,随着入渗时间的推

移,土样筒内的土样从上至下逐渐渗吸饱和,当湿润

峰到达土样筒底部的透水隔板,且土体内的水分达

到毛管持水量时毛管力作用停止,此时仅在水压力

作用下发生渗透。 当土样筒有水渗出、底桶有水层

出现,且供水桶在 2 个相邻时段内标尺上水位下降

值相等时,说明土样已达到渗吸饱和状态并发生稳

定渗流,该过程模拟了在定水头作用下土体非饱和

入渗的全过程。 达到稳定渗流后让其继续渗流 2 h,
再次模拟饱和土体在定水头作用下的稳定渗流过

程。
3郾 2摇 释水过程分析

关闭供水阀,排出顶筒内的水量。 土样筒内的

重力水开始释水,在重力水开始释水时,土体内的孔

隙完全被水充满,即处于饱和状态,此时土壤含水量

已超过土体内毛管悬着水的最大含水量(田间持水

量),超过部分即为重力水。 当土体含水量达到田

间持水量以后,多余的水分不再被毛管力保持而受

重力支配自由排出,但由于介质阻力等的作用使重

力水不能瞬时释放,随着释水时间的延长,重力水逐

渐脱离土体排出,最终达到重力水完全释放。 在自

然界,黄土含水层在释水过程中存在迟后排水就是

这个原因,在释水过程的初期,单位时间内的释水量

较大,在释水过程的中后期,单位时间内释水量越来

越少。 从以上分析还可以看出,给水度实际上是单

位土体最大饱和含水量与重力水自由释放后土体持

水量之差。

4摇 给水度计算公式

给水度是表示单位面积含水层中潜水位下降一

个单位厚度时,由于含水层的疏干而释放出来的水

量,是单位饱和土体在重力作用下自由释放出的水

量。 根据给水度的定义:给水度是单位体积饱和土

体,在重力作用下能自由排出的水的体积与该土体

体积之比,为一无量纲值,即

滋 =
Vw

V (1)

式中摇 滋———给水度

Vw———重力作用下自由释放的水体积,cm3

V———饱和土体的体积,cm3

由文献[12]可知,在假设土体孔隙完全被水充

满的条件下,含水土体的给水度与持水度之和等于

土壤的孔隙率,即
n = 滋 + 浊 (2)

式中摇 浊———土体持水度摇 摇 n———土体孔隙率

在式(2)两边同乘以水的密度 籽w并移项

滋籽w = n籽w - 浊籽w (3)
由持水度的定义[13]可知,饱和土体在重力作用

下,土体内未能排出的水体积 Vh 与土体体积 V 的比

值

浊 =
Vh

V (4)

在式(4)两边同乘以水的密度

浊籽w =
Vh籽w

V =
mh

V =
m -ms

V = 籽 - 籽d (5)

即 浊籽w = 籽 - 籽d (6)
式中摇 mh———土体内重力水释放后剩余在土体内

的水分质量,g
m———单位体积内重力水释放后土体质量,g
ms———土体干燥后的质量,g
籽———土体湿密度,g / cm3

籽d———土体干密度, g / cm3

而孔隙率可表示为[13]

n = 1 -
籽d

Gs籽w
(7)

式中,Gs为土粒的相对密度,无量纲,通常用比重瓶

法测定;砂砾的相对密度为 2郾 65,黏粒的相对密度

为 2郾 67 ~ 2郾 74 之间,黏粒土的平均相对密度为

2郾 70。
将式(6)、(7)代入式(3)得

滋籽w (= 1 -
籽d

Gs籽
)

w
籽w - (籽 - 籽d) (8)

对式(8)整理后,即得到给水度的直接计算式

滋籽w = 籽w + 籽d -
籽d

Gs
- 籽 (9)

然而,理论给水度一般在实际工程应用中很难

得到,都是用过程给水度[4] 近似代替理论给水度的

办法,因此式(9)可变为

滋t籽w = 籽w + 籽d -
籽d

Gs
- 籽t (10)

式中摇 滋t———过程给水度,即在释水某一时段后的

给水度

籽t———重力水释水某一段时段后土体的湿密

度,g / cm3

5摇 应用举例

某井所在区域为潜水黄土含水层区域,地势平

坦,地下水埋深 2 m,抽水井深 43 m,出水量为

50 m3 / s,降深 9郾 5 m,影响半径为 92 m,水的密度取

籽w = 1 g / cm3,试求该区域埋深 2郾 5 m 范围附近潜水

黄土含水层的给水度。
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首先取回原状土,在距抽水井 10、20、30、40 m
处距离地面 2郾 5 m 处的疏干漏斗区取疏干原状土

样,每个取样点通过人工开挖各取 2 个土样,其大小

约为 20 cm 伊 20 cm 伊 30 cm,并进行编号 A 和 B,用
塑料纸密封装箱带回实验室,装箱时箱体内与土样

接触的六面都要用柔软物镶实,以免土样在箱内晃

动。
将取回的土样分为两组测定计算,A 组直接测

定土样的物理性质指标计算给水度,计算结果列于

表 1 中左半部分。 B 组用给水度测定仪测定计算给

水度,将土样取出放到实验台上,用削土刀削平土样

顶面,将土样筒垂直压入土内,一边压入土样筒一边

用削土刀削掉土样筒外周边的多余土体,直到土样

筒全部贯入土体,并顶部有约 3 ~ 5 mm 左右的土样

伸出,然后用削土刀将土样筒底部和顶部削平,整个

过程必须认真、细心完成,确保土样无断裂、扰动发

生;再给土样筒上下面都放上滤纸,与底桶和顶筒连

接,按照图 1 装置供水开始实验,达到稳定渗流 2 h
后释水,释水 8郾 5 h 后[4],测得土样的物理性质指标

列于表 1 中的右半部分。

表 1摇 实验室实测土样参数

Tab. 1摇 Parameters of soil samples tested in the laboratory

土样

编号

样点距井

距离

L / m

疏干漏斗区

土体湿密度

籽t / g·cm - 3

土体干

密度 籽d

/ g·cm - 3

土粒的

相对密度

Gs

过程

给水度

滋t

土样

编号

样点距井

距离 L / m

注水 释水后

土体湿密度

籽t / g·cm - 3

土体干密度

籽d / g·cm - 3

土粒的相

对密度 Gs

过程

给水度

滋t

A1 10 1郾 930 1郾 510 2郾 700 0郾 021 B1 10 1郾 932 1郾 511 2郾 703 0郾 020

A2 20 1郾 933 1郾 513 2郾 702 0郾 020 B2 20 1郾 935 1郾 515 2郾 701 0郾 019

A3 30 1郾 928 1郾 509 2郾 698 0郾 022 B3 30 1郾 929 1郾 510 2郾 700 0郾 022

A4 40 1郾 935 1郾 517 2郾 707 0郾 022 B4 40 1郾 937 1郾 516 2郾 705 0郾 019

摇 摇 以编号 B1土样为例计算给水度。 根据题意可

知 籽t = 1郾 932 g / cm3,籽d = 1郾 511 g / cm3,Gs = 2郾 703,水
密度取为 籽w = 1 g / cm3,根据式(10)求得过程给水度

滋t = 0郾 020。
同样可求出其他土样的给水度,将 A、B 两组的

计算结果同列于表 1 中。 取 4 个土样的平均值作为

该区域 2郾 5 m 深度范围附近的给水度,A 组土样给

水度平均值为 0郾 021,B 组土样给水度平均值为

0郾 020,结果非常接近,但有差异。 分析两组存在差

异的原因主要是:在抽水 3 d 后取样,A 组是疏干漏

斗区直接取样测定土壤的物理性质指标,完全是在

地下水位下降、土体内重力水疏干后的取样测定;而
B 组则是疏干漏斗区取样再次注水 释水,释水

8郾 5 h后测定土体的物理性质指标,与 A 组相比多了

一次人为干扰(注水 释水)的过程,再者 B 组土样

释水时间较短也是引起 B 组土样释水后湿密度普

遍大于 A 组土样的原因,土体湿密度偏大给水度就

偏小,这也符合给水度测定的一般规律。 其实 A 组

和 B 组的两种测试方法都是本文提出的,A 组是直

接测定计算,B 组则是用测定仪模拟水流入渗后测

试计算的。

6摇 结束语

在分析目前原状土给水度测定方法的基础上,
设计了给水度测定仪的结构及给水度测定的操作步

骤;在分析土体入渗过程及释水过程的基础上,根据

给水度的定义,从理论上推导出给水度的直接计算

公式。 该方法关注的是排水过程的结束并不关注排

水量的多少,给水度测定仪及其计算方法的应用,为
给水度的计算增添了一种新的途径,该方法从理论

分析到计算公式的建立没有复杂的推导过程,其优

点是:原状土给水度测定仪结构简单,容易制作,操
作方便;测定给水度时,一般不需要关注注水饱和的

过程以及释水量的多少,直接把释水后的土样及时

送往实验室测定土体的湿密度、干密度及土粒相对

密度即可;该仪器测定给水度模拟了实际地层回灌

水流的渗透状态,包括在定水头作用下非饱和土体

入渗和饱和土体渗流两种情况,与实际情况接近。
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