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黄土中水分入渗过程电阻率与染色示踪试验研究
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摘要：为探讨黄土中水分入渗过程的定量描述方法，开展了天然与重塑黄土的染色剂溶液土柱淋漓

试验，对溶液入渗过程中土柱的电阻率变化及淋漓试验结束后不同深度横剖面染色区形态进行了定量

分析．试验结果表明：相同入渗条件下，天然黄土电阻率随时间降低程度较重塑土高，而重塑黄土的电阻

率呈阶段性减小．由于大孔隙结构的存在，水分在天然黄土中较重塑土能入渗至更深处，并且天然黄土

横截面染色区面积比随深度降低程度较重塑土小．染色区边界分形维数在重塑黄土中随深度单调增大，

而在天然黄土中则先增大后减小．
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0 引言

由于土体结构的空间变异性及各向异性，水

分与溶质在土中的流动和运移呈现非均匀性特

点．近年来，利用示踪技术对该过程开展的可视化

研究13益增多，例如染色示踪法在土壤优势流描

述、非均匀流动尺度特性、溶质运移规律研究等方

面得到了较好的应用¨。。．另一方面，土的电阻率

是其温度、含水率、孔隙液电导率、孔隙比、颗粒定

向性等的综合指标H‘51．许多学者对电阻率指标

与土的工程性质间的相互关系进行了研究油。。．

而孔隙水是影响其导电性最显著的因素，因此通

过测试土体的电阻率指标可对水分人渗过程进行

快速监测．

众所周知，水分人渗对于黄土的工程行为具

有重要影响．在于燥状态下，黄土具有较高的强度

因而能承受较大荷载．然而，当水分渗入黄土中，

在荷载作用下颗粒间胶结强度一旦破坏，极易产

生较大沉降变形悼。．因此，描述和研究水分自土

体表面向下入渗过程对于深入了解黄土工程行为

具有重要的科学意义．笔者利用电阻率与染色示

踪技术相结合的方法开展天然黄土及人工重塑压

实黄土的室内淋漓试验．另外，以往研究文献中，

大多都是在示踪剂溶液人渗后对土体竖向剖面进

行形态分析，笔者则针对不同深度水平剖面上的

染色区形态进行探讨．

1 试验方案

1．1试验材料及仪器

本研究所用黄土取自西安乾景花园，取土深

度为4．5—5．0 m．该黄土形成于Q，时期，黄褐

色，硬塑状态，针状大孑L隙发育如图1所示．该土

属低液限黏土．为了对比分析，试验采用两种不同

类型的土样：天然黄土(NL)和重塑黄土(RL)．天

然黄土样试验所用土柱由现场原状土直接切削而

成．将样品切削后的余料迅速揉碎，再用静压法压

制成和天然黄土样密度相等的重塑土样，该黄土

的基本物理性质如表1所示．试验过程中称取少

量的亮蓝与蒸馏水配制成一定浓度的染色溶液．

当亮蓝溶液在黏性土中入渗时，黏土颗粒表面会

附着蓝色的染色剂，从而将溶液的人渗途径标识

出来，为图像分析提供了便利．试验中土样的电阻

率测试采用东南大学岩土所研制的ESEU一1型

低频交流电阻率测试仪‘9’．

1．2试验步骤

在天然及重塑黄土土柱的上表面均匀滴洒预

先配制的恒定浓度的亮蓝溶液，直至特定量的所

有染色剂溶液全部渗入土中，试验中控制染色剂
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的用量为0．24 mL／cm3．在溶液人渗过程中，按一

定时间间隔测量整个土样的电阻率．电阻率测试

采用两电极法，即在土柱的上下两端施加测试电

极，在电极片上方施加3 kPa的接触压力，保证电

极片与土样间的充分接触．试验中控制溶液的用

量一定，没有从土样底端渗出．淋漓试验结束后将

柱状土样沿深度方向每隔5 mm切开，观察亮蓝

在土样剖面上的分布，采用数码相机拍照用于图

像分析．需指出的是，由于水分在土柱中的入渗过

程是非均匀的，因此实测电阻率为整个土样的等

效电阻率．

表1 天然黄土的物理性质

图1 天然黄土中的大子L隙结构

Fig．1 Macropores in natural loess

Tab．1 Physical properties of the natural loess

表2两种黄土土柱基本情况

Tab．2 Basic conditions of two types of loess column

2试验结果与分析

2．1 水分入渗过程电阻率描述

以NL01土样为例尝试利用电阻率技术追踪

水分人渗过程．水分自土柱表面人渗开始后，土样

侧壁很容易观察到水分运移的前缘或称湿润前

锋，如图2所示．湿润前锋随时间前进的距离如图

3所示．随着入渗过程的发展，土样的湿润段长度

基本上线性增大，渗试验开始70 min后，湿润前

锋到达土样底端，湿润段长度即保持不变．然而溶

液人渗过程中，土柱的等效电阻率并非线性降低，

基本上可分为三个阶段．在初始阶段0～30 min，

溶液渗入土中后被土样迅速吸收，因而电阻率快

速降低．在第二阶段30～66 rain，土样的等效电阻

率虽然继续降低，但降低速率变缓，最后一个阶段

66 min以后，溶液入渗的前缘到达土样底端，土样

中开始形成良好的导电途径，土样的导电性再次

明显改善，因而电阻率出现第二次快速降低，此

外，虽然湿润前缘已经抵达土样底端，但土样的等

效电阻率仍在快速降低，这也说明电阻率参数反

映出了土样内部水分的继续运移和发展过程．基

于以上分析，说明利用电阻率法描述水分在土中

的入渗和运移过程是可行的．

不同土柱染色示踪溶液入渗试验过程中土样

电阻率随入渗时间变化曲线如图4所示．从图中

可以看出，天然黄土电阻率随时间降低曲线的斜

率较重塑土更大．分析认为，这是由于两种类型土

样的结构性差异造成的．由于结构性遭到破坏，重

塑黄土较天然黄土更加均质，因此水分在同一断

面上的人渗和运移较天然黄土更加均匀．而天然

黄土的结构性使其土样具有典型的非均质性，内

部的大孔隙结构都是其水分运移的优势通道，因

此水分表现出更好的渗透运移能力，相同入渗时

间里，天然黄土的电阻率降低程度较重塑土也就

更加明显．

图2 水分入渗过程的湿润前锋

Fig．2 Front wetting edge of moisture infiltration
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图3土柱等效电阻率和润湿段长度随时间变化曲线

Fig．3 Variation of equivalent electrical resistivity

and wetting length of the loess column with time
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图4 土柱等效电阻率随入渗时间的变化

Fig．4 Variation of equivalent electrical resistivity

of loess column with inmtration time

2．2横断面染色示踪分析

为了进一步描述天然黄土与重塑黄土之间的

结构性差异，对淋漓人渗试验结束后土样不同深

度断面进行照相，并将图像二值化处理，部分结果

如表3所示．表中每一土样最右侧染色图像表示

染色剂溶液所能到达的最深断面．染色剂分子在

黏性土中会被吸附在土颗粒表面，因此，在染色剂

用量一定的情况下，土样中只有一定深度范围内

的剖面会被染色．从表中发现，对于给定人渗量的

染色溶液，染色剂在天然黄土中入渗到达的位置

比在重塑黄土中更深．天然土中被亮蓝染色的剖

面的最深位置约为自顶面起19～33 mm处，但对

于重塑土染色剖面最深处一般在15～20 mm处，

说明染色剂溶液在天然黄土中的下渗能力优于重

塑黄土．

横剖面上染色区域面积与整个土样横截面面

积的比值或称染色区面积比沿深度方向变化曲线

如图5所示．由于入渗到下部的水分越来越少，因

而染色区面积比随深度降低．由于土柱上表面处

全断面通过染色剂溶液，因此染色区面积比为1．

而溶液入渗所能到达的最深处没有被染色，因此

染色区面积比为0．从图5可以看出，一般来说天

然土样中染色剂能到达的深度较重塑土更大，因

此天然黄土中染色区面积比随深度降低的程度较

重塑土小．

另一方面，从表3中还可以看出，同一深度横

剖面上染色区几何形状重塑黄土比天然黄土更加

规则和完整．由于天然结构性土中存在许多大直

径针状孔隙，使得水溶液在人渗过程中优先选择

这样的孔隙通道运移．这些优势路径并非均匀分

布，这就造成了天然黄土横剖面上染色区的不规

则形状，在较深位置处尤其如此．而重塑黄土中，

同一断面上孔隙分布比较均匀，因此染色剂溶液

通过同一断面不同点的几率差不多，染色区域的

几何形状就比较完整．

表3不同深度横剖面染色区二值化图像

Tab．3 Binary images of cross—sectional stained

area at different depth
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图5染色区面积比沿深度方向变化情况

Fig．5 Variation of stained area ratio with depth
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为进一步评价染色区的不规则性，笔者采用

分形几何方法中的计盒维数对染色区边界形状的

不规则性进行定量分析¨⋯，结果如图6所示．从

图中可以看出，随着深度的增加，对于重塑黄土来

说，其染色区边界的计盒维数随着深度的增大而

单调增大．对于天然结构性黄土，其染色区边界的

计盒维数随着深度的增加先增大后减小．分析认

为，越深的剖面上染色区域的几何形状越能体现

人渗通道的非均质性，因此染色区边界的分维值

越高．但天然黄土中当溶液入渗超过一定深度后，

优势流仅局限在一个较小的范围，因此染色区边

界几何形状趋于简单化，其分形维数有所减小．对

于重塑黄土，与天然结构性黄土中的入渗过程有

所不同，越深处染色剂溶液入渗过程的优势流现

象或不均匀性越明显，越靠近浅部染色区在断面

上的发育程度越完善，浑圆度越高，分维值自然也

越小，相对来说，其人渗前锋处的染色区几何形状

最不规则．
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图6不同横剖面上染色区边界分形维数

Fig．6 Fractal dimension of the stained area

boundary at different cross—section

3 结论

(1)随着水分的渗入，土样的电阻率不断降

低，其降低过程表现出一定的阶段性，且在重塑土

中更加明显．

(2)由于大孔隙结构的存在，水分及溶质在

天然黄土中的入渗运移能力较重塑土更高，因此

相同入渗时间里，天然黄土的电阻率降低程度高．

在总量一定的条件下，染色剂溶液在天然黄土中可

以到达较重塑黄土更深的位置．此外，天然黄土中

染色区面积比随深度降低的程度较重塑土小．

(3)在水分人渗过程中，在天然黄土中水分

有优先选择大孔隙通过的特点，因而其染色区域

表现为典型的不规则形状，而重塑土中此现象不

明显．染色区边界分形维数在重塑黄土中随深度

单调增大，而在天然黄土中则是先增大后减小．
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Measurement and Correlation of Solubilities of R．and

S··a-phenylethylamine-D-tartrate in Four Solvents

HUANG Qiang，GAO Ying—yu，NIU Bo-lin，BAN Chun-lan，ZHANG Rui

(School of chemical engineering and energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract：The solubility of R—d—phenylethylamine-D-tartrate and S-d-phenylethylamine-D-tartrate in metha-

nol，ethanol，DMF and a solvent mixture of acetone and water with the volume ratio of 5：2 were measured by

dynamic method under atmospheric pressure．The solubility of the two salts in the above mentioned solvent

systems increase with increasing temperature．The experimental data were correlated with simplified equation，

Apelblat equation and the polynomial equation，the ranges of average absolute relative derivation(AARD)

were 0．66<AARD<2．67，0．72<AARD<7．69，1．09<AARD<13．64，respectively．

Key words：R-a—phenylethylamine-D-tartrate；S-a—phenylethylamine—D—tartrate；solubility；correlation
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Experimental Research of Moisture Infiltration in Loess with

Electrical Resistivity and Dye Tracer Method

LIU Zhi-bin，FANG Wei，CHEN Zhi·long

(School of Transportation，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract：To study the quantitative characterization methods of moisture infiltration in loess，column leaching

tests with dye tracer solution were conducted．The variation of electrical resistivity of loess during moisture in-

filtration and the morphology of cross-—sectional stained area of different depthes after infiltration were quanti··

tatively analyzed．The test results indicate that under the same condition of moisture infiltration，the electrical

resistivity decrease of naturalloess with time iS higher than that of remolded loess．while the electrical resistivi．

ty decrease of remolded loess possesses staged property．Due to the existence of macropores，the moisture can

infiltrate into natural loess deeper than remolded loess，and the stained area ratio decreases less in natural 10·

ess than in remolded loess．Generally the fractal dimension of stained area boundary increases monotonously in

remolded loess，but increases first and then decreases in natural loess．

Key words：loess；moisture infiltration；electrical resistivity；dye tracer test；morphological analysis
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