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1.0.1  为了在海绵城市建设浅层土壤渗透性测试中贯彻执行国家的技术经济政策，做到安全适用、技术先进、数据准确、评价正确，为海绵城市设计、施工及验收提供可靠依据，统一试验方法，制定本标准。
【条文说明】1.0.1  海绵城市建设是通过城市规划、建设的管控，从“源头减排、过程控制、系统治理”着手，综合采用“渗、滞、蓄、净、用、排”等技术措施，有效控制城市降水径流，最大限度地减少城市开发建设对原有自然水文特征和水生态环境造成的影响，使城市在适应环境变化、抵御自然灾害等方面具有良好的“弹性”，实现自然积存、自然渗透、自然净化的城市发展方式。
土壤入渗是指水分进入土壤形成土壤水的过程，它是降水、地面水、土壤水和地下水相互转化过程中的一个重要环节。
地表以下通过第一个连续稳定的自由水面可把岩土层分为包气带和饱水带，如图1所示。

[image: 图示, 示意图

描述已自动生成]
图1 包气带和饱水带分布示意图

包气带作为地下水位以上的非饱和地层，是由气—液—固三相构成的系统，也是大气降水进入潜水含水层的必经通道，是海绵城市建设最重要的地下储水空间，其透水性能和厚度决定着海绵城市建设的地质适宜性。包气带的渗透性决定了地表降水进入地下储水空间的能力，其渗透性越好，地表降水转为地下水的总量便越大，其渗透性不良，地表降水中的相当一部分便转为地表径流。因此，当包气带渗透性强、厚度大时，对海绵城市建设较为有利。表征包气带透水性能的参数主要是渗透系数，是描述土壤入渗快慢的极为重要的土壤物理特征参数之一，土壤渗透性越好，地表径流就会越少，渗透系数可通过渗透试验确定。
传统工程建设中，测试土壤的渗透系数，主要关注深层（＞2m）土壤的渗透性，确保工程安全，而海绵城市建设的雨水入渗主要集中在浅层（0~2m）土壤。
本标准所指的浅层土壤指地面下2m范围内，若2m范围内存在地下水，则为地面至地下水位内的包气带土壤。
目前，在海绵城市建设及相关的研究中，对于浅层土壤的研究及相关测试规程较少、且未有测试、评价、验收等方面的统一规定。因此，本标准的制定旨在规范海绵城市建设领域浅层土壤渗透性测试工作，总结经验，统一试验方法，提高测试工作的质量，为海绵城市工程勘察、设计、施工、验收提供依据。

1.0.2  本标准适用于海绵城市建设浅层土壤渗透性指标的测定与评价，不适用于岩石土层的测试。
【条文说明】1.0.2  本标准适用于海绵城市建设浅层土壤渗透性指标的测定与评价，具体分为为设计提供依据的原状场地浅层土壤渗透性测试与评价和场地施工后为验收提供依据的测试与评价。

[bookmark: _Toc424746470][bookmark: _Toc8966][bookmark: _Toc695][bookmark: _Toc8052][bookmark: _Toc476487692][bookmark: _Toc8777][bookmark: _Toc10396][bookmark: _Toc492580776]1.0.3  浅层土壤渗透性测试应根据各种测试方法的适用范围和特点，结合场地条件、设计方案、施工质量的可靠性、使用要求等因素，合理选择测试方法，正确判定测试结果。
【条文说明】1.0.3  本条是本标准编制的基本原则。土壤渗透系数是土体物理力学指标中变异系数较大的参数之一。同时，由于各种测试方法在可靠性或经济性方面存在不同程度的局限性，多种方法配合时又具有一定的灵活性。因此，应根据测试目的、测试方法的适用范围和特点，考虑上述因素合理选择测试方法，使各种测试方法尽量能互为补充或验证，实现各种方法合理搭配、优势互补。
试验资料的分析整理，对提供准确可靠的测试指标是十分重要的。内容涉及成果整理、参数的选择，并计算相应的标准差、变异系数或绝对误差与相对误差指标等。根据误差分析，对不合理的数据进行研究、分析原因，或有条件时，进行一定的补充试验，以便决定对可疑数据的取舍或改正。

1.0.4  海绵城市建设浅层土壤渗透性测试，除应符合本标准规定外，尚应符合国家现行有关标准和现行中国工程建设标准化协会有关标准的规定。
【条文说明】1.0.4  由于测试工作需在工地现场或者试验室内进行，因此浅层土壤渗透性测试工作不仅应满足国家现行有关标准的技术要求，还应符合工地安全生产、防护、环保等有关标准的规定。
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2.1.1  海绵城市  sponge city
通过城市规划、建设的管控，从“源头减排、过程控制、系统治理”着手，综合采用“渗、滞、蓄、净、用、排”等技术措施，有效控制城市降水径流，最大限度地减少城市开发建设对原有自然水文特征和水生态环境造成的影响，使城市在适应环境变化、抵御自然灾害等方面具有良好的“弹性”，实现自然积存、自然渗透、自然净化的城市发展方式。
2.1.2  浅层土壤  surface soil
地面下2m范围内，或2m范围内存在地下水，则为地面至地下水位内的包气带土壤。
2.1.3  土体渗透性  permeability of soil 
土体透水的能力。
2.1.4  渗透系数  permeability coefficient
反映土体透水性能的比例系数，其数值等于水力坡降i=1时的渗透速度。
2.1.5  水力坡降  hydraulic gradient
单位渗流长度的水头损失。
2.1.6  水头 water head
含水层某处单位重量水的能量，以液柱高度表示，包括位置水头、压力水头和速度水头。
2.1.7  水的动力黏滞系数  dynamic viscosity coefficient of water
描述水内摩擦力性质的物理量，表征水反抗形变的能力，其数值大小随着温度升高而减少。
2.1.8  渗透速率  seepage velocity
	水流通过土体单位过水断面面积的流量。相当于水力坡度1时的渗透系数，并与水力坡度成正比。
2.1.9  土试样  soil specimen
用于试验的具有代表性的土样。
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2.2.1  几何参数
	A
	——
	试样面积；

	Aa
	——
	测试场地面积；

	Ah
	——
	铁环面积，双环法为内环面积；

	L
	——
	渗径，等于试样高度；

	a
	——
	变水头管截面积；

	d
	——
	饱和土层厚度，即渗透经过的距离；

	h
	——
	水层厚度；

	Δh
	——
	水头差，为水层厚度与试样高度之和。


2.2.2  物理参数
	e
	——
	孔隙比；

	k
	——
	渗透系数；

	kT
	——
	温度为T（°C）时的渗透系数；

	k20
	——
	标准温度时试样的渗透系数；

	md
	——
	试样干质量；

	ρd
	——
	试样干密度；

	ρs
	——
	土的颗粒密度。


2.2.3  测试参数
	H
	——
	平均水位差；

	Hb1
	——
	变水头法开始时水头；

	Hb2
	——
	常水头法终止时水头；

	Hy1
	——
	试坑法试验结束时水的渗入深度；

	Hy2
	——
	试坑法贮水坑中水的深度；

	Hy3
	——
	试坑法作用毛细管力的水柱高度；

	Q
	——
	渗出水量；

	Qi
	——
	第i次渗出水量；

	V降雨
	——
	在t时间内的累积人工降雨量；

	V外排
	——
	在t时间内的累积出流量；

	t
	——
	渗出水量Q时所需的时间；

	ti
	——
	第i次渗滤所间隔的时间；

	vi
	——
	第i次断面平均渗透速度。


2.2.4  计算系数
	ηT
	——
	ToC时水的动力黏滞系数；

	η20
	——
	20oC时水的动力黏滞系数。
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[bookmark: _Toc502178640][bookmark: _Toc500942750][bookmark: _Toc500962498][bookmark: _Toc498065088][bookmark: _Toc500704621][bookmark: _Toc27147][bookmark: _Toc2270][bookmark: _Toc492580779][bookmark: _Toc5130][bookmark: _Toc23352][bookmark: _Toc476487695][bookmark: _Toc499888694][bookmark: _Toc499596428][bookmark: _Toc498210687][bookmark: _Toc498213055][bookmark: _Toc5489][bookmark: _Toc54894568][bookmark: _Toc499762176][bookmark: _Toc499674496][bookmark: _Toc101358456][bookmark: _Toc104667019][bookmark: _Toc22888]3  基本规定
[bookmark: _Toc101358457][bookmark: _Toc104667020]3.1  一般规定
3.1.1  海绵城市建设浅层土壤渗透性测试分为为设计提供依据的原状场地浅层土壤渗透性测试与评价和施工后为验收提供依据的测试与评价。

【条文说明】3.1.1  海绵城市建设一般按勘察、设计、施工、验收四个阶段进行，浅层土壤渗透性测试工作多数情况下分别放在勘察和验收阶段，即设计前和施工后。其目的为设计和施工后的验收提供依据与评价。

[bookmark: _Toc492580781]3.1.2  本标准中用到的各种仪器设备应在检定或校准的有效期内。现场测试前，应对仪器设备进行检查调试。
【条文说明】3.1.2  试验所用的仪器应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定。根据国家计量法的要求，试验所用的仪器设备应定期检定或校验，以保证测试数据的准确可靠性和可追溯性。对通用仪器设备，应按有关的检定或校验规程进行，对专用仪器设备可参照国家现行相关标准进行校验。
虽然测试仪器在有效计量检定或校准周期内，但由于现场检测工作的环境较差，使用期间仍可能由于使用不当或环境恶劣造成仪器仪表受损。因此，现场测试前还应加强对测试仪器、配套设备的期间核查；发现问题后应重新检定或校准。
3.1.3  本标准以水温20℃为标准温度，标准温度下的渗透系数应根据试验得出的渗透系数按下式计算：
	
	
	（3.1.3）


式中： k20——标准温度时试样的渗透系数；
       kT——试验水温T℃时试样的渗透系数；
       ηT——T℃时水的动力黏滞系数（kPa·s）；
η20——20℃时水的动力黏滞系数（kPa·s），水的动力黏滞系数比ηT /η20按附录B取值。

【条文说明】3.1.3  渗透系数与水的动力黏滞系数有关，而动力黏滞系数与温度有关，为此，在计算中要换算到标准温度下的渗透系数。国内现行规范《土工试验方法标准》（GB/T 50123-2019）、《公路土工试验规程》（JTG E40-2007）等均将标准温度定为20℃，也与国际上一些国家的标准一致。

3.1.4  本标准试验用水，除特殊要求外均应为纯水。

[bookmark: _Toc101358458][bookmark: _Toc104667021]3.2  测试工作程序
3.2.1  海绵城市浅层土壤渗透性测试工作宜按照接受委托、调查和资料收集、制定测试方案、前期准备、现场测试、计算分析和结果评价、测试报告的程序进行。
【条文说明】3.2.1  关于海绵城市浅层土壤渗透性测试工作程序的规定。
测试工作程序如图2所示。
在实际执行测试程序中，由于委托要求、场地情况等因素的变化，可能使原测试方案中的测试数量、测试方法发生变化，测试方案可根据实际情况进行动态调整。
接受委托
调查、资料收集
制定测试方案
前期准备
现场测试
计算分析和结果评价
测试报告
重新测试，验证、扩大测试


图2  测试工作程序框图

3.2.2  调查、资料收集宜包括下列内容：
1  收集被测试工程的岩土工程勘察资料、海绵城市建设工程设计文件、施工记录，了解施工工艺和施工中出现的异常情况；
2  委托方的具体要求；
3  现场实施的可行性。
【条文说明】3.2.2  根据第1.0.3条的原则，本条对调查阶段工作提出了具体的要求。为了正确地对浅层土壤渗透性进行测试与评价，提高测试工作的质量，做到有的放矢，应尽可能详细了解和搜集有关技术资料。

3.2.3  测试方案的内容宜包括：工程概况、工程地质和水文地质条件、设计要求、施工工艺、测试方法和数量、测试点位选取原则、测试进度及所需的机械或人工配合。
【条文说明】3.2.3  本条提出的测试方案内容为一般情况下包含的内容，其他情况应根据项目特点进行详细说明。

3.2.4  验收测试的受检点位选择，可按照以下原则选取：
1  施工质量有疑问的区域；
2  局部地基条件出现变化的区域；
3  设计方认为重要的区域；
4  施工工艺不同的区域；
5  除本条第1~2款指定的受检区域外，其余受检点位的测试数量应符合本标准第3.3.2~3.3.3条的相关规定，点位布置应尽量均匀。
【条文说明】3.2.4  由于测试成本和周期因素，很难做到对工程范围内全部浅层土壤进行测试。施工后验收测试的最终目的是查明隐患、判定是否满足设计使用要求。为了在有限的测试数量中更能充分暴露存在的质量问题，宜优先测试本条第1~4款所列的区域，并考虑一定的随机性。

3.2.5  当发现测试数据异常时，应查明原因并重新测试。
【条文说明】3.2.5  测试数据异常通常是因测试人员误操作、仪器设备故障及现场准备不足造成的。用不正确的测试数据进行分析得出的结论必然不正确。对此，应及时分析原因，组织重新测试。

3.2.6  当现场操作环境不符合仪器设备使用要求时，应采用有效的防护措施。
【条文说明】3.2.6  操作环境要求是按照测试仪器设备对使用温湿度、电磁干扰、天气等现场环境条件的适应性规定的。
[bookmark: _Toc101358459][bookmark: _Toc104667022]3.3  测试方法选择和数量
3.3.1  浅层土壤渗透性测试应根据测试目的、土壤类型、测试方法的适用性等，可按表3.3.1合理选择测试方法。当通过两种或两种以上测试方法的相互补充、验证，能有效提高测试结果可靠性时，应选择两种或两种以上的测试方法。
表3.3.1  海绵城市建设浅层土壤渗透性测试方法适用条件
	试验方法
	浅层土壤分类

	
	黏性土
	粉土
	砂土
	碎石土

	渗漏筒法
	△
	○
	○
	—

	试坑注水法
	○
	○
	○
	△

	常水头法
	—
	△
	○
	—

	变水头法
	○
	△
	—
	—

	人工降雨法
	△
	○
	○
	○


注：1 ○代表适用；△代表部分适用；—代表不适用；
2 人工填土层宜根据填土土性按照上表选用相应的测试方法。
【条文说明】3.3.1  浅层土壤渗透性测试应在保证准确全面判定的原则上，首选适用、快速、经济的测试方法。当一种方法不能全面评判其渗透性时，应采用两种或多种测试方法组合进行测试。
本条强调测试方法合理选择，目的是提高测试结果的可靠性，也是第1.0.3条的原则体现。表3.3.1所列5种方法是渗透性测试中常用的测试方法，应依据测试目的、内容和要求，结合各测试方法的适用范围，考虑设计、土质条件、施工因素等情况确定，不允许超适用范围选用。
对同一场地土层进行渗透性测试，应注意场地试验点选择具有代表性，宜运用现场试验、室内试验等多种方法进行测试，综合分析评价后提出试验的建议成果。对现场试验土层进行室内试验时，应取得对应土层的原状土样，确保原状结构，不失水分，土样数量足够，包装完好。多种方法进行测试时，应确保各试验点土性一致，状态相同。
目前，除表3.3.1所示的测试方法外，在科学研究、工程应用中还采用自制入渗仪或其他测试浅层土壤渗透性的方法。在应用本标准规定外的测试和结果评价中，应采用表3.3.1中的测试方法进行对比，兼顾实施中的经济合理性，及在满足正确评价的前提下，做到快速经济。

3.3.2  为设计提供依据的浅层土壤渗透性应依据设计确定的条件，采用相应方法确定，测试数量应满足设计要求，每10000m2建设场地不应少于3组，每组测试不应少于3点；且在同一条件下不应少于3组，每组测试不应少于3点。当建设场地面积不足10000m2时，按建设场地面积为10000m2时执行。
【条文说明】3.3.2  本条所述的“同一条件”是指海绵城市设施、测试土层、施工条件相同。本条规定每10000m2建设场地且同一条件下不得少于3组，每组不得少于3个测点，是保障合理评价测试结果的底限要求。若实际中由于某种原因不足以为设计提供可靠或设计另有要求时，可根据实际情况增加测试数量。

3.3.3  为施工后验收提供依据的测试，其测试数量应符合下列规定：
1  每5000m2建设场地不应少于3组，每组测试不应少于3点；且在同一条件下不应少于3组，每组测试不应少于3点；
2  除符合本条上款规定外，下凹式绿地、生态树池、透水铺装等渗透设施下测试数量不应少于1组；
3  当符合本标准第3.2.4条第1、2款规定，或为了全面了解整体工程场地范围内浅层土壤渗透性时，宜增加测试数量。

【条文说明】3.3.3  本条规定了在何种条件下浅层土壤应进行验收测试的数量低限。

3.3.4  当测试结果变异性较大、不满足设计要求时，应分析原因并扩大测试。验证或扩大测试采用的方法和测试数量应得到工程建设有关方的确认。
[bookmark: _Hlk104147637]【条文说明】3.3.4  通常，因测试数量有限，当测试中发现不满足设计要求或者测试结果离散型较大，应扩大测试，其数量宜根据地基条件、施工质量变异性等因素合理确定。
[bookmark: _Toc101358460][bookmark: _Toc104667023]3.4  测试结果分析和测试报告
3.4.1  应进行正确的数据分析和整理。整理时对试验资料中明显不合理的数据，应通过研究，分析原因（试样的代表性、试验过程中出现的异常情况等），或在有条件时，按照本标准3.2.4、3.3.4的有关要求，进行一定的补充试验后，对可疑数据进行取舍。

3.4.2  取舍试验数据时，应根据误差分析或概率的概念，按三倍标准差（即±3s）作为取舍标准，即在资料分析中应该舍去那些在±3s范围以外的测定值，然后重新计算整理。

3.4.3  在成果整理时应采用下列公式计算多次测定值xi的算术平均值，并计算出相应的标准差s和变异系数cv：
1 算数平均值应按下式计算：
	
	
	（3.4.3-1）


式中： n——指标测定的总次数；
  ——指标测定值的总和。

2  标准差s应按下式计算：
	
	
	（3.4.3-2）



3  变异系数cv应按下式计算，并按表3.4.3评价变异性：
	
	
	（3.4.3-3）



表3.4.3 变异性评价
	变异系数
	cv<0.1
	0.1≤cv<0.2
	0.2≤cv<0.3
	0.3≤cv<0.4
	cv≥0.4

	变异性
	 很小
	小
	中等
	大
	很大




【条文说明】3.4.3 计算标准差用以反映实际测定值对算数平均值的变化程度，从而判断其采用算数平均值时的可靠性。


3.4.4  渗透系数的最大允许差值为±2.0×10-ncm/s。在测得的结果中取3～4个在允许差值范围内的数据，取其平均值作为试样的渗透系数。
【条文说明】3.4.4  与《土工试验方法标准》（GB/T 50123）保持一致，取同次方的最大与最小的差值不大于2.0的3个～4个结果，并取其平均值，作为该试样的平均渗透系数。

3.4.5  浅层土壤渗透性测试结果，应给出每个测点及整个场地的渗透性类别，浅层土壤渗透性类别应符合表3.4.5的规定。
表3.4.5  土壤渗透性等级
	等级
	渗透系数k（cm/s）
	典型土类

	极强透水
	k≧100
	均匀的漂砾

	强透水
	10-2≦k<100
	砾石、卵石

	中等透水
	10-4≦k<10-2
	砂，含砂砾石

	弱透水
	10-5≦k<10-4
	粉土，含细粒土砂

	微透水
	10-6≦k<10-5
	黏性土~粉土

	极微透水
	k<10-6
	黏性土




【条文说明】3.4.5  本条浅层土壤渗透性等级划分标准参照《建筑工程抗浮技术标准》（JGJ 476）执行。为使渗透系数更接近工程实际情况，表3的渗透系数经验值可供参考。
表3  渗透性类别
	类别
	渗透系数k

	
	（m/d）
	（cm/s）

	黏土
	<0.001
	<1.2×10-6

	粉质黏土
	0.001~0.1
	1.2×10-6~1.2×10-4

	粉土
	0.1~0.5
	1.2×10-4~6.0×10-4

	黄土
	0.25~0.5
	3.0×10-4~6.0×10-4

	粉砂
	0.5~1.0
	6.0×10-4~1.2×10-3

	细砂
	1.0~5.0
	1.2×10-3~6.0×10-3

	中砂
	5.0~20.0
	6.0×10-3~2.4×10-2

	均质中砂
	35.0~50.0
	4.0×10-2~6.0×10-2

	粗砂
	20.0~50.0
	2.4×10-2~6.0×10-2

	均质粗砂
	60.0~75.0
	7.0×10-2~8.6×10-2

	圆砾
	50.0~100.0
	6.0×10-2~1.2×10-1

	卵石
	100.0~500.0
	1.2×10-1~6.0×10-1

	无填充的卵石
	500.0~1000.0
	6.0×10-1~1.2



3.4.6  浅层土壤渗透性验收测试应提供场地渗透性检测值，并评价渗透系数是否满足设计要求。

3.4.7  试验报告的编写和审核应符合下列规定：
1  试验报告所依据的试验数据应进行整理、检查、分析，经确定无误后方可采用；
2  试验报告的内容可包括：试验方案的简要说明，试验数据和基本结论。其中试验方案的内容可包括工程概况，所需解决的问题以及由此对试样的采制，试验项目和试验条件提出的要求；
3  试验报告中应采用国家颁布的法定计量单位；
4  试验报告应按下列方面审查：
  1) 对照委托任务书，检查试验项目应齐全；
  2) 检查试验项目应按照试验方法标准进行；
  3) 综合分析检查指标是否合理；
  4) 试验报告中数据统计分析应合理，结果应准确；
  5) 检查土的定义应与相关标准相符。
5  试验报告审批应符合下列程序：
  1) 由试验人员填写成果汇总表；
  2) 经校核人员校核汇总表中的数据；
  3) 由试验负责人编写试验报告；
  4) 由技术负责人签字并盖章发送。

3.4.8  测试报告应包括下列内容：
1  委托方名称，工程名称、地点，建设、勘察、设计、监理和施工单位，结构形式、设计要求，测试目的，测试依据，测试数量，测试日期；
2  场地工程地质条件、水文地质条件描述；
3  测试位置的土体类型、位置和相关的施工记录；
4  测试方法，仪器设备，测试过程叙述；
5  测试数据，实测与计算分析曲线、表格和汇总结果；
6  与测试内容相关的结论。

【条文说明】3.4.8  测试报告应根据所采用的测试方法和相应的内容出具测试结论。为使报告具有较强的可读性和内容的完整性，除报告用词规范、结论明确、必要的概况描述外，报告中还应包括测试原始记录信息或其直接导出的信息，即测试报告应包含测试点的原始测试数据和曲线，杜绝报告中仅有测试结果而无任何测试数据和图表的现象。
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[bookmark: _Toc500962499][bookmark: _Toc502178641][bookmark: _Toc500704622][bookmark: _Toc500942751][bookmark: _Toc54894569][bookmark: _Toc101358461][bookmark: _Toc104667024][bookmark: _Toc499674497][bookmark: _Toc498213056][bookmark: _Toc498212781][bookmark: _Toc498065089][bookmark: _Toc498210688][bookmark: _Toc499596429][bookmark: _Toc499762177][bookmark: _Toc499888695]4  渗滤筒法
[bookmark: _Toc500942752][bookmark: _Toc500704623][bookmark: _Toc502178642][bookmark: _Toc500962500][bookmark: _Toc54894570][bookmark: _Toc101358462][bookmark: _Toc104667025]4.1  一般规定
4.1.1  渗漏筒法可适用于测定海绵城市建设中浅层砂土、粉土、黏性土的渗透系数。
【条文说明】4.1.1  渗漏筒法根据达西定律，最早应用于森林土壤渗滤率（渗透系数）的测定（《森林土壤渗滤率的测定》LY/T 1218），用来设计防止土壤侵蚀的措施、预测土壤水分可能暂时停滞的情况，制定灌溉制度等。
渗漏筒法适用于测定透水性较大的砂性土、粉土的渗透系数。对于渗透系数很小的黏性土，渗水量很少，不易准确测定。

4.1.2  试验用水宜采用纯水或经过滤的清水。在试验前应采用抽气法或煮沸法进行脱气。试验时的水温宜高于室温3℃～4℃。

[bookmark: _Toc500962501][bookmark: _Toc500704624][bookmark: _Toc500942753][bookmark: _Toc54894571][bookmark: _Toc502178643][bookmark: _Toc101358463][bookmark: _Toc104667026]4.2  测试
4.2.1 渗滤筒测试方法适用仪器设备应包括渗滤筒、量筒（500mL）、烧杯、漏斗、秒表、温度计等。
【条文说明】4.2.1 渗滤筒示意图见图3。

[image: 1610977006(1)]
图3 渗滤筒示意图
4.2.2  采用渗滤筒法测试土壤渗透性应按照下列步骤进行：
1  应在选定的试验地上和点位，用渗滤筒采取原状土，取土深度为10cm；取土后应将垫有滤纸的底筛网盖好，带回室内待测定；
2  将渗滤筒浸入水中，注意水面不应超过土柱，一般砂土可浸4~6h，粉土可浸8~12h，黏性土可浸24h；
3  到预定时间后应将渗滤筒取出，挂在适当位置，待重力水滴完后装上漏斗，漏斗下承接一烧杯；
4  应在渗滤筒上部加5cm深的水层（标记记号），待漏斗下面滴下第一滴水时开始计时，每隔1、2、3、5、10……ti……tnmin更换漏斗下的烧杯，并分别计量渗滤出水量Q1、Q2、Q3、Q4、Q5……Qi……Qn。每更换一次烧杯，应迅速将渗滤筒上面的水层加至5cm的深度，并记录水温（℃）；
5  渗滤筒法实验时，根据不同类型的土壤，试验一般在30min到1h即开始稳定。如果不稳定，应继续延长到单位时间内渗出水量相等时为止，并应同时测定渗滤筒中水的温度（℃）。
【条文说明】4.2.2 关于渗滤筒法测试土壤渗透性步骤的规定。
4 更换烧杯间隔时间的长短，视渗滤快慢而定，注意要保持一定的压力梯度。通常砂性土时间间隔可用1min~5min，粉土时间间隔可用5min~15min，每次渗滤出水量以100~200ml为宜。

[bookmark: _Toc54894573][bookmark: _Toc101358465][bookmark: _Toc104667027]4.3  计算和记录

4.3.1  断面平均渗透速度应按照下式计算：
	
	
	(4.3.1)


式中：vi——第i次断面平均渗透速度（cm/s）；
Qi——第i次渗出水量（mL，即cm3）；
A——试样的断面积（cm2）；
ti——第i次渗滤所间隔的时间（s）。

4.3.2  渗透系数应按照下式计算，并应按照本标准3.1.3的规定换算成温度为20℃时的渗透系数。
	
	
	(4.3.2)


式中： kT——试验水温T℃时试样的渗透系数（mm/min）；
[bookmark: _Hlk104110133]        L——渗径，等于试样高度（cm）；
Δh——水头差，为水层厚度与试样高度之和（cm）；
        h——水层厚度（cm）。

4.3.4  渗滤筒法渗透试验的记录格式应符合本标准表C.0.1的规定。
【条文说明】4.3.4  以下述测试为例说明试验记录内容。
土壤渗透性测定记录表（见表3）举例：
渗滤筒面积（S）：78.54cm2； 
试验土层厚度（L）：10cm；
水层厚度（h）：5cm；
水温（T）：15.2℃。
土壤渗透系数测定结果计算举例：
渗透速度： 
渗透系数： 


20℃时渗滤系数，根据式（3.1.3）可计算得出k20=1.264×10-2cm/s。表3  土壤渗滤率测定记录表
	[bookmark: _Toc500704626][bookmark: _Toc500942755][bookmark: _Toc500962503][bookmark: _Toc502178645][bookmark: _Toc54894574][bookmark: _Toc101358466]渗滤时间
	每段时间渗出水量
mL
Q1…...Qn
	渗透速度
mm/min

	水温T
℃
	渗透系数

	时间
	自开始后min
t1…...tn
	
	
	
	kT
	k20

	h
	min
	
	
	
	
	
	

	13
	44
	0
	0
	
	
	
	

	13
	46
	2
	190
	0.0202
	15.3
	1.344×10-2
	1.526×10-2

	13
	48
	4
	177
	0.0188
	15.3
	1.252×10-2
	1.422×10-2

	13
	50
	6
	172
	0.0182
	15.3
	1.217×10-2
	1.382×10-2

	13
	52
	8
	164
	0.0174
	15.3
	1.160×10-2
	1.317×10-2

	13
	54
	10
	166
	0.0176
	15.3
	1.174×10-2
	1.333×10-2

	13
	56
	12
	160
	0.0170
	15.2
	1.132×10-2
	1.288×10-2

	13
	58
	14
	157
	0.0167
	15.2
	1.111×10-2
	1.264×10-2

	14
	0
	16
	157
	0.0167
	15.2
	1.111×10-2
	1.264×10-2

	14
	2
	18
	157
	0.0167
	15.2
	1.111×10-2
	1.264×10-2

	14
	4
	20
	157
	0.0167
	15.2
	1.111×10-2
	1.264×10-2







[bookmark: _Toc104667028]5  试坑注水法
[bookmark: _Toc54894575][bookmark: _Toc101358467][bookmark: _Toc104667029]5.1  一般规定
[bookmark: _Toc54894576]5.1.1  试坑注水法可适用于测定海绵城市建设中浅层砂土、粉土、黏性土的渗透系数。

5.1.2  试验方法有双环法和单环法，砂土及粉土宜用单环法，黏性土宜用双环法。
[bookmark: _Hlk104112753]【条文说明】5.1.2  原位渗透系数的测定，以抽水、注水法测定结果较为可靠。但由于设备复杂，耗费大，仅在特殊需要时才采用。本标准中给出了试坑注水法，适用于地下水位埋藏较浅情况。但对细粒土应考虑毛细管引力对渗透系数的影响，否则将导致结果偏大。同时，此法应用于地下水面较深情况时，应予以注意。单环法由于没有考虑侧向渗透的影响，试验成果精度稍差；双环法基本排除了侧向渗透的影响，试验成果较为准确。

[bookmark: _Toc101358468][bookmark: _Toc104667030]5.2  测试
[bookmark: _Toc54894577]5.2.1  试坑注水法可采用以下仪器设备：
1  铁环：双环法为内环直径25cm、高15cm，外环直径50cm、高15cm，单环法铁环直径37cm~75cm(铁环横截面积10000cm2)、高15cm。
2  5000mL~l0000mL装有斜口玻璃管和橡皮塞的供水瓶，根据试验需要可为一个或多个。供水瓶的分度值为50mL。
3  温度计：量程0℃~50℃，分度值1℃。
4  其它设备：土钻、吸水球及原位测试含水率设备。
【条文说明】5.1.2试坑注水法可采用图4所示的形式。
(a)双环法
图4  试坑注水法示意图
1—铁环 2—砾石层 3—支架 4—供水瓶
(b)单环法
4
3
3
4
1
2
2
1
1


[bookmark: _Toc54894578]5.2.2  试坑注水法测试土壤渗透性应按照以下步骤进行：
1  应在试验地区拟定的测试地点按预定深度开挖一面积不小于1.0m×1.5m的试坑，在坑底再下挖一直径等于外环、深10cm~15cm的贮水坑，整平坑底；
2  把铁环小心放入贮水坑中，钢环入土深度至环上的起点刻度。双环法应使内、外环成同心圆状，两环上缘应在同一水平面上。压环时，须防止土的压实或变形。如扰动过大，应重新挖试坑；
3  在环底部土体上均铺2cm厚的砾石层，然后向环内注入清水至满，安放支架至水平位置。将供水瓶注满清水后倒置于支架上，供水瓶的斜口玻璃管插入环内水面以下。双环法注水时，支架上倒置2个注满清水的供水瓶，2个供水瓶的斜口玻璃管分别插入内环和内外环之间的水面以下，玻璃管的斜口应在同一高度上，即环口水平面；
4  打开橡皮塞，调节供水瓶出水量，以保持环内水位不变。双环法注水时，内环和内外环之间的水面应在同一高度；
5  记录渗水开始时间及供水瓶的水位和水温。经一定时间后，测记在此时间内由供水瓶渗入土中的水量，直至流量稳定为止；
6  从供水瓶流出的水量达稳定后，在1h~2h内测记流出水量至少5次~6次。每次测记的流量与平均流量之差不应超过10%。双环法主要测记内环供水瓶的流量；
7  试验结束后，应拆除仪器，吸出贮水坑中的水。

5.2.3  试验结束后在离试坑中心3m~4m以外，钻几个3m~4m深的钻孔，每隔0.2m取土样1个，平行测定其含水率。根据含水率的变化，确定渗透水的入渗深度。
[bookmark: _Toc101358470][bookmark: _Toc104667031]5.3  计算和记录
5.3.1  渗透系数应按下列公式计算，并应换算成20℃时的渗透系数k20：
1  近似值
	
	
	(5.3.1-1)


2  较精确值
	
	
	(5.3.1-2)


式中： Q——渗透水量，双环法为内环渗透水量(cm3)；
        t——时间(s)；
       Ah——铁环面积，双环法为内环面积(cm2)；
      Hy1——试验结束时水的渗入深度（试验后开挖确定）；
      Hy2——贮水坑中水的深度(cm)；
      Hy3——相当于作用毛细管力的水柱高度(cm)，
3  相当于作用毛细管力的水柱高度Hy3应按照表5.3.1取值：
表5.3.1 相当于作用毛细管力的水柱高度表(cm)
	土的名称
	Hy3
	土的名称
	Hy3

	粉质黏土
	100
	黏土质细砂
	30

	砂质黏土
	80
	细砂
	20

	粉土
	60
	中砂
	10

	砂质粉土
	40
	粗砂
	5



5.3.2  试坑注水法渗透试验的记录格式应符合本标准附录C表C.0.2的规定。
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[bookmark: _Toc54891821][bookmark: _Toc54894579][bookmark: _Toc101358471][bookmark: _Toc104667032][bookmark: _Toc502178649][bookmark: _Toc500962507][bookmark: _Toc500942759][bookmark: _Toc500704630]6  常水头法
[bookmark: _Toc54894580][bookmark: _Toc54891822][bookmark: _Toc101358472][bookmark: _Toc104667033]6.1  一般规定
6.1.1  常水头渗透试验可适用于土壤为粗粒土的渗透系数测试。
【条文说明】6.1.1  海绵城市建设中，浅层土壤一般多为人工回填的粗粒土，常水头渗透试验适用于这种粗粒土。
国外有的标准（如JIS）规定：常水头渗透试验适用于渗透系数较大的试样：即k=1×10-2cm/s~1×10-3cm/s。《公路土工试验规程》释义手册描述：一般情况下，常水头法适用于渗透系数大于10-4cm/s的土。

6.1.2  试验用水宜采用实际作用于土中的天然水。有困难时，可用纯水或经过滤的清水。在试验前必须用抽气法或煮沸法进行脱气。试验时的水温宜高于试验室温度3℃～4℃。
【条文说明】6.1.2  关于试验用水问题，海绵城市建设主要考虑大气降水的入渗，但实际试验时用雨水有一定困难，所以考虑可用纯水或经过滤的清水。水中含气对渗透系数的影响，主要是由于水中气体分离，形成气泡堵塞土的孔隙，致使渗透系数逐渐降低，因此，试验中要求用无气水，最好用实际作用于土中的天然场地水。本标准规定采用的纯水要脱气，并规定水温高于试验室温度3℃~4℃，目的是避免水进入试样内因温度升高而分解出气泡。

[bookmark: _Toc54891823][bookmark: _Toc54894581][bookmark: _Toc101358473][bookmark: _Toc104667034]6.2  测试
6.2.1  常水头渗透试验测试所用的主要仪器设备，主要包括常水头渗透仪、天平、木锤、秒表等，应符合下列规定：
1  常水头渗透仪装置（图6.2.1）可由金属封底圆筒、金属孔板、滤网、测压管和供水瓶组成；
2  封底圆筒的尺寸参数应符合现行国家标准《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406的规定，当使用其他尺寸的圆筒时，圆筒内径应大于试样最大粒径的10倍；玻璃测压管内径为0.6cm，分度值为0.1cm；
3  天平的称量范围宜为0~5000g，分度值宜为1.0g；
4  温度计分度值宜为0.5℃；
5  量筒体积宜为500mL或者1000mL。
[image: ]
图6.2.1  常水头渗透仪装置
1—封底金属圆筒；2—金属孔板；3—测压孔；4—玻璃测压管；5—溢水孔；6—渗水孔；7—调节管；8—滑动支架；9—容量为5000mL的供水瓶；10—供水管；11—止水夹；12—容量为500mL或者为1000mL的量筒；13—温度计；14—试样；15—砾石层
【条文说明】6.2.1  对常水头渗透试验测试所有仪器设备的要求。
1 用于常水头渗透试验的仪器有多种，常用的有70型渗透仪和土样管渗透仪，这些仪器设备，操作方法和量测技术等方面与国外大同小异，国内各单位通过多年来的工作实践认为是可行的。为此，除本规定推荐的试验仪器外，也可采用满足要求的其它类别试验仪器。
2 本条圆筒内径应大于试样最大粒径的10倍，这是因为若试样粒径相对圆筒内径较大时，圆筒内壁与部分试样的间隙大，可能出现试样边缘部分渗透水增大；另一方面，试样有效截面积会减小，有效水流长度缩短，造成试验有较大的误差。


6.2.2  常水头渗透试验应按下列步骤进行：
1  装好测试仪器，量测滤网至筒顶的高度，将调节管7和供水管10相连，从渗水孔6向圆筒内充水至水位略高出滤网顶面，关止水夹11；
2  取具有代表性的风干土样3kg～4kg，称量准确至1.0g，测定其风干含水率。将风干土样分层装入圆筒内，每层2cm～3cm，用木锤轻轻击实到一定厚度，以控制孔隙比。当试样中含黏粒较多时，应在滤网上铺2cm厚的粗砂作为过滤层，防止试验时细粒流失。每层试样装完后，慢慢开启止水夹，水由筒底向上渗入，使试样逐渐饱和。水面不得高出试样顶面。当水与试样顶面齐平时，关闭止水夹11。饱和时水流不可太急，以免冲动试样。最后一层试样应高出测压管3cm～4cm，并在试样顶面铺厚约2cm砾石作为缓冲层。当水面高出试样顶面时，应继续充水至溢水孔5有水溢出；
3  量试样顶面至筒顶高度，计算试样净高度，称剩余土样的质量，准确至1.0g，计算装入试样总质量；
4  静置数分钟后，检查各测压管水位是否与溢水孔齐平。不齐平时，说明试样中或测压管接头处有集气阻隔，用吸水球对准水位低的测压管口进行吸水排气处理，直至水位齐平为止；。
5  将调节管7提高至溢水孔5以上，然后将调节管7与供水管10分开，并将供水管10放入圆筒内，开止水夹11，使水由顶部注入圆筒内。降低调节管口，使其位于试样上部1/3高度处，形成水位差使水渗入试样，经调节管7流出。在渗透过程中调节供水管夹，使供水管10流量略多于溢出的水量，溢水孔5应始终有余水溢出，保持圆筒内常水位不变，试样处于常水头下渗透；。
6  当测压管4水位稳定后，测记测压管水位。并计算各测压管之间的水位差。开动秒表，同时用量筒12自调节管口接取经一定时间的渗出水量，并重复一次。接取渗出水时，调节管7出水口不可浸入水中。测量进水和出水处的水温，取平均值；
7  降低调节管7管口至试样的中部和下部1/3处，以改变水力坡降，按本条5、6款的步骤重复测定渗出水量和水温，当不同水力坡降下测定的数据接近时，结束试验；
8  根据工程需要，可以改变试样的孔隙比，测定相应的渗透系数。
【条文说明】6.2.2  试样安装时，在滤网上铺2cm厚的粗砂作为过滤层，在试样顶面铺2cm厚的砾石作为缓冲层，过滤层和缓冲层材料的渗透系数应恒大于试样的渗透系数。
试验的水头应控制适当，水头过高会冲毁土试样。对同一土试样做不同水头试验时，均应自低水头试验做起，并以低水头试验成果为主要依据，如土试样确有明显冲坏，试验结果又明显偏高，此时应重新试验。
[bookmark: _Toc54894583][bookmark: _Toc54891825][bookmark: _Toc101358475][bookmark: _Toc104667035]6.3  计算和记录
6.3.1  试验结果应按下列公式计算及制图：
1  试样的干密度及孔隙比
	
	
	（6.3.1-1）

	
	
	（6.3.1-2）


式中：  ——试样干密度（g/cm3），计算至0.01；
——试样干质量（g）；
h——试样高度（cm）；
——试样面积（cm2）；
——试样孔隙比，计算至0.001；
——土的颗粒密度（g/cm3）。
2  常水头渗透试验渗透系数：
           （6.3.1-3）
式中：——试验水温T℃时试样的渗透系数（cm/s）；
——时间t秒内的渗出水量（cm3）；
——渗径，等于两测压管中心间的试样高度（cm）；
——试样面积（cm2）；
——平均水位差，H可按(H1+H2)/2公式计算（cm）；
——时间（s）。
3  进行不同孔隙比下的渗透系数试验时，可在半对数坐标纸上绘制以孔隙比为纵坐标，渗透系数为横坐标的关系曲线（图6.3.1）。
[image: ]
图6.3.1  孔隙比与渗透系数关系曲线

【条文说明】6.3.1  水的动力粘滞系数随温度而变化，土的渗透系数与水的动力粘滞系数成反比，因此在任一温度下测定的渗透系数应换算到标准温度下的渗透系数。
6.3.2  常水头渗透试验的记录格式应符合本标准表C.0.3的规定。
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[bookmark: _Toc54894584][bookmark: _Toc101358476][bookmark: _Toc104667036]7  变水头法
[bookmark: _Toc54894585][bookmark: _Toc101358477][bookmark: _Toc104667037]7.1  一般规定
[bookmark: _Toc54894586]7.1.1  变水头渗透试验可适用于土壤为细粒土的渗透系数测试。
【条文说明】7.1.1  按《土的工程分类标准》（GB/T 50145-2007），细粒类土指土样中细粒组（土颗粒粒径d≤0.075mm）含量不小于50%的土。再根据土样中粗粒组（土颗粒粒径0.075mm＜d≤60mm）的含量大小，可进一步分为细粒土及含粗粒的细粒土等。规定变水头法用于测定细粒土的渗透系数比较原则，但较为直观。根据实际试验结果，一般适用于测试渗透系数k介于10-3cm/s～10-6cm/s的土样，按《岩土工程勘察规范》（GB50021-2001）（2009年版）中土的定名，一般适用于测定粉细砂、粉土、粉质黏土的渗透系数。

7.1.2  试验用水宜采用纯水或经过滤的清水。在试验前应采用抽气法或煮沸法进行脱气。试验时的水温宜高于室温3℃～4℃。
【条文说明】7.1.2  对于海绵城市建设，主要考虑雨水入渗于地表土体中，故建议采用纯水或经过滤的清水。水中含气对渗透系数的影响主要是由于水中气体分离时，形成的气泡会堵塞土体中的渗流孔隙，从而使渗透系数逐渐降低，因此，试验时应采用无气水。规定水温高于室温3℃～4℃，目的是避免水进入试样时因温度升高而分解出气泡。

[bookmark: _Toc101358478][bookmark: _Toc104667038]7.2  测试
[bookmark: _Toc54894587]7.2.1  变水头法采用的仪器设备宜包括变水头渗透装置及其他设备，变水头渗透装置宜由渗透容器、水头装置两部分组成，具体见图7.2.1所示：
[image: 导出页面自 土工试验方法标准（GB_T 50123-2019）]
1—变水头管；2—渗透容器；3—供水瓶；4—接水源管；5—进水管夹；
6—排气管；7—出水管。
图7.2.1   变水头渗透装置
【条文说明】7.2.1  变水头渗透试验使用的仪器设备应满足试验结果可靠、仪器结构简单、操作方便的要求，还应止水严密，易于排气。
渗透容器一般由环刀、透水板、套筒及上、下盖组成。
测试还用到切土器、秒表、温度计、削土刀、凡士林等设备材料。

7.2.2  变水头装置中变水头管的内径应均匀一致，不宜大于1cm，应根据试样渗透系数大小选择内径的大小，长度宜为2m左右，管外壁应有分度值为1.0mm的刻度。
【条文说明】7.2.3  细粒土渗透系数小，试验时间段内渗透穿过土试样的水量小，变水头管内水位下降量小，变水头管内径规定不宜大于1cm，是为了增大变水头管内水位下降量，便于精确观测。

[bookmark: _Toc54894588]7.2.3 变水头法测试土壤渗透性主要步骤包括：
1 根据需要用环刀在垂直或平行土样层面切取原状试样或扰动土制备成给定密度的试样，进行充分饱和。切土时，应尽量避免结构扰动，不得用削土刀反复涂抹试样表面；
2  将渗透容器套筒内壁涂一薄层凡士林，将盛有试样的环刀推入套筒，压入止水垫圈。把挤出的多余凡士林小心刮净。装好带有透水板的上、下盖，并用螺丝拧紧，不得漏气漏水。对不易透水的试样，应进行抽气饱和；对饱和试样和易透水的试样，直接用变水头装置的水头进行试样饱和；
3 把装好试样的渗透容器与水头装置连通。利用供水瓶中的水充满进水管，水头高度根据试样结构的疏松程度确定，不应大于2m，待水头稳定后注入渗透容器。将容器侧立，排气管6向上，打开排气管管夹，打开进水管夹5（1），充水排除渗透容器底部的空气，直至溢出水中无气泡为止。关排气管管夹，放平渗透容器；
4 在一定水头作用下静置一段时间，待出水管口7有水溢出时，再开始进行试验测定；
5 将水头管充水至需要高度后，关止水夹5(2)，开始测记变水头管中起始水头高度和起始时间，按预定时间间隔测记水头和时间的变化，并测记出水口的水温，温度应精确至0.5℃。如此连续测记2～3次后，再使水头管水位回升至需要高度，再连续测记数次，重复试验5次～6次以上。

【条文说明】7.2.3 关于变水头法土壤渗透性测试步骤的规定。
1 试样饱和是变水头渗透试验中的关键步骤之一，土样的饱和度越小，土体中孔隙内残留的气态越多，将使土的有效渗透面积减小，降低渗透性，故应在试验时对试样进行充分饱和。
5  温度相差1度，水的动力粘滞系数比的相对偏差在2%～3%之间，则计算的标准温度下的渗透系数误差为2%～3%之间，相对本标准对渗透系数平行试验的最大允许差值±2.0×10-ncm/s，温度精确至0.5℃完全可以满足试验要求。

[bookmark: _Toc101358480][bookmark: _Toc104667039]7.3  计算和记录
7.3.1  变水头渗透试验渗透系数应按下式计算：
	
	
	（7.3.1）


式中： a——变水头管截面积（cm2）；
       L——渗径，等于试样高度（cm）；
      Hb1——开始时水头（cm）；
      Hb2——终止时水头（cm）；
       A——试样面积（cm2）；
        t——时间（s）。
【条文说明】7.3.1  变水头渗透系数的计算公式是根据达西定律推导而得，求得的渗透系数是测试温度下的渗透系数，应校正到标准温度下的渗透系数。

7.3.2  变水头渗透试验记录格式可按表C.0.4的规定。

[bookmark: _Toc54894589]

[bookmark: _Toc54894594][bookmark: _Toc101358481][bookmark: _Toc104667040][bookmark: _GoBack]8  人工降雨法
[bookmark: _Toc54894595][bookmark: _Toc101358482][bookmark: _Toc104667041]8.1  一般规定
8.1.1  人工降雨法可适用于表层土壤渗透性的场地原位测试场景。
8.1.2  根据项目需求，人工降雨法在测试土壤渗透性的同时，可同步开展产流与径流污染特征的相关研究工作。
8.1.3  测试场地面积应不小于3m2、净空应不低于3m。
8.1.4  测试时间应避开阴雨天气，风速不宜高于8m/s，气温不宜低于0℃。

[bookmark: _Toc54894596][bookmark: _Toc101358483][bookmark: _Toc104667042]8.2  测试
8.2.1  人工降雨设备由动力系统、降雨管路系统、控制系统和其他配套设施组成，并满足以下要求：
1 动力系统可由水泵、压力表、电动调节阀组成。水泵可采用智能式自吸泵，水泵参数需满足测试试验降雨强度和扬程要求；
2 降雨管路系统可包括喷头、喷头管组、供水管路、分水管、电磁阀、降雨支架。喷头可选择旋转下喷式喷头，雨滴大小调控范围0.5mm~6.0mm，降雨均匀度系数大于80%。供水管路与电磁阀根据测试试验降雨强度选择适宜规格。降雨支架高度不小于3m，并设置移动滚轮；
3 控制系统宜由计算机、显示屏、信号采集器、降雨软件等组成控制平台，可调节降雨强度，显示管道压力、阀门状态、时间、雨强等信息，并记录降雨过程曲线；
4 其他配套设施宜包括水箱、挡水板、承水托盘、防水电子秤、雨量计、温度计，并根据实际测试需要选配流量计、水质监测仪，野外接电不便时需配备发电机。
5 水箱容积应不小于1m3，配有进水管、控制阀。承水托盘容积不小于30L。防水电子秤称重范围不小于1g-30kg，宜具备无线蓝牙传输功能。雨量计采用翻斗式，最小每次翻斗0.2mm深雨量，宜采用无线传输。温度计量程宜为-10℃~50℃。
8.2.2  应根据土壤类型、场地地形、地上附着物、供电与供水条件等选择测试场地，清理场地内垃圾和影响测试的地上附着物。

8.2.3  应根据喷头数量及其服务范围将测试场地分为多个降雨分区，以分区为单位，安装喷头、喷头管组、分流管、电磁阀、降雨支架，并与供水管路、水箱、水泵、电动压力阀相连接，管路系统连接方式不宜采用串联方式。

8.2.4  控制平台宜通过线缆或无线的方式与电动压力阀、电磁阀等智能控制设备相连接，测试控制系统调节、显示、记录功能，确保系统功能正常。

8.2.5  根据测试场地地形，在测试场地四周必要位置布设挡水板，引导雨水径流自集中出口外排，减少测试期间雨水向测试场地外漫流、渗透。测试场地面积较大或坡向较多时，可设多个集中出口，出流数据累积计算。

8.2.6  测试场地集中出口处放置承水托盘和防水电子秤用于出流量实时计取。根据测试实际需要，出流量较大或同步开展产流与径流污染特征研究时，应采用选配的流量计与水质监测仪进行出流监测。

8.2.7 应以人工降雨设备最小雨强启动测试，观察雨水渗透、外排情况。如雨水全部渗透，则应加大测试雨强，直至出现少量雨水外排；如雨水外排水量较大，承水托盘10min以内即满，则应减小测试雨强。测试全程应按上述规则持续调节雨强。

8.2.8  测试过程中，应实时记录降雨数据与外排水量数据。如监测设备不具备无线数据传输功能，则应按不超过30s一次的频率人工记录数据。

8.2.9  承水托盘盛满雨水后，应更换盛水托盘，并将承接的雨水搅拌均匀后，采样测定水体悬浮物。实际出流雨水水量数据需扣除悬浮物含量。

8.2.10  应持续人工降雨测试，直至在固定雨强条件下，单位时间内出流水量持续10min以上稳定不变时，停止测试。

8.2.11  必要时另择场地条件类似的区域进行平行试验，或选择其他土壤类型或性状差异较大的区域补充测试。

8.2.12  测试结束后，应提取全部实时记录的降雨数据与外排水量数据，拆除测试装置，恢复场地。

[bookmark: _Toc54894598][bookmark: _Toc101358485][bookmark: _Toc104667043]8.3  计算和记录
8.3.1  表层土壤在测试温度条件下的渗透系数在出流稳定后单位时间内入渗水量可按照下列公式计算：
	
	
	（8.3.1-1）


式中： kT ——试验水温T℃时试样的渗透系数（cm/s）；
Vt ——在t时间内的渗入水量（L）；
Aa ——测试场地面积（m2）；
t ——出流稳定后的持续测试时间（s）。
	
	
	（8.3.1-2）


式中： V降雨 ——在t时间内的累积人工降雨量（L）；
V外排 ——在t时间内的累积出流量（出流水重量扣除悬浮物含量后，按水的密度换算）（L）。

[bookmark: _Toc499888792][bookmark: _Toc500704719][bookmark: _Toc500942848][bookmark: _Toc500962596][bookmark: _Toc502178738][bookmark: _Toc498065250][bookmark: _Toc498213207][bookmark: _Toc499596515][bookmark: _Toc499674407][bookmark: _Toc499674585][bookmark: _Toc499762265]8.3.2  标准温度时表层土壤的渗透系数根据动力粘滞系数比，按本标准第3.1.3进行换算。

8.3.3  出流稳定前的入渗水量数据可作为非饱和土渗透性能的参考值，可作为海绵城市设计的辅助参考。

8.3.4  人工降雨渗透试验记录格式可按表C.0.5的规定。

[bookmark: _Toc54894599][bookmark: _Toc101358486][bookmark: _Toc104667044]
附录A  土的工程分类
A.0.1  地基土的类别及定名划分标准，应根据土的塑性指数或颗粒级配按表A.0.1确定。
表A.0.1  地基土类别及其定名划分标准表
	土的类别及名称
	划分标准

	
	按塑性指数
	按颗粒组成百分数

	黏性土
	黏土
	Ip>17
	−

	
	粉质黏土
	10<Ip≤17
	−

	粉土
	黏质粉土
	7<Ip≤10
	粒径小于0.005mm的颗粒含量等于或大于全重的10%，小于等于全重的15%

	
	砂质粉土
	3<Ip≤7
	粒径小于0.005mm的颗粒含量小于全重的10%

	砂土
	粉砂
	−
	粒径大于0.075mm的颗粒含量大于全重的50%

	
	细砂
	−
	粒径大于0.075mm的颗粒含量大于全重的85%

	
	中砂
	−
	粒径大于0.25mm的颗粒含量大于全重的50%

	
	粗砂
	−
	粒径大于0.5mm的颗粒含量大于全重的50%

	
	砾砂
	−
	粒径大于2mm的颗粒含量占全重的25%~50%


注：1 对砂土定名时，应根据粒径分组，从大到小由最先符合者确定；
2 砂质粉土的工程性质接近粉砂；
3 Ip=10~12的低塑性土，应同时进行颗分试验，若粒径小于0.005mm的颗粒含量小于或等于全重的15%，应以颗分定名为准；
4 塑性指数的确定，液限以76g圆锥仪入土深度10mm为准；塑限以搓条法为准；
5 当有机质含量Wu≥5%时，可按下列原则定名：5%≤Wu≤10%时，定为有机质土；10%≤Wu≤60%时，定为泥炭质土；Wu＞60%时，定为泥炭；
6 天然含水率大于液限、且天然孔隙比小于1.5但不小于1.0的黏性土或粉土应定名为淤泥质土；天然含水率大于液限且天然孔隙比不小于1.5时应定名为淤泥。

A.0.2  人工填土根据物质来源、堆填方式、组成物质等因素，可分为杂填土、素填土、冲填土等。其中：杂填土主要是由建筑垃圾、工业废料、生活垃圾等杂物组成的填土；素填土主要是由黏性土、粉土、砂土等组成的填土；冲填土主要是由水力冲填泥沙或粉煤灰形成的填土，亦称“吹填土”。





[bookmark: _Toc54894601][bookmark: _Toc101358487][bookmark: _Toc104667045]附录B  水的动力黏滞系数
表B.0.1 水的动力黏滞系数、黏滞系数比、温度校正系数
	温度
T（oC）
	动力黏滞系数η/(1×10-6
kPa·s)
	ηT/η20
	温度
T（oC）
	动力黏滞系数η/(1×10-6
kPa·s)
	ηT/η20

	5.0
	1.516
	1.501
	17.5
	1.074
	1.066

	5.5
	1.493
	1.478
	18.0
	1.061
	1.050

	6.0
	1.470
	1.455
	18.5
	1.046
	1.038

	6.5
	1.449
	1.435
	19.0
	1.035
	1.025

	7.0
	1.428
	1.414
	19.5
	1.022
	1.012

	7.5
	1.407
	1.393
	20.0
	1.010
	1.000

	8.0
	1.387
	1.393
	20.5
	0.998
	0.988

	8.5
	1.367
	1.353
	21.0
	0.986
	0.976

	9.0
	1.347
	1.334
	21.5
	0.974
	0.964

	9.5
	1.328
	1.315
	22.0
	0.963
	0.953

	10.0
	1.310
	1.297
	22.5
	0.952
	0.943

	10.5
	1.292
	1.279
	23.0
	0.941
	0.932

	11.0
	1.274
	1.261
	24.0
	0.919
	0.910

	11.5
	1.256
	1.243
	25.0
	0.899
	0.890

	12.0
	1.239
	1.227
	26.0
	0.879
	0.870

	12.5
	1.223
	1.211
	27.0
	0.859
	0.850

	13.0
	1.206
	1.194
	28.0
	0.841
	0.833

	13.5
	1.188
	1.176
	29.0
	0.823
	0.815

	14.0
	1.175
	1.163
	30.0
	0.806
	0.798

	14.5
	1.160
	1.148
	31.0
	0.789
	0.781

	15.0
	1.144
	1.133
	32.0
	0.773
	0.765

	15.5
	1.130
	1.119
	33.0
	0.757
	0.750

	16.0
	1.115
	1.104
	34.0
	0.742
	0.735

	16.5
	1.101
	1.090
	35.0
	0.727
	0.720

	17.0
	1.088
	1.077
	—
	—
	—
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[bookmark: _Toc101358489][bookmark: _Toc104667046]附录C  试验记录表
表C.0.1  渗滤筒法测定记录表
	任务单号
	
	试验地点
	
	试验方法
	
	试验者
	

	土质说明
	
	试验编号
	
	取样深度
	
	计算者
	

	仪器名称及编号
	
	试验日期
	
	校核者
	

	渗透时间
	每段时间渗出水量mL
Q1......Qn
	渗透速度
mm/min

	水温T
℃
	渗透系数

	渗滤时间
	自开始后
min
t1......tn
	
	
	
	kT
	k20

	h
	min
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	



表C.0.2  试坑注水法试验记录表
	任务单号
	
	试坑编号
	
	试验方法
	
	试验者
	

	土质说明
	
	铁（内）环直径
	
	试坑深度
	
	计算者
	

	仪器名称及编号
	
	试验日期
	
	校核者
	

	测量时间
	时间
间隔
t
（min）
	渗入
水量
Q（cm3）
	水的渗透流量
	近似
渗透
系数
kT
（cm/s）
	试验时水的
入渗
深度
Hy1
（cm）
	贮水坑中
水的深度
Hy2
（cm）

	相当于
作用
毛细管力的
水柱高度
Hy3
（cm）
	渗透系数
kT
（cm/s）
	水温20℃渗透系数

（cm/s）
	平均
渗透系数
（cm/s）

	d
	h
	min
	
	
	cm3/min
	cm3/s
	
	
	
	
	
	
	

	—
	—
	—
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)
	(8)
	(9)
	(10)
	(11)

	—
	—
	—
	—
	—
	
	
	
	—
	—
	—
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	



表C.0.3  常水头渗透试验记录
	试验编号
	
	试样高度 (cm)
	
	干土质量 (g)
	
	试 验 者
	

	试样编号
	
	试样面积A (cm2)
	
	土料比重Gs
	
	计 算 者
	

	仪器名称及编号
	
	试样说明
	
	孔隙比e
	
	校 核 者
	

	测压孔间距 (cm)
	
	
	
	
	
	试验日期
	

	试验
次数
	经过时间
t
(s)
	测压管水位（cm）
	水位差(cm）
	水力
坡降
J
	渗透水量
Q
（cm3）
	渗透系数
kT
（cm/s）
	平均水温
T
（℃）
	校正系数
[image: ]
	水温20℃
渗透系数
k20
（cm/s）
	平均渗
透系数
k20
（cm/s）
	备注

	
	
	Ⅰ管
	Ⅱ管
	Ⅲ管
	H1
	H2
	平均H
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）
	（9）
	（10）
	（11）
	（12）
	（13）
	（14）
	

	
	-
	-
	-
	-
	（2）-（3）
	（3）-（4）
	[image: ]
	[image: ]
	-
	[image: ]
	-
	-
	[image: ]
	[image: ]
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


表C.0.4  变水头渗透试验记录表
	试验编号
	
	试样说明
	
	试样断面积A （cm2）
	
	试 验 者
	

	试样编号
	
	变水头管截面积a（cm2）
	
	孔隙比e
	
	计 算 者
	

	仪器名称及编号
	
	试样高度L（cm）
	
	试验日期
	
	校 核 者
	

	试验
次数
	开始时间t1
(d：h：min：s)
	终止时间t2
(d：h：min：s)
	渗流时间t
（s）
	开始水头Hb1
（cm）
	终止水头Hb2
（cm）
	 
	 
	水温T℃时的
渗透系数kT
（cm/s）
	试验水温T
（℃）
	校正系数
	水温20℃
渗透系数
（cm/s）
	平均渗
透系数

（cm/s）
	备注

	
	（1）
	（2）
	（3）
	（4）
	（5）
	（6）
	（7）
	（8）
	（9）
	（10）
	（11）
	（12）
	

	
	-
	-
	(2)-(1)
	-
	-
	
	 
	(6)×(7)
	-
	-
	(8)×(10)
	 
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	





表C.0.5  人工降雨法试验记录表
	任务单号
	
	试验编号
	
	试验方法
	
	试验者
	

	土质说明
	
	天气
	
	试验日期
	
	计算者
	

	仪器名称及编号
	
	测试场地面积Aa（m2）
	
	校核者
	

	测量时间
	时间间隔
t（s）
	累积人工降雨量
V降雨（L）
	累积出流量
V外排（L）
	t时间内的渗入水量
Vt（L）
	渗透系数
kT
（cm/s）
	水温20℃渗透系数
（cm/s）
	平均
渗透系数
（cm/s）

	h
	min
	s
	
	
	
	
	
	
	

	—
	—
	—
	(1)
	(2)
	(3)
	(4)
	(5)
	(6)
	(7)

	—
	—
	—
	—
	—
	—
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	




[bookmark: _Toc498065254][bookmark: _Toc498213211][bookmark: _Toc499596517][bookmark: _Toc499674587][bookmark: _Toc499762267][bookmark: _Toc499888793][bookmark: _Toc500704720][bookmark: _Toc500942849][bookmark: _Toc500962597][bookmark: _Toc502178739][bookmark: _Toc54894604][bookmark: _Toc101358490][bookmark: _Toc104667047]本标准用词说明

为便于在执行本标准条款时区别对待，对要求严格程度不同的用词说明如下：
1 表示很严格，非这样做不可的：
   正面词采用“必须”，反面词采用“严禁”；
2 表示严格，在正常情况下均应这样做的：
   正面词采用“应”，反面词采用“不应”或“不得”；
3 表示允许稍有选择，在条件许可时首先应这样做的：
   正面词采用“宜”，反面词采用“不宜”；
4 表示有选择，在一定条件下可以这样做的，采用“可”。
[bookmark: _Toc498065255][bookmark: _Toc498213212][bookmark: _Toc499596518][bookmark: _Toc499674588][bookmark: _Toc499762268][bookmark: _Toc499888794][bookmark: _Toc500704721][bookmark: _Toc500942850][bookmark: _Toc500962598][bookmark: _Toc502178740][bookmark: _Toc54894605][bookmark: _Toc101358491][bookmark: _Toc104667048]
引用标准名录
《室外排水设计规范》GB 50014
《建筑给排水设计规范》GB 50015
《岩土工程勘察规范》》GB 50021
《给水排水构筑物施工及验收规范》GB 50141
《城市绿地设计规范》GB 50420
《岩土工程仪器基本参数及通用技术条件》GB/T 15406
《土工试验方法标准》GB/T 50123
《建筑工程抗浮技术标准》JGJ 476
《城市道路工程设计规范》CJJ 37
《透水水泥混凝土路面技术规程》CJJ/T 135
《透水砖路面技术规程》CJJ/T 188
《透水沥青路面技术规程》CJJ/T 190
《透水性水泥混凝土人行道应用技术规程》SZ-C-B06
《城市道路-透水人行道铺设》10MR204
《种植屋面工程技术规程》JGJ 155
《公路土工试验规程》JTG E40
《森林土壤渗滤率的测定》LY/T 1218

中国工程建设标准化协会标准

海绵城市建设浅层土壤渗透性
测试标准
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