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砂砾-I：TL隙特征对渗透系数的影响研究
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摘要：通过改变细颗粒含量分析了孔隙率、不均匀系数以及曲率系数与渗透系数的相关关系，建

立了砂砾土的渗透系数与三个孔隙特征参数的多元回归模型，探讨了砂砾土渗透系数与孔隙特

征参数的相互关联研究结果表明，砂砾土的渗透系数与三个孔隙特征参数具有综合相关关

系，单个参数对渗透系数的影响具有随机性；40％的细粒含量可作为砂砾石渗透系数的界限含

量，细粒含量高于40％后，渗透系数随细粒含量的减小而平缓增大，当细粒含量低于40％时，渗

透系数随细粒含量的增大而迅速减小。采用相同骨架结构特征的土体，才能得到一致性的渗透

系数变化规律．
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The study of the gravel soil pore characteristics’impaction

on permeability coefficient
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Abstract：The relation between the porosity，nonuniformity coefficient，curvature coefficient and per-

meability coefficient was analyzed by changing the fine particle content．The relationship between the

gravel soil permeability coefficient and porosity feature parameters was discussed．The gravel soil per—

meability coefficient and three pore characteristic parameters of multivariate regression model were es．

tablished．Research results show that gravel soil coefficient of permeability and the three pore charac．

teristic parameters is comprehensive．the individual parameters’influence on the permeability coeffi．

cient is random；40％of the fine particle content can be used as the boundaries of the coe佑cient of

permeability of sand gravel content，when the fine panicle content higher than 40％，the permeability
coefficient decreases smoothly along with the increase of fine particle content；When the fine particle

content is less than 40％，the permeability coefficient decreases rapidly along with the increase of fine

panicle content．Only using the same skeleton structure characteristics of the soil could meet the con．．

sistency change law of permeability coefficient．
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水利T程地层的渗透特性是水利T程安全运

行的重要影响|大I素，渗透系数作为渗透性的表征

参数表示饱和多孑L介质单位水势梯度时的渗流速

度，是反映地层透水性强弱的重要指标，渗透系数

越大，透水性越强。砂砾土地层在我国分布广泛，

由于其中的细颗粒含量不同，砂砾土层自,gTL隙率、

孑L隙分布特征会有很大的变化，从而影响砂砾层

的渗透特性㈩。深入分析砂砾土层的孔隙率及孔
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隙分布特性，可以揭示地层的渗透性能的变化

规律。

土层渗透特性直接关系到坝基堤防的渗透稳

定和安全，一直是水利工程重点研究的领域。孑L

隙率是影响土层渗透系数的最直接因素，近来年

通过掺入细颗粒改变砂砾土孔隙率来研究其渗透

特性的变化规律得到了许多学者的重视，孔令伟

等引入了粒间状态参量概念，探讨了砂砾土渗透

系数的细粒效应，发现砂砾土渗透系数总体上随

细粒含量增加而减小一j。朱崇辉等通过对不同级

配粗粒土的渗透试验，指出了粗粒土的渗透系数

与反映其颗粒级配特征的不均匀系数和曲率系数

存在较大的相关性b J。Shafiee对土石坝的砾石和

粘土混合料的渗透特性进行了研究，认为土层的

渗透性会随砂石尺寸减小而减小’41。魏进兵等通

过现场试验对泄滩滑坡土体的渗透特性进行了研

究，结果表明土体的不均匀系数越小，相应的渗透

系数越大【5j。大量研究表明，反映土层孔隙特性

的孔隙率、不均匀系数与曲率系数三个参数间是

相互关联的[6。7]，只研究渗透系数与孑L隙率、不均

匀系数、曲率系数等单因素间的相关关系，难以反

映渗透特性的内在变化规律。本研究以岳城水库

坝基下砂砾石层为研究对象，通过室内试验，建立

起砂砾层渗透特性与孑L隙率、不均匀系数、曲率系

数的综合回归模型，探讨砂砾层孔隙及其分布特

征对地层渗透系数的影响，为进一步研究砂砾层

的渗透特性提供理论依据。

颗粒的掺入含量分别0％、5％、10％、15％、20％、

30％、40％、100％共制成了8种试样，其基本物理

性质指标和试样的颗粒级配曲线分别见表l和

图l。

表l各细粒含量砂试样物理性质指标

Tab．1 Physical properties of silty sand

with different fines content
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图1不同细粒含量的颗粒级配曲线

Fig．1 Gradation curves of silty sand with

different fines content

1试验方案
1·2渗透试验过程与结果

1．1试验材料

试验试样取自位于岳城水库主坝右岸段，其

直接坐落在第四纪全新统和上更新统黄土状低液

限粘土上，其下为第四纪全新统和上更新统砂卵

石，厚约4—9 m。试样为重塑样，同时超粒径颗粒

的含量小于5％，故将超径颗粒剔除，试样经过去

杂、风吹、晾干，通过筛分分为粗颗粒和细颗粒两

个组别。粗颗粒组中的颗粒粒径均在2～ll mm

间，按照《土工试验规程》对土样的划分，属中细

砾；细颗粒组中的颗粒粒径在0．25～1．00 mm范

围内的占80％，基本属于中粗砂。

试验中通过在砂砾石试样进行筛分分选，取2

mm以上的颗粒作为试样的骨架颗粒，在此基础上

通过加入不同含量0．074～0．250 mm细颗粒，细

由于试样基本属于砾一粗巾砂，在水力梯度

不大的情况下，认为试样的渗流服从达两定律，故

在试验中采用常水头试验测定试样的渗透系数，

试验过程中保持室内恒温，各组试样的渗透试验

分别进行三次，结果求平均值作为各组试样的渗

透系数，其结果见表2。

表2渗透系数的试验结果

Tab．2 The test results of permeability

编号渗透系数／cm·S“ 编号渗透系数／cm·s“

S1 9．293 0 s5 3．219 3

S2 9．228 2 S6 1．172 0

S3 3．512 5 S7 0．20l 4

S4 4．473 7 S8 0．033 5

2实验数据处理及分析

砂砾石层是由同体颗粒、孑L隙、气体等组成的
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多相分散体，同体大颗粒构成了土体的骨架，小颗

粒对骨架问的孑L隙进行了填充，颗粒问孔隙的大

小及其孑L隙级配是影响土体渗透特性的主要因

素"o，冈此对砂砾层的特性可以南孔隙率来表征，

孔隙级配特性则可以通过不均匀系数和曲率系数

来反应。

由于根据相关性理论，经验公式越简单，实用

性越强，曲线拟合过程中，在考虑回归系数的基础

上，尽可能采用线性回归公式。然而孔隙率表示

仅能表示在土体内颗粒间空隙体积占土体体积的

百分比，而不能确定颗粒间空隙的大小、分布及连

通情况，一个大孔隙和多个总体积与之相等小孑L

隙的流体通过能力是不同的，不均匀系数可以反

映孑L隙的均匀程度，而曲率系数则可以评价孑L隙

的大小分布是否连续。显然要建立合理的土体渗

透系数模型，就必须同时考虑这三个因素的作用。

因此本文对试验数据进行了一元线性回归和多元

回归处理讨论砂砾石的孔隙率、不均匀系数及曲

率系数与渗透系数的关系。

2．1一元回归分析

2．1．1渗透系数与孔隙率的关系

土的孔隙率是反应土密实程度的指标，对同

一种土，孔隙率越大则表明土愈疏松。根据表l

及表2可以得出渗透系数与孔隙率的关系曲线，

渗透系数采用对数坐标，见图2，变化规律见式l。
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图2渗透系数k与孔隙率疗关系曲线

Fig．2 The cures of the relat ionship between

permeability coefficient and porosity

渗透系数总体上随孑L隙率的增大而增大，从

拟合曲线上可以看出，当孑L隙率小于0．45时，渗

透系数随孑L隙率的增大而急剧增大，其变化超过1

个数量级；当孔隙率超过0．45后，渗透系数依然

随孑L隙率的增大而增大，但其增幅明显减小。当

细颗粒超过40％后砂土的渗透系数变化会明显减

小。9]，而本研究中砂砾试样孔隙率0．45所对应的

细颗粒含量为约为40％，两者的研究结果基本是

一致的。

七=76．307 0·n一33．012 01

R2：0．888 1 } ‘1)

式中：后一砂砾土的渗透系数；n一砂砾土的

孑L隙率。

2．1．2渗透系数与不均匀系数的关系

不均匀系数是限制粒径与有效粒径的比值，

反应组成土的颗粒均匀度，是评定渗透系数的重

要指标之一，不均匀系数愈接近1，表明土愈均匀，

不均匀系数愈大，则表明土的级配良好。根据表l

及表2可以得出渗透系数与不均匀系数的拟合曲

线，见图3，变化规律见式2。在半对数坐标图中，

渗透系数随不均匀系数的增大而减小，当不均匀

系数超过30时，渗透系数急剧减小，甚至达到两

个数量级，说明土的颗粒级配对土的渗透性有重

要影响。

尼=一0．267 6C。+9．773 21

，

“

} (2)
R‘=0．889 7 J

式中：矗一砂砾土的渗透系数；C。一砂砾土的

不均匀系数。
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图3渗透系数七与不均匀系数e的关系曲线

Fig．3 The curves of the relationship between

permeability coefficient and uneven

coeffiCient

2．1．3渗透系数与曲率系数的关系

曲率系数是反映土的粒径级配累计曲线的斜

率是否连续的指标系数，对渗透系数有重要的影

响。根据表1及表2可以得出渗透系数与曲率系

数的拟合曲线，见图4，变化规律见式3。当曲率

系数C，小于5时，渗透系数七随C，增长而增大，

尤其是曲率系数小于2时，渗透系数七随C，增长

明显，其后增大速度逐渐放缓，当曲率系数C，约

为5时渗透系数k取得最大值。当曲率系数C，大

于5后，渗透系数南随C，增长反而减小。
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是=o．032 2C；一0．796 9C；+5．305 5C，

R2=0．847 7

式中：七一砂砾土的渗透系数；C，

不均匀系数；尺2一两变量的相关系数。
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图4渗透系数七与曲率系数e的关系曲线

Fig．4 The curves of the relationship between

permeability coefficient and coefficient of

curvature

2．2渗透系数多元非线性模型

2．2．1模型建立

渗透系数作为土体的基本性质之一，主要由

土体内孑L隙的特性来决定‘1⋯，包括孑L隙的多少、

孔隙的大小、孑L隙的分布等，可以分别由孔隙率、

不均匀系数和曲率系数来表征。根据公式(1)、

(2)和(3)，可以认为渗透系数与孑L隙率、不均匀

系数呈线性相关关系，与曲率系数的关系可以三

次多项式来表达，可以假定渗透系数的多元非线

性模型可以由式4来表征：

矗=o+6·几十c·c。+d·C；+e·c：+厂·c，

(4)

式中：n一渗透系数的多元非线性模型的常数

项；b，C一渗透系数的多元非线性模型中孔隙率凡、

后：=：34．．．434

9，-4—2．．285 4n-。?+．44．25C,,+001 1 8C 0 214 4C 0 8290C，)c5R0 997 8
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表3渗透系数的预测与实际比较

Tab．3 The comparison of the permeability coefficient between prediction and reality
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后：=12。8．}52135c6i-一3。2．．20267924cn：-+0。．．49027652Cc“+)c6R0 987 6
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表4不同细粒含量的渗透系数预测

Tab．4 The prediction of permeability coefficient

with difierent fine content

3结论

1)细颗粒的含量对砂砾石的渗透性能有重要

的影响，孔隙率、不均匀系数与渗透系数基本呈线

性相关，曲率系数则与渗透系数表现出i次多项

式相关，单一参数很难准确表征砂砾石的渗透性

能，而通过i个参数来综合建立渗透系数多元非

线性模型，则能达到较好的效果。

2)渗透系数随细颗粒的含量增大而减小，

40％的细粒含量是一个界限值，当细粒含量大于

40％以后，渗透系数随细粒含量的减小而增大，变

化幅度比较平缓；当细粒含量小于40％时，渗透系

数随细粒含量的增大而减小，变化幅度比剧烈，

40％的细粒含量可作为砂砾石渗透系数的界限

含量。

3)土体骨架结构特征是影响土体渗透特性的

关键因素，采用实验数据回归拟合来研究渗透系

数时，采用相同骨架结构特征的土体的数据，得到

的预测结果有较好的规律性。
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