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摘要: 利用改进的常规三轴仪压力室作为柔性壁式渗透仪,进行了渗透系数最低有效围压的试验研究. 结果显

示,低有效围压情况下,试样侧壁必须涂凡士林才能保证试验精度;柔性壁式渗透仪试验的最低有效围压大致

为 3 kPa. 为了研究水泥土渗透系数随压力的变化规律,利用该渗透仪对取自长江某段干堤应急加固工程的防渗

墙水泥土进行有压条件下的渗透试验,试验结果表明:当围压较低时,水泥土渗透系数较大,随着围压的增大,
渗透系数迅速减小. 渗透系数随围压的变化关系可以用幂函数表示.
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渗透系数是黏性土的重要参数,也是综合反映土体渗透能力的指标. 准确测定防渗材料的渗透系数对设

计的合理性至关重要,在土坝、垃圾填埋场、深基坑帷幕及大江大河堤防等防渗工程中,常采用水泥土搅拌桩

防渗墙或者塑性混凝土连续墙作为防渗体[1],均要求具有较小的渗透系数. 所以,水泥土渗透系数是水泥土

防渗墙设计和质量控制的关键性指标,必须准确测定. 另一方面,水泥土是具有一定强度的岩土体,强度介于

土体与混凝土之间,其结构特性与黏性土存在本质差别,且渗透系数较小,一般在 k = 1伊10-9 ~ 1伊10-6 cm / s
之间[2] . 若仍沿用土的现有室内渗透试验的方法,很难解决刚性密封止水方法带来的侧壁渗漏问题,而柔性

壁式渗透仪采用橡皮膜加周围水压力这种柔性密封止水的方法,可以达到很好的效果[3] .
土体或水泥土等渗透系数的测定常采用柔性壁式渗透仪. 目前,水泥土抗渗方面的研究比较多[4-9],但

有压条件下的渗透研究相对较少,而很多实际情况是,水泥土结构是在有应力条件下用来作为防渗体

的[10-11],因此,有必要对水泥土渗透系数随压力的变化关系进行研究. 本文将常规三轴仪压力室改进为柔性

壁式渗透仪,验证了柔性壁式渗透仪采用橡皮膜加周围水压力这种柔性密封止水方法的可行性,其次通过对

长江某段干堤应急加固工程的防渗墙水泥土样进行不同围压下的渗透试验,探讨了水泥土渗透系数随压力

的变化关系.

1摇 最低有效围压试验

改进了常规三轴仪压力室(见图 1),将三轴仪试样底部连接一根带刻度的玻璃管(也可连接围压控制

器),向玻璃管中充水,并保证水位高于试样 1. 5 m 左右,从而在试样内产生自试样底部向顶部的渗流. 试样顶

部再接一根柔性导管将渗流水引出,并使导管固定,导管出口高程可略低于试样底部. 同时,试样需套上橡皮膜

且上下端放置透水石后与试样帽及底座扎紧,试样装样与《土木试验规程》 [12](SL 237-1999)中的三轴压缩试

验一致,且试样侧壁须涂抹少量凡士林,装样完备,安装压力室罩. 试验时必须将试样饱和,观察出口渗水连
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摇 1-轴向偏应力 滓1 -滓3; 2-上圆形透水石;

3-水泥土试样; 4-橡皮膜; 5-压力室围压力

滓3; 6-下圆形透水石; 7-反压力(渗透水压

力)滓b 进口; 8-渗水出口连接体变管; 9-围

压压力进口

图 1摇 渗透仪器示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of permeability
apparatus

续时,表示试样已经饱和. 这种柔性壁式渗透仪的原理和南55 型变水

头渗透仪[12]相同,即在试验装置中测出渗流量和不同点的水头高度,
从而计算出渗流速度和水力梯度,再代入 v = ki 计算出渗透系数.

试验 1:用一圆柱体铁块(高 40 mm,直径 50 mm)作为试样进行了

试验,铁块表面不涂抹凡士林,玻璃管中初始水头高度为 1. 5 m,直径

为 2. 5 mm,有效围压分别为 50,100,200 和 400 kPa. 测得侧壁漏水的

渗透系数分别为 53. 3伊10-5,9. 7伊10-5,1. 6伊10-5和 0. 014伊10-5 cm / s,
可见侧壁漏水情况随围压的增大而有所缓解.

试验 2:试验所用铁块同试验 1,玻璃管直径 2. 5 mm,将铁块表面

涂抹少量凡士林,初始水头高度也为 1. 5 m. 结果表明,在有效围压为

50, 100, 200 和 400 kPa 时,玻璃管中水位每 24 h 下降速度均小于

0. 5 cm,故侧壁漏水渗透系数均小于 1 伊10-9 cm / s. 比较试验 1 和试

验 2的结果,可见试样侧壁若不涂抹少量凡士林,则侧壁漏水远远达不

到本文水泥土试样测试精度要求.
试验 3:将少许黏土颗粒先用水吸附在铁块表面,再涂抹凡士林,

模拟水泥土样的侧表面. 研究较低有效围压情况下,最低多大反压才

能保证侧壁止水不影响本文试验精度. 本文水泥土试验低围压下要求

图 2摇 有效围压和最高渗透水头关系曲线

Fig. 2 Relationship curves between effective
confining pressure and the highest
seepage head

侧壁渗透系数 k<1伊10-8 cm / s,较高围压则要求 k<1伊10-9 cm / s. 首先

将一注有水的玻璃管(水位可控制)连接围压压力进口,以精确控制围

压数值. 在满足精度 k<1伊10-8 cm / s 的情况下,有效围压和最高渗透水

头的关系曲线如图 2 所示,从图 2 可见,有效围压在 11 ~ 15 kPa 时,两
者的关系近乎为直线,且不经过原点,与 X 轴的交点在 3 kPa 左右,故
该柔性壁式渗透仪试验的最低有效围压为 3 kPa 左右.

试验 4:铁块表面情况同试验 3,研究了较高围压下有效围压与反

压两者之间的关系,部分试验数据见表 1. 从表 1 数据可见,反压须小

于围压 20 ~ 50 kPa,才可满足本文水泥土试验测试精度,且围压越大,
试样侧壁漏水影响越小.

常规室内渗透仪采用环刀直接切取试样,试验时将试样与环刀一起安装到试验仪器上,这种刚性密封止
水的方法容易在试样与环刀壁之间发生渗漏. 柔性壁式渗透仪采用橡皮膜加周围水压力这种柔性密封止水
的方法,和传统渗透仪相比主要优势是可以达到很好的侧壁止水效果和提供较高的渗透坡降(渗透水压力
须低于围压值 20 ~ 50 kPa),这样可以大大提高测试精度和效率,特别适用于渗透系数较小的水泥土样.

表 1摇 侧壁渗透系数
Tab. 1摇 The side wall permeability coefficients

有效围压(kPa) 50 50 50 100 100 100 200 200 400 400
反压(kPa) 30 40 50 60 80 100 150 200 350 400

渗透系数 k(10-9 cm / s) 20. 8 59. 4 104 12. 7 12. 8 963 2. 41 39. 8 0. 71 0. 99

2摇 有压条件下水泥土渗透系数试验及结果分析

2. 1摇 试验材料

长江某段干堤应急加固工程采用多头小直径深层水泥土搅拌桩防渗处理. 该工程水泥土搅拌桩的位置

位于堤防偏迎水侧,距堤顶前沿 2 m,桩顶高程 11. 0 m,桩底高程 5. 5 m,搅拌桩桩径 0. 5 m,间距 0. 4 m 套

打,形成 0. 3 m 厚的防渗墙,设计水泥掺量为 15% . 素土基本物理力学指标见表 2.
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表 2摇 素土基本物理力学指标
Tab. 2摇 Basic physico-mechanical indexes of pure soil

棕 /
%

酌 /

(kN·m-3)
Gs e

Sr /
%

酌d /

(kN·m-3)

棕L /

%

棕p /

%
Ip IL

琢v /

MPa-1

29. 0 19. 1 2. 73 0. 847 93. 9 14. 9 37. 6 22. 0 15. 6 0. 40 0. 320
Es /

MPa

Cq /

kPa

渍q /

毅

Cc /

kPa

渍c /

毅

Cs /

kPa

渍s /

毅

kh /

(10-6 cm·s-1)

kv /

(10-6 cm·s-1)

标贯击数 /
(击 / 30cm)

修正标贯击数 /
(击 / 30cm)

6. 27 28. 9 11. 8 25. 2 20. 0 13. 6 25. 6 18. 24 12. 34 6. 0 5. 8

摇 摇 注: Cq,渍q 为快剪指标;Cc,渍c 为固结快剪指标;Cs,渍s 为慢剪指标.

本文试验的试样为搅拌桩墙体施工完成 28 d 后的钻探取芯样,取样部位为钻孔的中部和底部. 取得的

芯样在试验室里经切割、上下端面打磨,成为高 40 mm,直径 50 mm 的试样. 共制备了 8 个试样,且来自不同

的钻孔,分别编号为 186,433,444,576,694,1000,1251 和 2130. 为了研究水泥土渗透系数与小主应力的变化

关系,对上述水泥土样进行了固结完成(10 h 左右)后的有压渗透试验,顶部阀门关闭,底部连接的导管水位

不再上升即认为固结已完成,其中围压分别为 50,100,200 和 400 kPa,且水泥土样侧壁须涂抹少量凡士林.
2. 2摇 试验结果及分析

采用柔性壁式渗透仪对上述 8 个试样进行不同围压下的渗透系数测定,并按照规范进行温度校正,校正

后的渗透系数见表 3. 由于这 8 个试样取自不同钻孔,且各试样的渗透系数差异较大. 因此,只能对各个试样

的渗透系数随围压的变化规律进行分析,还难以进一步分析素土性质差异对水泥土渗透系数的影响规律.
表 3摇 水泥土样不同围压下的渗透系数

Tab. 3摇 Permeability coefficients of soil鄄cement under various confining pressures (10-7cm / s)

水泥土样

编号

不同围压下渗透系数

50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
186 26 7. 1 2. 9 0. 34
433 5. 1 0. 91 0. 53 0. 38
444 123 51 33 27
576 4 0. 51 0. 049 0. 051

水泥土样

编号

不同围压下渗透系数

50 kPa 100 kPa 200 kPa 400 kPa
694 567 487 144 12
1000 55 21 12 9. 2
1251 1. 1 0. 43 0. 2 0. 13
2130 0. 95 0. 25 0. 077 0. 051

为了更清楚地分析渗透系数随压力的变化关系,将表 3 数据整理成渗透系数与围压的关系曲线(见图

3). 这里仅给出了 444,1000,1251 和 2130 号水泥土样的渗透系数与围压关系的曲线,186,433,576 和 694 号

的与图 3 中曲线相似,不一一列出. 由图 3 可见,在低围压时(低于 100 kPa),渗透系数随围压的增大而减小

的速率较大,随着围压的增大,逐渐趋于平缓,说明增加压力来降低渗透系数是可行的. 水泥土在切割打磨的

过程中难免会产生微裂缝,低围压下未闭合,这可能是低围压下渗透系数偏大的主要原因.

图 3摇 水泥土样渗透系数与围压关系曲线

Fig. 3摇 Relationship curves of k-滓3 for soil鄄cement

从渗透系数 k 与周围压力 滓3 关系曲线可以看出,周围压力对渗透系数的影响比较大,水泥土样的渗透
系数都随压力的增大而减小. 进一步研究发现,如果将渗透系数与围压在双对数坐标中画出时,有较好的线
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性关系. 这里仅给出了 444 和 1000 号水泥土样的渗透系数与围压关系的双对数曲线. 考虑到量纲方便,可采

用下式拟合:摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 lnk = A + Bln
滓3

pa
(1)

式中:A,B 为线性回归系数. 因此,整理可得:摇 摇 摇 摇 摇 k = 10 -7琢 滓3

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

茁

= k0
滓3

p
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

茁

(2)

式中:k 为渗透系数;滓3 为小主应力;pa 为大气压力;琢,茁 均为试验参数,k0 为小主应力等于大气压时的渗透

系数,且 琢=107eA,茁=B,k0 =10-7琢. 对应的 k-滓3 拟合幂函数曲线为 y = 0. 719 1x+4. 133 3(R2 = 0. 913 4,444
号土样);y=0. 854 7x+3. 235 2(R2 =0. 934 9,1000 号土样).

将 8 个试样的试验结果分别利用式(1)进行拟合,可整理得到参数 琢,茁,并列于表 4 中. 从表 4 可以看

出,不同试验所得到的参数 琢 的数值差异较大,这主要是由于不同土样渗透系数差异较大的缘故,而 茁 的数

值差异不是很大,在-2. 22 ~ -0. 71 之间,说明各试样的 k-滓3 曲线弯曲程度大体相似.
由于本文的原始资料有限,还难以分析参数 琢,茁 与水泥土含量、密度、原素土指标之间的关系. 另外,式

(2)存在一个与实际情况不相符合的地方,即 滓3 趋近于 0 时,渗透系数 k 为无穷大. 因此,该式不适合计算

较低围压(小于 50 kPa)的渗透系数.
实际上,渗透系数与小主应力的关系是由于固结后土样孔隙比减小所致[13],但由于试样数量和资料有

限,还很难进行这方面研究,如需研究渗透系数与孔隙比的变化关系和素土性质对水泥土渗透系数的影响规

律,必须对更多类型的水泥土进行试验研究. 本文仅初步总结了水泥土的渗透系数随小主应力的变化可以用

幂函数表示,其他问题还有待进一步深入研究.
表 4摇 渗透系数与围压关系的拟合参数

Tab. 4摇 Fitting parameters of permeability coefficient鄄various confining pressures

水泥土样编号 186 433 444 576 694 1000 1251 2130
琢(cm / s) 7. 362 1. 491 62. 38 0. 578 280. 0 25. 41 0. 476 0. 287

茁 -2. 00 -1. 20 -0. 71 -2. 22 -1. 84 -0. 85 -1. 03 -1. 43

3摇 结摇 语

(1)采用改进型常规三轴仪作为柔性壁式渗透仪测定水泥土样渗透系数的方法,试验验证了用橡皮膜

加周围水压力这种柔性止水的方法,可有效解决刚性密封止水效果差的问题.
(2)对所试验的水泥土,当围压较低(低于 100 kPa)时,渗透系数随围压的增大而减小的速率较大,但随

着围压的增大,逐渐趋于平缓,所以增加压力来降低渗透系数是可行的.
(3)通过对试验数据的分析,总结出了水泥土渗透系数 k 与围压 滓3 的幂函数关系式. 由于试样数量有

限,该公式存在一些不完善的地方,还有待进一步研究.
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Test study on soil鄄cement permeability coefficient change with
confining pressure of a flexible wall permeameter

YUAN Rong鄄hong1,2, BAI Jie3, WU Gui鄄fen4

(1. Key Laboratory of Ministry of Education for Geo鄄mechanics and Embankment Engineering, Hohai University,
Nanjing 摇 210098, China; 2. Geotechnical Research Institute, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
3. Nanjing Water Conservancy Construction Engineering Detecting Centre, Nanjing 摇 210036, China; 4. China
Huadian Engineering Co. , Ltd. , Beijing摇 100035, China)

Abstract: Experimental study on permeability coefficient and minimum effective confining pressure has been done
by using improved triaxial apparatus as a flexible wall permeameter. The research results show that it is necessary to
smear vaseline to enhance the examination precision of the test in the condition of the lower effective confining
pressure. At that time, the minimum effective confining pressure of the flexible wall permeameter test is about 3
kPa. In order to study the relationships between permeability coefficients and confining pressures, the permeability
coefficients under various confining pressures are measured in the seepage tests of cutoff wall soil鄄cement of the
Changjiang dike emergency reinforcement project, of which the results indicate that when the confining pressures
are lower, the permeability coefficients are higher; however, the permeability coefficients decrease rapidly as the
confining pressures increase. The relationships between permeability coefficients and confining pressures can be
represented by a power function.

Key words: soil鄄cement; triaxial apparatus; permeability coefficient; confining pressure
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