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粗粒土渗透系数影响因素试验研究
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摘要: 粗粒土的渗透系数大小与土体类型、物质成分、颗粒级配、颗粒形状、密实度等因素相关. 通过室内试验

研究了土体颗粒形状、颗粒级配和试样密实度对粗粒土渗透系数的影响. 采用正交法设计了 9 组常水头渗透试

验,通过对试验结果进行极差及方差分析,确定了渗透系数随 3 种影响因素的变化情况. 试验结果表明,渗透系

数随颗粒级配特征值 d20和曲率系数的增大而增大,随干密度的增大而减小,随颗粒球形度的增大而减小.
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多孔介质可定义为:复杂孔隙体中骨架由固体承担,流体可以在相互连通的孔隙中流动的物质空间[1] .
粗粒土是典型的多孔介质. J. 贝尔[2]在多孔介质流体运动学中写道:固结物质孔隙率主要取决于胶结度;而
非固结物质的孔隙率主要受颗粒形状、粒径分布和排列方式的影响. 渗透系数,也叫做水力传导系数,被定义

为单位水力梯度作用下通过的单位流量,反映流体通过孔隙骨架的能力. 朱崇辉、王万杰等[3-4] 研究了粗颗

粒土以及河床沉积物的颗粒级配与渗透系数的关系,指出粗粒土的渗透系数与能够代表颗粒级配特征的不

均匀系数之间存在较大的联系,得出了渗透系数与粒径不均匀系数之间的经验公式;王铁行、李小伟等[5- 6]

研究了不同干密度对非饱和黏土和人工处理的非饱和黄土渗透系数的影响,得出密实黄土的渗透系数受密

度的变化影响较大,给出干密度与非饱和黄土渗透系数的关系表达式;F郾 G郾 Tickell 等[7] 研究了颗粒的棱角

性与圆度对渗透系数的影响,指出颗粒的棱角性越大,渗透系数越大. 可见,土体的渗透性与土体类型、物质

成分、颗粒级配、颗粒形状、密实度等许多因素相关.
本文通过设计正交试验,研究颗粒形状、颗粒级配以及试样干密度 3 种因素对粗粒土渗透系数的影响,

分析 3 种因素对渗透系数的影响程度.

1摇 正交试验设计

图 1摇 试验土料级配曲线

Fig. 1摇 Gradation curves of testing materials

1. 1摇 试验土料

选取 3 种试验土料,分别为泥岩破碎颗粒料、卵石料和

卵石破碎料. 其中,泥岩取自重庆三叠系上统须家河组地层,
弱风化,紫红色;卵石取自枯水季河滩,球形度较好. 各试验

土料均按图 1 所示的 3 种颗粒级配曲线配制. 由图可知,各
试验土料颗粒级配指标不均匀系数 Cu逸5,曲率系数 Cc 在

1 ~ 3之间,均属级配良好的土体.
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1. 2摇 正交试验方案

粗粒土渗透系数受多种因素的影响,如土体类型、物质成分、颗粒级配、颗粒形状、密实度等. 本文仅研究

颗粒形状、颗粒级配和干密度 3 种因素的影响,每种因素设计 3 个水平. 若通过控制变量法,考虑所有的因素

组合情况,则共有 27 种试验组合. 若采用正交方法设计试验,共需 9 种试验组合(表 1).
表 1摇 正交试验方案

Tab. 1摇 Orthogonal test schemes

试验编号
因摇 素

形摇 状 级摇 配 干 密 度

1 1(卵石) 1(级配 1) 1(1. 90 g / cm3)
2 1 2(级配 2) 2(1. 95 g / cm3)
3 1 3(级配 3) 3(2. 00 g / cm3)
4 2(破碎卵石) 1 2
5 2 2 3

试验编号
因摇 素

形摇 状 级摇 配 干 密 度

6 2 3 1
7 3(泥岩) 1 3
8 3 2 1
9 3 3 2
摇 摇 摇 摇

2摇 试验仪器及试验方法

本试验采用自制渗透仪器,该仪器外部形状为长方体,内部试样尺寸为 200 mm伊200 mm伊400 mm. 采用

常水头饱和法进行试样饱和,为保证土体结构在饱和过程中不受破坏,饱和水头不宜超出试样高度,本文中

取 20 mm 的水头为饱和水头. 试验过程中,试验压力水头由氮气源提供,氮气源经过两级压力调节阀调节,
经水气交换罐,可以准确控制输出压力水头,输出水头满足试验精度要求.

具体试验步骤如下:(1)将渗透仪水平放置,检查渗透仪上下进出水口是否与外界连通,防止堵塞;(2)
将所需要的试验土料按图 1 中的级配取样,加水拌匀并密封;(3)将配好的土样分 3 次填装进渗透仪中,每
次填装完成后用击实仪击实,击实完成后表面打毛避免土体分层;(4)制样完成后,加上密封橡胶圈合盖;采
用对称法拧紧螺丝,同时将渗透仪立起;(5)打开渗透仪过水阀门,采用常水头法饱和试样;(6)饱和完成后,
从 3 kPa 开始,每次增加 1 kPa 逐级加压;(7)每隔 2 min 记录出水质量、孔压传感器数值,重复操作,直至试

样破坏.

3摇 试验结果及分析

3. 1摇 试验结果

按正交试验方案表进行试验,共计 9 组,每组试验均安排 3 组平行试验,记录每组试验时水温 T,算出对

应的平均渗透系数 kT 并将其换算成水温 20益时渗透系数 k20,所得结果见表 2.
表 2摇 正交试验渗透系数

Tab. 2摇 Permeability coefficients of orthogonal tests

编号 kT / (cm·s-1) T / 益 浊t / 浊20 k20 / (cm·s-1)
1 1. 297 0 9. 0 1. 320 1. 712 0
2 0. 059 0 9. 2 1. 326 0. 078 2
3 0. 005 0 9. 3 1. 323 0. 006 6
4 0. 744 0 10. 0 1. 360 1. 011 8
5 0. 077 0 11. 0 1. 261 0. 097 1

编号 kT / (cm·s-1) T / 益 浊t / 浊20 k20 / (cm·s-1)
6 0. 017 0 10. 5 1. 297 0. 022 0
7 0. 093 0 11. 3 1. 250 0. 116 3
8 0. 035 0 10. 8 1. 268 0. 044 4
9 0. 002 0 10. 0 1. 360 0. 002 7
摇 摇 摇 摇 摇

3. 2摇 试验结果分析

对试验结果进行处理,通过极差分析,找出各因素对渗透系数影响大小的主次顺序,分清主要因素和次

要因素;通过方差分析,将极差分析中由试验误差引起的数据波动和由试验因素改变引起的数据波动区分

开,同时考察作用因素的显著性水平. 极差分析和方差分析见表 3 和 4.
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表 3摇 极差分析
Tab. 3摇 Range analysis

试验编号

及参数

因素

形状 A 级配 B 干密度 C 空列

渗透系数

k20 / (cm·s-1)
1 1 1 1 1 1. 712 0
2 1 2 2 2 0. 078 2
3 1 3 3 3 0. 006 6
4 2 1 2 3 1. 011 8
5 2 2 3 1 0. 097 1
6 2 3 1 2 0. 022 0
7 3 1 3 2 0. 116 3
8 3 2 1 3 0. 044 4
9 3 3 2 1 0. 002 7
K j1 1. 796 9 2. 840 1 1. 778 5 0. 216 5 摇
K j2 1. 131 0 0. 219 7 1. 092 8 1. 062 9 摇
K j3 0. 163 4 0. 031 4 0. 220 0 1. 811 9 摇
軈K j1 0. 599 0 0. 946 7 0. 592 8 0. 072 2 K=3. 091 2
軈K j2 0. 377 0 0. 073 2 0. 364 3 0. 354 3 P=1. 061 7
軈K j3 0. 054 5 0. 010 5 0. 073 3 0. 604 0 Q=3. 986 5
Q j 1. 511 5 2. 705 2 1. 468 5 1. 486 5 摇
S2
j 0. 449 8 1. 643 5 0. 406 8 0. 424 7 摇

极摇 差 0. 544 5 0. 936 3 0. 519 5 0. 282 1 S2
T =2. 924 7

摇 摇 注:K j1表示 j 列水平 1 试验值之和;軈K j1表示对应 K j1的均值;S2
j 表示 j 列离差平方和;S2

T 总离差平方和.

表 4摇 方差分析

Tab. 4摇 Variance analysis

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 F 值 F 临界值 显著性

形状 0. 449 8 2 0. 224 8 1. 058 9
级配 1. 643 5 2 0. 821 7 3. 869 4

干密度 0. 406 8 2 0. 203 3 0. 957 6
误差 0. 424 7 2 0. 212 3 摇
总和 2. 924 7 8 摇 摇

F0. 25(2. 2)= 3

F0. 10(2. 2)= 9

F0. 05(2. 2)= 19

-
*
-
摇
摇

图 2摇 各因素与渗透系数关系曲线

Fig. 2摇 Relationships between permeability
coefficient and different factors

分别选取形状、级配、干密度三因素的 軈K j1,軈K j2和 軈K j3值作出

关于各因素 1,2,3 水平的曲线(图 2).
由图 2 可见,水平由 1 变至 3 的过程中,形状、级配、干密度

关于渗透系数均递减;通过极差分析表可以得出,对于多孔介质

水平渗透系数影响程度由主到次分别为颗粒级配、颗粒形状、干
密度,即级配对于水平渗透系数的影响最大,干密度和颗粒形状

对渗透特性的影响相差不大,影响程度紧随级配之后. 由图 2 可

知,当选择级配 1、干密度为 1. 90 g / cm3 的天然卵石时,对应渗

透系数最大;当选择级配 3,干密度为 2. 00 g / cm3 的泥岩,对应

渗透系数最小. 所得结果与周中[8] 等人对于土石混合体的渗透

研究所得结果相一致,即级配对于渗透系数的影响程度最大.
通过方差分析计算可知,离差平方和中主要离差来自于级配,形状和干密度所产生的离差和误差离差相

差均很小,故多孔介质水平渗透系数研究的试验结果的不同是由试验因素不同引起, 即试验结果的不同并

非来源于试验误差而是来自于试验因素改变;由方差分析表可知,3 种因素对渗透系数的影响程度由大到小
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排列依次为:颗粒级配、颗粒形状、干密度,即级配对于多孔介质水平渗透特性的影响程度较显著,颗粒形状

和干密度对渗透特性影响相差不大,均不显著,该结果与极差分析表中所得结果相同.

4摇 渗透系数影响因素分析

4. 1摇 颗粒级配的影响

自法国工程师达西得出无黏性土的渗透公式达西定律以来,渗透系数 K 的研究一直备受广大学者关

注. 朱崇辉、王万杰[3-4] 等人指出,渗透系数和土料的级配有关,同时由于等效粒径 d20 与其他特征粒径相

比[9],能更好地反映颗粒大小,土的不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 与颗粒的级配有关,曲率系数 Cc 重在反映

颗粒级配的曲线特性,而不均匀系数 Cu 重在反映颗粒的离散程度,故本文选用曲率系数 Cc 和 d20来代表颗

粒的级配和大小,3 种级配的粒径特征值如下:级配 1:d20 =1. 50 mm,Cc =1. 44,kT =0. 946 7 cm / s;级配 2:d20

=0. 43 mm,Cc =1. 25,kT =0. 073 2 cm / s;级配 3:d20 =0. 20 mm,Cc =1. 03,kT =0. 010 5 cm / s.
可见,渗透系数随等效粒径 d20和曲率系数 Cc的增大而增大;同时,拟合渗透系数与 f(d20,Cc)= d2

20Cc 的

关系曲线可得,R2 为 0. 996 3 接近于 1,与周中[8]等人给出的渗透系数与级配关系的线性表示相一致,验证

了该公式的可靠性.
4. 2摇 干密度的影响

根据试验分析中的极差分析和方差分析可知,干密度相对于级配而言,对渗透系数的影响较小,但仍有

一定影响;干密度逐渐增大的过程中,渗透系数随着干密度的增大而减少,即试样越密实, 其渗透系数越小.
4. 3摇 颗粒形状的影响

张家发等[1]指出颗粒形状对多孔介质的渗透特性及规律的可能影响因素,并指出量化颗粒形状的几种

方法,其中通过圆度误差评定方法选取更能准确反映颗粒形状[10] .
本文采用球形度作为量化指标,球形度定义为颗粒最小外接圆和最大内切圆直径之比. 由定义可知,球

形度越小,颗粒形状越接近圆形;球形度越大,颗粒形状越不接近圆、越不规则;标准圆的球形度为 1. 在本试

验中,以卵石为例,首先获得各个粒径组的卵石图像,从而获得颗粒轮廓图形,得出各图形中球形度并取均值

以代表在此粒径范围内的球形度,然后根据级配中各粒径组比例,从而获得该级配下球形度[11](实际操作中

发现卵石各粒径组的球形度相差很小). 依次确定卵石料、卵石破碎料和泥岩破碎料的球形度指标为:1. 50,
1. 68 和 1. 74;对应的渗透系数分别为0. 599 0,0. 377 0 和 0. 054 5 cm / s.

可见随着球形度逐渐增大,其对应的渗透系数随之逐渐减小,即颗粒越圆,其渗透系数越大;颗粒越不规

则,其渗透系数越小.

5摇 结摇 语

通过试验研究渗透系数与级配、颗粒形状以及干密度的关系,得出以下结论:
(1)粗粒土的渗透系数与土体颗粒级配、颗粒形状和干密度等密切相关,相关性由强至弱依次为颗粒级

配、颗粒形状、干密度.
(2)粗粒土的渗透系数与 d20和曲率系数 Cc 均成正相关性,与干密度、颗粒球形度成负相关性,由于本文

未考虑相同干密度条件下渗透系数的变化情况,从而忽略了材料自身比重不同的影响,这方面的问题可在今

后继续进行研究.
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Experimental studies on influence factors of permeability
coefficients of coarse鄄grained soil

WANG Jun鄄jie, LU Xiao鄄zhi, QIU Zhen鄄feng, LIANG Yue
(National Engineering Research Center for Inland Waterway Regulation, Key Laboratory of Hydraulic and Waterway
Engineering of Ministry of Education, Chongqing Jiaotong University, Chongqing摇 400074, China)

Abstract: The permeability coefficients of coarse鄄grained soil are closely related to soil types, material
composition, grain composition, particle shapes and density. Based on laboratory tests, the effects of particle
shapes, grain composition and density on the permeability coefficients of the coarse鄄grained soil have been studied.
In order to analize these influencing factors, nine groups of constant head experiments are designed by use of
orthogonal test approaches. The influences of three factors on the permeability coefficients of the coarse鄄grained soil
are determined by range analysis and variance analysis. Research results show that the permeability coefficients are
increased with increasing of grain composition characteristic value d20 and increasing of curvature coefficient Cc,
and decreased with increasing of dry density and increasing of sphericity.

Key words: coarse鄄grained soil; permeability coefficients; grain composition; dry density; particle shape
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