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碎石土渗透特性试验研究
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摘要： 碎石土渗透系数是渗流分析及边（滑）坡稳定性评价等问题的关键参数。 由于碎石土具有非均质性、非
连续性以及影响因素多等独特性质，研究碎石土渗透特性的困难较大。 利用大型渗透仪，试验研究了碎石含

量、孔隙比和颗粒级配对碎石土渗透系数的影响规律，分析了渗流前后颗粒级配变化及其对渗流特性的影响，
以及碎石含量、孔隙比大小对渗流前后颗粒级配变化的影响。 结果表明：碎石含量与渗透系数之间关系符合指

数关系；孔隙比与渗透系数之间的关系符合多项式拟合关系；特征粒径、不均匀系数和曲率系数与渗透系数之

间的关系符合线性拟合关系，颗粒级配对渗透特性的影响主要是不均匀系数和特征粒径，曲率系数影响较小；
渗流前后颗粒级配的变化与水力梯度有关。

关　 键　 词： 碎石土； 渗透系数； 颗粒级配； 水力梯度
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碎石土是一种由砾石或碎块石与细粒（粉粒和黏粒）混合而成的特殊土体，广泛分布于三峡库区及西南

地区，是崩滑堆积滑坡体的重要组成部分。 由于含有不同大小、数量和形状的砾石或碎块石，碎石土渗透性

差异较大，影响渗透特性的因素较多。 因碎石土原样取样比较困难，目前主要利用室内重塑样研究渗透系数

的影响因素及变化规律。 王俊杰等［１］研究了颗粒形状、颗粒级配和试样密实度对碎石土渗透系数的影响。
周中等［２］通过正交试验研究了碎石含量、孔隙比和颗粒形状对渗透系数的影响。 宋崇辉等［３－５］ 研究了颗粒

级配和颗粒形状对渗透系数的影响。 徐杨等［６］开展了渗透性现场试坑试验研究，发现渗透系数随平均粒径

与非均匀度的增大而增大。 许建聪等［７］ 经统计分析，建立了碎石土含量与渗透系数的经验公式。 刘文平

等［８］对三峡库区重庆段滑坡体不同碎石含量粗粒土的渗透参数进行了统计分析。
以上研究成果总体上反映了碎石土渗透系数的主要影响因素，但对反映颗粒级配特性的不均匀系数和

曲率系数对渗透系数影响的研究成果很少，同时考虑多因素影响的研究成果也较少，对于渗流前后颗粒级配

的变化及其对渗透特性影响的研究成果则更少。 因此，碎石土渗透特性有待进一步研究。
本文利用大型渗透仪，对三峡库区某滑坡体中的碎石土土样进行渗透特性试验研究，分析碎石含量、孔

隙比和颗粒级配对渗透系数的影响。
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图 １　 ＳＴ３０⁃２Ａ 型大型渗透仪

Ｆｉｇ􀆰 １ ＳＴ３０⁃２Ａ ｐｒｅｍａｓｔｅｒ

１　 室内试验方法

１􀆰 １　 大型渗透仪简介

《土工试验规程》（ＳＬ ２３７—１９９９）规定粗粒土室内渗透试验采用

常水头渗透仪测试。 ＳＴ３０⁃２Ａ 型大型渗透仪如图 １ 所示，该仪器为

常水头渗透仪，最大适用粒径为 ６０ ｍｍ，试样尺寸为 Φ ３００×３００ ｍｍ，
水头 ５ ｍ。 试样底部进水，其侧面有水头压力测量开关和排气三通

与水位测量排管连接。 试样筒的侧面每隔 １０ ｃｍ 有一个水位测量开

关与相应的水位测量排管连接，试样的顶部设有溢水口用于测量渗

透流量，溢水压力由顶部的测量管测量。 由自来水供给水流，专门的

吊桶溢流控制水头压力、用绞车来调整吊桶高度改变水头压力。
１􀆰 ２　 取样及试样制作

三峡库区碎石土的含石量大都在 ２０％～８０％［９－１０］，试验取样来自三峡库区树坪滑坡高程 ２００ ｍ 处（见图

２），从地面调查和钻孔揭露的情况看［１１－１２］，滑坡体物质主要由紫红色粉质黏土夹碎石组成，碎石成分以泥质

粉砂岩为主，棱角状，直径 ０􀆰 ５～３０ ｃｍ，该层在滑坡区高程 １９０ ｍ 以上坡表广泛分布，厚 ２􀆰 ５ ～ ３５􀆰 ５ ｍ。 试验

采用重塑样，试样尺寸 Φ３００×３００ ｍｍ，试样高度 ３００ ｍｍ，分 ６ 层装样，每层 ５０ ｍｍ，用木锤击实，达到设计的

孔隙比。 刮平顶面，覆盖无纺布。 再放上上透水板、密封胶绳和上压环、顶盖。 拧紧顶盖和筒体的连接螺钉。
为防止试验时试样向上膨胀，将上盖顶上的两个调整螺钉向下拧，通过上压环将上透水板压紧。

图 ２　 树坪滑坡

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｈｕｐｉｎｇ ｌａｎｄｓｌｉｄｅ
１．３　 室内试验方案设计

根据岩土工程勘察规范（ＧＢ ５００２１—２０１１），碎石土中土、石界限粒径为 ２ ｍｍ。 在室内试验中考虑碎石

含量、孔隙比、颗粒级配对碎石土渗透特性的影响。 孔隙比通过室内试验测试，每组试验（３ 个试样）取其平

均值。 设计方案如下：
（１）碎石含量与渗透系数关系研究。 拟定孔隙比为 ０􀆰 ４，曲率系数 Ｃｃ为 １􀆰 ２１，不均匀系数 Ｃｕ为 ３０􀆰 ３６，

研究碎石含量分别为 ８０％，７０％，６０％，５０％，４０％，３０％，２０％时碎石土的渗透特性。
（２）孔隙比与渗透系数关系研究。 碎石含量分别为 ８０％，６０％，４０％，２０％时，拟定曲率系数 Ｃｃ为 １􀆰 ２１，

不均匀系数 Ｃｕ为 ３０􀆰 ３６，研究含石量相同情况下不同孔隙比碎石土的渗透特性。
（３）颗粒级配与渗透系数关系研究。 拟定孔隙比为 ０􀆰 ４，含石量为 ６０％，研究不均匀系数、曲率系数和特

征粒径 ｄ２０对渗透特性的影响。

２　 天然碎石土基本物理力学性质

试验所取碎石土天然状态的累计粒径分布见表 １，基本物理力学参数为：天然密度 ２􀆰 ７８６ ｇ ／ ｃｍ３，体积质

２９
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量为 ２􀆰 ６８２，孔隙比 ０􀆰 ３５，天然含水率 １０􀆰 ４％，最大干密度 １􀆰 ７２ ｇ ／ ｃｍ３，饱和含水率 ２３􀆰 ２％。 以粒径 ２ ｍｍ 作

为土石界定粒径，该碎石土含石量为 ６７􀆰 ９％，不均匀系数 Ｃｕ为 ３０􀆰 ３６，曲率系数 Ｃｃ为 １􀆰 ２１，综合评定该碎石

土样级配良好。
表 １　 天然粒度成分累计质量百分比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅｓ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｇｒａｖｅｌ ｓｏｉｌ

粒径（ｍｍ） １００􀆰 ０ ６０􀆰 ０ ４０􀆰 ０ ２０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ５􀆰 ０ ２􀆰 ０ １􀆰 ０ ０􀆰 ５ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １

累计质量百分比（％） １００􀆰 ０ ９５􀆰 ８ ８６􀆰 ３ ７５􀆰 ７ ６３􀆰 ３ ５０􀆰 ４ ３２􀆰 １ ２５􀆰 ５ １６􀆰 ３ ８􀆰 ８ ４􀆰 ６

图 ３　 碎石含量与渗透系数关系曲线（孔隙比 ０􀆰 ４）
Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒａｖｅｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ （ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏ：０􀆰 ４）

３　 试验结果分析

３􀆰 １　 碎石含量与渗透系数之间关系

碎石含量与渗透系数之间关系的试验结果见图 ３。
从图 ３ 可以看出碎石含量越高，对渗透系数的影响越大。
这是因为含石量在 ３０％以内，碎石土以土体为主，土体内

部的碎石局部接触，渗透系数缓慢增大；碎石含量超过

３０％后，随着碎石骨架作用的显现，渗透系数明显增大，
当碎石含量大于 ７０％，碎石骨架完全形成，渗透系数迅速

变大。 碎石含量和渗透系数存在指数关系。
３􀆰 ２　 孔隙比与渗透系数之间关系

图 ４　 不同碎石含量情况下孔隙比和渗透系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｖｏｉｄ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

在碎石含量不变的情况下，分析滑坡碎石土的孔隙

比与渗透系数之间的关系。 图 ４ 为不同碎石含量下渗

透系数与孔隙比的关系。 从图 ４ 可见，当孔隙比从

０􀆰 ３０ 增大到 ０􀆰 ４５ 时，渗透系数跨越多个数量级，孔隙

比与渗透系数高度正相关。 渗透系数与孔隙比的多项

式拟合关系较好。
３􀆰 ３　 颗粒级配与渗透系数的关系

渗透系数与颗粒级配有关，反映颗粒级配特性的参

数主要有等效粒径 ｄ２０，不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ。
按照上文拟定的试验方案，得到渗透系数与等效粒径、
不均匀系数及曲率系数之间的关系如图 ５ 所示。 从试

验结果可以看出，不均匀系数 Ｃｕ和等效粒径 ｄ２０对渗透系数影响较大（相关系数达到 ０􀆰 ８８ 以上），而曲率系

数 Ｃｃ影响相对较小（相关系数仅为 ０􀆰 ２２３ ８）。 颗粒级配对渗透系数的影响主要是 Ｃｕ和 ｄ２０。 渗透系数与不

均匀系数、曲率系数和特征粒径之间的线性拟合关系较好。

图 ５　 不均匀系数 Ｃｕ，曲率系数 Ｃｃ，特征粒径（ ｄ２
２０ ）与渗透系数的关系

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｏｆ ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ， ｃｕｒｖａｔｕｒｅ， ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

３９
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３􀆰 ４　 渗流前后颗粒级配变化分析

试验发现，当碎石含量小于 ７０％或孔隙比大于 ０􀆰 ４ 时，由于粗颗粒没有完全形成骨架或土的密实度较

低，骨架接触不紧密，导致细颗粒被渗流带走，渗流过程中始终伴有细颗粒的流出，渗流出来的水均是浑浊

的。 当碎石土较密实（孔隙比取 ０􀆰 ３０ 和 ０􀆰 ３５ 时）且碎石含量达到 ７０％以上时，渗透试验过程中，渗流出的

水十分清澈，基本没有细粒料流失。 分析认为，当碎石含量达到 ７０％以上时，碎石土由粗颗粒形成骨架，粗
颗粒接触紧密，细颗粒填充孔隙，阻止了细颗粒的流失。

对碎石含量为 ４０％，孔隙比为 ０．４５ 的试样渗出水体收集并烘干后进行颗分，其颗分结果见表 ２。 当水力

梯度很小时，流失的主要为粒径小于 ０􀆰 １ ｍｍ 和粒径为 ０􀆰 １０ ～ ０􀆰 ２５ ｍｍ 的土，质量分数分别占 ６８％和 ２３％；
随着水力梯度的增大，粒径为 ０􀆰 ５０～１􀆰 ００ ｍｍ 的土开始流失，而 １􀆰 ００ ｍｍ 以上粒径的土无流失现象。 分析表

明，碎石土的渗透系数随着水力梯度的增大和细粒土的流失而逐渐增大。
表 ２　 细粒土流失量

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎｅｄ ｓｏｉｌ

水力梯度
流失土的质量百分数 ／ ％

＜０􀆰 １０ ｍｍ ０􀆰 １０～０􀆰 ２５ ｍｍ ０􀆰 ２５～０􀆰 ５０ ｍｍ ０􀆰 ５０～１􀆰 ００ ｍｍ １􀆰 ００～２􀆰 ００ ｍｍ
１ ６８ ２３ ９ ０ ０
２ ５４ ３２ １４ ０ ０
３ ４６ ２７ ２１ ６ ０
４ ３６ ２８ ２４ １２ ０
５ ２７ ２９ ２８ １６ ０

４　 结　 语

（１）通过试验研究了碎石含量、孔隙比、颗粒级配对碎石土渗透系数的影响规律，碎石含量与渗透系数

关系符合指数拟合关系，孔隙比与渗透系数符合多项式拟合关系。
（２）不均匀系数 Ｃｕ和等效粒径 ｄ２０对渗透系数影响较大，而曲率系数 Ｃｃ影响相对较小，颗粒级配对渗透

系数的影响主要是 Ｃｕ和 ｄ２０。 渗透系数与不均匀系数、曲率系数和特征粒径之间的线性拟合关系较好。
（３）渗流前后颗粒级配的变化与水力梯度有关，细粒流失主要是粒径 １􀆰 ００ ｍｍ 以内的土。
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