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考虑颗粒形状的粗粒土渗透特性试验研究
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摘要: 粗粒土的渗透特性与物质成分、颗粒级配、颗粒形状、密实度等因素相关。通过室内垂直渗透试验, 探讨了土

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。九组正交试验结果的极差及方差分析表明,级配对

渗透性的影响最大; 两组颗粒形状对比分析试验结果表明, 试样渗透系数随着颗粒球形度增大而增大。通过对试验

结果反映的渗透特性进行分析,总结了以渗透系数作为变量的临界水力梯度估算公式。
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Experimental Research on the Permeabil ity Property of Coarse Grained Soils Considering the Particle Shape
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Abstract: The permeability propert y of coarse gr ained soils is closely r elated t o materia l composition, g rain size distribution, par2

ticle shape, and par ticle density. Based on the labor ator y permeability test, the effects o f particle shape, g rain size distr ibution,

and par ticle density on the permeability proper ty of coar se g rained soils w ere studied. N ine o rthogonal exper iments and tw o par2

ticle shape exper iments w ere perfo rmed. The results show ed that g rain size distr ibut ion has the larg est impact on permeability

based on the range analy sis and var iance analy sis o f the ort hogonal t ests, and permeability incr eases w ith the increasing o f part i2

cle sphericity based on the comparativ e analysis of two par ticle shape test s. The estimation formula o f cr itical hydr aulic g radient

was pr oposed using the permeabilit y co eff icient as a var iable based on the ana lysis of permeabilit y char acter istics reflected by the

above tests.

Key words:coarse gr ained soils; permeability coefficient; g rain size distribution; dr y density; par ticle shape

  土体材料是典型的孔隙介质,其渗透特性与形成孔隙结

构的颗粒大小、形状、级配组成等因素密切相关[1]。目前,关

于颗粒级配、干密度、砾石和细颗粒含量等因素对渗透特性

影响的研究成果较多[226] , 而颗粒形状的影响往往被忽略,例

如周中等[ 728]对粗颗粒土进行了砾石含量、孔隙比、颗粒形状

三种因素的渗透特性正交试验,认为砾石含量对渗透性的贡

献比空隙比、颗粒形状要大。虽然颗粒形状量化指标繁多,

但多数学者认为采用磨圆度和球形度进行分析比较合

适[ 9210]。另外, 颗粒表面粗糙程度也对宏观力学有一定的影

响,刘清秉等曾[ 11212]采用球形度、磨圆度、粗糙度分析了颗粒

形状对土体材料剪切强度和桩端阻力等力学指标的影响。

为了分析颗粒形状对渗透特性的影响, 本文结合颗粒形

状量化分析方法, 采用常水头渗透试验, 对卵石、卵石破碎

料、泥岩颗粒料三种粗颗粒材料的级配、干密度、颗粒形状的

正交设计进行了垂直渗透试验,并分析了渗透系数与临界水

力梯度之间的关系。

1  试验方案设计

1. 1  试验土料
试验土料取 3 种: 泥岩颗粒、卵石颗粒及卵石颗粒破碎

料见图 1。泥岩取自重庆三叠系上统须家河组地层,弱风化,

紫红色 ,泥岩颗粒料棱角分明; 卵石取自枯水期的河滩中,呈
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球状、椭球状; 将卵石破碎之后的颗粒作为卵石破碎颗粒料,

其形状特性介于卵石与棱角分明的泥岩颗粒料。

试验时,对 3 种粗粒料分别拟定一种颗粒级配见图 2。

各级配均属级配良好的土体级配,不均匀系数和曲率系数均

满足 Cu\5, 1< Cc< 3 的要求。

图 1  试验土料
Fig. 1  Test soil samples

图 2  试验土料级配曲线
Fig. 2  Gradat ion curves of test soil sam ples

1. 2  试验方案
孔隙介质的渗透特性与颗粒的级配、形状及其间的孔隙

结构分布和组成成分等密切相关[ 728]。本试验只分析颗粒形

状、干密度及级配三种因素对渗透特性的影响, 拟定干密度

为 1. 90 g/ cm3、1. 95 g / cm3、2. 00 g / cm3三种水平见表 1。正

交试验方案设计见表 2, 另设计 2 组颗粒形状对比分析试验。

表 1  影响因素设计

T able 1  Factors and levels

水平
因素

形状 级配 干密度/ ( g # cm23)

1 卵石 JP1 1. 90

2 破碎卵石 JP2 1. 95

3 泥岩 JP3 2. 00

2  试验方法

2. 1  仪器介绍
试验仪器采用自制的常水头渗透仪[13]见图 3。为了便于

击实,仪器设计为长方体,试样尺寸为 200 mm @ 200 mm@ 400

mm。试验用水是水温高于室温 3 e ~ 4 e 的脱气水; 饱和

控制水头差不大于 2 cm, 即常水头条件, 保证试样结构不会

在饱和过程遭受破坏。仪器采用/ O0型密封圈、橡胶垫以及

螺栓止水,上盖、下盖及前盖可拆卸,并采用测压管和孔压传

感器实时监测土样中的孔隙压力,通过数据采集系统记录和

保存数据。试验过程中采用常水头和氮气加压的两种方式

控制水头,并配备高精度加压控制阀, 前部分采用不同高度

放置大水桶控制常水头,且保证水桶内水面保持不变。

表 2  正交试验方案
Table 2  T est s cheme of orthogonal test s

实验编号
因素

形状 级配 干密度
备注

A1 1 1 1

A2 1 2 2

A3 1 3 3

A4 2 1 2

A5 2 2 3

A6 2 3 1

A7 3 1 3

A8 3 2 1

A9 3 3 2

B10 1 2 1

B11 2 2 1

正交试验

形状对

比试验

图 3  试验仪器

Fig. 3  T est inst ruments

2. 2  试验步骤
( 1)制样。按拟定试验方案中的级配及干密度进行取

样,制样含水率控制为 8% , 搅拌均匀并闷料 12 h 以上。将

准备好的土料分成三等份, 逐层填入竖立放置的仪器中, 击

实至预定高度并刨毛。

( 2)试样饱和。制样完成后, 拧紧螺栓, 采用常水头法进

行饱和,保证水头差不大于 2 cm,直至出水管处有水连续流出。

( 3)测试。分级加压测试, 并同时进行人工读取测压管

数据和计算机采集孔压数据,直至试样破坏。

3  试验结果及分析

3. 1  试验结果
试验结束后,需对试验结果进行温度修正,最终得到标

准温度( 20 e )下的渗透系数 k20 ,见表 3。

3. 2  正交试验结果分析
对正交试验结果进行极差分析见表 4 和方差分析见表

5。极差越大代表该因素对整体结果的贡献越大[ 7] , 由表 4

可知,级配对粗颗粒土料的渗透系数的影响最大, 颗粒的形

状及干密度对渗透系数的影响相对较小, 且两者的贡献区别

并不明显。75% 和 50%保证率的 F 分布临界值分别为 3. 0

和 1. 0, 从方差分析看出颗粒形状试验的的保证率未达到

50% , 结果并不理想, 可能存在试验误差, 试验误差产生的原

因较多,其中, 试验中饱和过程的控制可能是产生误差的主

要原因。如果试样中的孔隙气泡未全面排除,造成空隙堵塞,
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表 3  试验结果
Table 3  T es t result s

试验编号 kT / ( 10
22 cm # s21 ) 温度 T / e 温度修正系数 Gt/ G20 k20 / ( 10

22 cm # s21) 临界坡降 i cr

A1 0. 770 10. 6 1. 275 0. 982 1. 040

A2 23. 650 9. 7 1. 308 30. 929 0. 204

A3 3. 770 11. 2 1. 254 4. 727 0. 315

A4 62. 000 10. 0 1. 297 80. 414 0. 094

A5 3. 740 12. 1 1. 224 4. 577 0. 396

A6 1. 840 12. 0 1. 227 2. 258 0. 579

A7 9. 110 10. 0 1. 297 11. 816 0. 102

A8 0. 870 9. 8 1. 304 1. 135 1. 225

A9 0. 160 9. 8 1. 304 0. 209 1. 923

B10 8. 740 11. 2 1. 254 10. 958 0. 113

B11 6. 390 12. 1 1. 224 7. 820 0. 227

渗透通道不畅,试验结果受到显著的影响, 正因如此, 为了分

析颗粒形状对渗透特性的影响, 另加了两组对比分析试验

B10、B11。其余两组水平试验结果保证率基本符合要求,具

有一定的代表性,级配试验结果可以看出, 误差基本是由于

水平差异引起的,因而, 认为级配对渗透性的影响最大是可

信的。

表 4 极差分析表

Table 4 Range an alys is

实验

编号

因素

形状 级配 干密度 空列

渗透系数

k20/ ( cm # s21 )
目标

极值

形状 级配 干密度 空列

A1 1 1 1 1 0. 982 K j 1  36. 64  93. 21  4. 37 5. 77

A2 1 2 2 2 30. 929 K j 2  87. 25  36. 64 111. 55 45. 00

A3 1 3 3 3 4. 727 K j 3  13. 16  7. 19  21. 12 86. 28

A4 2 1 2 3 80. 414 K j 1  12. 21  31. 07  1. 46 1. 92

A5 2 2 3 1 4. 577 K j 2  29. 08  12. 21  37. 18 15. 00

A6 2 3 1 2 2. 258 K j 3  4. 39  2. 40  7. 04 28. 76

A7 3 1 3 2 11. 816 Q j 3 042. 62 3 360. 91 4 303. 02 3 167. 33

A8 3 2 1 3 1. 135 S2j 955. 77 1 274. 07 2 216. 17 1 080. 48

A9 3 3 2 1 0. 209 极差   7. 83  28. 67 5. 58 26. 84

K = 137. 05

P= 2 086. 85

Q= 7 613. 34

ST 2= 5 526. 49

(附:K j 1表示 j 列水平 1试验值之和, K j t表示对应K j 1的均值, S2j 表示 j 列离差平方和, ST 2 总离差平方和)

表 5 方差分析表
Table 5  Variance analysis

方差来源 离差平方和 自由度 均方差 F值 F临界值

形状 955. 77 2 477. 89 0. 88

级配 1 274. 07 2 637. 03 1. 18

干密度 2 216. 17 2 1 108. 09 2. 05

误差 1 080. 48 2 540. 24

总和 5 526. 49 8

F0. 25 ( 2, 2) = 3

F 0. 5 (2, 2) = 1

3. 3  颗粒形状试验
颗粒形状的描述方法比较多 , 且学者们意见尚不统

一[ 1]。范淑果等[ 9]从机械零件的角度出发, 分析了圆度误差

中的几种描述方式的差异,认为最小外接圆法对评定零件的

形状是比较合适的; 卓兴仁等[ 10]认为这几种方式应采用统

计的方法确定最终的结果,刘清秉等[ 11212]计算了 100 个颗粒

样本的球形度,将均值和统计期望作为该样本的球形度 ,以

此来分析颗粒形状与力学强度指标等的关系,得到较为理想

的效果。为此,笔者通过对每组粒径颗粒取 50 个试样颗粒

进行拍照,经图片处理, 得出颗粒最大内切圆直径 d1 及最小

外接圆直径 d2 ,球形度定义为N= d1 / d2 的值, 将每组粒径的

均值按级配中的颗粒百分含量分配再加权, 最终确定该种颗

粒的球形度。根据球形度的定义,标准圆的球形度 N为 1,颗

粒的球形度均N[ 1; 棱角越分明、越不规则的颗粒球形度越

小。试验中的几种颗粒球形度结果见表 6。

表 6  颗粒形状量化
T able 6  Quan tif icat ion of part icle sh ape

形状 球形度 k20 / ( 10
22 cm # s21 ) 临界坡降 i cr

卵石 0. 678 10. 958 0. 113

卵石破碎 0. 606 7. 820 0. 227

泥岩 0. 574 1. 135 1. 225

  表 3 中的对比试验 B10、B11、A8 分别代表了颗粒级配

为 JP2、干密度为 1. 90 g/ cm3的卵石、卵石破碎料、泥岩颗粒

料的试验,渗透系数结果分别为 10. 958@ 1022 cm/ s、7. 820@

1022 cm/ s、0. 299 @ 1022 cm/ s。从表 6中可以看出, 从卵石、卵

石破碎到泥岩,球形度逐渐减小, 渗透系数呈减小的趋势;临

界坡降随着球形度的减小而增大。分析认为,涉水颗粒表面

形成一层水膜,水膜的吸附作用比较大, 以致渗流孔隙相对

减小。卵石比较圆润, 泥岩棱角分明, 相同体积下泥岩比卵

石的比表面积大,导致泥岩颗粒料渗流通道小,渗透系数小;
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临界坡降是指大量颗粒跳动时的水力坡降,圆润的卵石颗粒

之间的接触较小, 粗糙程度小[11] , 对移动颗粒的阻碍小,使得

临界坡降值也小; 从孔隙直径的角度上,卵石颗粒料由于比表

面积小形成孔隙大,渗透阻力小,导致其临界坡降较小。

孔隙介质的渗透特性与孔隙系统大小、排列、接触方式

等关系密切,颗粒级配只是宏观上描述颗粒介质的某些统计

特征[1]。细观层面上, 颗粒的形状、粗糙度及之间的接触等

使得颗粒材料的力学机理更加复杂。笔者采用球形度的概

念仅从卵石、卵石破碎料、泥岩颗粒料三者之间的颗粒形状

对渗透特性的影响进行分析,得出球形度越大的颗粒渗透系

数越大的规律,与周中等[ 728]的研究成果一致;通过正交试验

的分析,发现颗粒级配对渗透系数的影响比干密度和颗粒形

状大,干密度与颗粒形状对渗透系数的影响相差不大, 而邱

贤德等[14, 15]在堆石体渗透特性的研究中也得出相应结论。

3. 4  渗透特性分析
孔隙介质的渗透系数、临界坡降都与材料本身属性有

关,其中渗透系数的测试简单, 而填土工程材料的临界水力

梯度难于测定,但其对许多渗流问题分析更有意义。因此笔

者尝试建立以渗透系数来描述坡降的公式, 并与朱崇辉[ 3]、

刘黎[2]的试验成果进行对比分析见图 4。

图 4  渗透特性
Fig. 4  Permeabilit y proper ty

从图 4 中可以得出渗透系数 k 与临界水力梯度 icr之间

的对数关系, R2 为 0. 76, 拟合公式为:

icr = 1. 06- 0. 34ln(k - 0. 05) ( 1)

从公式( 1)和图 4 可以看出, 临界水力梯度随着渗透系

数的增大而非线性递减, 渗透系数 k 从 0. 11 @ 1022 cm/ s 增

大到 4. 45 @ 1022 cm/ s 的过程中,临界水力梯度递减较快;随

后随着渗透系数的增大而呈现缓慢递减过程。

周中等[728]建立了颗粒组成特征与渗透系数之间的关

系,认为渗透系数与级配等效粒径、曲率系数等成正比关系;

邱贤德等[ 14215]提出了渗透系数、临界水力梯度与粗颗粒含量

之间的关系,认为渗透系数与粗颗粒含量呈负指数关系 ,临

界水力梯度与其呈指数关系 ,这些结论的前提是渗透系数、

临界坡降等是材料的本质属性,是相互联系的。因而, 笔者

从试验结果和前人研究成果中总结了渗透系数与临界水力

梯度之间的关系式,但该公式的分析介于渗透系数在 0. 1~

0. 13 cm/ s 范围,因此, 具有一定的缺陷性。

4  结论

通过试验研究, 分析了渗透特性与颗粒级配、形状及干

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,其中, 颗粒级配对渗透系数的影响最大;渗

透系数随着颗粒球形度的增大而增大;

( 2)渗透系数在一定范围内与临界水力梯度之间的非线

性相关性明显,可用渗透系数估计临界水力梯度的大小。由

于本试验成本大,得到的样本不多, 因此更深入的研究还需

要增加实验样本。
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