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饱和黏性土渗透系数测定方法综述

王鸣宇,王秀艳,孙  琳

(中国地质科学院 水文地质环境地质研究所 ,石家庄 050061)

摘要: 饱和黏性土的渗透系数作为水文地质学中的一个重要参数, 其作用是不可忽略的。国内外对于饱和黏性土渗

透系数的测定 ,按测试地点的不同分为室内测试和现场测试方法。测试方法所采用的原理还是以达西定律和太沙

基固结理论为主。对于饱和黏性土渗透系数的测试方法较多,但目前尚未形成一套完整的测试体系,测定的方法存

在较多不足, 测定所选用的仪器也有较多不合理性, 为此,回顾了渗透系数测定的历史 ,探讨了饱和土渗流发生的机

理, 并总结了饱和土渗透系数的室内测试方法和现场测试方法,在介绍了传统的测试方法之后, 又介绍了溶质示踪

法、固结曲线确定渗透系数等新的方法, 最后针对如何测定饱和土渗透系数进行了探讨。
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Review on measurement methods of permeabil ity coefficient in saturated clay

WANG Ming2yu, WANG Xiu2yan, SUN L in

( I nstitute of Hydrogeology and Envir onment Geology , Chinese A cademy of Geological Science, Shij iazhuang 050803, China)

Abstract:Permeability coefficient of saturat ed clay is an important par ameter in hydrogeo lo gy , and its testing methods include la2

bor ator y and in2situ methods acco rding to different test ing sites. Dar cycs Law and Ter zaghi consolidation theo ry are main theo2

r ies applied in the testing met hods. H ow ever , there is not a complete test system, and current testing methods and instruments

have their own deficiencies and ir rat ionality. In t his paper , the histo ry o f measur ement methods of permeabilit y co efficient in the

satur ated clay is r eview ed, the mechanism of the seepage in the satur ated soil is discussed, and the laborato ry and in2situ testing

met hods are summarized. Besides the t raditional t esting methods, the new test methods to determine permeability coefficient,

such as tr acer method and consolidat ion curv e, ar e intr oduced. F ina lly, t he paper discusses how to det ermine permeability co effi2

cient in the satur ated so il.
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  渗透系数是水文地质学中的一个重要的水文地质参数。

渗透系数( hydraulic conductivity)又称为水力传导系数, 其物理

意义为水力坡度为 1 时地下水在介质中的渗透速度。长时间

以来,由于弱透水层的透水性较弱,其透水能力和透水量容易

被人们忽视。事实上, 在较大面积和较长时间的水文地质过

程中,弱透水层中所流过的水量是不能忽略的。尤其是近年

来, 在涉及到水文地质、工程地质和环境地质等方面的问题

上, 一些学者和专家发现弱透水层在透水方面更是不应忽视

的。黏性土是弱透水层的一个重要土层, 其中发生的渗流过

程和机理受到了越来越多的学者和专家的重视。由于黏性土

的渗透性较弱,现场测定得到其准确的渗透系数非常困难。

国内外的专家、学者相继就这一问题进行了研究和探

讨:国内学者有张忠胤、冯晓蜡[122]、宿青山[ 3]、刘维正[ 4]、王

秀艳[ 526]、顾正维[ 7]、王君鹏[ 8] , 国外学者有 Yi2Jang Yeh [9]、

Eugeniusz Saw icki[ 10]、V. V . Zhikhov ich[ 11] 等。目前在对饱

和黏性土渗透系数测定所用到的方法中仍存在一定的争议,

在测定过程中所采用的方法不用, 测定的结果有较大的区

别。鉴于饱和黏性土渗透规律的重要性, 本文仅对饱和黏性

土的渗透系数如何测定进行归纳和总结。

1  渗流机理

1. 1  渗流理论

1. 1. 1  达西定律
在饱和黏土的固结理论和渗透计算中, 普遍应用的是达
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西渗透定律[12] :

V = K # I (或 Q= K # X# $ h/ L )

式中 : V 为渗透速度( cm/ s) ; I 为水力坡度 (水头损失除以渗

透途径) ; Q为渗透流量 (出口处流量, 通过砂柱各断面的流

量) ( cm3 ) ; X为过水断面(实验中砂柱横断面积) ( cm2 ) ; h 为

水头损失(上下游过水断面的水头差) ( cm ) ; L 为渗透途径

(上下游过水断面的距离) ( cm) ; K 为渗透系数( cm/ s)。

由于达西定律的试验结果是基于砂土为试验对象的基

础上建立起来的,并且由于黏性土渗透系数较小, 所以针对

于饱和黏性土,尚不能较好地反映其渗透规律。目前尚存在

一定的分歧。主要的分歧在于饱和黏土渗流是否符合达西

定律,以及假定饱和黏土渗流偏离达西定律的情况下, 是否

存在起始水力梯度[13]。

1. 1. 2  太沙基固结理论
为求饱和土层在渗透固结过程中任意时间的变形时,通

常采用太沙基提出的一维固结理论进行计算。固结理论的

一条重要的假设是: 在孔隙水压力消散过程中, 土体的压缩

系数和渗透系数均不变。基于此,我们利用太沙基单向固结

微分方程来计算渗透系数:

5 u
5 t = C v

5 2u
5 z 2

其中: C v

k ( 1+ e)
avCw

式中: u 为在时刻 t, 位置 z 处的超静水压力( Pa) ; Cv 为固结

系数; k 为渗透系数( cm/ s) ; e 为孔隙比; a v 为压缩系数; Cw

为水的容重( kN / m3 )。

实际上,太沙基固结理论有很多不足的地方, 利用其所

测得的数值也并不十分准确。问延煦等[ 14] 就如何合理地测

定固结系数 C v 给出了较为全面的阐述。此外, 李顺群等[15]

通过实验和数据分析证明固结过程存在着明显的非线性,并

在此基础上推导出了饱和黏土一维渗流固结系数的表达式。

1. 2  微观结构

1. 2. 1  土体中的孔隙
黏性土发生渗流的介质主要是分布其中的大小不一的

孔隙。

冯晓腊等[122]认为黏性土中的孔隙主要存在形式为: 粒间

孔隙,孤立孔隙,粒内孔隙, 并根据孔径的大小分为大孔隙、中

孔隙、微孔隙、超微孔隙(图 1)。宿青山[3]、徐传福[16] 等认为

黏性土中的孔隙主要存在形式为: 集粒间孔隙、集粒内孔隙、

集粒间触点孔隙,并根据孔径打大小分为大孔隙、微孔隙(图

2)。两张说法略有差异, 但表达的内容基本上是一致的。

图 1  黏土孔隙中水的类型[1]

Fig. 1  T ype of w ater in pore of clay [1]

图 2  黏性土孔隙类型示意图[ 16]

Fig. 2  S chemat ic diagram of th e ty pe of w ater in pore of clay [ 16]

黏性土中的孔隙包括大孔隙、中孔隙、微孔隙和超微孔隙。

不同孔隙中自由水和结合水所占比重不同。其中, 微孔隙数

量最多 ,对土的性质起决定作用, 微孔隙孔径变化范围大,又

可以进一步分为一级微孔隙、二级微孔隙和三级微孔隙[ 2]。

在外部加压的过程中, 随着孔隙体积和孔径的不断减

小,孔隙中的水不断排出。进一步分析,是由于在外加荷载

的情况下,土体内各级孔隙变化不一。当压力较小时, 发生

变化的主要是数量较少、连通性较差的大、中孔隙, 同时微孔

隙略微增加,两方面综合的效果使得渗透系数不断在减小,

但不是快速下降;当压力较大时, 土体中微孔隙增加较快,孔

隙内主要存在的是微孔隙, 在自由水被排出后, 孔隙内以结

合水为主,结合水发挥主导作用, 孔隙比变化不大, 由此表现

出渗透性不断减小,但变化的程度较小并很快趋于稳定的特

征[ 2]。周辉[ 17]等在番禺( PY)和深圳( SZ)分别选取了土样,

用实验证明了随着黏性土所受固结压力的变化, 渗透系数相

应变化的特征曲线(图 3)。

图 3 固结压力2渗透系数变化曲线[17]

Fig. 3  Variat ion cur ve of consolidat ion pres sure

and permeabilit y coef f icient [17]

随着外部荷载的变化,内部各个孔隙的变化情况均不一

样,从而影响了结合水向自由水转化以及自由水向外渗出的

不同程度,进一步决定了从孔隙中流出水量的多少。

1. 2. 2  土体中的孔隙水
黏土中的水分主要分为重力水、毛细水、结合水。结合

水具有一定的抗剪强度,在一定的水头作用下, 只有一部分

被克服了抗剪强度的弱结合水才能参与渗透。

冯晓腊等[2]认为大孔隙中存在有重力水、毛细水、结合

水;中孔隙中以重力水、毛细水为主, 结合水次之 ;微孔隙孔

径变化范围大,再分为三级: 一级微孔隙以重力水、毛细水为

主,二级微孔隙以结合水为主, 三级微孔隙中结合水占绝对
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优势;超微孔隙中全部是结合水。

宿青山等[3]认为大孔隙中以重力水、毛细水为主, 微孔

隙中充满了结合水。

王秀艳[5]认为饱和黏性土孔隙水渗流规律是在不同水

力梯度作用下重力水、毛细水、弱结合水共同综合作用的结

果[ 5]。

1. 3  渗流发生的机制
宿青山等[3]认为, 在较小的水力梯度驱动下, 只能引起

大孔隙通道中的重力水渗透。随着水力梯度的增加, 不仅使

大孔隙通道中的重力水、毛细水的运动加强, 而且还会引起

超微孔隙通道中抗剪强度较小的结合水发生缓慢运动,称为

隐渗(发生隐渗时的起始水力梯度为 I 01 )。在较大的水力梯

度的驱动下,不仅使大孔隙通道中渗流加快, 而且导致微孔

隙通道中抗剪强度较大的结合水发生迁移, 结合水的运动从

隐渗转为显渗(发生显渗时的起始水力梯度为 I 02 )。同时,

宿青山等将饱和黏性土渗透的 V2I 曲线分为三个阶段: 第一

个阶段(0< I< I 01 ) , 仅有重力水在大孔隙通道中渗透; 第二

阶段( I 01< I< I 02 ) ,重力水在大孔隙通道中渗透和结合水在

微孔隙中隐渗阶段;第三个阶段( I> I 02) , 重力水在大孔隙通

道中渗透和结合水在微孔隙中显渗阶段。

王秀艳等[5]认为可以将黏性土的渗流规律 V2I 曲线划

分为三部分(参看图 4) : 第一部分( I< I 1, I 1 为渗透速度从缓

慢到快速的分界点) , 以重力孔隙水运动为主,其渗流规律近

似符合达西定律; 第二部分( I 1< I< I 2 , I 2 为由曲线到近直

线的分界点) , 毛细水克服土颗粒的引力参与到重力水的渗

流运动中;第三部分( I> I 2 ) ,参与运动的孔隙水有重力水、

毛细水和一部分弱结合水。

图 4  典型黏性土渗透规律曲线[5]

Fig. 4  Perm eabilit y rule curve of typical cohesive soil[ 5]

2  测试方法

饱和黏性土渗透系数的测试方法有很多,总体来讲分为

室内测试方法和现场测试方法两大类。由于现场测试方法

费时费力、成本较高, 所以目前仍以室内测试方法为主。

2. 1  室内测试方法
目前室内测试方法是饱和黏土渗透系数测试的主要方

法,涉及到的原理和其所适用的工程条件各有不同, 下面一

一介绍。

2. 1. 1  变水头渗透试验
相对来讲,常水头试验适用于测定砂石等透水性较大的

粗粒土,变水头试验更适用于测定透水性较小的黏土, 因此

接下来我们主要探讨变水头渗透试验。变水头渗透试验的

原理是在达西定律的基础上, 测定在整个试验过程中, 水头

差随时间而发生的变化。

其用到的公式为:

K =
AL

A ( t2- t1 )
ln

h1
h2

式中: K 为渗透系数( cm/ s) ; h1 和 h2 为分别对应 t1 和 t2 时

刻的水头 ( cm) ; a 和 A 分别为测试管和渗透试样的面积

( cm2) ; L 为渗透试样的长度( cm)。

( 1)由于黏性土在渗透变形的过程中, 其渗透系数并不

是恒定不变的。因此我们需要进一步分析, 应该如何及时有

效地测定不断变化着的饱和黏性土的渗透系数。基于这一

理念, 王秀艳[ 6]在曹文炳教授等的释水与越流试验仪的基础

上进行了改进,研制出了方便快捷的固结联合渗透仪(图 5)。

改进后的渗透仪有两大特点: 渗透时间短; 可模拟抽水条件

下黏性土的释水变形过程。

其用到的公式为: K = Q# L/ A # h# t [ 6]

式中: K 为渗透系数 ( cm/ s ) ; Q 为经过时间 t 的渗水量

( mL ) ; L 为试样高度( cm) ; A 为试样面积 ( cm2 ) ; h 为常水头

( cm)。

刻度管可读出任意时刻的孔隙水渗出量,其他参数均可

测量出来,从而通过计算得到渗透系数。

图 5  固结联合渗透试验示意图[6]

Fig. 5  Schemat ic diagram of comb ined pen et ration

experiment an d con solidation [6]

( 2)事实上,最初研制出来的变水头渗透试验装置还有

很多不足,专家、学者在此基础上做了许多改进, 如加反压力

装置使不饱和黏土达到饱和,采用内外双管封闭的渗透水量

管来测定渗透流量。另外,我们应该尽量避免在试验过程中

所产生的误差。杜延龄[13]等集合了国内外现有测定黏土渗

透特性仪器的优点, 研制了一种由渗透仪容器、上下游平水

盘、测流与测压管以及施加孔隙压力的设备组成的黏土渗透

试验设备。经过验证, 仪器得到的成果稳定可靠, 且结构简

单、操作方便、制作容易。

2. 1. 2  太沙基固结试验
利用太沙基固结试验来测试渗透系数的原理为: 太沙基

固结理论的成立建立在一条重要的假设之上 ) 土中渗流服

从达西定律,渗透系数保持不变。我们通过做固结试验来间

接求取渗透系数,正是用到了太沙基的这一基本假设。先通

过固结试验确定固结系数 C v , 再通过固结系数 Cv 的定义来

间接推算渗透系数K v。
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Cv = K v (1+ e0 ) /Cwm v (1)

式中: C v 为固结系数( m2/ s) ; K v 为渗透系数( m/ s) ; e0 为土

体的初始孔隙比;Cw 为水的容重( kN / m3 ) ;m v 为体积压缩系

数( MPa21 )。

该试验的难度在于, 在固结过程中, 固结系数发生了改

变,固结系数是一个变量, 因此并不能准确地得到渗透系数

的数值。GDS 先进固结试验系统[ 18] 很好地克服了这一缺

点。GDS 先进固结试验系统不仅可以进行传统固结试验,还

可以在保持固结压力不变的条件下进行渗透试验, 在同一试

样上可以测得较为准确的渗透系数。

2. 1. 3  三轴渗透试验
三轴渗透试验是较适合于测量深层黏性土。该试验是

通过测量深层黏性土孔隙水的渗出量来求其渗透系数的。

三轴渗透试验的优点在于其对土样所处的环境如压力、湿度

等能进行比较精确的模拟,以便让土样达到实际应力状态下

的渗透状态,从而对土样的渗透系数进行较为准确的测定。

2. 1. 4  溶质示踪方法
该方法是将黏土试样和收集槽联接起来, 通过示踪仪

器,测定收集槽中示踪剂的浓度与时间的关系, 来间接测定

渗透系数。在水力梯度较低和流量较小的情况下适合用此

方法。该方法突破了传统测定渗透系数的方法, 采用水化学

的角度,通过测定示踪剂浓度来测定渗透系数, 给渗透系数

的测定方法带来了新的思路。

测定示踪剂浓度的表达式为

5C
5 t = D# 52C

5 x 2- u # 5 C
5 x (2)

式中: C 为在 t 时刻 x 距离处, 示踪剂的浓度

测定渗透系数的表达式为

K =
L # V
A # h

# dC
dt # (Co - dC)

(3)

式中: L 为黏土试样的长度( cm) ; A 为黏土试样的横截面积

( cm2) ; V 为收集槽中纯水的原始体积 ( cm3 ) ; h 为水头差

( cm) ; C0 为在 x= 0 处的示踪剂的浓度( ppm)。

Yi2Jang Yeh [9]在导出这个公式外,还用之前的文献结果

以及另外的四组示踪试验对柱示踪仪的试验结果进行了验

证,证明试验结果准确可靠(图 6)。

图 6 常水头示踪测试的试验装置[ 9]

Fig. 6  Ex perim ental equipment of tracer test with con stant head[ 9]

2. 2  现场测试方法
相比较于室内测试方法,由于现场测试方法的试验条件

更接近实际土层的渗透情况,因此其测得的渗透系数比较可

靠和准确。现场测试渗透系数的方法有许多,常用的有钻孔

注水试验和钻孔抽水试验。另外,本文还介绍一种利用孔压

静力触探( CPT U )来确定黏性土渗透系数的方法。

2. 2. 1  钻孔注水试验
比起抽水试验,钻孔注水试验更适用于对弱透水层中黏

性土的测定,可以根据黏土实际的渗透情况及时调整注水水

量,计算得到的结果精度较高。

( 1)钻孔常水头注水试验。

下面简要介绍两种常水头注水试验。

a.向钻孔内注入稳定流量的清水,在流量和水位趋于稳

定后,通过测定流量和水位值来计算土层的渗透系数。由于

黏性土的渗透能力较弱,加上试验土层存在饱的问题, 试验

段应尽量在地下水位以下选取, 式 ( 4)就是当试验段位于地

下水位以下时的情形(5规程6推荐的公式[ 19] ) :

K =
16. 67Q
A H

(4)

式中: K 为试验岩土层的渗透系数 ( cm/ s) ; Q为稳定时的注

入流量( L / min) ; H 为试验水头 ( cm ) , 等于试验水位与地下

水位之差; A 为试验段形状系数( cm) ,按照5水利水电工程注

水试验规程6 ( SL 345- 2007)选取。

b. 该试验是野外的一种简易的钻孔注水试验法, 优点是

方便快捷,但也有其局限性 ,只能粗略地测定黏性土水平向

渗透系数。该试验原理与压水试验原理类似,用固定的水头

向钻孔内注水,水通过孔壁四周向土体内渗透, 根据土体的

吸水量来测算黏性土的渗透系数。王振华[20]等根据经验关

系式得到下列计算式。

当试验段底部距离隔水层的厚度大于试验段长度时:

K = 0. 527X# lg( 0. 66L/ r ) (5)

当试验段距离隔水层顶板之距离小于试验段长度时:

K = 0. 527X# lg( 1. 32L/ r ) (6)

式中: X为单位吸水量( L/ ( min # m2 ) ) , X= Q/ ( L S ) , Q 为稳

定注水量( L / min) , L 为试验段长( m) , S 为试验水头(试验水

头至压力计算零线的距离) ( m) ; r 为试验段半径 ( m) ; K 为

渗透系数( m/ min)。

( 2)钻孔变水头注水试验。

在实际工程中,为了减少成本, 尽快地测得渗透系数,应

用较多的是钻孔变水头渗透试验。该试验原理是利用试验

水头下降的速度与时间的关系, 计算试验土层的渗透系数。

在达西定律和滞后时间[21]的原理上 ,得到如下公式:

K = A / (F # t) ( 7)

式中: A 为蓄水管的横截面积( cm2 ) ; F 为试验段和蓄水管的

几何形状系数( cm) ; t为滞后时间( min)。

在实际工程中由于不同的目的, A / F 项应代入相应不同

的值。由于钻孔对渗透土层的扰动,试验过程中难免会带来

一些误差,但经过验证, 试验结果相对来说能够比较客观地

反映土层的渗透规律。

2. 2. 2  钻孔抽水试验
由于黏性土透水性能较弱,而且一般来讲抽水含水层的

边界形状以及边界条件较为复杂,找到合适的公式来计算黏

性土的渗透系数比较困难。周志芳[22]等采用镜像法原理和

势叠加原理,提出了确定边界附近有越流承压不完整井含水
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层水文地质参数的计算公式和计算方法。该试验方法主要

用到的公式如下:

T= 0. 366
BQ
B+ 1

1
| i|

 K =
T
M

(8)

式中: T 为承压含水层导水系数( m2/ d) ; B为修正系数; Q为

完整井的流量( m3 / d) ; i为不同径向距离上观测到的降深所

做直线的斜率;M 为承压含水层厚度( m)。

该试验方法简单、有效, 具有可通过一次抽水试验便可

确定渗透系数的优点,适用于在复杂定解条件下来求解黏性

土的渗透系数。

2. 2. 3  孔压静力触探
孔压静力触探测试的原理是用静压力将标准规格的圆

锥形探头匀速地压入土体中,同时利用电测技术测定圆锥的

锥头阻力、触探仪钻杆的侧壁摩擦力和锥头后的孔隙水压

力,来确定土层划分和土体的各种参数。孔压静力触探测试

方法相比较于钻孔注水和钻孔抽水测试方法, 具有间接、灵

敏、快速、高效的优点。

王君鹏[8]等在总结前人工作的基础上, 提出孔压静力触

探时锥头处呈球冠形孔隙水流动的计算模型,并推导出土体

渗透系数的表达式为

K =
sin2 A

2

0. 3e- 0. 3
1

sinA
- 1

aCwK DU
RcMo

(9)

式中: K 为土体的渗透系数 ( m/ s) ; A为锥头角度( 0b< A<

180b) ; a 为锥头半径( m) ;Cw 为水的重度( N/ m3) ; K D 为渗透

系数指数; U 为锥头触探速度( m/ s) ; RMo为初始的竖向有效应

力( N / m2 )。

经过验证,改进后的公式计算得到的渗透系数更加接近

于实验室测试得到的结果,精确度较高。

2. 3  其它测试方法
除常规的测试方法外,下面介绍另外两种间接测定渗透

系数的方法。

2. 3. 1  从固结曲线上确定渗透系数
在常规的实验室条件下, 在对黏土的渗透系数测定中,

存在着一些误差,这些误差主要来源于: 提供迫使水通过土

样动力的不稳定性以及水通过土样通道的不可控性。这些

误差在常规的试验中是不可避免的。因此, 我们尝试通过其

它一些方法来求取渗透系数。

在固结过程中, 可以分为两个连续的阶段: 初固结和次

固结阶段。Eugeniusz Saw ichi[ 10]和 Joanna Stro zyk[ 10]发现,

在初固结的初始阶段, 主要是气泡的溶解和孔隙的填满 ,接

着是溶解先前气泡的水部分压缩, 在指定的荷载下, 当溶解

有气泡的水变得不可压缩时,土样的沉降量仅取决于水的挤

出量,此时, 沉降速度等于孔隙水的挤压速度, 即渗透速度。

V. V . Zhikhov ich[ 11]也指出, 在上述的过程中并未发生显著

的流变过程,在孔隙水被挤出的短时间内, 固结曲线是呈线

性变化的。由此通过公式( 10)得到固结系数。

5 u
5 t = C v

5 2u

5 z 2
(10)

式中: u 为孔隙水压力( Pa) ; C v 为固结系数( m2 / s)。

再由公式( 11)得到渗透系数

Cv =
K M o

Cw
( 11)

式中: C v 为固结系数( m2 / s) ; K 为渗透系数( m/ s) ; M 0 为主

压缩面上的压缩模量( MPa21 ) ;Cw 为水的容重( N/ m3)。

该试验方法虽然经过严密的理论公式的推导, 但其试验

结果仍然避免不了一些经验的因素, 如: 渗透速率恒定的时

间段需要人为判断, 这就使得试验结果带有一些主观因素,

因此试验方法有待于进一步的推敲和验证。

2. 3. 2  渗透模型
刘维正[4]总结前人经验, 建立了适用范围更广、线性化

更明显的 lg ( 1+ e)2lgkM渗透模型,能更好地反映渗透系数随

孔隙比的变化规律。但该模型的缺点在于: 仅分析了在压缩

过程中竖直向渗透系数的变化,而在黏土的各向异性对渗透

特性的影响上,并未做出全面的分析。

为了更好地反映黏土的力学特性, 国内外学者建立了在

微观上能够反映土体力学性质的的本构模型,以及考虑黏土

各向异性的微观弹塑性本构模型[23]。

在以后的研究工作中,进行模拟可以在以下两方面做进

一步的研究。

( 1) 黏土体的构成。黏土体中孔隙类型、不同类型孔隙

的多少、发生固结时不同类型孔隙之间的转化程度。

( 2) 在渗流过程中, 发生隐渗或是显渗时弱结合水向自

由水的转化程度。

3  讨论与结论

( 1)在求渗透系数的过程中, 广泛用到了达西定律和太

沙基单向固结理论。达西定律的应用更适用于砂类土, 在黏

性土的适用方面尚存在一定的分歧, 还有待进一步研究。太

沙基理论的成立存在着一些理想的假设, 在实际应用时, 黏

土周围的环境并不能很好地满足这些假设, 从而造成一定的

误差。应多从这些角度入手, 才能更好地减小误差,使得试

验结果更为精确。

( 2)根据不同的试验目的和要求, 国内外专家和学者研

制出不同的试验仪器和试验方法,来更好地推导和测定渗透

系数。在渗透系数2水力坡度曲线上, 黏性土从发生渗流到

进入稳定渗流的阶段上应受到更多的关注。

( 3)测试黏性土渗透系数的仪器有很多, 方法、原理不

一,应尽量从减少误差的方面去改进试验仪器, 使得测定的

结果更为精准。

( 4)在室外测定黏性土的渗透系数时, 应设法尽量减少

对原状土的扰动,保护原状土的结构不被破坏。

( 5)在对黏性土进行模型模拟时, 尽量从孔隙的类型、孔

隙的多少、结合水转化的微观角度进行分析和讨论。
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