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重塑马兰黄土渗透性的室内试验研究

高燕燕,钱  会,杨  佳,冯  晶,霍晨琛

(长安大学 环境科学与工程学院, 西安 710054)

摘要: 基于室内常规渗透试验, 对延安新区重塑马兰黄土不同压实度下的渗透性进行研究,分析了饱和渗透系数随

颗粒大小、孔隙度及干密度等因素的变化规律。试验数据拟合结果表明, 该地区重塑马兰黄土的饱和渗透系数与孔

隙度呈正指数函数关系,与干密度呈负指数函数关系。此外, 不同干密度情况下,饱和渗透系数随时间变化的统计

结果表明, 当干密度大于 11 6 g/ cm3 时,重塑马兰黄土的渗透系数不再随渗透时间变化, 基本趋于稳定, 且渗透性能

低, 因此可采用此干密度为不同要求和标准的地基压实工程提供参考和指导。
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Indoor experimental study on permeability characteristics of remoldedMalan Loess

GAO Yan2yan, QIAN H ui, YANG Jia, FENG Jing , H UO Chen2chen

( S chool of Env ir onment Science and Engineering , Changcan Univers ity , X ican 710054, China)

Abstract: In this st udy, indoor routine permeability exper iments wer e conducted to examine the saturated hydraulic conductiv ity

of remo lded Malan loess in Yancan at different deg ree of com paction, and analy ze the relationships betw een saturated hydraulic

conduct ivity and sever al facto rs, including par ticle size, dr y density and por osity . The results show ed that sat ur ated hydraulic

conduct ivity had significant positiv e index cor relat ion w ith po ro sity, and significant positive index co rrelation w it h dr y densit y.

Additionally , w hen the dry density w as big ger than 1. 6 g / cm3 , the satur ated hydraulic conductiv ity w as not only stable w ith to2

tal permeability time, but also small enough to be considered as impermeability . H ence, 1. 6 g/ cm3 could be adopted to guide the

compaction eng ineering o f different standards.

Key words: remolded Malan loess; satur ated hydraulic conductiv ity; poro sity; dry density; permeabilit y time

  随着我国城镇化的快速发展,山区城市人多地

少的矛盾日益突出。近年来, 许多城市通过/削山造

地0为城市建设开辟出新的发展空间,其规模可达数

十平方公里 [ 1]。2012年 8月启动的延安市/削山造

地0工程计划造地面积 781 5 km2 ,是目前老城区面

积的两倍。在黄土高原区, 如此大规模的土方工程

在世界建城史上尚无先例
[ 1]
。在造地过程中, 通过

削山填沟把位于高地处的黄土移填到低洼处, 经重

型机械层层压实后,塑造大面积的平坦土地,从而使

黄土的原有结构遭到破坏, 人工填埋黄土成为含水

层的重要组成部分, 其渗透性将随着填埋黄土的工

后沉降不断地发生变化, 因此对/削山造地0工程中
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地下水环境变化的研究, 离不开对重塑黄土渗透性

变化规律的深入研究。

渗透性是黄土的重要工程性质之一, 与黄土变

形及强度等性质密切相关, 对黄土湿陷性有直接影

响。尤其在相对松散的土层中,当水发生渗透时, 渗

透力极易破坏土的结构, 降低土的强度, 从而诱发滑

坡、地基与路基塌陷和工程失稳等事故。渗透系数

是土层渗透性的表征参数, 主要反映土层透水导水

的能力,是基本的水文地质参数。近年来,诸多学者

对黄土的渗透性开展了相关研究工作, 王铁行 [ 2] 等

人通过配置不同干密度的压实黄土土样, 研究了非

饱和黄土渗透系数的相关影响因素。杨博[ 3]等人通

过对不同膨润土掺量的黄土试样的微结构和孔隙特

征进行统计分析,并与渗透试验结果进行对比,发现

大中孔隙对渗透系数有着决定意义。李广冬
[ 4]
等人

通过杨凌地区黄土不同干密度的常规渗透试验和三

轴渗透试验,对比分析了围压和干密度对渗透系数

的影响。但目前的研究还难以解决/削山造地0工

程中填埋黄土渗透性的变化规律问题。这也是地

面沉降问题研究中遇到的棘手问题, 薛禹群院

士
[ 5]
早在 2006年就撰文指出应根据自己的试验

资料建立更合适的表达式。因此, 本文采集延安

新区削山填沟工程挖方区的马兰黄土, 选取孔隙

度与干密度作为反映黄土压实度的主要因子, 基

于常规渗透试验, 对不同压实度下重塑马兰黄土

的渗透性能进行了研究, 确定了马兰黄土饱和渗

透系数随孔隙度及干密度的变化规律,为黄土地区

人工填埋区的地下水水环境变化研究及工程建设提

供基础资料和参考。

1  试验原理

测定黄土渗透系数有多种方法, 在室内渗透

试验中,依据试验仪器类型的不同有三轴渗透试

验及常规渗透试验。三轴渗透试验考虑了土体所

受复杂应力因素的影响 [ 4] ,但施加压力过程中, 土

体内外受力不均, 在饱水的情况下, 易发生不均匀

变形, 进而导致所测得渗透系数代表性较差。常

规渗透试验采用击实试验方法制备一定压实度

(以土样的干密度或孔隙度来表征)下的一系列均

质试样,通过室内渗透试验求取相应压实度下土

样的渗透系数。由于试验采用的是常规的达西试

验方法,因此试验结果可信度高。本文即采用这种

方法,利用 TST255 型渗透仪对重塑黄土的饱和渗
透系数进行研究。常规渗透试验分为常水头渗透试

验和变水头渗透试验。

依据土工试验标准 [ 6] , 对于粗粒土一般采用常

水头渗透试验方法, 对于细粒土则采用变水头试验

方法。这是因为粗粒土渗透速度较快,而且粒径较

大, 若采用变水头试验方法, 环刀尺寸较小故代表性

差, 水头降速快不易读取且误差较大。细粒土渗透

速度相对较慢,若采用常水头试验装置,所需土体多

且难于达到密度均匀及饱和状态。黄土为细粒土,

依据土工试验标准,应采用变水头试验方法,但在本

试验中, 采用变水头试验装置同时进行常水头渗透

试验,克服了土样难于饱和的问题,且试验过程中渗

流量要求达到 25 ml, 从而大大降低了试验误差。

在整理试验结果中, 将两种方法所测得的试验结果

进行比对,从而排除偶然误差, 确保试验结果的准

确性。

常水头渗透试验主要依据达西定律[ 7] :

K T = WL
A $H t

( 1)

式中: K T 为水温为T e 时试样的渗透系数( cm/ s) ;

W 为渗透达到稳定后 t 时间段内的渗水量( cm
3
) ; L

为渗径 ( cm ) , 即试样高度; A 为试样的断面积

( cm2 ) ; $H 为试样上下游的水头差( cm)。

变水头渗透试验依据瞬时达西定律[ 6] :

K T =
2. 3a # L

A # ( t 2- t 1)
# lg

h1

h2
(2)

式中: 2. 3为 ln和 log 10的变换因数; a为变水头管的

断面面积( cm2 ) ; t 1、t2 分别为测读水头的起始和终

止时间( s) ; h1、h2 为起始和终止水头( cm)。

为避免温度变化引起的试验误差, 本试验以

20 e 为标准温度,标准温度下的渗透系数按下式计

算[ 6] :

K 20 = K T
GT
G20

( 3)

式中: K 20为标准温度 20 e 时试样的渗透系数( cm/

s) ; G20为 20 e 时水的动力黏滞系数( kPa # s) ; GT 为

T e 时水的动力黏滞系数( kPa # s)。

2  试验步骤

2. 1  试验材料
对延安新区施工现场进行野外调查,查明该区

黄土地层较为齐全且厚度较大, 其中马兰黄土可达

数十米厚,在削山填沟现场存在较多机械挖取的新

鲜剖面。在挖方区选取地层划分较明显且厚度相对

较大的剖面进行散状马兰黄土取样, 取样点位置见

图 1。马兰黄土的基本物理性质指标见表 1,其中分

选系数为 2. 07< 2. 5,故土样分选性良好。
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表 1 延安地区马兰黄土的物理性质指标

Tab. 1  Physical properties of Malan Loess f rom Yancan

土样

颗粒/ mm 组成占比例( % )

< 0. 005 0. 005~ 0. 05 > 0. 05

分选

系数

不均匀

系数
比重

液限

( % )

塑限

( % )

天然干密度

/ ( g # cm23)
类型

最优含

水率( % )

最大干密度

/ ( g# cm23)

马兰黄土 16. 6% 66. 9% 16. 5% 2. 07 30. 81 2. 7 28. 5 17. 5 1. 45~ 1. 55 粉黄土 15. 8 1. 77

图 1  取样点位置

Fig. 1  Map of s am pling site

2. 2  土样制备
依据压实工程中常采用含水率为土方最优含水

率 ? 2%,设定击实试验所用土样的质量含水率为

16%。将散状马兰黄土过筛(孔径为 2 mm)后, 在

110 e 条件下烘干 8 h,冷却后配制目标质量含水率

为 16%的土样。将配好的土样密封放置 24 h, 至土

粒与水分充分混合均匀后,测定实际含水率, 所测含

水率与目标含水率之差不得大于 0. 5%。

削山填沟工程中, 挖方区黄土经运移填埋到低

洼处,然后经机械层层碾压, 达到相应的压实度标

准。在本室内试验中, 为探究填方区不同压实度与

渗透系数的关系,采用 JDS21型数控电动击实仪(单

位体积击实功约为 592. 2 kJ/ m 3 )对土样进行分层

击实,确保土柱密度均匀。依据马兰黄土的天然干

密度与最大干密度,设定试样干密度范围为 1. 4~

1. 8 g/ cm
3
, 制备 13组不同干密度的试样。

击实后,用液压千斤顶将土柱从击实筒中推出

用于样品制备。使用直径为 61. 8 mm, 高为 40 mm

的渗透环刀进行取样,制备样品的过程中,注意事项

如下: ( 1)应尽量取土柱中间部位的黄土进行制样,

从而避免击实过程产生周边土质疏密不同的情况。

( 2)按压过程中应注意手部用力均匀,尽量避免环刀

内壁与土样之间出现缝隙。( 3)要保证取出的试样

上下面分别与环刀顶底边沿齐平,不得出现大孔洞

等现象。

2. 3  渗透试验

采用自制变水头装置同时进行定水头和变水头

试验,试验装置见图 2。

图 2 变水头(常水头)饱和渗透试验装置示意图

Fig. 2  Sk etch of variab le( con stant ) head per meabilit y apparatus

试验步骤如下。

( 1)对试样进行充分排水饱和后进行变水头渗

透试验。将供水管用止水夹夹住, 记录此刻水位及

时间。此后水头每下降 10 cm, 进行一次记录。每

三个变水头作为一组, 一组读取完毕,将水位回升,

重复上述步骤进行下一组数据的记录。

( 2)三组变水头试验完成后, 进行定水头渗透试

验。将供水管的止水夹打开,待水位稳定后,测记水

位。渗出水量大于 25 ml时,可移取量杯同时记录

相应时间。

( 3)三组常水头试验数据读取完毕后, 再进行

三组变水头渗透试验, 并与前述的三组变水头试

验结果进行平均, 求得变水头渗透试验的平均渗

透系数。

3  试验结果与分析

3. 1  常水头与变水头渗透试验结果对比

图 3对比了常水头与变水头渗透试验的渗透系

数结果, 可见常水头试验饱和渗透系数均大于变水

头试验饱和渗透系数,两者差值随着干密度增大有

减小趋势。
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从时间、水头、测管截面、水量等影响因素对两

种渗透方法所得试验数据的相对误差进行分析, 结

果见表 2。

图 3 常水头与变水头渗透试验结果对比

Fig. 3  Th e comparison of K sc and K sv

表 2  渗透试验结果误差分析

T ab. 2  E rror analysis of permeat ion test result s

试验方法
时间

(误差 1s )

水头(误

差 0. 5cm )

测管截

面(误差

0. 002cm2 )

水量(误

差 0. 1ml)

变水头渗透试验 < 4% 0. 7% ~ 5% U 0. 7% ) ) )

常水头渗透试验 [ 0. 2% [ 0. 3% ) ) ) 0. 3% ~ 3%

  两种试验中渗透系数计算结果产生差异的原因

可归结为以下两点: ( 1)仪器误差,如测管上下截面

的不均匀性,测尺的刻度误差等。( 2)人为误差, 如

计时的不精确, 读取水头和量取渗出水量体积时产

生的误差等。

由于变水头渗透试验中,受水头高度、时间、测

管横截面积等诸多因素的影响较大。当水头下降到

测管的不同位置时, 测管的横截面积有所不同,但在

实际操作和计算过程中, 一般将测管的平均截面积

作为变水头管的断面积 a。且在团体配合读数和记

录过程中, 存在一定的时间差,尤其是在渗透速度较

快的时候, 水头和时间均会产生相对较大的误差。

几种因素相结合, 所测数据较易产生较大的误差。

而常水头渗透试验主要受时间和水头影响, 且水头

几乎恒定, 读取水头高度产生的误差一般小于 0. 1

cm。由上述误差分析可以看出,使用常水头渗透试

验方法所得结果通常更为可靠,且累计误差较小。

从试验原理上来看, 变水头渗透试验主要是依

据测管下降水量作为渗入介质中的水量来计算 W ,

并采用瞬时方法计算。常水头渗透试验则是测定介

质中渗出水量作为 W ,来计算渗透系数。渗透系数

是定量反应介质渗透性能的参数,而透水性是指介

质允许水透过的能力。因此, 依据常水头渗透试验

方法,所得渗透系数更加科学。

因此,在下文的分析中, 采用常水头渗透试验结

果作为某干密度情况下的渗透系数。

3. 2  孔隙度与饱和渗透系数的关系

影响渗透系数的内在因素是孔隙度、孔隙大小

及孔隙连通性等[ 8] 。因此研究孔隙度与饱和渗透系

数的关系具有重要的意义, 也是解决/削山造地0工

程中填埋黄土渗透性随沉降变化问题的关键。根据

本次试验结果,延安重塑马兰黄土的饱和渗透系数

随孔隙度的变化关系见图 4:

图 4 孔隙度与饱和渗透系数关系

Fig. 4  T he relation ship betw een porosity and saturated

h ydraul ic conduct ivity

图 4 显示: 随孔隙度的增大, 渗透系数不断增

大, 但是两者并非线性关系。对于研究区的马兰黄

土, 可采用指数函数对重塑马兰黄土的试验结果进

行拟合。结果表明两者关系可用下式表示: K 20 =

exp[ 41. 878 @ ( n - 0. 709) ] , 相关系数 R= 0. 945。

Lambe
[ 9]
等学者研究表明渗透系数的对数与孔隙度

呈直线关系, 陈明珠等[ 10] 人在对贵州土体的渗透性

研究中提出, 对于无黏性土, 孔隙比与渗透系数的对

数呈线性相关, 但对于黏性土, 两者并不呈线性关

系。对上述拟合公式进行对数变换得出 lg ( K 20 ) =

18. 208 @ ( n- 0. 709)。显见, 本试验结果与前人结

论相一致。为便于直观了解孔隙度与渗透系数的关

系, 本文采用正指数形式。该方程可用于延安黄土

填埋区地面沉降模型及地下水流模型,通过孔隙度

的变化不断修正渗透系数, 从而使水流模型反映实

际压缩情况, 为更准确模拟压缩沉降和水流运动情

况提供依据。

由图 4的饱和渗透系数与孔隙度的拟合曲线可

以看出: ( 1)当孔隙度低于 0. 43时,渗透系数随孔隙

度的增大变化很小。渗透性很低, 渗透系数值在

10
26
~ 10

29
cm / s。( 2)当孔隙度高于 0. 43时,饱和渗

透系数随孔隙度的增大急剧上升。可能原因是在该

孔隙度下,小孔隙所占比例相对较大且结构相当稳
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定,而大孔隙所占比例较少。此时虽然孔隙度有所

变化,但是有效孔隙度变化极小,因此饱和渗透系数

变化很小。且当孔隙度大于 0. 43时,颗粒的排布较

为疏松。随着孔隙度的增长, 大孔隙和团块间的孔

隙较为发育
[ 11]
。此时饱和渗透系数主要受到大孔

隙的影响, 随着孔隙度的增大,大孔隙的数量不断增

多,因此渗透系数不断增大。

3. 3  干密度与饱和渗透系数的关系

图 5中同样采用指数函数对重塑马兰黄土的试

验结果进行拟合。结果表明重塑马兰黄土的饱和渗

透系数( K 20 )与干密度( Qd )呈负指数关系, 拟合曲线

表达形式为: K 20= 9. 089 @ 104exp( - 15. 018 @ Qd ) ,

相关系数 R= 0. 995。这与孔隙度和渗透系数关系

式相似,但此处干密度与渗透系数呈负指数关系。

这与其他学者对粉砂和陕北重塑红土干密度与饱和

渗透系数关系的研究结果一致
[ 12213]

。

由图 5可以看出: 重塑马兰黄土饱和渗透系数

随着干密度的增大而变小,但变小的趋势逐渐减缓,

当土的干密度大于 1. 6 g/ cm3 时, 随着干密度的增

大,渗透系数几乎保持恒定,并处于很小的水平。据

相关文献
[ 19]
对渗透性能的划分,此时土的渗透性能

在低与极低之间。

图 5  干密度与饱和渗透系数关系

Fig. 5  T he relat ionship b etw een dry bu lk dens ity and saturated

hydraulic con du ct ivity

在击实作用下, 土样的干密度显著增大, 饱和渗

透系数减小。不同土样孔隙大小的分析结果表明压

实作用下, 孔隙会显著减小
[ 14215]

。而土的压实取决

于压实度和土粒抗压强度,在一定的压力下, 集粒仍

保持原有强度不发生变形, 只有集粒间的结构受到

压实的影响
[ 16]
。Li and Zhang( 2009)

[ 17]
研究表明,

在压实状态下集粒间的孔隙体积与压实黄土的最终

孔隙比有密切的联系,并且在压实过程中,主要是集

粒间的孔隙变化,因而压实必然会对黄土的渗透性

能产生影响。当干密度大于 1. 6 g/ cm
3
时, 大中孔

隙在整个土样中所占比例相当小, 随着击实次数的

增多,继续压实时土壤内部主要是粒团本身压缩及

颗粒的重新排列[ 18]。李云峰[ 19] 在洛川黄土渗透性

研究中提出影响渗透系数的主要因素是孔隙大小,

其次是孔隙度。可见在干密度大于 1. 6 g/ cm
3
时,

土样的孔隙大小变化较小, 此时渗透系数的变化就

相对较小。

由于黄土的干密度可作为孔隙度及孔隙大小的

外在综合表现,且其测定较为简易方便,因此可将黄

土干密度用于实际工程中作为黄土压实程度的标

准。根据上述讨论,对于本次试验中的马兰黄土,可

以选取 1. 6g/ cm3 作为与水有关工程中黄土压实的

目标干密度, 在此干密度下, 渗透系数已经很小, 黄

土中特有的粒状架空体系已经丧失, 这时黄土的湿

陷及由此诱发的地面沉降将相对较小。

3. 4  饱和渗透系数随渗透时间的变化
为较为全面了解渗透系数的变化过程, 对重塑

马兰黄土各干密度情况下, 饱和渗透系数随时间的

变化情况进行统计,结果见图 6:

图 6 不同干密度情况下饱和渗透系数随渗透时间的变化
Fig. 6  T he chan ge of saturated h ydraul ic conduct ivity with t ime

under dif ferent dry bulk density

从图 6中可以看出, 当土样的干密度小于 1. 6

g/ cm3 时,饱和渗透系数随渗透时间的增长而减小,

但随着干密度的不断增大,变化的速率不断减小;当

干密度大于 1. 6 g/ cm3 时, 渗透系数随渗透时间的

增长不再发生较大的变化,基本趋于稳定情况。

这主要是由于黄土中存在着一定量的黏土矿

物
[ 20]

,且主要以伊利石为主, 还有高岭石、蒙脱石

等。韩家懋[ 21] ( 1990)对洛川剖面矿物进行分析, 发

现马兰黄土黏粒中伊利石的平均含量高达 40. 7%,

高岭石平均含量则达 15. 8%。这些矿物具有可塑

性, 遇水后易膨胀、软化和黏结。当干密度小于 1. 6

g/ cm3 时,在渗透初始阶段, 颗粒排布相对疏松, 孔
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隙及孔隙度相对而言均比较大。随着水流的不断入

渗,黄土颗粒间的架空体系逐渐丧失,并且颗粒中的

矿物成分与水接触后不断膨胀并黏结, 导致水在孔

隙间流动时,所受的阻力不断加大,因而随着渗透时

间的增长渗透系数呈现逐渐减小的趋势。同时, 土

样的干密度越大,孔隙及孔隙度则越小, 矿物成分虽

然有所膨胀,但是由于空间限制,对水流的影响相对

较小。因此,当干密度大于 1. 6 g/ cm3 时,饱和渗透

系数不再随时间发生较大变化。

重塑马兰黄土渗透性的这一特点, 表明黄土的

渗透性不仅与颗粒组成和结构特征等因素相关, 而

且与矿物成分等化学物质有十分密切的关系。同

时,根据上述讨论,将干密度 1. 6 g / cm 3作为工程中

的黄土压实的目标干密度, 重塑马兰黄土的渗透性

较低且稳定。

4  结论

本文采用常规渗透试验, 对重塑马兰黄土的渗

透性及其相关影响因素进行了深入分析。得到如下

结论。

( 1)对比分析常水头和变水头饱和渗透系数的

试验结果, 发现常水头试验渗透系数均大于变水头

试验。通过对试验结果进行误差分析和原理探究表

明常水头渗透试验结果更为可靠。

( 2)重塑马兰黄土的饱和渗透系数随孔隙度的增

大呈正指数形式增大, 表达式为: K 20= exp[ 41. 878 @

( n- 0. 709) ]。当孔隙度低于 0. 43时,重塑马兰黄土

的饱和渗透系数随孔隙度增大变化较小。当孔隙度

大于 0. 43时,饱和渗透系数随孔隙度增大变化较快。

该公式的确立,可为黄土地区人工填埋区地面沉降及

地下水水环境变化研究提供重要参考依据。

( 3)重塑马兰黄土饱和渗透系数随干密度的增

大呈负指数形式减小, 表达式为: K 20 = 9. 089 @

104exp( - 15. 018 @ Qd )。当干密度小于 1. 6 g / cm3

时,饱和渗透系数随干密度增大变化较快。当干密

度大于 1. 6 g / cm3 时, 饱和渗透系数变化较小且渗

透性能很低。据此,可采用 1. 6 g/ cm
3
的干密度作

为实际工程中马兰黄土压实程度的标准。

( 4)重塑马兰黄土饱和渗透系数随时间增长而

减小,但随干密度的增大,变化速率不断减小。在干

密度大于 1. 6g/ cm3 时, 饱和渗透系数不随时间发

生较大变化,较为稳定。
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