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摘要：针对黏性土渗流系数较难准确测定和既有经验计算方法参数获取困难、误差较大等问题，基于较为成熟的

粗粒土渗流系数经验计算方法，进一步寻求较为简单准确的途径。首先总结黏性土和粗粒土渗流系数经验计算方

法；然后针对黏性土，定义无效孔隙和有效孔隙，按照微观结合水“固化”的等效原则将黏性土等效成粗粒土，

并引入参数“等效孔隙比”，得出黏性土渗流系数等效计算方法；最后，阐释液塑限综合法测定无效孔隙体积的原

理，并通过三组算例评价黏性土渗流系数等效计算方法的准确性。结果表明：(1) 计算方法中引入“等效孔隙比”

实现了黏性土和粗粒土渗流系数计算的统一；(2) 土体微观结合水含量的最大值约为液限的 0.9 倍；(3) 黏性土

Mesri方程，以及粗粒土太沙基、柯森–卡门渗流系数等效的计算方法所得结果和实测值最为接近，适用于黏性土

渗流系数的计算。 
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An equivalent method for calculating the seepage coefficient of clay based on 
solidified micro-bound water  
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Abstract：Its hard to correctly determine the seepage coefficient of clay by experiment，and the existing empirical 

methods are difficult in parameter acquisition and poor in calculation accuracy. On the other hand, the empirical 

methods to derive the seepage coefficient of coarse-grained soil are mature. Therefore，the empirical methods of 

clay and coarse-grained soil were summarized and listed firstly. The ineffective and effective pores were defined 

for clay，putting it equivalent to the coarse-grained soil according to micro-bound water solidification. The 

parameter of equivalent void ratio was introduced to establish the equivalent method of calculation. The 

liquid-plastic limit method to determine the volume of ineffective pore was explained，and the feasibility of 

equivalent calculation method was also evaluated in three examples. The results show that the introduction of the 
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equivalent void ratio unifies the calculation of the seepage coefficient for clay and coarse-grained soil. The 

maximum micro-bound water content is about 0.9 time the size of liquid limit. The seepage coefficients from 

Mesri Equation of clay and the method of Terzaghi or Curson-Karman after the application of equivalent method 

are in agreement with the experimental values. 

Key words：soil mechanics；clay；seepage coefficient；bound water；ineffective pore；equivalent void ratio 

 

 
1  引  言 
 
渗流系数是表征岩土体渗透性的指标，是评价

地下工程稳定性的重要参数之一，在边坡工程、地

基工程、隧道与地下工程等领域应用较多，涉及的

主要学科有地下水动力学、流体力学和渗流力学       

等[1-9]。当前，土体渗流系数主要通过实验或固结反

演测定[10]，但黏性土渗流系数往往不易准确测定，

且不同方法测得的结果相差较大[11]。研究发现，土

体渗流系数和其基本物性参数有关，如粒径、孔隙

率等[2-4，10-11]。因此，为简化计算，在大量实验数据

的基础上，分别对黏性土和粗粒土渗流系数与其物

性参数的关系进行了分析，得到了土体渗流系数经

验计算方法。但应用中发现，黏性土渗流系数经验

计算方法具有一定的局限性，尤其是参数获取困难，

并且和实测值相差较大，如 CM 渗流系数、Taylor

渗流系数等[10-11]。而粗粒土渗流系数经验计算方法

较为准确，如太沙基渗流系数、中国水利水电科学

研究院渗流系数(以下简称为“水科院渗流系数”)、

柯森–卡门渗流系数等[11]。因此，有可能以粗粒土

为突破口，进一步为黏性土渗流系数的计算寻求较

为简单准确的途径。 

L. N. Reddi和 S. Thangavadivelu[1]运用随机网

络和渗滤理论得出黏性土渗流系数；梁健伟和房营

光[4]通过试验分析影响极细黏土渗流特性的因素，

并从“微电场–微尺寸效应”角度作出解释；邓永

锋等[10]通过理论推导，得到土体一定时，黏性土渗

流系数常用对数和孔隙比线性正相关，且直线斜率

约为 0.5 0e ( 0e 为土体的初始孔隙比)；党发宁等[11]

基于有效孔隙比，建立黏性土渗流系数有效计算方

法；何 俊等[3，12-13]基于 Poiseuille 定律得到膨润土

饱和渗流系数的改进计算方法，能够反映渗流系数

随孔隙比和溶液浓度的变化等。但上述黏性土渗流

系数计算方法只有在特定条件下成立，在使用上具

有局限性。因此，寻求较为简单准确的计算方法很

有必要。 

 
2  黏性土和粗粒土渗流系数经验计
算方法 

 
土体孔隙由连通孔隙、半连通孔隙和封闭孔隙

组成，土体一定的前提下，孔隙率越小则渗流系数

越小。通常认为，黏性土渗流系数较小是因为其孔

隙率小，实则不然，因为孔隙率和密实度成反比，

而土体的密实度和颗粒级配、击实功等因素有关，

和颗粒的绝对粒径无关。虽然颗粒粒径大小不影响

土体的孔隙率，但影响土体的比表面积(体形系数)。

土颗粒粒径越小，比表面积越大，在渗透方向上增

大渗透路径，消耗渗透能。另外，比表面积越大，

土颗粒的表面能增大，吸附能力就越强，必然会导

致结合水体积的增大[14]。由于结合水无溶解能力、

不流动、不传递静水压力、不具有渗透性，故在垂

直于渗透方向上减小孔隙开度，使得渗透空间变得

狭窄，最终导致土体渗透性的降低。因此，孔隙率

和颗粒粒径是影响黏性土渗透性的主要影响因素。

黏性土渗流系数既有经验计算方法如表 1[8，10]所示。 

由表 1可以看出，黏性土渗流系数经验计算方

法中并未含有参数颗粒粒径，这是由于公式是在颗

粒粒径一定的前提下得出的，故在运用上具有局限

性。另外，计算公式也存在参数获取困难等问题，

Mesri 方程中虽未含有参数颗粒粒径，但含有参数 
 

表 1  黏性土渗流系数既有经验计算方法[8，10] 

Table 1  The existing empirical methods of seepage coefficient for clay[8，10] 

土样 经验计算方法 符号说明 

砂、黏土、软黏土 

yk ce (CM方程) 

k为土体的渗流系数(cm/s)；c，C均为无量纲系数；e为土体
的孔隙比；y，m均为经验指数，m取 5.0；CF为土体的黏粒

含量；Ac为土体的活性系数 
1

me
k C

e



(Taylor方程) 

软黏土 

4

11 F

c

/
6.54 10

1

e C
k

A
  

    
(Mesri方程) 
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黏粒含量和活性系数，同样说明了颗粒粒径小、比

表面积大的黏粒和胶粒含量对黏性土渗透性影响较

大。 

粗粒土(如粗砂、砾石等)渗透不符合达西定律，

工程中常采用经验公式计算，如表 2[11]所示。 

由表 2可以看出，粗粒土渗流系数经验计算方

法中同时含有参数颗粒粒径和孔隙率，甚至还包含

其他一些影响因素，比较实用。但个别计算公式也

存在所含参数相对不易获取等弊端。因此，太沙基、

水科院、柯森–卡门和斯托克斯孔隙流四种渗流系

数计算方法应用较多[11]。根据实际需要，本文仅使

用前 3种计算方法和黏性土Mesri方程进行研究。 

综上可知，黏性土渗流系数经验计算方法因素

考虑不全、参数获取困难，在使用上具有局限性。

而粗粒土渗流系数经验计算方法因素考虑齐全，参

数获取相对容易。因此，尝试通过粗粒土渗流系数

计算方法寻求黏性土渗流系数计算具有一定的意

义。党发宁等[11]基于“有效孔隙比”探索了黏性土

渗流系数有效计算方法，计算结果和实测值同属一

个数量级，为黏性土渗流系数计算提供了新途径。

本文在前人研究的基础上，将基于微观结合水“固

化”和“等效孔隙比”研究黏性土渗流系数等效计

算方法。 
 
3  黏性土渗流系数等效计算方法 
 

3.1 等效方法和原则 

土体由固相、液相和气相组成，从渗透空间的

角度，土体包括土颗粒和渗透孔隙所占的空间。为

了从渗透的角度将黏性土和粗粒土进行等效，有必

要从土体结构、影响因素和渗透机制等方面进行等

效。粗粒土的比表面积和结合水体积较小，而黏性

土的较大，且粒径越小，增长速度越快。为直观体

现土体中结合水所占有的体积，现假定土体颗粒均

为等直径圆球形，以胶粒、黏粒、粉粒、粉砂粒为

例，将其分别均匀装入长、宽、高均为 50 mm的立

方体容器，分别计算粒径为 0.002，0.005，0.05，0.1 

mm 四种土体的结合水孔隙率和剩余孔隙率。假定

结合水膜的厚度约为 0.12 m[14]，计算结果如图 1

所示。 

由图 1可以看出，结合水孔隙率随粒径的减小

而增加，且粒径越小，增加速率越大。粒径为 0.005 

mm时，结合水孔隙率为 7.54%，而粒径为 0.1 mm

时，结合水孔隙率仅为 0.38%。因此，黏性土结合

水是不容忽视的。粗粒土则以剩余孔隙率为主，结

合水孔隙率可以忽略不计。由于结合水无溶解能力、

不流动、不传递静水压力、不具有渗透性，仿照有

效应力原理，现规定结合水孔隙为无效孔隙，剩余

孔隙为有效孔隙，如图 2所示。 

综合土体结构、影响因素和渗透机制等，黏性

土向粗粒土等效应包含粒径和孔隙的等效。因此，

等效原则是：将黏性土中的微观结合水“固化”，即

把结合水看成“固体土颗粒”。 

3.2 等效计算方法 

等效计算是基于微观结合水“固化”，但“固化”

后的孔隙比、粒径和比表面积等参数并不等于土体

的初始值。由于结合水膜厚度较小，“固化”后的比

表面积概念模糊，故本文忽略“固化后”粒径和比

表面积的变化，同时忽略半连通孔隙和封闭孔隙的 

影响。党发宁等[11]将粗粒土经验计算方法中的孔隙

比置换为有效孔隙比，一定程度上提高了计算精度，

实现了黏性土和粗粒土渗流系数计算方法的统一，

但直接置换并未基于一定的等效原则，计算仍存在

较大误差。因此，现基于等效原则，将粗粒土经验

计算方法中的孔隙比用黏性土微观结合水“固化”

后的“等效孔隙比”进行置换，即可得出黏性土渗 
 

表 2  粗粒土渗流系数既有经验计算方法[11] 

Table 2  The existing empirical methods of seepage coefficient for coarse-grained soil[11] 

名称 经验计算方法 符号说明 

太沙基 
渗流系数 

2 2
102k e d  

10d 为土体的有效粒径(mm)； 10k 为水温 10℃时土体的渗流系数(cm/s)； n 为土

体的孔隙率； 20d 为小于某粒径的颗粒质量百分比为 20%时对应的粒径(mm)； 2c

为颗粒形状和水流方向影响系数，取 0.125； wz 为水的密度，取 1.0 g/cm3；

s为土体的比表面积(mm－1)；为水的黏度，取 10－3 Pa·s； vC 为土体的固结系

数(cm2/a)； vm 为土体的体积压缩系数(MPa－1)； wz 为水的重度，取 10 kN/m3；

va 为土体的压缩系数(MPa－1)；R 为毛细管的半径(mm)； 为颗粒的球体系数，
圆球时取/6； 50d 为土体的平均粒径(mm)；  为临近颗粒的影响系数，对无限
水体中圆球取 3；其他符号说明同上 

水科院渗流系数 3 2
10 20234k n d  

柯森–卡门 
渗流系数 

2
2 wz

2

c e n
k

s




  

固结度表示的 
渗流系数 v v wz v wz v (1 )k C m C a n     

斯托克斯孔隙流 
渗流系数 

2
wz

8

R
k n




  

达西 
渗流系数 

2
wz 50ed n

k
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图 1  结合水孔隙率和剩余孔隙率变化曲线 

Fig.1  Curves of bound-water and residual porosity 
 

土颗粒

结合水膜 有效孔隙

 

图 2  土体结合水膜和有效孔隙示意图 

Fig.2  Bound-water film and effective void for soil 

 

流系数等效计算方法。因为： 

e 0
e 0

s

V V
e e e

V


               (1) 

可得 

e e

e 0 0s 0
0

e

(1 ) 1

V V e
e

V V VV V V e
e V

   
   

      (2) 

令 0 0 0

e e 0

V e e

V e e e
   


，则 

(1 ) 1

e
e

e
 

 
              (3) 

式(1)～(3)中：e为土体的初始孔隙比； ee 为土体的
有效孔隙比； 0e 为土体的无效孔隙比； eV 为土体的

有效孔隙体积(mm3)； 0V 为土体的无效孔隙体积

(mm3)； sV 为土颗粒的体积(mm3)； e为结合水“固

化”后的“等效孔隙比”；为无效孔隙比与有效孔

隙比(或无效孔隙体积与有效孔隙体积)的比值，土

体一定时，该值为常数。 

现将式(3)分别代入表 2中的前 3种计算公式，

可初步得出黏性土渗流系数等效计算方法，如表 3

所示。由表 3 可以看出：(1) 黏性土渗流系数有效

计算方法简单直观，而等效计算方法中含有参数。
因此，准确求得参数 很关键。(2) 当 较小时，
土体无效孔隙较小，适合于粗粒土，反之则适合于

黏性土。特别地，当 0  时，黏性土渗流系数等效

计算方法转变为粗粒土的。因此，等效计算方法实

现了黏性土和粗粒土渗流系数计算方法的统一。 

3.3 参数的确定 

准确计算参数 取决于无效孔隙体积或有效孔
隙体积的测定。由于无效孔隙体积等于微观结合水

的体积，土体一定时，测定其微观结合水的体积或

质量即可求得参数 。宏观土力学液塑限综合法是
较为常用的测定土体微观结合水质量的方法，如下

所示： 

s P

s w P P

0 P P

P L

L L

L

L L

(0 0.885 )

0.885 ( 0.885 )   

(0.885 )

( 0 1)

( 0 1)

(0 0 1)

( 0 1)

w w w w

w w w w w w

w w w w

w w w w

w w w

w w w

w w w

 

  

 

  


     
 


 





＜ ≤

＜ ≤

＜ ≤ ， ＜ ＜

， ＜ ＜

＜ ≤ ， ＜ ＜

＞ ， ＜ ＜

 (4) 

式中： 0w 为无效孔隙水(微观结合水)的含量； sw 为

强结合水的含量；w为土体的含水量； Pw 为土体的

塑限； ww 为弱结合水的含量； 为常系数， 0＜  
1＜ ； Lw 为土体的液限； 

由于土体处于渗透状态时，其含水量不同于初

始含水量，而为饱和含水量。而党发宁等[11]中尚未

考虑饱和含水量和 Lw 的大小关系，直接将微观 

 

表 3  粗粒土和黏性土渗流系数计算方法 

Table 3  Calculation methods of seepage coefficient for coarse-grained soil and clay 

名称 
计算方法 

粗粒土 黏性土 

经验计算方法 有效计算方法[11] 等效计算方法 

太沙基渗流系数 
2 2

102k e d  2 2
0 102( )k e e d   

2

2
102

(1 ) 1

e
k d

e
 

    
 

水科院渗流系数 
3

2
10 10234

1

e
k d

e
    

 
3

2 0
10 10

0

234
1

e e
k d

e e

 
    

 
3

2
10 10234

( 1)(1 )

e
k d

e
 

    
 

柯森–卡门渗流系数 
3
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结合水含量取为 Lw ，显然是不严谨的。所以存在
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式中： w0m 为无效孔隙水的质量(g)， w 为水的密度，
取 1.0 g/cm3， sm 为土颗粒的质量(g)， s 为土颗粒
的密度(g/cm3)， satw 为土体的饱和含水量， sd 为土

颗粒的相对密度。 

党发宁等[11]通过计算对比给出 的值为 0.9。

为了验证其适宜性，在后面的算例中分别再取 为
0.80，0.85，0.95和 1.0，通过计算对比发现， 取
值 0.9是适宜的，故本文也统一取 0.9。 

 
4  黏性土渗流系数等效计算方法评价 
 
为验证黏性土渗流系数等效计算方法的合理性

和正确性，现基于表 3中粗粒土和黏性土渗流系数

计算式(太沙基、水科院和柯森–卡门，依次称计算

公式(1)，(2)，(3)，分别选取击实重塑黄土、南海        

软黏土、科威特滨海盐渍土[5-6，11，15-16]进行计算和

对比。各种土体的参数和等效孔隙比计算结果如
表 4所示，相关基本参数如表 5所示。 

将表 4，5中的参数分别代入表 3中的计算公式，

即可得到各种土体在不同算法下的渗流系数，计算

结果分别如图 3～5所示。 

由图 3～5可以看出，对于各种土体，不同计算

方法下的渗流系数表现出不同程度的一致性，粗粒

土渗流系数经验计算方法和实测值相差最大，黏性

土渗流系数有效计算方法次之，黏性土渗流系数等

效计算方法和实测值最为接近。因此，初步显现出

等效计算方法的优越性。为了对计算结果做出定量

评价，现分别计算其倍数关系，结果发现：(1) 对

于各种土体，粗粒土渗流系数经验计算方法得出 

的结果和实测值相差较大，最小相差 1个数量级， 
 

表 4  各种土体的参数和等效孔隙比 

Table 4  The parameter  and equivalent void ratio 

土体类型 e ds w/(g·cm－3) wsat/%  wL/% e0  e 

击实重塑黄土 1.080 2.72 1.0 39.7 0.9 22.0 0.539 0.813 0.401 3 

南海软黏土 1.933 2.65 1.0 72.9 0.9 51.5 1.228 1.743 0.316 3 

科威特滨海盐渍土 1.074 2.49 1.0 43.1 0.9 33.0 0.740 2.211 0.192 3 

          

表 5  各种土体的相关基本参数 

Table 5  The correlative calculation parameters 

土体类型 d10/mm d20/mm d50/mm c2 wz/(g·cm－3) s/cm－1 /(Pa·s) CF/% Ac 

击实重塑黄土 0.001 0.005 783 0.034 5 0.125 1.0 1 739.130 4 10－3 14.113 0.10 

南海软黏土 0.001 0.002 473 0.010 0 0.125 1.0 6 000.000 0 10－3 16.988 0.42 

科威特滨海盐渍土 0.001 0.003 086 0.008 0 0.125 1.0 7 500.000 0 10－3 14.798 0.35 
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(a)                                                      (b) 

图 3  击实重塑黄土在不同算法下的渗流系数 

Fig.3  Seepage coefficients of compacted loess 
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图 4  南海软黏土在不同算法下的渗流系数 

Fig.4  Seepage coefficients of clay from Southern China Sea 
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图 5  科威特滨海盐渍土在不同算法下的渗流系数 

Fig.5  Seepage coefficients of coastal saline soil from Kuwait 

 

最大相差 3 个数量级；(2) 对于各种土体，不同算

法下的水科院渗流系数和实测值相差也较大，最小

相差 2 个数量级，最大相差 3 个数量级；(3) 对于

各种土体，不同计算方法下的太沙基、柯森–卡门

渗流系数和实测值均较为接近，且黏性土渗流系数

等效计算方法最为接近，几乎相等；故黏性土渗流

系数等效计算方法是可行的，具有一定的准确度。

另外，计算表明，黏性土 Mesri 方程的计算结果和

实测值也同属一个数量级，几乎相等(见表 6)。因此，

推荐使用黏性土 Mesri 方程，以及粗粒土太沙基、

柯森–卡门渗流系数等效的计算方法进行黏性土渗

流系数的计算。 
 

表 6  黏性土渗流系数Mesri方程计算结果 

Table 6  Seepage coefficients of clay based on Mesri equation  

土体计算方法 
渗流系数/(cm·s－1) 

Mesri方程 实测值 

击实重塑黄土 1.532×10－7 4.2×10－7 

南海软黏土 2.696×10－7 2.7×10－7 

科威特滨海盐渍土 5.463×10－8 6.48×10－8 

 
5  结  论 
 

 (1) 土体孔隙率和颗粒粒径是影响土体渗透

性的主要因素。粒径和孔隙率越小，土体的比表面

积越大，在渗透方向上增大渗透路径；结合水体积

变大，在垂直于渗透方向上孔隙开度变小；不仅消

耗渗透能，也使得渗透空间变得狭窄，最终导致土

体渗透性的降低。 

(2) 基于黏性土微观结合水“固化”，从土体结

构、影响因素和渗透机制等方面可将黏性土等效成

粗粒土。但等效后的土体孔隙比并不是初始孔隙比

与无效孔隙比的直接相减，通过引入“等效孔隙比”

建立的黏性土渗流系数等效计算方法实现了黏性土

和粗粒土渗流系数计算方法的统一。 

(3) 土体微观结合水含量的计算宜通过液塑限

综合法，其最大值约为液限的 0.9 倍，同时要考虑

饱和含水量的大小。 

(4) 黏性土Mesri方程，以及粗粒土太沙基、柯

森–卡门渗流系数等效的计算方法所得的结果和实

测值最为接近，可用于黏性土渗流系数的计算。 
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