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摘  要：南海吹填钙质土地基中含有多层粒径小于 0.075 mm的细颗粒钙质粉土夹层，这些粉土夹层的渗透性对人工岛地下

淡水的形成具有重要影响。通过室内变水头试验研究了钙质粉土渗透系数与干密度、初始含水率之间的相关性，论证了 Samarasinghe

与Mesri公式在计算钙质粉土渗透系数上的可靠性；通过静态氮吸附试验对渗透试验前、后钙质粉土的孔径变化特征进行了

分析。研究结果表明：钙质粉土的渗透系数在初始含水率相同时随着干密度的增大而减小，在干密度相同时随着初始含水率

的增大而增大，且在饱和时渗透系数达到最大；Samarasinghe与Mesri公式对钙质粉土渗透系数的计算具有较高精度；钙质

粉土为大孔材料，渗流作用下使更多的微孔和介孔转变为大孔，孔隙类型以一端开口的均匀圆筒形孔为主。研究成果可为南

海的人工吹填岛地下水渗流场的计算分析提供科学依据。 
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Study of permeability of calcareous silty layer of  
foundation at an artificial reclamation island  
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Abstract: The silty calcareous soil subgrade in the South China Sea contains fine particle calcareous silt interlayers with a particle 

size less than 0.075 mm. The permeability of these calcareous silt layers has an important effect on the development of underground 

fresh water in the islands. This study investigated correlations among the permeability coefficient, dry density and initial water 

content of calcareous silt through variable-head permeability tests in laboratory. The results demonstrate the reliability of 

Samarasinghe and Mesri formulas in calculating the permeability coefficient of calcareous silt. The variation of pore size of 

calcareous silty soil before and after infiltration test was analyzed by static nitrogen adsorption test. The results show that the 

permeability coefficient of calcareous silt decreases with the increase of the dry density, and increases with the increase of the initial 

water content. When the dry density is the same, and the permeability coefficient reaches the maximum at saturation. The 

Samarasinghe and Mesri formulae have high accuracy in calculating the permeability coefficient of calcareous silt. Seepage generates 

more micropores and transforms mesopores into macropores. The soil mainly shows pores with a uniform cylindrical hole with an 

opening at one end. This study provides a scientific reference for the calculation and analysis of groundwater seepage field in 

artificial reclamation island.  

Keywords: calcareous silt; permeability coefficient; dry density; initial water content; pore structure  
 

1  引  言 

我国南沙群岛的海洋工程建设在国土资源和

海洋环境保护、油气资源开采以及海洋科学研究的

发展等各方面都具有重要的战略意义。我国近年来

逐步加大对南海珊瑚礁人工岛的建设力度，通过绞

吸、耙吸等方式把珊瑚礁泻湖和航道内沉积的钙质

沉积物吹填到礁盘上（见图 1），填筑成具有一定面
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积的人工岛。吹填过程中，颗粒自重对不同粒径的

钙质土颗粒起到了分选作用，大颗粒首先沉积在底

部，粒径较小的粉土颗粒或黏粒在水中悬浮并随着

水流流向低洼处，经过一段时间后逐渐沉积下来，

形成一定厚度的粉砂、粉土层。由于吹填作业间断

施工，颗粒较细的粉土层在地基中呈现间断分布的

分层现象（见图 2）。珊瑚礁钙质土作为一种碳酸钙

含量超过 95%的特殊生物成因的海相岩土介质，具

有高孔隙比、颗粒形状不规则、颗粒易破碎等显著不

同于陆源土的性质，使其成为近年来的研究热点[12]。

我国对珊瑚礁钙质土的研究始于 20世纪 70年代，

至今已取得丰硕成果，但这些研究成果主要集中于

钙质砂的基本物理力学性质的研究[3]，对钙质砂的

渗透特性研究较少[45]，尤其在粒径较小的钙质粉土

的渗透特性研究方面鲜有涉及。 

 

 

图 1  吹填施工 
Fig.1  Filling construction 

 

 

图 2  吹填土中的钙质粉土层 
Fig.2  Calcareous silt strata in fill soil  

 

人工岛的建设最终要以生态岛为目标，生态建

设以淡水为根本。岛上的天然淡水以雨水为主，一

部分雨水经过雨水收集系统储存起来，另外一部分

降雨入渗到地下，逐渐形成地下淡水。降雨入渗经

过珊瑚砂层的过滤作用，最终在低渗透层的封隔作

用下形成稳定的地下淡水体。而吹填人工岛中起封

隔地下水作用的，应以颗粒较细的钙质粉土层或粉

砂层最为明显。本文旨在探讨吹填人工岛地基中普

遍存在的钙质粉土夹层的渗透特性，试图建立符合

钙质粉土的渗透系数计算公式，为人工岛地下水渗

流场的模拟计算提供科学依据。 

渗透系数是描述土体渗透特性的重要参数，无

论是对于基坑工程的设计、施工还是人工岛地下水

渗流场的计算都十分重要。测定土的渗透系数的方

法主要有两种：①现场测试，在工程现场通过注水、

渗水或抽水试验等方法来测试土层的渗透系数，这

种方法十分耗时、成本较高；②室内试验，室内通

过常水头或变水头试验进行测试，在严格控制试验

程序的条件下能达到较高的测试精度[67]。 

本文通过室内变水头试验研究钙质粉土的渗

透特性，探讨几种主要的物性参数如干密度（或密

实度、孔隙比）和初始含水率对渗透系数的影响规

律，并通过试样的孔径分析试验从微观角度对试验

前、后钙质粉土内部孔径的变化进行分析，为工程

实践提供理论支撑，具有一定指导意义。 

2  国内外研究现状 

对土的渗透性的研究起源于达西定律，但达西

定律仅对渗透原理进行了最基本的理论描述，工程

实践中需要科研工作者们提供能够根据土样的各种

物性参数估算土体渗透系数的计算公式，这就需要

对各种岩土介质进行大量而细致的试验研究。砂类

土的渗透特性研究已经较为成熟，前人分别从颗粒

的级配参数、密实度等方面探究其与砂类土渗透系

数的相关关系，并提出了相应的计算公式，为工程

实践提供了便利。对于细粒土（如黏性土和粉土）

渗透特性的研究，尤其是在黏性土的渗透特性研究

方面，国内外大部分学者均采用理论推导与室内试

验相结合的方式，提出了大量的计算公式。

Samarasinghe 等[8]通过对太沙基[9]砂土渗透公式的

改进，提出了关于正常固结黏土渗透系数计算公式： 

v[ (1 )] lg glg lk e n e C           （1） 

式中：e为土的孔隙比； vk 为土的渗透系数；n、C
分别为与土性相关的拟合常数。 

Mesri等[10]提出的 vlge k 渗透计算公式 І为 

0 k v v0lg( / )e e C k k            （2） 

式中： e、 0e 分别为试验结束时的孔隙比和初始孔
隙比； vk 、 v0k 为与 e、 0e 相对应的渗透系数； kC 为
与土性相关的参数。 

该公式虽然对大部分黏土都适用，但由于该公

式的使用需要获取试样在渗透试验进行过程中孔隙 

粉土 
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比变化的相关数据，在常规试验条件下很难做到。

随后Mesri等[11]提出了 vlg lgk e 渗透计算公式Ⅱ： 

v lg lglg k A e B              （3） 

式中：A、B分别为与土性相关的常数。 

国内学者针对非线性渗透也进行了大量的研

究工作。谢康和等[1213]提出了土的非线性渗透计算

公式，但该公式的使用具有与 vlge k 公式同样的难

度： 

              v v0
0

1

1

ek k
e


 

   
            （4） 

式中： 为与土性相关的参数。 

高凌霞等[14]运用Fredlund和Van Genuchten模型

分别研究了重塑非饱和黏土的渗透系数随不同含水

率和不同击实功的变化情况；刘维正等[15]结合大量

文献提供的渗透试验数据对 vlg(1 ) lge k  公式的

渗透系数进行了液限修正，使其应用范围更广；赵

彦旭等[16]运用非饱和导水率测定系统对不同干密

度的压实黄土的渗透系数进行了量测，试验结果证

实了运用 Wind 幂函数模型求取压实黄土的渗透系

数的适用性。 

上述计算公式虽然适用于大多数细粒土渗透

系数的计算，但钙质粉土具有显著区别于其他细粒

土的矿物组成、颗粒形状、孔隙比等特征，这些计

算公式对钙质粉土的适用性有待考究；而且这些学

者提出的计算公式只考虑了初始孔隙比以及试样在

压力作用下孔隙比的变化对渗透系数的影响，并没

有涉及细粒土的渗透系数随初始含水率的变化规

律，试样的初始含水率（或饱和度）对渗透系数影

响的大小仍值得研究。鉴于以上原因，本文系统研

究钙质粉土的渗透特征，揭示钙质粉土渗透系数随

土样物性参数变化的基本规律，探寻适合钙质粉土

的渗透系数计算模型，为研究人工岛地下淡水涵养

过程和地下水的渗流场的数值模拟提供计算依据。 

3  试验材料 

本次试验的土样取自南海某吹填岛礁，是吹填

后在地势低洼处沉积的层状细颗粒钙质土。试验前

按照《土工试验规程》[17]的规定对土样进行颗粒分

析试验，由试验结果（见图 3）可知，试验样品的

颗粒级配良好，不均匀系数 uC 为 12，曲率系数 cC 为
1.2，小于 0.005 mm的黏粒含量约在 28%左右。 

对钙质土分别进行液、塑限和轻型击实试验，

测得土的物理力学指标和击实曲线分别如表 1 和 

图 4所示。依据土样各种物性参数的大小并结合颗

粒分析试验结果定名为粉土；由于其矿物中碳酸钙

的含量超过 97%，故定名为钙质粉土。 

 

 

图 3  土样的颗分曲线 
Fig.3  Grain size distribution of soil sample 

 
表 1  钙质粉土的物性参数 

Table 1  Physical parameters of calcareous silt 

塑限

pw  

液限

LI  

塑性

指数 pI

相对

密度

sG

最小干密度 

d min  
/ (g/cm3) 

最大干密度

d max  
/ (g/cm3) 

最优含水率

op  

/ % 

25.8 35.2 9.4 2.78 1.11 1.73 15.7 

 

 
图 4  钙质粉土击实曲线 

Fig.4  Compaction curve of calcareous silt 

4  试验设计 

4.1  试验方案设计 

本次试验旨在探究钙质粉土的渗透系数随物

性参数的变化规律。采用正交试验，先将试验土样

按初始含水率（或饱和度）由小到大分为 5组，每

组试样按干密度（或孔隙比）的不同又分为 7个试

样。干密度度的选取参照击实试验的最大干密度

1.73 g/cm3，然后按 0.05 g/cm3的梯度依次递减直至

最小干密度 1.43 g/cm3；初始含水率按 14%、12%、

10%、8%、6%制备土样，实际制样含水率经测试

为 14.33%、12.00%、10.33%、8.03%、6.25%。整

个试验方案共涉及 35个不同物性状态下的试样，具

体试验方案如表 2所示。 
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表 2  渗透试验方案 
Table 2  Scheme of penetration tests  

 

/ % 

d / (g/cm3) 

1.73 1.68 1.63 1.58 1.53 1.48 1.43

6.25 A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 

8.03 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 

10.33 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 

12.00 D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 

14.33 E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 

 

4.2  试验操作方法与数据处理 

试验分组进行，首先对每个渗透环刀进行编号

并称取质量，通过控制加入一定含水率土样的质量

来制备具有不同干密度的环刀样，由于所制试样的

干密度较大，所以本试验采用压样法制样，所制试

样表面平整，然后在天平上称取环刀和土样的总质

量，与设计偏差不能超过 1.0 g，否则应重新制样。

然后将制备好的土样分别放入渗透仪内，并进行编

号记录，为防止试验过程中发生漏水，在环刀外壁

和渗透仪的内壁上涂抹凡士林。装样完毕后用止水

夹夹住渗透仪的上出水口和下泄水口，然后向墙壁

上悬挂着的玻璃管中注水，注水达到一定高度后，

松开下泄水口的止水夹排出渗透仪内残留的气体，

以下泄水口处无气泡冒出、出水速度均匀为准，此

时夹紧下泄水口，向玻璃刻度管内注水直到最高刻

度，松开上出水口的止水夹，当出水速度均匀时开

始计数。计数要达到规范规定的次数，并量测每次

计数时渗水杯内所渗出水的水温，对试验数据的处

理要按照《土工试验规程》[17]中规定的公式计算渗

透系数： 

T
20

1

2 20

2.3 lg
aL h
A

K
t h




           （5） 

式中：a为变水头管截面积（cm2）；L为渗透路径，
等于试样的高度（cm）；A为试样横断面积（cm2）；

t为渗透试验时间（s）； 1h 为每个计量周期内开始时
的水头（cm）； 2h 为每个计量周期内结束时的水头，
（cm）； T 为T ℃时水的动力黏滞系数（kPas（106））；

20 为 20 ℃时水的动力黏滞系数（kPas（106））。 

本次试验所用仪器为南京土壤仪器厂生产的

TST-55 型渗透仪。环刀内径为 61.8 mm，高度为     

40 mm，带刻度的玻璃管总长为 1 000 mm，分度值

为 1.0 mm，内径为 10 mm，固定在渗透仪旁边的墙

壁上。渗透时间是渗透试验进行过程中的记录时间，

根据试样密实度的不同选用不同的记录时间，具体

见表 3所示。 

表 3  渗透记录时间表 
Table 3  Penetration schedule 

干密度 

/ (g/cm3) 

渗透时间 

/ s 

干密度 

/ (g/cm3) 

渗透时间 

/ s 

1.73 10 1.53 120 

1.68 20 1.48 180 

1.63 30 1.43 600 

1.58 60   

5  试验结果分析 

5.1  干密度对渗透系数的影响 

图 5揭示了初始含水率相同的钙质粉土试样，

其渗透系数随干密度的增大呈现指数型减小。由于

试样的干密度越大，孔隙比就越小，水流通过试样

横断面的孔隙通道就越小，渗流阻力越大，在单位

水头作用下，水流的渗透流速就越小，渗透系数就

越小。 

 

 

图 5  不同初始含水率下渗透系数-干密度关系曲线 

Fig.5  Relationships between permeability coefficient and 
dry density at different initial water contents 

 

与初始含水率高的试样相比，干密度对初始含

水率低的试样的渗透系数影响较小。试样的干密度

从 1.43 g/cm3递增到 1.73 g/cm3的过程中，初始含水

率为 6.25%的试样的渗透系数下降了 94.98%，而初

始含水率为 14.33%的试样的渗透系数同样下降了

97.3%。由此可见，当钙质土的含水率较大时，通

过提高土的密实度，可显著降低其渗透性，这对提

高地基的渗透稳定性是极为有利的。 

5.2  初始含水率对渗透性的影响 

钙质粉土在相同的干密度和不同初始含水率

下的渗透系数试验结果如图 6所示。试验结果表明：

同一干密度下，钙质粉土的渗透系数随初始含水率

的增大呈现非线性增大的趋势，在接近饱和时取得

最大值。这是因为试样的初始含水率越大，试样中

所含的自由水就越多，更容易在土颗粒间形成供水

流通过的通道，因此，渗透系数较初始含水率低的 
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试样高。 

图 6还说明：在初始含水率从 6.25%向 14.33%

递增的过程中，干密度 1.73 g/cm3的粉土试样的渗

透系数从 1.20 610 递增到 2.12 610 ，增加了

76.7%，而干密度为 1.43 g/cm3的粉土试样的渗透系

数从 2.00 510 递增到 7.87 510 ，增加了 293.5%。

可见，与干密度较高的粉土试样相比，初始含水率

对干密度较低的试样的渗透系数影响较大。 

 

 

图 6  不同干密度下渗透系数随含水率的关系曲线 
Fig.6  Relationships between permeability coefficient and 

initial water content with different dry densities 

6  钙质粉土的非线性渗透计算公式 

Mesri公式 І和谢康和公式建立了试验前、后孔

隙比与渗透系数 vK 之间的对应关系，渗透系数的计
算需要同时获取试验前、后试样的孔隙比。而

Samarasinghe 公式和 Mesri 公式Ⅱ仅是描述某一密

实度状态下细粒土的渗透系数，并不能反映渗流过

程中土样孔隙比的变化。《土工试验规程》[17]中对

试验数据的处理时假设试验前、后试样的孔隙比不

变，因此，不能用 vlge k 和 vlg lgk e 公式对钙质

粉土的渗透系数进行计算，故本文对 A、B、C、D、

E 5组试样进行试验，每组 7个试样，初始含水率相

同，干密度在 1.43～1.73 g/cm3范围内以 0.05 g/cm3

的梯度变化。通过对试验数据的对比分析，使用数

值拟合的方法，分别验证了 Samarasinghe 与 Mesri

公式Ⅱ对钙质粉土渗透系数计算的适用性，并确定

相应的计算参数，结果见表 4、5和图 7、8。 

从表 4、5和图 7、8可以看出，这两个公式计

算钙质粉土的渗透系数和实验室的试验结果非常接

近，且拟合的线性关系都非常好，相关系数在 0.98

以上。这说明 Samarasinghe和Mesri公式Ⅱ都能够

适用于钙质粉土的渗透系数计算，所得结果的精度

能够满足工程需要。在使用 Samarasinghe公式进行

计算时，参数 n 的变化范围为 6.69～8.37，参数 C
的变化范围是 4.99 510 ～2.61 410 ；在使用Mesri 

表 4  Samarasinghe 公式拟合参数与相关系数 
Table 4  Fitting parameters and correlation coefficient of 

Samarasinghe formula 

组别 
vlg[ (1 )] lgk e e   

相关系数 R 
系数 n 系数 C 

A 6.690 2 4.99×105 0.987 2 

B 7.070 1 7.00×105 0.995 0 

C 6.919 2 8.34×105 0.990 2 

D 7.390 0 1.20×104 0.984 7 

E 8.372 0 2.61×104 0.994 9 

 

表 5  Mesri公式 П拟合参数与相关系数 
Table 5  Fitting parameters and correlation coefficient of 

Mesri formula П 

组别 
vlg lgk e  

相关系数 R 
系数 A 系数 B 

A 6.261 8 2.514 20×105 0.985 6 

B 6.641 6 3.524 52×105 0.994 6 

C 6.490 7 4.200 49×105 0.989 2 

D 6.961 5 6.052 02×105 0.983 1 

E 7.943 7 1.320 00×104 0.994 1 

 

 

图 7  Samarasinghe公式计算与试验结果对比图 

Fig.7  Comparison of calculation results using 
Samarasinghe formula and test results  

 

 

图 8  Mesri公式计算与试验结果对比图 
Fig.8  Comparisons of calculation results using Mesri 

formula and test results 

 

公式Ⅱ进行计算时，系数 A 的变化范围是 6.26～

7.96，系数 B 的变化范围是 4.99 510 ～2.61   
410 ，而且无论是 Samarasinghe公式中的参数 n、C，

还是Mesri公式Ⅱ中的系数 A、B，在试样初始含水
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率增高时，基本呈现上升趋势。 

7  钙质粉土孔径分布特征分析 

7.1  孔径分析试验 

分别对初始含水率为 14.33%、干密度为 1.73、

1.58、1.43 g/cm3的钙质粉土进行室内变水头渗透试

验，并通过孔径分析试验研究试验前、后钙质粉土

孔径的变化。在样品处理的过程中，先对含水率为

14.33%的钙质粉土制备干密度分别为 1.73、1.58、 

1.43 g/cm3的环刀样各 2 个，对其中一组试样进行

渗透试验。待渗透试验结束后，对 3个渗透试验后

的样品和另一组样品分别进行液氮干燥处理，消除

孔隙水对孔径分析的影响，干燥处理前、后样品如

图 9所示。 

 

 
(a) 1.43（前）       (b) 1.58（前）       (c) 1.73（前） 

 

 
(d) 1.43（后）       (e) 1.58（后）        (f) 1.73（后） 

图 9  液氮干燥处理前、后的样品 
Fig.9  Comparison among samples dried by liquid nitrogen 

and undried samples  

 

进行渗透试验后的钙质粉土达到近饱和状态，

孔隙间几乎充满渗透液，所以在经过液氮干燥后有

明显地膨胀现象，这种现象在干密度较小的试样中

表现的尤为明显。试验中为尽可能的减小土体干燥

后膨胀对孔径测量的影响，选取环刀样中间扰动较

小的部位作为本次试验的对象。样品处理完成后，

称取样品的质量，并对样品进行脱气处理，脱气的

温度为 105 ℃，脱气时间为 2 h，最后使用静态氮

气吸附的方法测量处于真空环境中的样品的孔径。 

试验所用的设备为美国康塔公司生产的

NOVA1000e型孔径分布测量仪，压力传感器的量程

为 1 000 mmHg，精度在 1 mmHg以内，压力传感

器的重现性为整个量程的 0.02%，灵敏度小于

1 710 摩尔的氮气，真空极限可达到 1 3
010 /P P ，

比表面测定范围在 0.05 m2/g以上，可测孔体积最大

不超过 0.000 1 cc/g，可测孔径范围在 0.35～400 nm

之间。 

7.2  孔隙结构特征 
孔隙结构不同所形成的吸附曲线以及滞回环

的类型也不相同，反之可以根据吸附曲线以及滞回

环的类型来对试样中孔隙结构进行判断。IUPAC（国

际理论化学与应用化学联合会）将吸附等温线分为

6 类，滞回环分为 4 类，它们分别对应不同的孔隙

结构。图 10为渗透试验前、后不同干密度的钙质粉

土试样氮吸附-脱附等温线，由图可以看出：6个样

品的等温线均属于 IUPAC分类中的 III型，在低压

力段（ 0/P P  0～0.3）等温线偏向于 X轴，随着相
对压力的增加，氮气吸附量缓慢增加，试样与氮气

分子之间的结合力弱于氮气分子之间的结合力，此

时主要发生单分子层吸附；在中压力段（ 0/P P   

0.3～0.8），随着相对压力的升高，氮气吸附量增加

速率仍然较缓，该阶段对应发生多分子层吸附；在

高压段（ 0/P P  0.8～1.0），氮气的吸附量随着相对

压力的增大急剧升高，此阶段主要发生毛细孔的凝

聚[18]。 

从图 10 中还可以看出：吸附与脱附曲线近乎

重合，滞回环比较小，试样中的孔隙主要为一端开

口的圆筒形孔[1920]。在低压和中压区，吸附与脱附

曲线重合较好，表明土颗粒中的微孔和介孔很少；

滞回环起点在相对压力为 0.8 左右，说明试样中可

能存在颗粒堆叠所形成的粒间孔隙。 

7.3  孔径分布特征分析 

干密度分别为 1.43、1.58、1.73 g/cm3的钙质粉

土渗透试验前、后的积分孔径分布如图 11所示，从

图中可以看出：尽管 3组钙质粉土试样的干密度存

在差异，但试验前、后孔径积分曲线随孔径的变化

趋势相同。孔径在 27 nm以下，积分曲线随孔径的

变大而缓慢增长，积分曲线与孔径之间近似呈现线

性关系，表明 27 nm以下各个孔径所对应的孔体积

之间相差不大；而在孔径大于 27 nm的区间内，积

分曲线随孔径的变大而急速增长，这是由于试样中

可能存在较多的大介孔，这些大介孔所拥有的孔体

积远大于 27 nm以下孔隙的体积，造成孔径积分曲

线在超过 27 nm的部分出现急剧的增长。 

从图中还可以看出：当孔径小于 27 nm时，试

验前的孔径积分曲线位于试验后曲线的上方，表明

试样在渗流力的作用下较小介孔的总体积并没有增

加，反而有减小的趋势；而在孔径大于 27 nm的区

间内，试验后的孔径分布曲线随孔径增长的趋势超

过了试验前的曲线，在图 11中表现为试验后直线段
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的斜率大于试验前直线段的斜率，这一方面可能是

因为试样中的较小介孔逐渐发展成了较大介孔；另

一方面原来的较大介孔体积进一步扩大，也会造成

孔径积分曲线增长趋势的变大。而从表 6中可以看

出：钙质粉土试样在经过渗流力的作用后，无论是

孔隙的总体积还是平均孔径都呈现出增长的趋势，

干密度的不同可能会对这一趋势造成部分影响，但

并不能改变这一趋势。 

 

   
(a) 试验前干密度为 1.43 g/cm3                (b) 试验前干密度为 1.58 g/cm3                  (c) 试验前干密度为 1.73 g/cm3 

 

   
(d) 试验后干密度为 1.43 g/cm3                (e) 试验后干密度为 1.58 g/cm3                  (f) 试验后干密度为 1.73g/cm3 

图 10  试验前、后不同干密度的钙质粉土吸附-脱附等温线和孔径分布图 
Fig.10  Adsorption-desorption isotherm and pore size distribution of calcareous silt  

with different dry densities before and after the experiment  

 

   
          (a) 干密度为 1.43 g/cm3                       (b) 干密度为 1.58 g/cm3                       (c) 干密度为 1.73 g/cm3 

图 11  渗透试验前、后钙质粉土的积分孔径分布图 
Fig.11  Integral pore size distributions of calcareous soil before and after permeation test 

 
表 6  渗透试验前、后的孔径参数 

Table 6  Aperture parameters before  
and after penetration test 

干密度 

/ (g/cm3) 
孔的总体积 

/ (cc/g) 
平均孔径 

/ nm 
1.43（前） 0.060 19.396 
1.43（后） 0.095 32.373 
1.58（前） 0.030 10.371 
1.58（后） 0.042 15.197 

1.73（前） 0.024 8.218 

1.73（后） 0.039 14.809 

综上所述，钙质粉土试样中的孔隙体积在经过

渗流力的作用下都出现了一定程度的增长，而在渗

流过程中孔隙类型发生转变（微孔发展为介孔，较

小介孔发展为较大介孔），这可以从表 6中平均孔径

的变化得到解释。试验后试样中介孔的总体积小于

试验前的试样，超过 27 nm的大介孔体积大于试验

前的试样，表明试样中由微孔转化为介孔的趋势弱

于由较小介孔扩大为较大介孔的趋势。 

100 101 102
0.00 

0.01 

0.02 

0.03 

0.04 

0.05 

累
计
孔
隙
体
积

/ (
cc

/g
) 

孔径/ nm

试验前
试验后

100 101 102 
0.00

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

累
计
孔
隙
体
积

 (
cc

/g
) 

孔径/ nm

试验前
试验后

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

30

体
积

/ (
cc

/g
) 

相对压力 (P/P0)

吸附曲线
脱附曲线

100 101 102
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

孔
隙
体
积

 (
cc

/g
) 

孔径/ nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 

10

20

30

40

50

60

70

体
积

/ (
cc

/g
) 

相对压力 (P/P0)

吸附曲线 
脱附曲线 

100 101 102 
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14

孔
隙
体
积

/ (
cc

/g
) 

孔径/ nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

4

8

12

16

20

体
积

/ (
cc

/g
) 

相对压力 (P/P0)

吸附曲线 
脱附曲线 

孔
隙
体
积

 (
cc

/g
) 

100 101 102
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02

孔径/ nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

体
积

 (
cc

/g
) 

相对压力(P/P0)

吸附曲线
脱附曲线

100 101 102
0.00
0.00
0.01
0.01
0.02
0.02
0.03
0.03

孔
隙
体
积

/ (
cc

/g
) 

孔径/ nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

10

20

30

40

50

体
积

/ (
cc

/g
) 

相对压力 (P/P0)

吸附曲线 
脱附曲线 

100 101 102
0.00 

0.02 

0.04 

0.06 

0.08 

孔
隙
体
积

 (
cc

/g
) 

孔径/ nm

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0

5

10

15

20

25

30

体
积

 (
cc

/g
) 

相对压力 (P/P0) 

吸附曲线 
脱附曲线 

100 101 102
0.00
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05

孔
隙
体
积

/ (
cc

/g
) 

孔径/ nm

100 101 102
0.00

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

累
计
孔
隙
体
积

/ (
cc

/g
) 

孔径/ nm 

试验前
试验后



  3134                                      岩    土    力    学                                   2017年 

 

8  结  论 

（1）南海吹填人工岛地层中含有若干层级配良

好的钙质粉土，其渗透系数的范围在 510 ～ 610 cm/s，

渗透性高于一般的陆源粉土约 10～100倍，可见钙

质粉土渗透性明显好于陆源粉土。 

（2）钙质粉土具有与普通陆源粉土相似的渗透

规律：渗透系数随着密实度的增大而减小，随初始

含水率（或饱和度）的增大而增大。 

（3）Samarasinghe 与 Mesri 公式适用于钙质粉

土渗透系数的计算，且与试验结果吻合较好，具有

较高的计算精度，可适用于人工岛地基中钙质粉土

层渗流场的计算评估。 

（4）钙质粉土是大孔材料，渗流力的作用使更

多的微孔和介孔转变为大孔，孔隙结构以一端开口

的均匀圆筒形孔为主。 

（5）本文对钙质粉土非饱和渗透特性的探讨尚

未考虑试验过程中试样孔隙比的变化、渗透液的种

类以及细粒土随渗透水流流出后土样质量的损失对

渗透系数测试结果的影响，这些因素对钙质粉土渗

透系数的影响有待进一步的研究。 
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