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黏土岩饱和过程中水分运移规律试验研究 
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摘  要：黏土岩作为高放废物地质处置库的备选介质，目前得到世界各国的高度重视。黏土岩地质处置库巷道施工过程中，

一方面，围岩因开挖损伤生成裂隙使得渗透性增强，对核素的阻滞作用降低；另一方面，在应力和水的耦合作用下，黏土岩

良好的裂隙渗透损伤自修复能力使得围岩的渗透性逐渐恢复接近于原始状态。基于电阻率测试，首先开展了黏土岩试样在不

同条件下的饱和过程试验研究，得到了黏土岩试样饱和过程中等效电阻率的变化规律，分析了不同损伤程度试样、盐溶液对

等效电阻率的影响，进而揭示黏土岩饱和过程中水分运移规律。试验结果表明：（1）等效电阻率随着含水率增加而逐渐减

小，并逐渐趋于一个稳定值；（2）等效电阻率的大小不仅与含水率有关，试样内部裂隙的存在也会影响等效电阻率分布，

这一发现为电阻率法可以探测试样中裂隙的存在提供了依据；（3）水流在黏土岩中扩散，内部裂隙成为优先通道，水流在

裂隙中的快速扩散加快了黏土岩的饱和速度。同时，随着黏土岩中水分与黏土矿物的水化膨胀反应，内部裂隙有一定程度闭

合，加深对裂隙闭合机制认识，通过电阻率测试可以有效地揭示这一过程。 
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Abstract: Clayey rock, an alternative medium for the geological disposal of high-level waste, is highly valued by many countries. For 

the clayey rock underground disposal repository, the excavation of the gallery damages the host rock and further induces the 

propagation of the internal fractures. During this construction process, on the one hand, the permeability of the host rock increases, 

which reduces its capacity for retaining radionuclides. On the other hand, due to the hydro-mechanical coupling effect, the internal 

fractures are gradually sealed as the clayey rock has good self-sealing properties. Then the fracture permeability may recover slowly 

until close to the original rock state after an extremely long time span. In this paper, the experimental studies are carried out to 

investigate the saturation process of clayey rock under different conditions by means of the resistivity measurements. The effects of 

damage degree and the saline solution on the saturation process of clayey rock are studied by measuring the equivalent resistivity. The 

results show that: (1) The equivalent resistivity decreases gradually with the increase of the saturation and finally tends to a steady 

value. (2) The equivalent resistivity is not only closely related to the saturation but also the internal structure of the clayey rock. The 

relation between the fissures and the resistivity distribution provides guidance to detect the fissures in the clayey rock by using the 

resistivity method. (3) The fracture becomes the preferential channel for the water flow in the clay rock. Due to the hydration 

expansion reaction between water and clay minerals, the fracture seals to a certain extent, which can be indirectly reflected by the 

resistivity test. 
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1  引  言 

黏土岩以其低渗透性、良好的吸附性和裂隙自

闭合等特性，被认为是一种合理的高放废物处置库

地质屏障[1]。其中，黏土岩裂隙自闭合特性研究对

于处置库周围岩体的渗透性大小分布和阻滞核素的

迁移具有重要意义。关于黏土岩裂隙自闭合特性，

已有研究成果表明[2]：巷道开挖损伤区裂隙随着时

间逐渐闭合，影响黏土岩渗透性自闭合的主要因素

是黏土矿物含量、应力状态、地下水和温度等。当

应力状态一定，黏土矿物与地下水之间的水化膨胀

反应是导致裂隙自闭合的重要因素，因此，黏土岩

的再饱和过程与裂隙自闭合过程紧密相关。通过电

阻率试验可以研究黏土岩饱和过程中水分运移规

律，研究成果对于分析裂隙自闭合机制具有重要作

用。 

岩土介质的电阻率与含水率、饱和度、离子浓

度、密实度等因素有关[3]。在其他因素保持不变的

情况下，通过测量其电阻率建立起影响因素与电阻

率之间的关系，进而分析某单一参数的变化规律。

Dannowski[4]、Rhoades[5]、查甫生[6]等已通过试验研

究得到了土的电阻率与含水率、孔隙率、干密度等

参数之间的对应关系。 

Fukue等[7−8]通过分析土的电阻率提出一种结构

模型来研究土的微结构形态，并通过测量电阻率的

方法研究土体污染特征；Smith[9]、Kalinski[10]等通

过研究土的电阻率变化规律反映其物理力学性质；

Kelly[11]通过试验证实在浅含水层其电阻率与渗透

系数存在一定关系；Huntley等[12]也有类似的结论。

随着电阻率法的进一步发展，高密度电阻率成像法

在 岩 土 工 程 领 域 也 取 得 了 一 定 的 成 果 。

Chambers[13]、Liu[14]等采用高密度电阻率方法研究

了密集非水相有机物(DNAPL)在土层中的运移扩

散以及时空分布规律，并指出该方法的可行性；

Hassan等[15]通过试验研究表明，高密度电阻率成像

法可以有效探测到土体中存在的裂隙，可以根据该

方法研究土体中裂缝扩展规律。高密度电阻率成像

法作为地球物理、水文地质领域中一种重要的方法，

被认为是一种无损、实时的方法。该方法在试验过

程中应用简便，且电极布设方法可以根据实际情况

灵活多变。 

电阻率法在研究地下水运动、地层与地质现象

探测、污染物迁移扩散等方面具有一定优势。岩土

介质从非饱和到饱和过程中，随着水分的迁移，孔

隙逐渐被水分填充，饱和区在不断扩大，电阻率的

分布会发生很明显的变化，通过测量相同位置电阻

（电阻率）的变化规律可以反映试样的含水率分布。

同时，黏性土在固定容器中重饱和过程会发生遇水

膨胀，电阻率会随着密实度的变化而变化。本文通

过测量黏土岩不同损伤程度试样在盐溶液作用下试

样饱和过程中电阻率的分布规律和变化规律，来研

究水分在黏性土中迁移的规律。 

2  试验概述 

2.1  试样制备 

试样均采用重塑土样。重塑土样采用黏土岩粉

末与相应质量的盐溶液搅拌均匀，在轴向施加   

4.5 MPa 应力条件下压缩固结制成，试样的尺寸是

38 mm×50 mm（直径×高度）。其中每个试样均严

格保证其干密度（1.6 g/cm3）、初始含水率（19.2%）

相同。盐溶液是依据该黏土岩原位状态的水溶液成

分进行配置，主要成分是 NaCl 和 CaCO3，其制备

过程是将定量的盐粉和 CaCO3放入 1 L 蒸馏水中，

搅拌 72 h 完成。此次试验过程中分别设置无裂隙、

有裂隙（裂隙宽 1 mm）以及中心圆孔试样（圆孔

直径 3 mm）。为了保证裂隙的相似性，采用钢丝

沿着试样中心处切削得到，中心圆孔是采用 3 mm

钻棒沿试样中心钻得。试样如图 1 所示。 

 

(a) 无裂隙        (b) 人工裂隙      (c) 中心圆孔 

图 1  3 种重塑黏土岩试样示意图 
Fig.1  Diagram of three kinds of samples 

 

2.2  试验仪器 

电阻测量采用的仪器是高精度 LCR−6300 数字

电桥，其测量精度可达到 0.000 1 ，如图 2 所示。

Abuhassanein[16]、Suits[17]、Mccarter [18]等通过大量

试验研究指出，频率大小对电阻（电阻率）的可靠

性影响很大，频率偏大或偏小容易引起电极附近产

生极化现象，导致电极片附近区域电阻不断增大，

使得测量误差增大。一般对于黏土材料，选择低频

较好，该仪器可设置 10 Hz～300 kHz，可根据试验

土样调节适用的频率。 
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图 2  LCR 数字电桥 
Fig.2  Image of LCR digital bridge 

 

2.3  试验方案 

试验开始前，将重塑试样固定于有机玻璃管

中，试样顶部设有 1 m 水头，通过软管连接，试样

底部设有排水孔，保证底部是排水边界。图 3 是电

阻试验装置图。试样从左至右编号分别为 a、b、c、

d，其中 a 为完整重塑样，饱和溶液为配置的盐溶液；

b 为中心圆孔试样，饱和溶液为配置的盐溶液；c

为人工裂隙试样，饱和溶液为配置的盐溶液；d 为

人工裂隙试样，饱和溶液为蒸馏水。试样两侧沿高

度方向对称均匀布置了两排铜电极，分别有 5 个电

极片，两排电极片从上至下分别为 1～5 和 1′～5′。

电极片均紧密贴合在试样表面，尺寸大小为 5 mm×  

5 mm。每一排电极片之间的距离为 7.5 mm，两排

电极之间的距离为 38 mm（试样直径），如图 4 所

示。 

 

图 3  电阻试验装置 
Fig.3  Device of resistance experiment 

 

图 4  电阻试验电极片示意图 
Fig.4  Electrode plate diagram of resistance experiment 

测量时，将数字电桥切换为电阻模式，频率设

置为 60 HZ。使用探针分别测量每个试样中 1-1′、

2-2′、3-3′、4-4′、5-5′电极之间的电阻并记录。每隔

一定时间测量一次，直至数据稳定，试验共持续一

个月左右。 

Keller 等[19]通过试验发现不同温度下电阻率值

有差别，根据试验指出不同温度条件下的电阻率与

18 ℃时的电阻率具有下式的关系： 

           18

1 ( 18)T T







 
              （1） 

式中： T 为温度为 T 时的电阻率（Ω·m）； 18 为

温度为 18 ℃时的电阻率； 为试验常数。整个试

验过程中，为了避免温度带来的误差，保证环境温

度保持在室温为 22 ℃。 

3  试验结果与分析 

试验中测量的是对称两点之间的电阻，即通过

试验测得不同试样相同位置处等效电阻率随时间的

变化规律。通过标定该黏土岩的等效电阻率和含水

率之间的关系，分析不同损伤程度的试样在盐溶液

饱和过程中等效电阻率的变化规律，进而分析黏土

岩中含水率的变化以及水分运移的规律。 

3.1  等效电阻率与含水率关系 

为了用电阻率的变化来反映试样重饱和过程

中水分的迁移规律，首先需要确定等效电阻率与含

水率之间的对应关系，建立相应的电阻率模型反映

试样在不同含水率条件下的等效电阻率，确定了等

效电阻率与含水率之间的对应关系。根据二相电极

的电阻率电学模型，电阻率  与电阻 R 之间具有如

下关系： 

               
RS

L
                 （2） 

式中：S 为试样的横截面积（m2）；L 为试样的高

度（m）；  为电阻率（Ω·m）；R 为对应两侧点

间的电阻（）。 

通过试验测量了同一含水率下试样两侧对应

点之间电阻与电极片尺寸的关系，如图 5 所示，可

以看出两点之间的电阻 R 与电极片面积的倒数

（1/S）基本上呈线性关系；本文试验中电极片尺寸

约为 25 mm2，在此面积附近范围内电阻与电极片面

积可认为是线性关系。由于电极片的大小并不是完

全精确的 25 mm2，因此为了消除电极片大小尺寸误

差的影响，根据式（2）将测量得到的电阻转化为等

效电阻率进行分析。 

1～5、1′～5′
为电极片 

a−完整重塑样 
b−中心圆孔试样

c、d−人中裂隙 
试样 
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图 5  电阻与电极片尺寸倒数之间关系 

Fig.5  Relation between resistance and reciprocal 
of electrode size 

 

等效电阻率与含水率关系标定试验中试样制

作与 2.1 节相同，溶液浓度以及成分与饱和试验中

采用的盐溶液均一致，在标定试验中制备了不同含

水率大小的重塑土样。测量电极对之间的电阻，转

换为等效电阻率。经过测量计算，得到重塑黏土岩

不同含水率下对应的等效电阻率关系如图 6 所示。 

 

图 6  含水率与等效电阻率的关系 
Fig.6  Relation between water content and resistivity 

 

整个试验过程中，保持环境温度一致，控制在

22 ℃，减小温度对结果的影响。由图 6 可以看出，

等效电阻率随着含水率增加而逐渐降低，呈幂函数

关系；当含水率小于 20%时，等效电阻率变化范围

较大；而含水率达到 30%以后，等效电阻率值变化

幅度变小，但是通过后续试验以及高精度测量仪器，

含水率引起的等效电阻率微小变化可以通过电阻试

验测得。其他条件不变时，重塑黏土岩试样的等效

电阻率与含水率之间具有一一对应关系，并且可通

过幂函数表示： 

.
e

0 7927.026   -             （3） 

式中： e 为等效电阻率（Ω·m）；为含水率（%）。 

3.2  不同损伤程度试样的等效电阻率分布规律 

完整重塑土样 a、中心圆孔试样 b、裂隙试样 c

均是在配置的盐溶液作用下饱和的，图 7 是 a、b、

c 三组试样各电极对等效电阻率随时间的变化曲

线。其中横坐标代表试验时间，纵坐标是转化后的

等效电阻率。 

 

(a) 完整重塑黏土岩样（盐溶液）（a 试样） 

 

(b) 中心圆孔重塑黏土岩样（盐溶液）（b 试样） 

 

(c) 裂隙重塑黏土岩样（盐溶液）（c 试样） 

图 7  等效电阻率随时间变化规律 
Fig.7  Change laws of equivalent resistivity with time 

 

根据试验结果可以看到，3 组试样中每对电极

测得的等效电阻率随时间逐渐降低，并且最终均趋

于一个相对稳定值。主要是因为试样在上部水压作
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用下，试样中的水分逐渐增多，含水率增大，试样

中的孔隙被水分填充，可移动离子增多，从而导致

导电性增强，即试样的电阻率逐渐减小；随后水分

不断扩散，含水率大于一定值以后，试样中孔隙连

通性已经很好，再增大含水率对于可移动离子的增

多以及孔隙之间的连通性没有太大改变，因此电阻

率降低幅度逐渐减小并趋于稳定。 

图 7(a)可以看出，完整重塑土样等效电阻率分

布差异很大，呈现明显的上小下大的分布规律，即

说明了含水率在试样 a 中的分布，水分在完整土样

中的运移路径，主要是由于水流没有较好的渗流路

径，只能从上而下逐渐渗透扩散。由于该黏土岩渗

透系数比较低，因此需要较多时间达到稳定，各点

等效电阻率的初始值差异大且整体上偏大一些。另

外，由图 7(b)和 7(c)中曲线的斜率可知，其饱和速

率比完整重塑土样快，且达到稳定所需的时间相对

较短一些，主要是由于裂隙和中心圆孔的存在使得

水流具有优先通道，水分沿着裂隙和圆孔渗流，向

四周扩散，试样吸水饱和效率提高，快速产生膨胀，

使得密实度增加，因此其电阻率初始值比完整重塑

样略小。 

图 8 是 3 组试样在 2−2′、3−3′、4−4′电极对位

置等效电阻率的等时曲线。从图 8 中可以看出，不

同试样之间等效电阻率（电阻）随时间变化有明显

差别，中心圆孔试样 30 h 左右基本已经达到稳定，

裂隙试样 c 则要 80 h，完整重塑土样饱和速率最慢，

稳定时间需要 500 h 左右。3 组试样在 180 h 前，同

一时刻同一位置处，完整重塑土样的等效电阻率较

大（除裂隙试样 c 中 3−3′电极对初始值偏大，可能

是该区域裂隙处连通性较差，水分不易进入导致），

中心圆孔试样的等效电阻率值最小，裂隙试样 c 次

之；但随着时间增加，可以明显看到完整重塑土样

在 180 h 以后，其值逐渐小于中心圆孔试样和裂隙

试样 c，并且最终的稳定值比其他试样要低。完整

重塑土样最终的等效电阻率值最小，稳定在       

0.322 Ω·m 左右；中心圆孔试样次之，稳定在     

0.335 Ω·m；而裂隙试样最大，稳定在 0.341 Ω·m。

通过完整重塑样等效电阻率与含水率的标定关系可

知，试样饱和过程中不断吸水，最终含水率可达到

45%左右，主要还是含有大量的黏土矿物导致。 

在其他条件不变的情况下，3 组试样最终的含

水率一致，但稳定后的等效电阻率有显著差异，说

明其值大小不仅由含水率所控制，试样内部的结构

特征、密实度对电阻率的大小也会产生影响。由于

裂隙、圆孔的存在导致试样内出现不连续，降低带 

 

(a) 各试样 2−2′电极对等效电阻率等时曲线 

 

(b) 各试样 3−3′电极对等效电阻率等时曲线 

 

(c) 各试样 4−4′电极对等效电阻率等时曲线 

图 8  a、b、c 试样相同位置等效电阻率等时曲线 

Fig.8  Coincident-time curves of equivalent resistivity 
of samples a, b, c 

 

电粒子的移动，导致试样的等效电阻率增大。同时，

中心圆孔试样相对于贯穿的裂隙影响稍小一些。 

以上结果表明，即使试样接近饱和状态后，内

部裂隙、中心圆孔对等效电阻率的大小有一定的影

响，也会影响试样饱和过程中水分的运移和扩散。 

3.3  盐溶液对电阻率分布结果影响 

饱和溶液为不同的盐溶液类型与浓度时，土样
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的电学性能即电阻率的大小有所不同，一般离子浓

度增加会导致电阻率减小[20]。图 9 是两个裂隙试样

等效电阻率变化曲线对比图。图 10 是两个试样在

2−2′、3−3′、4−4′电极对位置等效电阻率的等时曲线。

对于两个裂隙试样，当两条人工裂隙的宽度、粗糙

度等相同时，那么理论上在两个试样同一位置处，

使用盐溶液的试样测得的等效电阻率（电阻）会偏

小一些，但是从图中可以看到，实际的试验值差异

较大，两个试样饱和过程中等效电阻率变化有以下

阶段：①初始时刻，d 试样的等效电阻率值稍大于 c

试样；②随后的 1～50 h 时间内，d 试样各点的等效

电阻率值降低很快，且小于 c 试样等效电阻率值；

③d 试样约在 t = 50 h 时逐渐趋于稳定，而该过程 c

试样需要 80 h 以上；④最终的等效电阻率值，c 试

样的等效电阻率比 d 试样小，裂隙 c 试样稳定在

0.341 Ω·m，而 d 试样稳定在 0.351 Ω·m。 

 

图 9  c 和 d 试样相同位置电阻率变化对比 
Fig.9  Comparison of resistivity changes in the same 

position of samples c, d 

 

试验中由于 c 试样采用盐溶液，其盐溶液离子

浓度远大于蒸馏水，因此初始时刻当裂隙充满饱和

液时，试样 c 的等效电阻率较小。对于试验过程中

1～50 h 内，d 试样的等效电阻率快速降低并小于 c

试样，而且达到稳定时间也比较短，产生这一现象

的主要原因是两者的饱和速度有差别，黏土岩渗透

性很小，含有大量的黏土矿物，且颗粒之间排列致

密，使得试样在水化膨胀吸水过程中受到 3 种力制

约：表面水化力、渗透水化力和毛细管作用。当饱

和溶液采用蒸馏水时渗透水化作用更明显，流体赋

存于裂隙内，由于黏土层间离子浓度远大于裂隙处

的离子浓度，在浓度差的作用下试样颗粒间更容易

吸水膨胀，越容易促进饱和，相应地等效电阻率偏

小。 

 

(a) 各试样 2−2′电极对等效电阻率等时曲线 

 

(b) 各试样 3−3′电极对等效电阻率等时曲线 

 

(c) 各试样 4−4′电极对等效电阻率等时曲线 

图 10  不同饱和溶液的裂隙试样等效电阻率等时曲线 

Fig.10  Coincident-time curves of equivalent resistivity of 
samples for different saturated solutions 

 

3.4  黏土岩饱和过程中水分迁移规律分析 

通过试验结果可以看出，每组试样的等效电阻

率在试验前后有很大差异，并且各自的变化规律不

同。根据 3.1 节得到的结果，则等效电阻率的大小

分布与变化规律揭示了试样内含水率的变化，即水

分的运移情况。 

图 11 是完整重塑黏土岩样饱和过程中不同时
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刻的含水率分布。通过 3.1 节中完整样含水率与等

效电阻率的标定关系进行转化得到。同一位置含水

率随着时间增加而逐渐升高；同一时刻，试样内部

含水率呈明显的上大下小规律。当饱和时间达到

400 h 以后，各位置含水率基本不再增加，且试样内

各位置的含水率基本保持一致。裂隙试样与中心圆

孔试样内部含水率分布规律与完整样相似，区别在

于其初始含水率较高且水分运移更快，达到饱和稳

定所需的时间更短一些。由于等效电阻率与含水率

的关系，各试样之间含水率变化规律对比分析同等

效电阻率相同，见 3.2 节和 3.3 节。 

 

图 11  完整重样饱和过程中不同时刻含水率分布 
Fig.11  Distributions of water content at different time 

during saturation process of intact sample 

 

试验结果表明：当含水率较低时，土体孔隙中

存在大量的气体，颗粒周围的双电层也未能完全形

成，带电粒子移动路径不好，使得初始阶段含水率

较低时，等效电阻率较大；当水分子不断向低饱和

度区扩散，水分逐渐增多，层间不断吸水，可移动

离子增多，等效电阻率减小。对于渗透性较小的黏

土岩，当内部均匀且无裂隙存在时，水分的运移只

有在压差作用下沿着压力梯度方向扩散；当试样内

存在贯通的微裂隙或宏观裂隙时，这些缺陷成为水

分向四周扩散运移的优先通道，微裂隙附近区域先

达到饱和；黏土岩中水分在颗粒间或层间运移时，

溶液中离子浓度对水分运移快慢有影响，饱和溶液

中离子浓度越小，在浓度压差的作用下层间吸水能

力越强，水分运移较快一些，饱和速率也越快。 

对于重塑黏土岩，不同试样饱和过程中等效电

阻率的减小不仅仅反映了饱和度与含水率的增加，

在一定程度上也反映了黏土岩试样中裂隙闭合情

况，闭合程度越高，等效电阻率越小。该黏土岩矿

物成分含有蒙脱石、伊利石和高岭石等黏土矿物，

对于水分子比较敏感，遇水产生膨胀变形。由于试

样在固定的容器内，黏土矿物的膨胀变形体现在孔

隙的减小以及裂隙的闭合，水化膨胀使得微裂隙宽

度减小。由于土颗粒排列更加紧密，再加上形成良

好的双电层结构，因此试样的导电性增强，等效电

阻率减小。图 12 是试样试验完成后的图片，可以看

到，中心圆孔试样中心处有明显的凹槽，说明圆孔

周围的黏土颗粒在水化膨胀作用下，向圆孔中心移

动，不断填充圆孔；对比图 12(c)和图 12(d)，可以

看出两个试样原有的裂隙均已经闭合，使用盐溶液

的试样裂隙肉眼很难分辨，而采用蒸馏水进行饱和

的试样裂隙轮廓还比较明显，Van Geet[21]、Bernier[22]

等发现不同的化学溶液对裂隙的自闭合作用有不同

的影响，因此通过试验现象可以得到该盐溶液有利

于裂隙的自闭合。 

 

(a) 重塑完整样             (b) 中心圆孔样 

 

(c) 裂隙 c 试样              (d) 裂隙 d 试样 

图 12  试验结束后试样照片 
Fig.12  Sample photos after experiment 

 

通过以上试验结果可知，黏土岩的含水率与电

阻率具有对应关系，可以通过电阻率的分布反映试

样中含水率。黏土岩中裂隙影响水分的迁移和饱和

过程，对电阻率的大小也有影响，黏土岩裂隙试样

饱和过程中测得的等效电阻率值不断减小反映了含

水率增大，也反映了裂隙处黏土矿物的水化膨胀导

致裂隙的闭合现象。本次试验中电阻率方法可以对

完整样进行含水率的定量描述，对非完整样可以进

行定性描述，对该黏土岩中水分运移的规律有一定

认识，接下来有必要进行三维电阻率成像来研究黏

土岩饱和过程中水分的运移，对非完整样水分运移

可以定量描述，这也有助于黏土岩裂隙闭合研究。 
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4  结  论 

通过对 4 种不同条件下的黏土岩试样进行饱和

过程中电阻率试验，研究黏土岩饱和过程中水分的

运移规律。根据试验结果可以得到如下结论： 

（1）试样在饱和过程中，其等效电阻率随着含

水率增加而逐渐减小，并逐渐趋于一个稳定值。 

（2）饱和稳定阶段，完整重塑土样最终的等效

电阻率较小，有损试样稍大一些，可以看到裂隙的

存在使得等效电阻率增大，即等效电阻率的大小不

仅受到含水率影响，而且会受到试样内的结构特征

的影响，可以在一定程度上反映黏土矿物水化膨胀

引起裂隙闭合，也为电阻率法可以探测试样中裂隙

的存在提供了依据。 

（3）试样在饱和过程中，中心圆孔试样易于水

流通过，圆孔附近的黏土颗粒不断吸水膨胀至饱和，

饱和速率很快，使得中心圆孔试样测量的等效电阻

率（电阻）比较低。 

（4）水在黏土岩中扩散，微裂隙成为优先通道，

饱和液离子浓度越低，水分子运移较快，层间越易

吸水，饱和速率更快。 
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