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摘  要：钙质砂地基的渗透性是影响人工灰沙岛地下淡水形成的重要因素，而细颗粒的含量及其赋存状态对渗透性有重要的

影响，为此开展了不同细颗粒含量的钙质砂渗透性试验研究。选用南海某岛的钙质砂，基于不同细粒配比的钙质砂样常水头

渗透试验，分析细颗粒对钙质砂地层渗透性的影响。试验结果显示，促使钙质砂渗透性发生明显变化的粒级为≤0.075 mm 范

围。当最小粒径≤0.075 mm 时，钙质砂的渗透系数量级为 102 cm/s，呈中透水性。当最小粒径介于 0.075～0.500 mm 时，渗透

系数量级为 101 cm/s，呈高透水性。钙质砂最终稳定渗透系数与细粒含量之间表现出不同的规律：（1）当细颗粒含量小于

9%时，渗透系数随细粒含量的增加而缓慢减小；（2）当细颗粒含量在 9%～24%时，渗透性随细粒含量的增加而迅速减小；

（3）当细颗粒含量大于 24%时，渗透性随细粒含量的增加变化不大。影响渗透系数的细粒含量存在着由试样骨架形成的孔

隙决定的，反映孔隙最佳充填时的细粒含量界限值，充填不佳或过量细粒均可能在渗透作用下发生细粒运移流失。 
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Abstract: The permeability of calcareous sand has significant influence on the formation of underground freshwater in coral island. 

Since the contents and occurrence states of fine particles play important roles on the permeability of calcareous sand, it is necessary to 

analyze their effects and relationships. Permeability tests with constant hydraulic head were carried out on different fine particle 

contents and particle size combinations of the calcareous sand collected from an island in South China Sea. Results show that the 

upper bound of particle size affecting the permeability of calcareous sand is 0.075 mm. When the minimum particle size is less than 

0.075 mm, the permeability coefficient of calcareous sand is 102 cm/s and can be defined as medium permeability according to the 

permeability coefficient. When the minimum particles size is between 0.075 mm and 0.500 mm, the permeability coefficient is   

101 cm/s, which shows high permeability. The stable permeability coefficients of the calcareous sand change with the increase of fine 

particle contents, and the relationship shows as the following: 1) When the fine particles contents are less than 9%, the permeability 

coefficients decrease slowly with the increase of the fine particles contents. 2) When the fine particle contents are within the range of 

9%-24%, the permeability coefficients decrease rapidly with the increase of the fine particles contents. 3) The permeability 

coefficients tend to be in steady state when the fine particles contents are more than 24%. The fine particle content that affects the 

permeability coefficient is determined by the pores formed by the skeleton, which reflects the limit value of the fine particle content 

when the pores are optimally filled. Poor packing or excessive fine particles can result in the migration and loss of fine particles under 

infiltrate process. 
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1  引  言 

钙质土是一种生物成因类的特殊土，在我国南

海广泛分布。大量的珊瑚虫钙化堆叠，历经漫长的

演变过程形成珊瑚礁，珊瑚礁与其他海洋生物遗体

如海藻及贝壳等经历各种地质作用后形成礁灰岩或

钙质土。钙质土的物质来源为钙化后的珊瑚虫、海

藻和贝壳，其主要成分为碳酸钙，含量 90%以上。

受特殊生物成因影响，钙质土内保留有珊瑚虫骨骼

结构，具有棱角度高、形状复杂、易破碎和含有内

孔隙的特点[13]，这与常见的陆源砂如石英砂在微观

结构和物理力学特性上有着明显的差异。 

我国南海岛礁建设已经取得巨大成就，岛礁绿

色生态建设对地下淡水的需求愈发强烈，钙质砂地

层的渗透性是影响地下淡化水形成过程的重要因

素，开展钙质土渗透性的系统研究是十分必要的。

现场常采用渗压计法、试坑法、单环法、双环法、

注水试验和钻孔抽水试验等测试土体的原位渗透系

数。目前国内外关于钙质土渗透性的研究方面，1996

年 Shinjo[4]研究了珊瑚礁内钙质沉积物的渗透性与

级配和孔隙率的关系，并用有效粒径 30d 对钙质沉

积物的渗透性进行了描述。钱琨等[5]通过室内常水

头渗透试验建立钙质砂渗透性与级配和孔隙比的关

系，提出了钙质砂渗透系数计算模型；胡明鉴等[6]

以变量 4d 与限制粒径 60d 之比研究其与钙质砂渗透

性的关系，提出一定干密度 d 和压实度 下的钙质

砂的渗透系数关系式；任玉宾等[7]从颗粒形状和级

配的角度研究了其对钙质砂渗透性的影响；王新志

等[8]以人工灰沙岛地下钙质粉土为研究对象，利用

室内变水头试验，建立钙质粉土渗透系数与干密度

和初始含水率的关系，论证了用 Samarasinghe[9]与

Mesri[10]公式计算钙质粉土渗透系数的可靠性，并对

比分析渗透试验前后钙质粉土的孔径变化。这些对

钙质土渗透性的研究，旨在寻求建立钙质土级配、

密度、含水率和颗粒形状等与渗透系数的关系或参

数表征[11]，在工程实际发挥着很好的指导作用。 

然而现场大量双环试验的渗透系数随时间变

化过程上反映出渗透性存在着随时间先逐渐增加而

后趋于稳定的过程[1213]，钙质砂地层现场钻孔抽水

试验同样印证了这个过程，钻孔抽水试验的流量计

量三角堰底部积存的颗粒较均匀且很细的钙质粉土

或粉细砂，是那些游离或挣脱束缚的细小颗粒在渗

流作用下运移而来的，随着这些细小颗粒的运移，

而后形成较为稳定的结构，渗透系数也趋于稳定。

因而研究钙质砂地层细颗粒含量对渗透性的影响以

及渗透过程中细粒流失评估是十分必要的，有助于

深入揭示钙质砂最终稳定渗透系数与细粒含量之间

的关系，分析其影响和作用规律。鉴于此，选用南

海某吹填岛的钙质砂开展不同细粒配比的钙质砂样

常水头渗透试验以及渗出液细粒成分测试，分析试

验过程中渗透性变化以及细颗粒含量对渗透性的影

响和规律。 

2  试验方案 

2.1  试验装置 

试验装置采用自行研制并获专利授权的拼装式

常水头渗透装置[14]（专利号 201721692280.2）。该

渗透装置采用可分段拆卸模块组装而成，主要由砂

桶和测压管两部分组成。渗透段由 8 个内径 185 mm，

高 10 mm 的独立小砂桶通过螺栓法兰连接而成，两

砂桶之间有密封垫片和纱网，选用 68 目纱网既可隔

离各砂桶内的砂样，便于对试验后钙质砂逐层烘干

筛分，又能使 0.25 mm 以下粒径颗粒自由通过，不

影响细颗粒随渗流运移。装置顶端为蓄水桶，底部

设置沉淀桶，蓄水桶设置泄水孔以提供恒定水头，

沉淀桶侧壁设置出水管用以收集渗出淀积的钙质

砂。装置实物及结构如图 1 所示，经多次对比测试，

该装置测试结果稳定，试验重复性较好。 

 

 
图 1  渗透仪实物及结构示意图 

Fig.1  Photo and sketch map of the permeameter 

 

2.2  试验方案 

试验用钙质砂取自南海某人工岛，烘箱 105 ℃

持续烘干 10 h，标准筛分次振筛 10 min 后完成原始

试样钙质砂的颗粒级配分析，试样粒径累计曲线和

分布柱状图如图 2 所示，之后分别得到≤0.075、

0.075～0.100、0.100～0.250、0.250～0.500、0.500～

1.000、1.000～2.000、2.000～5.000、5.000～10.000、

＞10 mm 等不同粒级试样备用。 

受试验仪器尺寸限制，采用等效替代法去除 

10 mm 以上的粒径[15]，并将去除超径颗粒的试样作

2 
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为初始试验的原始土样进行渗透试验，之后逐步去

除最小粒级土，再向该试样中添加与去除颗粒质量

相同的本试样最小粒级土样，逐步去除和等量替换

后各试样的颗粒累积曲线，如图 3 所示。根据大量

钙质砂相对密度测试结果 sG 取值 2.81，控制试样孔

隙比为 0.9，干密度为 1.479 g/cm3。分次进行渗透

试验以确定对钙质砂土渗透性影响较大的颗粒粒

级。之后保持其余粒级相对占比不变，设置该粒级

含量分别为 4%、9%、14%、19%、24%和 35%，

分别进行渗透试验分析该粒级含量对钙质砂土渗透

性的影响。试验结束逐层进行颗粒分析，并收集渗

出淀积的细粒成分，采用激光粒度仪进行粒度分析。 

 

 
图 2  试验土颗粒累积曲线和分布柱状图 

Fig.2  Cumulated curve and distribution histogram 
of the test soil 

 

 

图 3  各组级配曲线 
Fig.3  Grading curves of each group 

 

渗透试验时将试样平行配制 8 份，每份试样装

填时采用分层压实的方法，每层 2～3 cm，顶层试

样填充完毕后在其顶部布置砾石缓冲层，各层从下

至上依次编号 1～8，再用塑胶水管链接蓄水桶和蓄

水桶。由下部供水使试样饱和并排除试样内的空气，

用吸耳球吸气排除气泡直至测压管内出现稳定水

柱。保持水循环，设置水头 20 cm，整体静置 24 h

后开始正式试验。试验过程中按规范的读数时间间

隔记录一定时间内出水口出水量及测压管高度，即

时计算渗透系数，两次相邻渗透系数变化小于 5%

时结束试验。 

3  试验结果分析 

为方便表述，将全粒径、去掉 0.000～0.075 mm、

去掉 0.000～0.100 mm 和去掉 0.000～0.250 mm 的

试样分别编号 1#～4#，根据各组试验整体渗透系数

随时间变化结果绘制渗透系数-时间曲线如图 4 所

示。由此可知，全粒径钙质砂的渗透性显示为中渗

透性，等效去掉 0.075 mm 以下细颗粒试样的渗透

系数超过 0.1 cm/s 呈高渗透性，等效去掉 0.10 mm 和

0.25 mm 以下粒径的钙质砂渗透性仍具有高渗透

性，因而暂且将粒径≤0.075 mm 作为钙质砂土中渗

透性和高渗透性的重要影响粒经。根据各组渗透试

验过程中试验初期和稳定期的渗透系数结果可以初

步反映渗透过程中细颗粒流失程度（见表 1），试

验结果显示全粒径土样初始和稳定渗透系数差值最

大，而当 0.25 mm 以下颗粒全部去除后的试样，渗

透系数初始值和稳定值变化甚小，差值仅 0.1 左右。

可能原因是在渗透过程中，随着细颗粒逐渐流失，

试样内部孔隙率增加和渗透路径畅通。如去掉的颗

粒粒径越小，对渗透系数的影响也越小，渗透系数-

时间曲线也越平顺水平。为此特进行细颗粒含量与

渗透系数分析。 

 

 
图 4  各组整体渗透系数变化曲线 

Fig.4  Variation curves of permeability coefficient  
of each group 

 

表 1  不同试样渗透系数初始和稳定值差异表 
Table 1  Initial and stable values of permeability coefficient 

of different samples 

试样粒径 
初始 

渗透系数 
/ (cm/s) 

稳定 
渗透系数 
/ (cm/s) 

渗透系数 
变化幅度 

/ %

全颗粒组 0.038 0 0.067 8 78.42 

去除 0.075 mm 以下组 0.091 5 0.117 1 27.98 

去除 0.100 mm 以下组 0.091 7 0.131 1 42.97 

去除 0.250 mm 以下组 0.182 9 0.204 8 11.97 
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3.1 细颗粒含量与渗透系数 

根据前述 1#～4#初步试验确定的钙质砂土中渗

透性和高渗透性影响粒经，为后期叙述简便，以下

将粒径≤0.075 mm 简称细颗粒。在保持其余粒级相

对占比不变条件下开展该影响粒级含量分别为 4%、

9%、14%、19%、24%和 35%的 6 组渗透试验，得

到渗透系数随时间变化曲线如图 5 所示。 

 

 

图 5  不同细颗粒含量情况下渗透系数的变化 
Fig.5  Permeability coefficient under different fine  

particle contents 

 

图中显示渗透过程中钙质砂渗透系数多呈先

缓慢增大后趋于稳定的特征，其根本原因是可移动

颗粒在渗透过程中挣脱颗粒和孔隙束缚，随渗流运

移、丢失和结构重组。观察细颗粒含量 4%、9%、

14%、19%、24%和 35%的渗透系数曲线，发现细

颗粒含量 4%和 9%的渗透系数变化幅度较大，细颗

粒含量 14%的渗透系数有一定变化，其余细颗粒含

量下渗透系数变化幅度相对较小，尤其当细颗粒含

量超过 19%后，渗透系数几乎呈平稳水平直线。究

其原因在于，当细颗粒含量比较小时，粗颗粒骨架

之间的空隙或孔隙并未完全充填，细颗粒并未受到

强烈的包裹和约束，具有一定的自由度并可在一定

水力渗透作用下挣脱束缚而发生运移、丢失，使土

体实现结构重组，因此，渗透系数变化较大且一般

而言渗透系数增大；反之，当细颗粒含量较多时，

粗颗粒骨架之间的空隙或孔隙得到充分甚至完全充

填，形成致密且稳定的结构，细颗粒受到束缚难以

自由运移，渗流作用下整体组成和结构保持较完整，

因而渗透系数保持稳定。不同初始细粒含量与渗透

系数关系曲线（见图 6）显示，随着细粒含量增加，

渗透系数总体呈减小趋势，只是不同细粒含量下渗

透系数减小幅度有差异。当细颗粒含量小于 9%时，

渗透系数随细粒含量的增加而缓慢减小；细颗粒含

量在 9%～24%时渗透性随细粒含量的增加而迅速

减小，当细颗粒含量大于 24%时，渗透性随细粒含

量的增加变化不大。从而说明，在由粗粒构成的骨

架间的孔隙或空隙未得到充分或完全充填而形成稳

定致密结构前，钙质砂中的细粒成分在渗透作用下

可能发生迁移和流失，从而影响土体的渗透性，为

此拟合出渗透系数和细粒含量关系式。 

 

 
图 6  细颗粒含量与渗透系数的关系 

Fig.6  Relationship between fine particle content  
and permeability coefficient 

 

3.2  细粒流失分析 

以粒径≤0.075 mm 的钙质砂细粒含量 9%的试

样为例，取渗透试验中沉淀桶内淀积的渗出土样，

采用英国马尔文公司 Mastersizer 2000 激光粒度仪进

行粒度分析，该设备可测粒径范围为 0.06～1 000 m，

采样速率为 1 000 次/s。试验前向土样浑浊液内加入

分散剂并充分搅拌，在 General purpose 分析模式下

测得颗粒折射率为 1.520，颗粒吸收率为 0.3，分散

剂折射率为 1.330，比表面积为 0.852 m2/g，表面积

平均粒径为 7.039 m，体积平均粒径为 84.342 m，

所得粒径分布曲线如图 7 所示。由此可知，渗出颗

粒粒径范围为 0.24～724.44 m 且主要集中在 20～

250 m，这与前述 1#、2#、3#和 4#组试验的粒径范

围较为吻合。图中还反映渗出颗粒中粒径 50～60 m

的含量最高，印证影响钙质砂渗透性的影响粒径为

0.075 mm 的推断。 

 

 

图 7  渗透试验渗出液粒度分析曲线 
Fig.7  Particle size curve of the permeability test 
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渗透试验后的试样经颗粒分析发现，其内仍存

在粒径≤0.075 mm 的细粒成分，这些细粒并没有在

渗流作用下全部流失。全粒径的渗透试验结果也显

示，即使经过长时间的充分渗透作用，渗透系数也

无法达到相同干密度和人工等效去除细颗粒组试样

的渗透系数，因而渗流过程并不会发生细粒的全部

流失。这与粗颗粒骨架间的孔隙、渗透孔径大小和

联通性以及钙质砂本身特殊的表明形态等相关。即

使很少的细粒含量，也可能在细小的骨架孔隙中完

全充填而形成局部致密且稳定的结构，这部分细粒

将不会因渗流作用而流失；渗透孔径大小和联通性

则对渗透作用下的运移流失有重要的控制作用，实

际上并非所有的渗流通道均能满足细粒的畅通运移

且一贯到底，狭窄位置和喉道的存在往往使细粒受

到阻滞而停积。更重要的是这与钙质砂特殊的生物

成因和表面形态、孔隙内孔隙结构相关，钙质砂往往

表面凸凹起伏、形状复杂不规则、棱角度高，经扫描

电镜揭示钙质砂独特的孔隙和内孔隙结构（见图 8），

这些特殊的结构便于细颗粒驻留，对细颗粒也具有

一定的约束。 

 

 

图 8  钙质砂特殊的孔隙内孔隙结构 
Fig.8  Special porous structure of calcareous sand 

 

保持水头不变情况下，随渗透进行渗透系数最

终将趋于稳定，试样本身也在渗流作用下达到稳定

的状态，保持较为稳定的结构。对比分析渗透试验

前后≤0.075 mm 颗粒质量百分含量（见表 2、图 9）

发现，随着试样≤0.075 mm 颗粒含量增加，渗透试

验后试样内剩余的细颗粒含量并没有同等线性增

加，而是缓慢增加后逐渐趋于稳定值（10%）。由

此说明钙质砂中的影响渗透系数的细粒含量存在一

定的界限值，该值由骨架形成的孔隙和试样的孔隙

率决定，反映孔隙最佳充填时的细粒含量。因而当

细粒含量少孔隙未能完全充填，或者细粒含量高，

粗颗粒已被过量的细粒包裹而不接触的状态，均可

能发生细粒运移流失，最终的细粒含量将是试样达

到较为稳定的嵌合状态。 

表 2  粒径≤0.075 mm 颗粒渗透前后含量统计表 
Table 2  Particle content of particle size ≤0.075 mm  

before and after infiltration 

粒径≤0.075 mm
颗粒初始含量

/ %

粒径≤0.075 mm
颗粒渗透后含量 

/ %

粒径≤0.075 mm
颗粒流失量 

/ % 

粒径≤0.075 mm
颗粒流失率 

/ %

 4 3.26  0.74 18.50 

 9 8.02  0.98 10.89 

14 7.71  6.29 44.93 

19 8.74 10.26 54.00 

24 9.42 14.58 60.75 

35 9.60 25.40 72.57 

 

 

图 9  渗透前后细颗粒含量对比曲线 
Fig.9  Contrast curve of fine particle content before  

and after infiltration 

4  结  论 

本文进行了细颗粒对钙质砂的渗透性影响的

试验初探，基于不同细粒含量配比的渗透试验以及

试验前后颗粒分析，得出以下初步结论： 

（1）颗粒粒径≤0.075 mm 及其含量对钙质砂

渗透性有重要影响，全粒径钙质砂的为中渗透性，

等效去掉 0.075 mm 以下细颗粒后呈高渗透性，等

效去掉 0.1 mm 和 0.25 mm 以下粒径的钙质砂渗透

性同样具有高渗透性。 

（2）随着细粒含量增加，渗透系数总体呈减小

趋势，但不同细粒含量下渗透系数减小幅度有差异，

反映出细粒在粗粒骨架结构和孔隙中的充填状态，

进而拟合出渗透系数和细粒含量关系式。 

（3）钙质砂渗透过程中渗透系数随时间变化的

主要原因是土体内细颗粒随渗流发生运移、丢失和

结构重构，流失颗粒粒径主要集中在 20～250 m，

尤以 50～60 m 含量最多。影响渗透系数的细粒含

量存在着由试样骨架形成的孔隙决定的，反映孔隙

最佳充填时的细粒含量界限值，充填不佳或过量细

粒均可能在渗透作用下发生细粒运移流失。 
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