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钙质砂中毛细水高度与影响因素试验研究 

胡明鉴 1，张晨阳 1, 2, 3，崔  翔 1，李焜耀 1，唐健健 1, 2, 3 

（1. 中国科学院武汉岩土力学研究所 岩土力学与工程国家重点实验室，湖北 武汉 430071； 

2. 广西大学 土木建筑工程学院，广西 南宁 530004；3. 广西大学 海洋学院，广西 南宁 530004） 
 

摘  要：钙质砂是指富含碳酸钙或其他难溶碳酸盐类的海洋成因的特殊介质，具有形状不规则、多孔隙且富含内孔隙等特点；

土体因孔隙特性而存在广泛的毛细现象，植物根茎内的导管有如极细的毛细管，能由此吸收土壤里的水分，故钙质砂地层毛

细水上升高度研究对岛礁生态研究有重要的意义。采用竖管法研究级配、粒径、干密度、盐度等因素对钙质砂毛细水上升高

度的影响，结果显示：细颗粒含量越多、级配越好的连续级配钙质砂试样毛细水上升高度越高；单一粒径钙质砂试样毛细水

上升高度随粒径的增大而减小；随着钙质砂干密度增加，粒径小于 0.075 mm时毛细水上升高度逐渐减小，而粒径为 0.075～

0.250 mm时毛细水上升高度逐渐增大；与淡水相比，在低盐度下 NaCl溶液对毛细水上升有抑制作用，海水对毛细水上升有

促进但效果微弱。钙质砂中毛细水上升高度随时间变化关系符合双对数坐标下的二次多项式关系，其参量与钙质砂的物理性

质以及溶液类型相关。 
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中图分类号：TU 411          文献识别码：A          文章编号：1000－7598 (2019) 11－4157－08 
 
 

Experimental study on capillary rise and influencing factors in calcareous sand 
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Abstract: Calcareous sand is a special medium with high calcium carbonate content or other insoluble carbonates, and has 

characteristics of irregular shape, porous and rich in inner pores. Capillary rise is a universal phenomenon in soil due to the pores. The 

tube inside rhizome is like a very fine plant capillary, which can absorb water from the soil. Therefore, the study on height of 

capillary rise in the calcareous sand has great significance to the ecological construction of the reef island. In this paper, the vertical 

tube tests are carried out to study the influence of gradation, particle size, dry density and salinity on the capillary rise in calcareous 

sand. Results show that the finer the particles and better gradation, the higher capillary water rise in the continuous graded calcareous 

sand. The height of capillary water rise decreases with increasing particle size in the single-sized calcareous sand. The capillary water 

rise decreases when the particle size is less than 0.075 mm with increasing dry density of the single-sized calcareous sand, while the 

height gradually increases with the particle size of 0.075-0.250 mm. Compared with fresh water, the NaCl solution inhibits the 

capillary water rise at low salinity, and the seawater promotes the capillary water rise but only weakly. The relationship between the 

height of capillary rise and time in calcareous sand fits well with the quadratic polynomial relationship in double logarithmic 

coordinates, and the physical properties of calcareous sand and the solution type are related to the parameters. 

Keywords: calcareous sand; height of capillary rise; vertical tube test on capillary rise; influencing factors; fitting analysis 
 

1  引  言 

毛细作用是指浸润液体在细管里升高和不浸润

液体在细管里降低的现象，是液体的表面张力、内

聚力和附着力等共同作用的结果。毛细现象在自然

界、科学技术和日常生活中都起着重要作用，水分
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可以在较小直径的毛细管中上升到一定的高度是最

常见的毛细现象，而多孔性的固体材料在与液体接

触时，如砖块、纸张、纺织品、粉笔等吸水也属毛

细现象。工程技术中常利用毛细现象使润滑油通过

孔隙进入机器部件中去润滑机器。农业生产以及工

程建设等多方面也存在着广泛的毛细现象，许多学

者对此开展研究。董斌等[1]通过室内试验得到粗粒

土的毛细水上升最大高度的拟合公式。李锐等[2]研

究了膨胀土的毛细上升规律，并用 GEO-SLOPE软

件进行模拟。张平等[3]研究了颗粒级配对毛细水上

升高度的影响，指出细粒含量的增多有助于毛细水

上升。夏宁等[4]研究了不同初始含水率下的毛细水

上升规律。栗现文等[5]研究了高矿化度对毛细水上

升的影响，指出高矿化度不仅对毛细水重力产生影

响，也使土体孔隙结构发生不同程度改变。苗强强

等[6]通过自制的试验系统，根据湿润锋运动速度、

土样含水率变化和吸力变化数值，得到了确定非饱

和土渗水系数的方法。赵明华等[7]初步推导出毛细

作用下单位体积路基土含水率的变化公式。米海存

等[8]通过风干砂毛细上升试验，对比了解析法和

Tcrzaghi经典公式对风积介质的适用性。Richards[9]

推导了土壤水流的 Richards方程，提出了水分能量

的概念。George[10]研究了毛细上升以及蒸发导致盐

晶析出而对墙体的破坏作用。这些针对砂土、盐渍

土、膨胀土等不同土性、不同密实程度以及不同环

境下的陆源沉积物的毛细现象研究，研究成果在农

业生产和工程建设中发挥着指导和参考作用。 

海洋生物成因的钙质砂，主要成分为碳酸钙或

其他碳酸盐类，因其特殊生物作用和形成过程，保

留着珊瑚虫骨骼结构，具有棱角度高、形状复杂易

破碎、颗粒能胶结和富含孔隙和内孔隙等特征[1112]，

其物理力学特性和工程力学性质与一般陆相沉积物

相比有较大的差异。处于海洋环境的珊瑚岛礁地下

水富含盐分、钙质砂本身颗粒粒径、表面形态以及

孔隙内孔隙等特性常使其能吸附大量盐离子，因而

土体属性、所处环境等均与普通陆源环境的毛细现

象存在很大差异，深入研究十分必要。研究发现，

与普通陆源砂土相比，钙质砂的形状、表面孔隙等

对其水力参数如饱和渗透系数、拖曳力系数等都具

有影响[1314]。而针对钙质砂非饱和水分运移的研究

鲜有涉及。有研究表明，海洋环境的自然海岛在长

期的自然作用、充沛的降雨补给等条件下逐渐形成

悬浮在咸的海水之上的薄层淡化水，植物茎内的导

管就是植物体内的极细的毛细管，它能把土壤里的

水分吸上来，然而珊瑚岛礁地下水埋深约 3～5 m，

植物根茎尚不足以直接到达淡化水区。因而在地下

水之上至地面一定深度，植物根系发育范围的土层

中，因土体孔隙而存在的毛细现象，使淡化水通过

毛细作用上升，达到植物根系能吸收的区域，植物

能由此获得生长需要的淡水来源，有助于生态岛礁

的建设。因而钙质砂毛细水上升高度和影响因素值

得深入研究，可为海洋环境下的珊瑚岛礁生态建设

提供参考。为此，本文通过不同级配、粒径、干密

度和不同盐度溶液的毛细水上升高度试验，分析这

些因素对钙质砂毛细水上升高度的影响。 

2  试验原理与方案 

2.1  试验设备与方法 

竖管法的试验原理是基于毛细水作用机制。由

于水-气分界面存在表面张力，收缩膜内的水分子有

指向水体内部的不平衡力的作用，液面呈现内凹的

形状。为保持平衡，收缩膜内必须产生张力。其作

用方向与收缩膜表面相切，加上水有浸湿接触土壤

的倾向，水在表面张力的作用下向上运动。在实际

的土壤中随机分布着大小不一、形态各异的孔隙，

这些孔隙是水分运移的通道和滞留的场所。在以往

的研究中，土柱被概化为具有统计分布规律的平行

毛管束模型，该模型对其力学行为进行了简化。当

表面张力在竖直方向上的分量与水柱的重度相等

时，毛细管水便达到最大高度[15]。毛细水上升高度

可由下式计算得到： 

s
c

w m

4 cosT
h

gd




              （1） 

式中： sT 为水的表面张力； 为水与固体的接触角；

md 为毛细管直径； w 为水的密度；g 为重力加速

度； ch 为毛细水上升最大高度。 

试验采用 MXG-1 型毛细管水上升高度仪（见  

图 1）。每套装置由仪器支架、3支有机玻璃管及配

套的有机玻璃盛水桶、挂绳拉簧、橡胶管、止水夹

组成。有机玻璃管有效长度为 100 cm，顶端敞口可

以与大气连通且配有塑料盖，玻璃管内径为 40 mm，

壁厚约 3 mm；管壁每 10 cm设有一直径为 10 mm

的小孔，孔口配有密封橡胶塞。特制挂绳拉簧可以

保证盛水桶内水量减少时水面位置维持恒定。 

毛细水上升高度主要试验步骤如下： 

（1）将筛分配制好的一定质量的砂样，根据预

定的密度及其在玻璃管内对应的土柱高度，通过漏

斗将土样分 5次装入有机玻璃管中，每装完一层土

样，用手从下往上多次拍打玻璃管侧壁，并配合捣 
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图 1  MXG-1型毛细管水上升高度仪 
Fig.1  Height instrument used in capillary rise 

 

棒不断振捣，从而使土颗粒逐渐密实；在土柱高度

略大于设计高度 5 mm时添加上一层土体，重复手

拍和捣棒振捣，重复步骤直至全部土体加入。最后

整体拍打振捣使土柱与设计土柱高度相等，从而保

证了制样的密度和均匀性。 

（2）盛水桶挂好挂绳，接好橡胶管并夹上止水

夹，根据试验内容向盛水桶装满水或其他配制溶液。 

（3）辅助水平尺，调整挂绳长度控制盛水桶水

面比有机管 0点高出约 1 cm，调整完成后固定挂绳

与挂钩，在特制的挂绳拉簧作用下盛水桶内的水面

高度将始终保持不变。 

（4）松开橡胶管上的止水夹，打开有机玻璃管

底部的排气孔，待排气孔内有水流出时用密封橡胶

塞密封。 

（5）从小孔有水流出时开始计时，一定时间内

观测湿润锋的位置，记录毛细水上升高度与时间。

前期毛细水上升较快，每隔半小时记录湿润锋所在

位置，之后随着毛细水上升速度变慢，读数时间间

隔相应加大。 

2.2  土样与溶液配置 

试验用钙质砂直接取自某岛礁，按照《土工试

验规程》（SL237－1999）[16]，烘干后筛分成 1～2、

0.5～1.0、0.25～0.50、0.10～0.25、0.075～0.100、

<0.075 mm共 6种粒组砂样，之后再根据试验设计

的粒径和密度等进行配制。试验各配制 5组不同不 

 

均匀系数的连续级配试样、不同粒径和不同干密度

的单粒径试样，观测分析毛细水上升高度及其与这

些因素的关系。 

考虑海洋环境的珊瑚礁岛地下水为海水或咸

水，选取足量的海水，采用美国 manta水质传感器

进行测试，测得主要参数是 pH 值为 8.05，盐度为

35.94，电导率为 53 170～55 000 μS/cm，氯离子浓

度为 8 600～14 000 mg/L。基于海水测试的 pH和盐

度等参数，实验室配制不同浓度的 NaCl 溶液和海

水稀释溶液。配制的 NaCl溶液浓度分别为 0、10、

20、30 g/L；稀释海水按海水所占比例分别为 0%、

20%、40%、60%、80%、100%和蒸馏水配制。 

3  试验结果与分析 

3.1  级配钙质砂毛细水上升高度 

连续级配试样考虑不均匀系数 uC 分别为 2、4、

6、8、10，控制干密度为 1.48 g/cm3，曲率系数 cC   

1.5，试样控制粒径 10d  0.1 mm。为叙述简便，将

不同均匀系数的连续级配试样分别编号为 JP1～

JP5，各试样配制参数和试验所得的毛细水高度统计

如表 1所示。每组试验进行了 60 d的观测，观测记

录毛细水上升高度随时间变化的关系（见表 1），绘

制毛细水上升高度随时间变化曲线如图 2所示，从

中可以看出，不同不均匀系数的试样毛细水上升高

度也不同，具体表现为随着不均匀系数的增加，毛

细水高度先减小，而后缓慢增加， uC  6是趋势变

化分界点。由此说明毛细水上升高度受平均粒径影

响，当不均匀系数小于 6时，不均匀系数越小，平

均粒径越小；但因曲率系数保持不变，此时粒径大

小更趋平均，充填不会得到显著提升，孔隙也更细

小发育，毛细作用就越强烈，毛细水上升速度越快、

高度越高。当 uC 为 6～10时，平均粒径增加，土体

颗粒分布范围更广，级配趋于良好，土体间因平均

粒径增加而出现的大孔隙可得到细小颗粒充填，毛

细管也可以有良好的发育；在曲率系数保持不变的

情况下毛细水上升高度随 uC 增大而增大。从图中还

可以看出 JP1 土样上升高度明显高于其他 4 组，说 

表 1  试样配制参数和毛细水高度统计表 
Table 1  Samples parameters and height of capillary rise 

试样编号 uC  cC  50d  
/ mm 

60d  
/ mm 

该粒径所占质量百分比/ % 毛细水高度

/ cm 1～2 0.5～1.0 0.25～0.50 0.10～0.25 0.075～0.100 
JP1  2 1.5 0.393 75 0.2 11.0 10.0 14.0 55.0 10.0 54.9 
JP2  4 1.5 0.546 25 0.4 16.0 17.0 37.0 20.0 10.0 47.7 
JP3  6 1.5 0.661 25 0.6 22.5 25.5 27.0 15.0 10.0 44.5 
JP4  8 1.5 0.770 25 0.8 31.0 28.0 18.0 13.0 10.0 45.4 
JP5 10 1.5 0.858 50 1.0 40.0 24.0 14.0 12.0 10.0 47.2 

  注： 50d 、 60d 分别为平均粒径与限制粒径。 
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图 2  连续级配钙质砂毛细水高度时间曲线 
Fig.2  Height of capillary rise with time  
of continuous grading calcareous sand 

 

明细颗粒含量依旧是影响级配砂毛细水上升高度的

重要因素，当细粒含量多时，即便砂土的级配差，

但细小孔径的存在使其仍有强烈的毛细作用。 

3.2  单粒径钙质砂毛细水上升高度 

分别选择了粒径为 1～2、0.5～1.0、0.25～ 

0.50、0.10～0.25和<0.1 mm的 5组均匀粒径钙质砂

完成毛细水上升高度试验，受制样过程影响，实际

干密度略有差异，分别为 1.15、1.15、1.15、1.30、

1.20 g/cm3。不同粒径下毛细水高度随时间变化关系

如图 3所示。从中可以看出，粒径越大毛细水上升

高度越小，上升速度趋缓的时间也越短，符合毛细

水高度计算公式（1），毛细水高度由该粒径下的孔

隙大小和接触角共同决定和影响。根本原因在于均

匀且粒径单一的试样，颗粒与颗粒之间形成的孔隙

均匀且缺少更细小的颗粒充填，因而孔隙越大；反

之粒径越小，粒间孔隙越小，毛细作用便越强烈。

另从图中还可以看出，5 组单粒径试样总体趋势虽

随着粒径的增大，毛细水上升高度逐渐减小，但当

粒径大于 0.25～0.50 mm后，减小趋势微弱。 

 

 

图 3  单粒组钙质砂毛细水高度时间曲线 
Fig.3  Height of capillary rise with time  

of uniform calcareous sand 

3.3  不同干密度钙质砂毛细水上升高度 

为分析干密度对钙质砂毛细水高度的影响，特

在单粒径钙质砂毛细水上升高度试验结果基础上，

选取毛细作用较强的钙质砂颗粒，粒径为 0.075～ 

0.250 mm的细砂，控制干密度分别为 1.24、1.29、

1.33、1.36、1.40 g/cm3和粒径小于 0.075 mm粉砂，

控制干密度为 1.19、1.27、1.35、1.42 g/cm3，开展

两种单粒径钙质砂样不同干密度下的毛细水高度对

比试验，结果如图 4、5所示。从图中可以看出，细

砂级钙质砂毛细水高度随干密度的增加而增高，粉

砂级毛细水上高度却随干密度增大而减少。原因为

细砂级钙质砂随着干密度增大，密实程度增大，粒

间孔隙因挤密而减少，毛细现象增强；而粉砂级钙

质砂试样，自然状态下本身粒间孔隙已非常细小发

育，毛细作用显著，但随着干密度的增加，毛细管

道受挤密阻隔、断续或封闭，水分运移路径更加蜿

蜒曲折，毛细水上升过程更加复杂；根据流体力学

理论，越靠近孔壁处流速越慢，干密度增加致使孔

隙变小，流体越发贴近孔壁，孔壁的阻滞、孔径的

阻隔以及管道的断续等综合作用使粉砂级钙质砂干

密度增加，毛细水高度降低。 

 

 
图 4  不同干密度钙质细砂毛细水上升高度曲线 

Fig.4  Height of fine calcareous sand capillary rise  
with different dry densities 

 

 

图 5  不同干密度钙质粉砂毛细水上升高度曲线 
Fig.5  Height of silt calcareous sand capillary rise  

with different dry densities 
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3.4  不同溶液下钙质砂毛细水高度 

为探究溶液对钙质砂毛细水高度的影响，设计

开展了同一溶液下不同粒径钙质砂毛细水高度和不

同溶液对相同粒径钙质砂毛细水高度的对比试验，

分析溶液对毛细水高度的影响。试验配置不同浓度

的 NaCl溶液和稀释海水，NaCl溶液浓度分别为 0、

10、20、30 g/L，稀释海水为通过向取自某岛礁的

海水中添加不同体积的蒸馏水配制而成，海水所占

比例分别为 0%（纯蒸馏水）、20%、40%、60%、

80%、100%（纯海水）。钙质砂试样为粒径 0.075～

0.250 mm的单粒级钙质细砂，试验时控制干密度为

1.29 g/cm3；粒径为 0.25～0.50 mm的单粒级钙质中

砂，试验时控制干密度为 1.15 g/cm3。不同浓度 

NaCl溶液在钙质细砂、钙质中砂的毛细水高度曲线

见图 6、7，由图可以看出，不同浓度的 NaCl溶液

在钙质细砂和中砂中毛细水上升高度和变化规律非

常相似，均呈现随着 NaCl 溶液浓度的升高，毛细

水高度先减小而后增大，且均在 NaCl浓度为 20 g/L

时毛细水高度最小，淡水条件下毛细水高度最大。

由式（1）可知，毛细水上升高度受到表面张力和溶

液密度的控制，溶液表面张力越大，密度越小，则

毛细水上升高度越高。而 NaCl 溶液随着浓度的增

加，表面张力逐渐增大[17]，表面张力增加可以提高

毛细水的上升高度，但浓度增加则溶液密度增大，

毛细水高度应降低。两者正反作用的结果，使 NaCl

溶液毛细水高度未呈现单纯降低和升高。试验结果

显示，当 NaCl溶液浓度低于 20 g/L时，毛细水高

度随浓度的增加而降低，溶液密度和重力作用占优

势，但当NaCl溶液浓度高于 20 g/L，溶液黏滞性增

强，表面张力增加且占据优势地位，毛细水高度增大。 

不同浓度海水溶液在钙质细砂中的毛细水高

度曲线见图 8。受试验时间限制，试验未及上升过

程稳定即终止了试验，25 d里海水溶液毛细水上升

高度分别为 44.1、44.1、44.7、44.4、45.1、45.3 cm，

海水溶液毛细水上升高度随海水含量增加总体呈微

弱增加趋势，但彼此差异甚小，数值非常接近。其

原因为对于表面张力而言，同等盐度下，海水＞

NaCl溶液＞淡水[18]，此时表面张力相比重力作用，

占据优势起主导作用。 

从图 6和图 8对比看出，不同溶液类型对钙质

细砂毛细水上升高度影响较大，表现为不同浓度的

NaCl溶液（0～30 g/L）毛细水上升高度差值为6 cm，

而不同海水含量的溶液（0～100%）毛细水上升高

度差值仅为 1.2 cm。有研究表明[18]，25℃时纯水的

密度为 0.997 g/cm3，表面张力为 71.59 mN/m，其表 
 

 

图 6  不同盐度钙质细砂毛细水上升高度曲线 
Fig.6  Height of fine calcareous sand capillary rise  

with different salinity solutions 

 

 

图 7  不同盐度钙质中砂毛细水上升高度曲线 
Fig.7  Height of medium calcareous sand capillary rise 

with different salinity solutions 

 

 
图 8  不同海水浓度钙质细砂毛细水上升高度线 

Fig.8  Height of fine calcareous sand capillary rise  
with various concentrations of seawater 

 

面张力与密度的比值为 71.805；30 g/L时 NaCl溶液

密度为 1.027 g/cm3，表面张力为 73.03 mN/m，其表

面张力与密度的比值为 71.11。盐度为 3.5%的海水溶

液，其密度约为 1.032 g/cm3，表面张力为 74.21 mN/m，

其表面张力与密度的比值为 71.91。淡水的表面张力

与密度的比值比 30 g/L时 NaCl溶液略大，但比海

水的表面张力与密度的比值小，说明表面张力的微

小变化能引起毛细水上升高度的较大变化。另外，

溶液的表面张力与浓度并非呈线性关系，表面张力
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与密度的比值并非定值，因而毛细水上升高度并非

简单的随溶液浓度升高而单调的增加或者减少。在

钙质中砂（见图 7）情况下不同溶液的 NaCl溶液毛

细水高度差值仅为 0.9 cm。说明毛细水上升高度除与

表面张力和密度的比值有关外，还与毛细孔径有关。

钙质中砂与细砂相比，其毛细孔径更大，孔径的影响

削弱了表面张力变化对毛细水上升高度的作用。 

3.5  毛细水上升高度拟合分析 

毛细水上升是液体的表面张力、内聚力和附着

力等的共同作用的结果，往往经历最初上升快，而

后逐渐趋缓的较长进程。在目前试验观测的钙质砂

毛细水上升高度与时间的关系分析时发现，在双对

数坐标下两者符合 ln (ln )2 (ln )h a t b t c   的二次

多项式拟合方程[1]，其参量与土体本身以及溶液相

关。其中，h代表毛细水上升高度（cm），t代表毛

细水从 h  0 cm处开始计时的总时间（d），a、b、c

为拟合参数，无量纲。在 JP1拟合过程中，分别选

取连续级配钙质砂 0～30、5～30、10～30 d的毛细

水高度数据，计算相应的 a、b、c值，之后代入拟

合公式计算 60 d时的毛细水上升高度，详见表 2和

图 9。计算结果显示，以 5～30 d的毛细水上升高度

数据来预测 60 d的毛细水高度数据相对误差最小，

0～30 d 数据计算出来的数值相对误差最大。这主 

要是因为前期毛细水上升速度快且不稳定，而 10～

30 d的数据相对较少。为此特将本文试验的 33组钙

质砂毛细水高度拟合方程的相关参数逐一计算，列

于表 3。为研究级配、平均粒径、干密度、溶液浓度

对拟合系数 a、b、c 的影响，选取表 4 中中砂和细

砂数据进行多元线性回归分析，得出以下回归方程： 

当溶液为稀释海水时： 

u 50 d

u 50 d

u 50 d

0.054 0.000 08 0.014 0.041 0.012

0.039 0.003 0.115 0.085 0.005

1.546 0.004 0.962 1.350 0.219

 a C d

b C d

c C d

 
 
 

     
     
     

 

（2） 

式中： d 为干密度（g/cm3）；  为稀释海水浓度，
淡水时取值为 0，纯海水时取值为 1。 

 

表 2  毛细水上升高度计算误差对比 
Table 2  Correlation table with the calculated         

and measured capillary rise 

试样 
编号 

0～30 d数据 
拟合计算值 

相对 
误差 
/ % 

5～30 d数据
拟合计算值

相对 
误差 
/ % 

10～30 d数据 
拟合计算值 

相对

误差
/ %

60 d
实测值

JP1 50.04 8.9 55.29 0.71 56.63 3.14 54.9

JP2 42.56 10.8 46.13 3.28 46.33 2.87 47.7

JP3 41.37 7.0 44.54 0.10 46.58 4.68 44.5

JP4 44.70 1.5 43.10 5.07 42.79 5.75 45.4

JP5 44.78 5.1 45.54 3.52 46.90 0.64 47.2

 

图 9  典型毛细水高度拟合曲线（以 JP1为例） 
Fig.9  Typical fitting curve of capillary rise  

(taking sample JP1 as example) 

 

表 3  毛细水上升 lnt-lnh回归方程参数表 
Table 3  Parameters of the lnt-lnh regression equation  

on capillary rise simulating 

试样 

编号 
a b c 

相关系数 

R2 

JP1 

JP2 

JP3 

JP4 

JP5 

0.001 51 

0.001 93 

0.008 85 

0.001 60 

0.002 88 

0.213 75 

0.243 86 

0.202 61 

0.249 07 

0.219 79 

3.064 86 

2.783 77 

2.744 72 

2.753 45 

2.853 56 

0.996 79 

0.996 29 

0.987 33 

0.998 98 

0.996 73 

DY1 

DY2 

DY3 

DY4 

DY5 

0.018 33 

0.001 32 

0.019 72 

0.021 35 

0.024 71 

0.327 76 

0.190 76 

0.184 47 

0.247 82 

0.290 55 

3.738 59 

3.231 84 

2.401 90 

2.169 14 

1.849 51 

0.999 73 

0.994 43 

0.998 83 

0.998 45 

0.998 68 

GM11

GM12

GM13

GM14

GM15

GM21

GM22

GM23

GM24

0.007 41 

0.002 13 

0.001 38 

0.000 80 

0.000 55 

0.028 67 

0.037 31 

0.026 76 

0.040 18 

0.154 69 

0.150 23 

0.147 86 

0.152 31 

0.176 03 

0.343 77 

0.363 07 

0.335 54 

0.376 01 

3.132 94 

3.221 88 

3.266 66 

3.302 62 

3.325 88 

3.945 46 

3.683 42 

3.583 84 

3.500 76 

0.997 61 

0.989 23 

0.995 26 

0.991 90 

0.996 20 

0.999 85 

0.999 37 

0.998 59 

0.999 56 

YD11 

YD12 

YD13 

YD14 

YD21 

YD22 

YD23 

YD24 

YD31 

YD32 

YD33 

YD34 

YD35 

YD36 

0.001 54 

0.005 27 

0.003 27 

0.002 28 

0.018 85 

0.019 66 

0.018 88 

0.019 94 

0.003 71 

0.005 33 

0.004 69 

0.004 49 

0.005 15 

0.005 52 

0.172 18 

0.163 53 

0.172 59 

0.146 62 

0.200 98 

0.202 29 

0.189 53 

0.193 82 

0.157 34 

0.167 02 

0.172 08 

0.165 39 

0.169 73 

0.169 70 

3.136 88 

3.080 10 

2.881 82 

3.106 29 

2.483 06 

2.450 21 

2.434 92 

2.446 50 

3.283 29 

3.268 98 

3.264 44 

3.275 61 

3.281 05 

3.291 44 

0.994 54 

0.989 85 

0.988 21 

0.993 26 

0.999 67 

0.999 63 

0.999 57 

0.999 76 

0.992 20 

0.991 70 

0.994 52 

0.992 81 

0.992 98 

0.994 05 

注：JP代表连续级配土样（见图 2）；DY代表单一粒径土样（见图 3）；

GM代表控制不同干密度的土样（见图 4～5）；YD代表控制不同盐

度溶液的土样（见图 6～8）。 

0.01 0.02 0.05 0.14 0.37 1.00 2.72 7.39 20.0954.60
7.39

20.09

54.60
lnh=0.001 51(lnt)2+0.213 75lnt+3.064 86

 

R2=0.996 79 

JP1 
拟合曲线

h 
/ c

m
 

t / d 
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当溶液为 NaCl时，有 

u 50 d

u 50 d

u 50 d

0.079 4.1 4 0.012 0.059

3.91 5

0.095 0.002 0.111 0.044 1.46 5

0.959 0.014 4 0.893 1.77 0.005 5  

   

a E C d

E

b C d E

c C d




 
 

      
 
      
     

 

（3） 

从系数的权重来看，平均粒径以及干密度所占

权重较大， uC 权重小。原因在于本试验的级配土样

10d 取值相同， uC 与 50d 密切相关。本回归方程适用

于粒径在 0.075～2.000 mm的粒径较为单一的钙质

砂土，NaCl溶液盐度不超过 30 g/L。 

4  结  论 

（1）连续级配钙质砂样细颗粒含量越多、级配

越好，钙质砂毛细水上升高度越高；单一粒径钙质

砂，粒径越小则毛细水上升高度越高，趋于稳定的

时间也越长。当粒径超过 0.25 mm以后，毛细水上

升高度和上升速率有明显的趋同特征。随着干密度

增加，细砂级钙质砂毛细水高度增加，粉砂级钙质

砂中毛细水高度却减少。 

（2）随着 NaCl 溶液浓度的升高，在钙质细砂

和中砂中毛细水上升高度均呈现先减小而后增大趋

势，NaCl浓度为 20 g/L时毛细水高度最小，淡水条

件下毛细水高度最大。在钙质细砂中的毛细水高度

随海水含量增加总体呈微弱增加趋势，但彼此差异

甚小，数值非常接近。 

（3）钙质砂毛细水上升高度与时间的关系符合
2ln (ln ) (ln )h a t b t c   ，其参量与土体本身物性以

及溶液类型相关。 
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