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论红黏土有效孔隙比的确定方法

李善梅，刘之葵，牟春梅，蒙剑坪，何添杰，陈佳雨，龚　源
（桂林理工大学 ａ土木与建筑工程学院；ｂ广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林　５４１００４）

摘　要：红黏土有效孔隙小于实际孔隙，导致传统Ｄａｒｃｙ渗透公式计算值较实际值偏大，研究红黏土有效
孔隙比的计算方法对红黏土的渗透系数计算具有重要意义。介绍了稠度指标法、起始坡降法、双电层参数

法、饱和土样质量法、结合水含量法、ｍ指数法以及自行推导的击实度法等７种有效孔隙比的计算方法，

并分析了其优缺点。计算不同有效孔隙比方法的Ｄａｒｃｙ渗透系数，结合５６组变水头渗透试验结果，验证了
有效孔隙比计算方法在红黏土中的适用性。结果表明，应根据红黏土渗透性的大小，选择不同的有效孔隙

比计算方法。
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０　引　言

红黏土广泛分布于北纬 ３０°与南纬 ３０°之间，
其矿物多为片状或扁平状，颗粒细小，由于粘土矿

物带电性以及存在大量胶结物，导致黏土颗粒之间

相互咬合形成团聚体。粘土矿物的特殊性，决定了

其孔隙结构较粗颗粒土复杂。黏土中存在的孔隙包

括４类：通道孔隙、封闭孔隙、死端孔隙、结合水
膜占据的孔隙。其中，通道孔隙为有效孔隙，后３
者为无效孔隙，孔隙类型如图１所示。

设土粒体积为ｖｓ，总的孔隙体积ｖｖ，封闭孔隙
体积ｖｆ，死端孔隙体积 ｖｄ，结合水膜占据的孔隙体
积ｖｊ，有效孔隙体积ｖｕ，则

　　　ｖｕ ＝ｖｖ－ｖｆ－ｖｄ－ｖｊ。 （１）
根据孔隙比的定义，可知有效孔隙比

　ｅｕ ＝
ｖｕ
ｖｓ
＝
ｖｖ－ｖｆ－ｖｄ－ｖｊ

ｖｓ
。 （２）

目前，无法精确测量及计算 ｖｆ、ｖｄ、ｖｊ。有效孔
隙比的计算方法均为估算法，如稠度指标法、起始

图１　土体中孔隙类型
Ｆｉｇ１　Ｐｏｒｅｔｙｐｅｓｉｎｓｏｉｌ

坡降法、双电层参数法、饱和土样质量法、结合

水含量法、ｍ指数法等［１－４］。以上各种方法均有

其优点与不足，将在下文中进行详细论述。

有效孔隙即为水能在其中流动的孔隙
［５－７］。有

效孔隙的大小、分布情况是影响土体渗透性的重要
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因素。有效孔隙与土体的渗透性有一定联系。现有

的渗透系数经验公式，如太沙基渗透系数公式、中

国水利水电科学研究院渗透系数公式、柯森－卡门
渗透系数公式、用固结度表示的渗透系数公式、斯

托克斯孔隙流渗透系数公式、Ｄａｒｃｙ渗透系数经验
公式等

［８－１１］，反映了渗透系数与孔隙比的关系。

以上经验公式均源自粗粒土的渗透规律。由于粗

粒土中极少存在无效孔隙，所以粗粒土的渗透公

式反映水在有效孔隙中渗流的能力。

红黏土团聚体内部、团聚体之间都存在大量

的无效孔隙，若直接用现有经验公式计算红黏土

的渗透系数，将导致计算结果与实际值偏差较大。

可见，有效孔隙比的正确估算是红黏土渗透系数

计算的关键。

１　有效孔隙比的计算方法
１１　现有的计算方法
１１１　稠度指标法［１］

　　　　ｅｕ ＝ｅ－α０
ρｓ
ρｗ
ｗＬ， （３）

式中：ｅ为土体的孔隙比；ｅｕ为有效孔隙比；α０为
结合水占液限的比例系数，是黏性土中结合水的质

量占土体刚好为液限时孔隙水总质量的比例；ρｓ为
土颗粒密度；ρｗ为水密度；ｗＬ为液限含水率。

该方法计算简单，但仅考虑了结合水膜占据的

孔隙，且式（３）中α０难以确定，液限含水率的试验
结果也往往因人而异，这些因素均会引起式（３）计
算有效孔隙比的误差。

１１２　起始坡降法［１，１２］　由于黏土中的土粒周围
存在一层结合水膜，水在黏土中渗流需要克服起

始水力坡降。渗透过程中做功的水力坡降称为有

效水力坡降

　　　　　　ｉｕ ＝ｉ－ｉ０。 （４）
式中：ｉｕ为有效水力坡降；ｉ为总的水力坡降；ｉ０为
起始水力坡降。

为了构建起始水力坡降与有效孔隙比之间的

关系，将有效水力坡降分别代入各渗透系数经验

公式。

１）太沙基渗透系数经验公式计算有效孔隙比

　　　　　ｅｕ ＝ｅ１－
ｉ０( )ｉ

１／２

。 （５）

２）中国水利水电科学研究院渗透系数经验公

式计算有效孔隙比

　ｅｕ ＝
１

１－ ｅ
１＋ｅ１－

ｉ０( )ｉ
１／３－１。 （６）

３）柯森 －卡门渗透系数经验公式计算有效孔
隙比

ｅｕ ＝

３

ｅ３ １－
ｉ０( )ｉ

２（１＋ｅ） ＋
ｅ６ １－

ｉ０( )ｉ
２

４（１＋ｅ）２
－
ｅ９ １－

ｉ０( )ｉ
３

２７（１＋ｅ）槡槡 ３

＋

３

ｅ３ １－
ｉ０( )ｉ

２（１＋ｅ） －
ｅ６ １－

ｉ０( )ｉ
２

４（１＋ｅ）２
－
ｅ９ １－

ｉ０( )ｉ
３

２７（１＋ｅ）槡槡 ３。

（７）
４）固结度渗透系数经验公式计算有效孔隙比

　ｅｕ ＝（１＋ｅ）１－
ｉ０( )ｉ

－１

－１。 （８）

５）斯托克斯渗透系数经验公式计算有效孔隙
比

　　ｅｕ ＝
１

１－ ｅ
１＋ｅ１－

ｉ０( )ｉ
－１。 （９）

６）达西渗透系数经验公式计算有效孔隙比

ｅｕ ＝
ｅ２ １－

ｉ０( )ｉ
２（１＋ｅ） ＋

ｅ２ １－
ｉ０( )ｉ

１＋ｅ ＋
ｅ４ １－

ｉ０( )ｉ
２

４（１＋ｅ）槡 ２ 。

（１０）
式（５）～（１０）计算有效孔隙比的推导过程详见文
献［１］。起始坡降法计算有效孔隙比的困难是起始
坡降的测量，且计算过程较复杂。

１１３　双电层参数法［１］　该方法认为无效孔隙是
双电层占据的孔隙，双电层的厚度可以利用双电层

理论计算。

　　ｅｕ ＝ｅ－
１
Ｅ０υ

λ′ｋ０Ｔ
８πｎ( )

０

１／２

ｓ。 （１１）

式中：Ｅ０为电荷静电单位，４８×１０
－１０ｅｓｕ；υ为电

荷离子价；λ′为弱结合水膜介质的介电常数，取值
８０；ｋ０为波尔兹曼常数，ｋ０＝１３８×１０

－２３Ｊ／Ｋ；Ｔ为
绝对温度；ｎ０为零电位时的离子浓度；ｓ为黏土颗
粒的比表面积。

假设土颗粒为球型，直径为ｄ，式（１１）可整理
为

　　　ｅｕ ＝ｅ－
６
ｄＥ０υ

λ′ｋ０Ｔ
８πｎ( )

０

１／２

。 （１２）
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式（１２）适用于孔隙中溶液离子为单一对称的
条件。红黏土中矿物成分多样，其所带电性及电荷

量均随环境的变化而改变，传统的双电层理论的适

用性有待商榷，故式（１１）与（１２）计算红黏土有效
孔隙比尚有待研究。

１１４　结合水含量法　该方法认为土体中的无效
孔隙为结合水膜占据的孔隙，根据文献［３］，笔者
推导出有效孔隙比为

　　　　ｅｕ ＝
ｅ（１－Ｐｂｗ）
１＋ｅＰｂｗ

。 （１３）

其中：Ｐｂｗ为土体中结合水的含量。
利用离心试验测量土体中结合水的含量，但

是，实际操作中难以判断被离心机分离出来的水中

结合水所占的比例，此外，该方法未考虑死端孔隙

与封闭孔隙对有效孔隙的影响，理论不严谨。

１１５　饱和土样质量法　该方法是笔者借用文献
［２］孔隙率的计算方法而提出，利用土颗粒、无效
孔隙在水中受到浮力作用，而土体有效孔隙在水中

不受浮力作用的原理。设 ｍ１为饱和土样在干燥状
态时的质量，ｍ２为饱和土样在浸水状态时的质量，
ｖ０为土样的总体积，ｖｕ为有效孔隙体积，ｗｓａｔ为饱
和土含水率，则土样在水中所受浮力作用的体积为

　　　　ｖ浮 ＝ｖ０－ｖｕ， （１４）
土样所受浮力为

　　　　Ｆ浮 ＝ρｗ·ｖ浮·ｇ； （１５）
将式（１４）代入式（１５），得

　　　　Ｆ浮 ＝ρｗ·（ｖ０－ｖｕ）·ｇ， （１６）
根据受力平衡原理可知

　　　　Ｆ浮 ＝（ｍ１－ｍ２）·ｇ。 （１７）
有效孔隙比为

　　　　ｅｕ ＝ｖｕ／ｖｓ； （１８）
将式（１４）～（１７）分别代入式（１８），得

ｅｕ ＝ｅ＋１－
（ｍ１－ｍ２）（１＋ｗｓａｔ）ρｗ

ρｗ·ｍ１
。 （１９）

该方法操作简单，但是土样在浸水过程中容易

发生损伤，造成误差。

１１６　ｍ指数法［４］　通过统计大量的实验数据，
发现有效孔隙与总孔隙之间存在指数关系

　　　　ｅｕ ＝ｅ
ｅ
１( )＋ｅ

ｍ

， （２０）

ｍ为系数：砂土中，ｍ＝０±０１；粉土中，ｍ＝１０
±０２；黏土中，ｍ＝１５±０５。

１２　新计算方法的推导———击实度法
对相同的土，击实度越低，土样的密度越小，

孔隙比越大，且有效孔隙所占总孔隙的比例越大。

假设在击实过程中，土颗粒不破坏且不发生不可

恢复的变形，被压缩土样的体积来自土体孔隙被

压缩以及细小颗粒滑移错位后释放的无效孔隙的

体积之和，则可认为最大击实度条件下，土体所

有可以压缩的孔隙均被压缩，即：最大压实度条

件下对应的孔隙均为无效孔隙。记土体的最大干

密度为ρｄｍａｘ，最优含水率ｗｏｐ，单位质量土体积ｖｓ′为

　　ｖｓ′＝
１

（１＋ｗｏｐ）ρｄｍａｘ
； （２１）

单位质量土粒体积ｖｓ″为

　　ｖｓ″＝
１

（１＋ｗｏｐ）ρｓ
； （２２）

则最大击实度条件下对应的孔隙比为

　ｅｍａｘ＝
ｖｓ′－ｖｓ″
ｖｓ″

＝ ρｓ
ρｄｍａｘ

－１； （２３）

则有效孔隙比为

ｅｕ ＝ｅ－
ｖｓ′－ｖｓ″
ｖｓ″

＝ｅ－ ρｓ
ρｄｍａｘ

＋１。 （２４）

该方法假设条件合理，推导过程思路清晰，

其缺点是土体的最大干密度难以精确确定，但可

求得有效孔隙比的近似解。

１３　７种有效孔隙比计算方法的比较
上述的７种有效孔隙比计算方法中，前４种

方法有不同的名称，却有相同的本质———考虑结

合水膜对无效孔隙的贡献，忽略存在于红黏土中

的大量封闭孔隙及死端孔隙对无效孔隙的贡献。

饱和土样质量法利用封闭孔隙及土粒浮力的作用

原理，却无法计算通道孔隙的影响，依然存在理

论缺陷；ｍ指数法是根据大量试验数据得出的经
验公式，缺乏理论依据，在红黏土有效孔隙比计

算中的应用有待验证；击实度法来源于细粒土击

实性，理论依据清晰，计算参数简单，具有可操

作性，但最大干密度的准确计算是该方法使用的

难点。综上所述，以上７种有效孔隙比的计算方
法各有优缺点，在计算红黏土有效孔隙比中的适

用性均有待进一步验证。

２　基于有效孔隙比的Ｄａｒｃｙ渗透系数
经验公式

Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式是最为常用的渗透系
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数计算公式之一，本文将结合不同有效孔隙比 －
Ｄａｒｃｙ渗透经验公式计算红黏土的渗透系数，验证
有效孔隙比计算方法在红黏土中的适用性。

Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式为

　　　　ｋ＝ βγｗｚｄ
２ｅ２

λη（１＋ｅ）
， （２５）

式中：β为土颗粒的球体系数，当土粒为圆球时，β
＝π／６；γｗｚ为孔隙溶液重度，ｋＮ／ｍ

３；ｄ为颗粒的
粒径，ｃｍ；λ为邻近颗粒的影响系数，一般取３π；ｅ
为孔隙比；η为孔隙溶液的粘滞系数。

在红黏土中，存在大量电荷以及细小胶结物，

粘土矿物往往以团聚体的形式存在。假设土体团

聚体为均质体，直径为ｄ。取１ｇ土，含水率为ｗ，
土体密度为ρ，土颗粒密度为ρｓ，则每个颗粒团聚体
的表面积为πｄ２，每个颗粒团聚体的体积为 πｄ３／６，
由土力学三相指标定义可知，１ｇ土体中土颗粒的
体积为

　　　　ｖｓ＝
１

（１＋ｗ）ρｓ
； （２６）

１ｇ土体中包含的土颗粒团聚体个数

　Ｍ ＝
ｖｓ
πｄ３／６

＝ ６
（１＋ｗ）ρｓπｄ

３； （２７）

１ｇ土的比表面积

　ｓ＝Ｍπｄ
２

１ ＝ ６
（１＋ｗ）ρｓｄ

。 （２８）

由式（２８）可以计算土颗粒的平均直径

　　　ｄ＝ ６
（１＋ｗ）ρｓｓ， （２９）

又有

　　　　（１－ｎ）ρｓ＝ρｄ； （３０）
　　　　（１＋ｗ）ρｄ ＝ρ。 （３１）

将式（３０）、（３１）代入式（２９），得

　　　　ｄ＝ ６
（１＋ｅ）ρｓ

。 （３２）

将式（３２）代入式（２５），得

　　ｋ＝
３６βγｗｚｅ

２

ληρ２ｓ２（１＋ｅ）３
。 （３３）

由于自由水只在有效孔隙中发生渗透，式（３３）
可以修改为

　　ｋ＝
３６βγｗｚｅ

２
ｕ

ληρ２ｓ２（１＋ｅｕ）
３。 （３４）

分别将前文所述的７种有效孔隙比计算公式代
入式（３４），可整理得７种不同有效孔隙比 －Ｄａｒｃｙ
渗透系数经验计算公式。

①稠度指标法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。将
式（３）代入式（３４），得

　ｋ＝
３６βγｗｚ ｅ－α０

ρｓ
ρｗ
ｗ( )Ｌ

２

ληρ２ｓ２ １＋ｅ－α０
ρｓ
ρｗ
ｗ( )Ｌ

３。 （３５）

②起始坡降法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。将
式（１０）代入式（３４），得

　ｋ＝
３６βγｗｚｅ

２

ληρ２ｓ２（１＋ｅ）３ １－
ｉ０( )ｉ。 （３６）

③双电层参数法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。
将式（１２）代入式（３４），得

ｋ＝
３６βγｗｚ ｅ－

１
Ｅ０υ

λ′ｋ０Ｔ
８πｎ( )

０

１／２

[ ]ｓ
２

ληρ２ｓ２ １＋ｅ－ １Ｅ０υ
λ′ｋ０Ｔ
８πｎ( )

０

１／２

[ ]ｓ
３。 （３７）

④结合水含量法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。
将式（１３）代入式（３４），得

ｋ＝
３６βγｗｚ（１＋ｅＰｂｗ）ｅ

２（１－Ｐｂｗ）
２

ληρ２ｓ２（１＋ｅ）３
。 （３８）

⑤饱和土样质量法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公
式。将式（１９）代入式（３４），得

ｋ＝
３６βγｗｚ ｅ＋１－

（ｍ１－ｍ２）（１＋ｗｓａｔ）ρｓ
ρｗ·ｍ

[ ]
１

２

ληρ２ｓ２ ｅ＋２－
（ｍ１－ｍ２）（１＋ｗｓａｔ）ρｓ

ρｗ·ｍ
[ ]

１

３。

（３９）
⑥ ｍ指数法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。将式

（２０）代入式（３４），得

ｋ＝
３６βγｗｚｅ

２ｍ＋２（１＋ｅ）ｍ

ληρ２ｓ２［（１＋ｅ）ｍ ＋ｅ（ｍ＋１）］３
。 （４０）

⑦击实度法 －Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。将式
（２４）代入式（３４），得

　ｋ＝
３６βγｗｚ １＋ｅ－

ρｓ
ρ( )
ｄｍａｘ

２

ληρ２ｓ２ ２＋ｅ－ ρｓ
ρ( )
ｄｍａｘ

３。 （４１）

式（３５）～（４１）为用不同有效孔隙比计算方法
表达考虑有效孔隙比的Ｄａｒｃｙ渗透系数经验公式。

３　红黏土渗透试验及有效孔隙比计
算方法验证

３１　渗透试验
本组试验所用的红黏土取自桂林理工大学雁
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山校区教工宿舍三期工程工地。红黏土风干，碾

碎，过２ｍｍ筛，用去离子水调制不同含水率的土
样，装入保鲜袋密封，放入保湿缸中，静置２４ｈ后
取出，用千斤顶压制不同密度、不同含水率的

Φ６１８ｃｍ×４ｃｍ环刀样，依次编号。将１～２３号
土样固定在饱和器上，利用蒸馏水饱和。为了比较

离子类型及浓度对红黏土渗透性的影响，利用不同

溶液对红黏土进行渗透。分别配制浓度为０、００５、
０１、０２ｍｏｌ／Ｌ，种类包括 ＣａＣｌ２、ＮａＣｌ、ＡｌＣｌ３、
ＨＣｌ、ＮａＯＨ、ＮａＦ、ＮａＮＯ３、Ｎａ２ＣＯ４、Ｎａ３ＰＯ４、尿
素、Ｎａ２ＳＯ４、ＮａＨ２ＰＯ４等的不同溶液。按照 《土

工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）中的变水头试验方
法安装试样，分别利用已配置好的溶液进行变水

头渗透试验，测试溶液、土样初始密度及含水率

对红黏土渗透性的影响。１～１２号土样进行不同浓
度溶液的变水头渗透试验；１３～２３号土样进行蒸
馏水的渗透试验。１～１２号土样，按照浓度由低到
高依次对土样进行渗透试验，试验编号也由低到

高。如１号土样，先用浓度为０的溶液即蒸馏水
进行渗透试验，试验编号记为１，待蒸馏水渗透试
验结束后，土样保持不变，以浓度为 ００５ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２溶液替换蒸馏水，渗透速度稳定后测试００５
ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液在土样中的渗透速度，试验编号
记为２；待００５ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液在土样中的渗透
试验结束后，按照相同的方法依次做 ０１、０２
ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２溶液在土样中的渗透试验，试验编号
分别记为３、４。其他溶液的渗透试验方法及试验
编号以此类推。土样型号及试验项目如表１所示。

试验过程中，发现０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａＦ溶液
以及０２ｍｏｌ／ＬＮａ３ＰＯ４溶液在土样中难以下渗，
无法测试其渗透系数。同时，按照表 １的参数，
进行平行试验，测试不同溶液渗透后土的密度、

含水率、比重，计算土样的孔隙比。

３２　渗透试验结果及分析
对２３个试样进行渗透试验，共计 ５６组渗透

试验结果。１～１２号土样的盐溶液渗透系数计算结
果如图２；１３～２３号土样的蒸馏水渗透系数计算
结果如图３所示；按照试验编号排序，５６组试验
所得渗透系数如图４所示。

由图２、图３可知，所测得红黏土的渗透系数分
布范围为１０－９～１０－４ｃｍ／ｓ，受土样含水率、压实度、
溶液浓度及类型等多项因素的共同作用。

表１　试样规格及试验项目
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｉｚｅａｎｄｔｅｓｔｉｔｅｍｓ

试验

编号

土样

编号

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

含水

率／％
渗透溶液浓度及类型

１～４ １ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２
５～８ ２ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
９～１２ ３ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＡｌＣｌ３
１３～１６ ４ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
１７～２０ ５ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ
２１～２２ ６ １３３ ２８ ０、００５ｍｏｌ／ＬＮａＦ
２３～２６ ７ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａＮＯ３
２７～３０ ８ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＣＯ３
３１～３３ ９ １３３ ２８ ０、００５、０１ｍｏｌ／ＬＮａ３ＰＯ４
３４～３７ １０ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／Ｌ尿素
３８～４１ １１ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａ２ＳＯ４
４２～４５ １２ １３３ ２８ ０、００５、０１、０２ｍｏｌ／ＬＮａＨ２ＰＯ４
４６ １３ １３７ ２８ 蒸馏水

４７ １４ １３３ ２８ 蒸馏水

４８ １５ １２９ ２８ 蒸馏水

４９ １６ １２４ ２８ 蒸馏水

５０ １７ １２ ２８ 蒸馏水

５１ １８ １１６ ２８ 蒸馏水

５２ １９ １４４ ３４ 蒸馏水

５３ ２０ １４４ ３１ 蒸馏水

５４ ２１ １４４ ２８ 蒸馏水

５５ ２２ １４４ ２５ 蒸馏水

５６ ２３ １４４ ２２ 蒸馏水

　注：干密度与含水率均为压制土样时的初始参数。

图２　渗透系数试验结果 （１）
Ｆｉｇ２　ＲｅｓｕｌｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴｅｓｔ１

图３　渗透系数试验结果 （２）
Ｆｉｇ３　ＲｅｓｕｌｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＴｅｓｔ２
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图４　渗透系数试验结果
Ｆｉｇ４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｅｓｔ

（１）盐溶液对渗透系数的影响。１～１２号土样
的初始密度、含水率、制样方法相同，如图２所示，
红黏土的渗透性受盐溶液的浓度及类型的影响。如

１号土样用蒸馏水所测得的渗透系数为２３×１０－６

ｃｍ／ｓ；土样保持不动，将溶液改为 ００５ｍｏｌ／Ｌ
ＣａＣｌ２溶液，待渗透速度稳定后测得其渗透系数降
低为１１７×１０－８ｃｍ／ｓ。溶液对红黏土渗透系数的
影响主要是通过离子作用改变红黏土扩散层厚度，

使黏土颗粒团聚或分散，改变原有孔隙的性质，

进而改变其渗透性。其影响规律为：离子浓度降

低、价位减小，黏土颗粒扩散层变厚，土颗粒分

散，渗透系数减小；反之，土颗粒聚凝，渗透系

数增大。限于篇幅与内容范围，各种离子对红黏

土的渗透性影响机理不在本文论述之列。

（２）土样初始含水率及初始密度对渗透性的
影响。如图３所示，蒸馏水渗透作用下，含水率相
同的土样的渗透系数随土样密度的减小而增大；相

同干密度的土样，随含水率的减小渗透系数先降低

后增高。由黏土的击实性可知，干密度越大，土中

孔隙越小；击实功相同的条件下，含水率越接近最

优含水率，土越容易击密实，渗透系数越小。

３３　红黏土有效孔隙比计算方法验证
有效孔隙比无法测试，可根据有效孔隙比 －

Ｄａｒｃｙ定律计算渗透系数与实测值最接近的原则，
确定红黏土有效孔隙比计算方法。

利用有效孔隙比 －Ｄａｒｃｙ定律计算渗透系数，
须计算各土样的孔隙比、液限、比表面积，再将相

应参数代入有效孔隙比－Ｄａｒｃｙ定律渗透系数计算
公式。

３３１　红黏土孔隙比的计算　根据渗透试验过程
中平行试验测试的土样密度、含水率、比重，结

合土的三相比例指标换算公式，计算渗透后土样

的孔隙比，结果如图５所示。

图５　土样孔隙比
Ｆｉｇ５　Ｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｉｌ

比较图４、图５发现，孔隙比的大小不一定与
渗透系数成正相关关系，如３３号试验的渗透系数
为５３５×１０－７ｃｍ／ｓ，孔隙比为０８８９９，而４５号
试验渗透系数为 ４７２３５×１０－４ｃｍ／ｓ，孔隙比为
０８７８。可见，孔隙比越大，渗透系数并非越大，
进一步说明红黏土有效孔隙比的准确计算对渗透

性计算的重要性。

３３２　红黏土液限及比表面积试验　将各渗透土
样烘干、磨碎，过０５ｍｍ筛，利用液塑限测定仪
测试不同浓度溶液渗透后红黏土的液塑限；同时，

利用亚甲基蓝滴定法测试其比表面积。不同浓度

溶液渗透后红黏土的液限以及比表面积试验结果

分别如图６、图７所示。
３３３　有效孔隙比 －Ｄａｒｃｙ定律计算红黏土渗透
系数　将试验温度、粘滞系数、溶液重度、比表
面积、液限、土样高度、孔隙比等各参数分别代入

图６　土样液限
Ｆｉｇ６　Ｌｉｑｕｉｄｌｉｍｉｔｏｆｓｏｉｌ

图７　土样比表面积
Ｆｉｇ７　Ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｏｆｓｏｉｌ
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式（３３）、（３５）、（３７）、（３９）、（４０）、（４１），计算
不同有效孔隙比－Ｄａｒｃｙ渗透系数。为了直观对比
更明显，将渗透系数实测值由小到大排列，结果

如图８。

图８　考虑有效孔隙比的Ｄａｒｃｙ渗透系数
Ｆｉｇ８　Ｄａｒｃｙｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｉｄｒａｔｉｏ

在此，称未考虑有效孔隙比修正的Ｄａｒｃｙ定律
为传统Ｄａｒｃｙ定律。由图８可知：

（１）双电层法－Ｄａｒｃｙ定律与传统 Ｄａｒｃｙ定律
的渗透系数计算结果基本一致。在低渗透性（ｋ＜８
×１０－５ｃｍ／ｓ）红黏土中，这两种方法计算的渗透系
数值大于实际值，最高可达４个数量级，两种方
法均不适宜计算红黏土渗透系数；在中等渗透性

（８×１０－５ｃｍ／ｓ≤ｋ＜１５×１０－４ｃｍ／ｓ）红黏土中，双
电层－Ｄａｒｃｙ定律渗透系数计算结果与实测结果吻
合度高；在高渗透性（ｋ≥１５×１０－４ｃｍ／ｓ）红黏土
中，传统Ｄａｒｃｙ定律计算值与实测值较吻合。

（２）饱和土样质量法与 ｍ指数法修正的 Ｄａｒ
ｃｙ定律计算的红黏土渗透系数结果相当；当渗透
系数满足１０×１０－５ｃｍ／ｓ≤ｋ＜８×１０－５ｃｍ／ｓ时，
ｍ指数法计算结果与实测值更吻合。

（３）在较密实的红黏土中，击实度－Ｄａｒｃｙ定
律及稠度指标－Ｄａｒｃｙ定律计算渗透系数值与实测
值最接近；当５×１０－７ｃｍ／ｓ≤ｋ＜１０×１０－５ｃｍ／ｓ
时，前者计算结果与实测值的拟合度高；当 ｋ≥
１０×１０－５ｃｍ／ｓ时，后者优于前者。

（４）对比分析各种有效孔隙比－Ｄａｒｃｙ定律计
算的渗透系数值与实测值，结果表明：在高渗透

性红黏土中，无效孔隙对渗透系数的影响最小，

可以忽略不计，即有效孔隙等效于总孔隙；中等

渗透性红黏土中，结合水膜占据的孔隙对无效孔

隙比的贡献较大，死端孔隙及封闭孔隙的贡献较

小；低渗透性红黏土中，结合水膜占据的孔隙对

无效孔隙比的贡献较小，死端孔隙及封闭孔隙的

贡献较大。

红黏土有效孔隙比计算方法应根据渗透系数

的分布范围进行确定，具体选择方法如表２。

表２　红黏土有效孔隙比计算方法选择方案
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖｏｉｄｒａｔｉｏｏｆｒｅｄｃｌａｙ

渗透系数ｋ／（ｃｍ·ｓ－１） 有效孔隙比计算方法

≥１５×１０－４ 等效于总孔隙比

８０×１０－５≤ｋ＜１５×１０－４ 双电层法

１０×１０－５≤ｋ＜８０×１０－５ ｍ指数法

５０×１０－７≤ｋ＜１０×１０－５ 击实度法

＜５０×１０－７ 稠度指标法

综上所述，计算红黏土的有效孔隙比，击实

度法适用范围最广，ｍ指数法适用范围最窄。当
红黏土为松散状态时，建议不考虑无效孔隙对有

效孔隙的影响；当土样密实时，推荐使用稠度指

标法计算有效孔隙比；当土样的密实度介于其间，

根据土样的渗透性确定有效孔隙比计算方法。

４　结　论
（１）在高渗透性红黏土中，结合水膜占据的

孔隙对无效孔隙的贡献最大；低渗透性红黏土中，

死端孔隙与封闭孔隙对无效孔隙贡献最大；松散

红黏土中，无效孔隙对有效孔隙的影响可忽略。

（２）在红黏土有效孔隙比计算中，击实度法
适用范围最广，ｍ指数法适用范围最窄。

（３）双电层法计算有效孔隙比的结果偏大，
可用于计算较松散红黏土的有效孔隙比；饱和质

量法与ｍ指数法计算渗透系数结果较接近；击实
度法与稠度指标法可用于计算较密实的红黏土的

有效孔隙比。

（４）根据红黏土的渗透系数确定有效孔隙比
的计算方法，建议按以下规律选择：当 ｋ＜５０×
１０－７ｃｍ／ｓ时，采用稠度指标法；当 ５０×１０－７

ｃｍ／ｓ≤ｋ＜１０×１０－５ｃｍ／ｓ时，采用击实度法；当
１０×１０－５ｃｍ／ｓ≤ｋ＜８０×１０－５ｃｍ／ｓ时，采用 ｍ
指数法；当８０×１０－５ｃｍ／ｓ≤ｋ＜１５×１０－４ｃｍ／ｓ
时，采用双电层法；当ｋ≥１５×１０－４ｃｍ／ｓ时，忽
略无效孔隙对有效孔隙的影响。
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