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含黏粒砂土颗粒级配对渗透性的影响研究
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摘要:广西宾阳地区广泛分布着含黏粒砂土,是常用的路基填方材料,在其中加入一定量黏粒可以改变土体的颗粒级配

特性,获得较好的填方效果,但也会对土体的渗透特性产生影响进而影响路基填方质量。通过对掺加黏粒的砂土进行颗

粒级配分析试验,获得不同黏粒含量砂土的不均匀系数和曲率系数;对具有不同级配指标的含黏粒砂土进行变水头渗透

试验,分别得到不均匀系数、曲率系数与渗透系数之间的关系。试验结果表明:随着含黏粒砂土的不均匀系数逐渐增大,

其渗透系数不断减小;而随着曲率系数的逐渐增大,渗透系数出现由小到大的渐进变化过程;不均匀系数的增大使土颗

粒的限定粒径增大,在相同空隙率下能填充的粒径也越多,孔隙填充更充分,进一步减小渗透系数,降低渗透性。
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　　含黏粒砂土早期被归为红土一类,直至20世纪

90年代才作为区域性特殊土进行研究。含黏粒砂土

在中国东南地区分布十分广泛,特别是在广西宾阳地

区,该地区修建高速公路常用含黏粒砂土作为路基填

筑材料,但该地区丰富的降雨量容易造成含黏粒砂土

路基出现砂土流失,严重时容易产生路基不均匀沉降,
从而破坏路基。因此,分析含黏粒砂土路基渗透机理,
研究影响其渗透性的因素,是改善含黏粒砂土路基稳

定性的主要途径。一些学者就含黏粒类砂性土的渗透

性做了一系列的研究。周毅等[1]通过对不同颗粒成分

的含黏粒砂土进行渗透试验,研究了不同颗粒成分对

含黏粒砂土渗透性、强度等影响规律;苏立君等[2]通过

对不同粒径砂土的渗透特性进行试验研究,讨论了不

均匀系数和曲率系数等级配参数对砂土渗透性的影

响;齐俊修等[3]通过试验验证和理论分析结合的方法,

对不均匀系数Cu≤5的无黏性土的渗透变形类型进

行了统计分析研究;马显东等[4]采用渗透试验和强度

对比试验研究了生态护坡中不同配比的基质强度与渗

透性之间的关系;朱崇辉等[5]通过对不同级配粗粒土

进行渗透试验和相关性分析,指出不均匀系数Cu 和

曲率系数Cc 与粗粒土渗透系数之间存在较强相关性,
并将太沙基公式修正为与级配参数相关的表达式;杨
兵等[6]通过常水头渗透试验,研究了不均匀系数和曲

率系数等级配参数对砂土渗透系数的影响;杨永亮

等[7]对掺加不同含量偏高岭土的砂质水泥土进行了渗

透试验,研究了不同龄期对其渗透特性的影响;任玉宾

等[8]通过对钙质砂进行常水头渗透试验和SEM 扫描

电镜试验,探究了不均匀系数和曲率系数对钙质砂渗

透性的影响,并对其颗粒形状进行了定量描述;金建

立[9]利用大三轴试验系统对藏东南地区粗颗粒土的渗

透特性进行了研究,讨论了不同级配、不同应力水平下

土体的渗透特性变化规律;刘勇等[10]通过室内渗透试

验研究了颗粒级配、粒径等对砂土渗透系数的影响。
通过室内渗透试验研究土颗粒粒径、级配等对砂土渗

透系数的影响规律;王力等[11]通过对不同黏粒含量黄

土进行饱和渗透试验和SEM 扫描电镜试验,研究黏

粒含量和初始含水率对黄土渗透性的影响,并结合微

观结构解释其影响机理;郭庆国[12]通过对含粗细料无

黏性土的渗透试验研究,发现了粗细粒相对含量对无

黏性土渗透性强弱和渗透稳定性评判具有十分重要的

作用;杨靖等[13]通过对砂性土进行渗透试验和颗粒分

析,研究了颗粒级配分维值与不均匀系数之间的关系。
综上所述,针对广西宾阳地区的含黏粒砂土掺加

黏粒进行改良,并对改良后的级配指标与渗透特性研

究较少。实际上,在广西宾阳地区,添加一定黏粒含量

的砂土常常用于高速公路的路基填方工程,其渗透性

直接影响填方质量。对于填方材料需要适当的颗粒级

配指标,而对于黏粒混合砂土的混合土体,其渗透性与
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颗粒级配具有一定的相关性,都是影响填方质量的关

键指标。因此,该文针对不同红黏土掺量时的含黏粒

砂土进行一系列室内试验,研究不均匀系数Cu 和曲

率系数Cc 对含黏粒砂土渗透性的影响,为含黏粒砂土

在丰雨地区的路基填方工程提供相关理论和工程实践

指导。

1　试验方案

1.1　试验材料

试验用含黏粒砂土和红黏土均取自广西宾阳贵龙

高速公路 GLC-TJ4合同段。在现场选取具有代表

性的大面积地段开挖,挖开深度2~4m,取出新鲜土

体并用保鲜膜包裹放到试验室备用。在试验室内风干

后的土样如图1所示。对风干后的土样分别进行基本

物理指标测试,结果见表1。红黏土和含黏粒砂土级

配曲线如图2所示。

  

（a） 含黏粒砂土 （b） 红黏土

图1　含黏粒砂土和红黏土

表1　试验材料的物理指标

试验土样
液限/

%

塑限/

%

塑性

指数

最优含

水率/

%

最大干

密度/

(g·cm-3)

红黏土 46.8 23.5 23.3 13.8 1.79

含黏粒砂土 34.8 18.2 16.6 8.4 2.00
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图2　红黏土和含黏粒砂土的颗粒级配曲线

含黏粒砂土具有高孔隙比、低含水量、低液塑限等

良好的物理特性,还具有高强度和低压缩性的力学特

性;天然红黏土具有高孔隙比、高含水量、高液塑限与

塑性指数较高,但同时又具有高强度、低压缩性等良好

力学性质[14]。将两者进行合理配比,可以获得较好的

密实度和适宜的渗透特性,对保证填方路基的质量具

有重要意义。

1.2　试样制备

取一定量的含黏粒砂土和红黏土风干土样,在含

黏粒砂土中分别掺加20%、30%、40%、50%、60%的

红黏土,将混合后的土样充分搅拌均匀备用。不同黏

粒含量的土样分别编号为 A、B、C、D、E共5组,每组

准备5个相同的试样,每个试样的编号分别为1~5,
一共25个试样。试样编号如表3所示。对每组混合

土样按 GB/T50123—1999《土工试验方法标准》进行

标准筛分试验,测得掺加不同红黏土的混合土样的不

均匀系数Cu 和曲率系数Cc 如表2所示。

表2　颗粒级配系数随红黏土掺量变化的相关数值

红黏土掺量/% 不均匀系数Cu 曲率系数Cc

20 3.13 1.05

30 3.53 0.95

40 3.54 0.87

50 3.59 0.76

60 3.67 0.62

按照 GB/T50123—1999《土工试验方法标准》,
采用 YDT-Ⅰ击实仪对试样进行标准击实试验,得到

5组混合土体的最大干密度和最优含水量,见表3。

表3　试样制备分组

组别 试件编号
最大干密度/

(g·cm-3)
最优含

水率/%

A A1　A2　A3　A4　A5 2.02 8.0

B B1　B2　B3　B4　B5 1.99 9.0

C C1　C2　C3　C4　C5 1.97 9.6

D D1　D2　D3　D4　D5 1.94 10.8

E E1　E2　E3　E4　E5 1.90 11.9

取每组土样若干,在击实仪上进行标准击实。每

组土样(相同压实度)击实后制成5个ϕ61.8mm×40
mm的标准试样。将制备好的试样放在真空气缸内进

行抽气饱和处理,饱和4h并浸水饱和12h,获得饱和

试样用于变水头渗透试验。
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1.3　渗透试验

将制备好的不同黏粒含量、不同级配指标但具有

相同压实度的5组共25个试样分别进行渗透试验。
渗透试验时同时测量渗透水流的温度。根据变水头渗

透试验所测出来的数据,按式(1)计算渗透系数:

KT=2.3
aL

A(t2-t1)
lg

H1

H2

æ

è

ö

ø
(1)

式中:KT 为试验水温下试样的渗透系数(cm/s);a 为

变水头管的横截面过水面积(cm2);A 为试样横截面

面积(cm2);L 为水渗流的流程,即试样高度(cm);t1、

t2 分别为测读水头起始、终止时间(s);H1、H2 分别

为起始、终止水头高度(cm)。
试验后将室温下测得的渗透系数,按照式(2)换算

成20℃标准水温下的渗透系数:

K20=KT
ηT

η20
(2)

式中:ηT、η20 分别为试验水温时、标准温度为20℃时

水的动力黏滞系数(kPa·s)。

2　试验结果分析

表4为掺加不同红黏土,具有不同颗粒级配指标

的含黏粒砂土渗透系数值。

表4　各组试样的渗透系数值

组号
试样

编号

KT/(10-7

cm·s-1)
T/

℃
ηT/η20

渗透系数/

(10-6cm·s-1)

K20 K20

A1 28.30 13.5 1.176 3.33

A2 27.40 13.5 1.176 3.22

A A3 27.50 13.4 1.180 3.25 3.35

A4 30.00 13.3 1.183 3.55

A5 27.40 11.3 1.250 3.42

B1 14.20 13.4 1.180 1.68

B2 15.30 13.4 1.180 1.81

B B3 14.80 13.4 1.180 1.75 1.84

B4 17.20 13.3 1.183 2.04

B5 16.30 13.3 1.183 1.93

C1 11.60 13.4 1.180 1.37

C2 9.41 13.4 1.180 1.11

C C3 10.60 13.3 1.183 1.25 1.23

C4 10.70 13.3 1.183 1.27

C5 9.04 11.3 1.250 1.13

续表4

组号
试样

编号

KT/(10-7

cm·s-1)
T/

℃
ηT/η20

渗透系数/

(10-6cm·s-1)

K20 K20

D1 10.70 13.4 1.180 1.26

D2 9.80 13.0 1.194 1.17

D D3 10.40 13.0 1.194 1.24 1.18

D4 9.33 12.7 1.200 1.12

D5 8.86 11.9 1.230 1.09

E1 8.86 12.9 1.197 1.06

E2 9.92 13.4 1.180 1.17

E E3 8.60 12.9 1.197 1.03 1.09

E4 9.50 12.7 1.200 1.14

E5 8.54 11.9 1.230 1.05

2.1　不均匀系数Cu 对渗透性的影响

取每组中5个试样渗透系数的平均值,获得渗透

系数与不均匀系数Cu 的关系曲线如图3所示。
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图3　渗透系数与不均匀系数Cu 关系曲线

由图3可知:随着不均匀系数的增大,含黏粒砂土

的渗透系数出现减小趋势,且减少幅度开始较大,稍后

逐渐平缓。不均匀系数增大较多时,其渗透系数减小

较多;Cu 增大较少时,其对应的渗透系数减小不明显。
分析其原因,颗粒级配中不均匀系数Cu 主要反

映的是土体中土颗粒的离散程度。当红黏土掺量越

多,由于红黏土粒径较小,混合土体中粒径的变化范围

也就越大,导致土体中限定粒径与有效粒径的比值增

大,含黏粒砂土的不均匀系数就越大,最终颗粒级配曲

线就表现为更加连续。不同红黏土掺量下的含黏粒砂

土不均匀系数Cu 均小于5,说明其级配不良。在此情

况下,颗粒级配曲线越连续,粒径大小相差越大。因

此,含黏粒砂土中骨架颗粒间的孔隙被红黏土中的黏

粒颗粒填充得更加完全,致使含黏粒砂土中的孔隙减

小,渗透系数也减小。
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2.2　曲率系数Cc 对渗透性的影响

图4为含黏粒砂土渗透系数与曲率系数Cc 的变

化曲线。
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图4　渗透系数随曲率系数Cc 变化曲线

由图4可知:随着曲率系数的增大,含黏粒砂土的

渗透系数逐渐增大,趋势是先平缓后陡峭。Cc=1是

渗透系数变化分界线,Cc 从大于1减小到1时,含黏

粒砂土渗透系数减小约1倍,Cc 在区间(0,0.9)内减

小时,其对应的渗透系数减小不明显。
分析其原因,颗粒级配指标曲率系数Cc 主要是

反映土体颗粒组成中粒径大小的数值是否连续。曲率

系数过大或者过小都会反映在级配曲线上,表现出曲

线的斜率不连续,在级配曲线上出现若干个平台段。
这种曲线表明了含黏粒砂土中某一粒径的颗粒过多,
或者说缺乏某一粒径区间的土粒。在含黏粒砂土中,
随着红黏土掺量的增加,曲率系数减小,两种颗粒组成

的级配曲线连续性越好,使含黏粒砂土颗粒间的孔隙

能得到有效填充,致使土体间的孔隙体积减小,使得含

黏粒砂土的渗透系数减小,渗透性降低。

2.3　颗粒粒径的影响

含黏粒砂土在颗粒组成成分近似的情况下,随着

红黏土掺量的增加,其黏土颗粒也增加。由于含黏粒

砂土的不均匀系数随着红黏土掺量的增加而增大,在
有效粒径不变的情况下使限定粒径也在不断增大。一

定体积的含黏粒砂土,随着限定粒径的增大,粒径区间

在增大,在相同空隙率下能填充的粒径也越多,孔隙填

充得也更充分,空隙率也越小,从而进一步减小渗透系

数,降低渗透性。

3　结论

通过对不同红黏土掺量获得不同颗粒级配的含黏

粒砂土进行变水头渗透试验,并对级配曲线中不均匀

系数Cu 和曲率系数Cc 进行分析,得出以下主要

结论:
(1)掺加一定量的红黏土可以有效改善含黏粒砂

土的压实特性,获得质量较好的路基填方材料。但掺

加红黏土后,改变后的含黏粒砂土级配指标对土体的

渗透性有一定的影响。
(2)不同掺量的含黏粒砂土中,随着级配指标不

均匀系数的增大,含黏粒砂土的渗透系数不断减小,二
者呈负相关关系;随着级配指标曲率系数的增大,含黏

粒砂土的渗透系数逐渐增大,二者呈正相关关系。
(3)掺加红黏土可以改变混合土体中颗粒粒径组

成,通过改变限定粒径的值从而影响孔隙的填充,进一

步减小渗透系数,降低渗透性。
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