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摘要：从西沙群岛采集了 !* -.珊瑚砂样，采用常规方法测定了珊瑚砂的孔隙度、渗透系数、给水度
以及弥散系数 +对渗透系数进行了多组测定试验，并对每组砂样渗透系数值的差异进行了分析，在
进行弥散系数的测定试验中，通过观测不同位置处的弥散系数分析了弥散系数的尺度效应 +实验结
果表明，珊瑚砂含水介质具有颗粒大小不均、结构疏松、透水性好等特点 +
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西沙群岛由珊瑚砂堆积而成，地处热带，岛屿面积小，由于其特殊的水文地质特征，虽降雨量大，但地表

没有较大的贮水体，地表径流短、急，淡水资源十分缺乏 +淡水透镜体作为岛上主要的淡水资源，它的开发利
用可以基本解决或缓解岛上的淡水紧缺问题［%!0］+含水介质的水文地质参数是开发与评价地下水资源的基
础，而赋存淡水透镜体的含水介质即珊瑚砂主要由珊瑚碎屑组成，颗粒棱角鲜明且表面多孔［&］，质脆易破，与

陆源砂土相比有着完全不同的水理性质，因此，对珊瑚砂含水介质水理性质的研究具有十分重要的意义［’!$］+
岩土的水理性质为岩土与水接触后表现出的水文地质性质，即与水分贮存、运移有关的性质，主要包括

岩土的容水性、给水性、持水性及透水性 +本文着重从容水性、给水性和透水性这 0个方面对从西沙群岛采集
的 !* -.珊瑚砂样进行了室内测定，同时，为了了解淡水透镜体咸淡水过渡带的运移规律，又进行了弥散系数
的测定试验 +

! 容 水 性

图 ! 珊瑚砂颗粒级配曲线
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! +! 颗粒分析
为了明确珊瑚砂颗粒级配情况，概略判断其水理性质，按照

23!0#—%***《土工试验规程》的要求，对珊瑚砂进行筛分，并绘制了相
应的颗粒级配曲线（图 %）!从颗粒级配曲线可以得出有效粒径 "%"、特
征粒径 "0"、中值粒径 "’"和控制粒径 "$"分别为 "4,! 55，!4’ 55，
04,55，&4#55 !根据公式
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计算级配曲线的不均匀系数 #6和曲率系数 #7分别为 ’4#和 %4$! !
根据 89:%&’—*"《土的工程分类标准》，土中粒径大于 !55的质量

分数大于 ’"%时，该土为碎石土 !本次试验测定的珊瑚砂粒径大于 !55
的质量分数为 ##4%0%，因此可判定珊瑚砂为碎石土类岩土 !不均匀系数 #6反映颗粒的级配情况，曲率系数 #7

反映级配曲线的弯曲情况，一般将 #6 ; ’且 % < #7 < 0的土列为土粒大小不均匀、级配良好、粒度成分不连续的
土 !由上述计算出的 #6，#7值可知赋存淡水透镜体的含水介质大小颗粒混杂，粗颗粒成分较高，分选性差 !
! !7 孔隙度
容水性是在常压下岩土空隙中能够容纳若干水量的性能，而孔隙度是用以表征岩土容水性能的重要指
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标 !岩土孔隙的体积与岩土总体积的比值即为孔隙度 !对于珊瑚砂而言，孔隙度不仅影响其连通状况，而且反
映了介质松紧度和结构状况的好坏 !
孔隙度 " 一般不易直接测定，可以先测定干密度!!，再由经验公式（"）求得 !

" # #$%#&’ $ $"%##(!! （"）
参照 )*"$’—+###《土工试验规程》测得珊瑚砂的干密度!! , +%"$- . /0$，根据式（"）计算出珊瑚砂的孔隙

度为 1%($，容水性较好 !

! 透 水 性
岩土的透水性是指岩土允许水透过的能力，表征岩土透水性的定量指标是渗透系数 %，它是含水层的一

个重要的水文地质参数，在计算地下水资源量和研究淡水透镜体的演变规律时都要用到渗透系数 !
测定渗透系数的方法可归纳为野外试验和室内实验 "类 !室内实验根据介质颗粒的粗细程度，分为变水

头和常水头试验 "种：对于透水性较低的粉土、黏性土一般采用变水头试验；砂土和碎石土多用常水头试验 !
前已述及，珊瑚砂属于碎石土类，故采用常水头试验测定其渗透系数 !

表 " 各组砂样渗透系数和给水度
#$%&’ " (’)*’$%+&+,- ./’00+.+’1, $12 34’.+0+.

-+’&2 /0 ’$.5 6)/74 /0 ,5’ ./)$& 3$12

组号 渗透系数 &（0·!2 +） 给水度

+ +$$&%+& 1%$$
" 3$1%#’ 1%"4
$ 343%$& 1%""
& 3#$%#& 1%$"
( (&1%&1 1%$1
3 ("(%+4 1%$+
’ ($(%$1 1%"#

常水头渗透试验采用的仪器为 )5!’1型标准渗透仪，参
照 )*"$’—+###《土工试验规程》对珊瑚砂进行渗透系数的测
定 !试验过程中设置了 ’组平行砂样，每组的观测期不同，以
测得每组的渗透系数值趋于稳定为止 !表 +列出了各组砂样
渗透系数的值 !
由表 +可以看出，每组砂样的渗透系数值并不相等，第 +

组与其他 3组值相差较大，这是由于珊瑚砂颗粒大小不均匀、
形状不规则、分选性差使得每组所装的砂样成分产生了差别，

而渗透系数会因粗细颗粒所占比例不同而受到影响［’!4］，尤其

是第 +组砂样，其样品中的粗颗粒所占比例明显较大 6对同一
砂样设置多组试样进行观测避免了仅用 +组试验代替全部引起的误差，结果相对可取 6取以上 ’组试验所得
数据的均值’13%3+0 . !作为珊瑚砂的渗透系数值 6

8 给 水 性
饱和岩土在重力作用下能够自由排出若干水量的性能称为岩土的给水性，在数量上用给水度来衡量 6
给水度是表征潜水含水层给水能力和储蓄水量能力的一个指标，在数值上等于单位面积的潜水含水层

柱体，当潜水位下降一个单位深度时，在重力作用下自由排出的水的体积和相应的潜水含水层体积的比值 6
根据给水度的定义，在每组渗透系数观测完毕后测定给水度，因此给水度的值也相应分为 ’组，见表 + 6
影响给水度的因素主要包括岩土的颗粒大小、分选程度等方面 6一般而言，岩土颗粒小，其吸附水的能力

强，排出的水量就少；颗粒粗，吸附水的能力弱，排出的水量就多 6从表 +可以看出，第 +和第 &组砂样的渗透系
数较大，与其对应的给水度也就比其他组的大；第 $组砂样的渗透系数次之，但与其对应的给水度却是最小的，
这说明第 $组的砂样中细颗粒所占的比例较其他各组大，但因其分选性较好所以渗透系数大；第 ( 7 ’组砂样的
渗透系数虽然较第 "组小，但是这 $组砂样中粗颗粒所占比例大，所以给水度比第 "组大 6从各组砂样给水度差
异的分析中进一步验证了装样随机性对试验的影响，进行多组试验不仅可以反映出这种随机性的影响，还可以

减小只做 +组试验所得出结论的误差 6对以上测得的结果取其平均值作为珊瑚砂的给水度值，即 1%"#6

9 弥 散 系 数
淡水透镜体与海水之间没有明显的分界面，透镜体底部通过孔隙与海水相通，形成一个过渡带 6在潮汐、

地下水开采等因素作用下，过渡带发生变动使得海水向淡水方向推进，要定量地模拟过渡带的动态变化规

律，就必须确定含水介质的弥散系数或弥散度 6
室内测定弥散系数的试验一般分为一维砂柱和二维砂槽 "种 6根据现有的珊瑚砂数量，本次试验采用一

维、连续注入示踪剂的方法测定其弥散系数 6所用砂柱高 +(1 /0，内径 +( /0，侧壁每隔 $1 /0处布有取样孔，
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共 !个，与取样孔相对的另一侧以 "#$%的间距均匀布设了 !个测压管，取样孔与测压管直径均为 "%%&距砂
柱底部 ’ $%处设有滤网并且在底端中心处留有出流孔 &
试验步骤见文献［(］，在砂柱侧壁 "个取样孔及底部出流孔处同时取样，使用电导率仪测定不同时刻的

浓度，利用正态分布的分布函数求参［(］，计算得距砂样表面 ( $%，"( $%，)( $%和 (* $%位置处的弥散系数为
#+!, $%’ - .，,+’( $%’ - .，’+// $%’ - .和 ,’+// $%’ - . &
由于珊瑚砂介质的非均质性，从砂样顶面处开始，随着溶质运移距离的增加，弥散系数呈现增大的趋势，

反映出了弥散系数的尺度效应［,#］&根据本次试验结果可以得出弥散系数与溶质运移距离服从以下函数
关系：

! " #+’/,01#+#!’)# （"）
式（"）反映了珊瑚砂的弥散系数随着溶质运移距离的增大呈指数函数的形式增长，这一结论只是在本次试验
条件下得出的，而海岛上溶质运移的实际情况还应依靠野外试验得出定性的结论 &

! 结 论

从以上分析可知，珊瑚砂不同于一般的砂土，其水理性质较为特殊：颗粒大小不均匀且砂样成分中以粗

颗粒（粒径在 ’ 2 /%%之间）为主，夹有少量细砂（粒径在 #+’/ 2 #+#*/%%之间）；结构疏松，给水性好，渗透系
数较大 $这些参数的获得对掌握淡水透镜体的动态变化规律及合理开发有重要的意义 $

参考文献：

［ ,］周从直，方振东，管举德，等 &珊瑚岛礁淡水透镜体的模拟与开发利用［3］&杭州应用工程技术学院学报，,(((，,,（, - ’）：,)!
’#&

［ ’］叶锦昭 &西沙群岛环境水文特征［3］&中山大学学报：自然科学版，,(()，"/（增刊 ,）：,/!’,&
［ "］孙立广，赵三平，刘晓东，等 &西沙群岛生态环境报告［3］&自然杂志，’##/，’*（’）：*(!0!&
［ !］余克服，宋朝景，赵焕庭 &西沙群岛永兴岛地貌与现代沉积特征［3］&热带海洋，,((/，,!（’）：’!!",&
［ /］45665 4& 7898%1:19 ;<1=:;>;$8:;?= ;= >91.@A.8B:C8:19 >B?C D8.1< ?= D?91@?B1 91.;.:;E;:;1. 8=< >91.@C8:19 @18< <8:8［3］& F<E8=$1. ;= G8:19

H1.?I9$1.，,(((，’’（0）：*(,!0#)&
［ )］JKLM5NO5H 3 K，PHQJ5 J 5& F $?%R89;.?= ?> $?=:9?B. ?= >91.@C8:19 B1=. %?9R@?B?ST ?> .%8BB $89D?=8:1 8=< .;B;$;$B8.:;$ ;.B8=<.：

1U8%RB1. >9?% D899;19 ;.B8=<. ;= VB?9;<8，QJF［3］& 3?I9=8B ?> LT<9?B?ST，’##"，’0!（!）：’/"!’)(&
［ *］朱崇辉，刘俊民，王增红 &粗粒土的颗粒级配对渗透系数的影响规律研究［3］&人民黄河，’##/，’*（,’）：*(!0,&
［ 0］张立军，谢波，陈永红 &泥沙不同粒径组的划分对级配成果影响的分析［3］&长江工程职业技术学院学报，’##)，’"（!）："*!

"0&
［ (］陈崇希，李国敏 &地下水溶质运移理论及模型［W］&武汉：中国地质大学出版社，,(()：//!/0&
［,#］张明泉，曾正中，周启友，等 &粗粒介质中的弥散试验研究［3］&兰州大学学报：自然科学版，,(("，’(（"）：’’’!’’)&

"#$%&’#(#)* +, *-# -./’+0+123$0 4’+4#’*2#% +, 3+’$0 %$)/ 2) $ 0$5+’$*+’.

678 9+)1:3$)1,，;7<8 =+)1:>-2’，;7?@ 92,，=A< B2)1:C2#,

（, $ %&’’()( &* +!,-&’&)! ./, 0.1(- 2(3&4-5(3，+&6.7 8/79(-371!，:./;7/) ’,##(0，%67/.；
’ $ <&)73175.’ =/)7/((-7/) 8/79(-371!，%6&/)>7/) !###!,，%67/.）

A5%*’$3*：X@1 R?9?.;:T，R19%18D;B;:T $?1>>;$;1=:，.R1$;>;$ T;1B< 8=< <;.R19.;?= $?1>>;$;1=: ?> ’( YS ?> $?98B .8=< $?BB1$:1<
>9?% :@1 Z;.@8 N.B8=<. C191 1U8%;=1< I.;=S :@1 $?=E1=:;?=8B %1:@?<.& J1E198B 1UR19;%1=:. C191 $?=<I$:1< ;= ?9<19 :?
<1:19%;=1 :@1 R19%18D;B;:T $?1>>;$;1=: ?> :@1 $?98B .8=<，8=< :@1 <;>>191=$1. D1:C11= :@1 R19%18D;B;:T $?1>>;$;1=:. ?> 18$@
S9?IR ?> $?98B .8=< C191 8=8BT[1<& W18=C@;B1，:@1 .$8B1 1>>1$: ?> :@1 <;.R19.;?= $?1>>;$;1=: C8. 8=8BT[1< DT <1:19%;=;=S
:@1 $?1>>;$;1=:. 8: <;>>191=: B?$8:;?=. & X@1 91.IB:. .@?C :@8: :@1 $?98B .8=<，8. 8= 8\I;>19 %1<;I%，@8. @1:19?S1=1?I.
S98;= .;[1，B??.1 .:9I$:I91 8=< @;S@ R19%18D;B;:T &

D#. E+’/%：$?98B .8=<；@T<9?S1?B?S;$8B R9?R19:;1.；<;.R19.;?= $?1>>;$;1=:；>91.@C8:19 B1=.

’"" 河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ） 第 ")卷




