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细颗粒含量对极细砂渗透性的影响规律和细观机理

唐摇 凯1,郭摇 丹1,沈才华2,乔晓龙3,王业钊2

(1. 保利长大海外工程有限公司,广东 广州摇 510623; 2. 河海大学岩土力学与堤坝工程教育部重点实验室,江苏 南京摇 210098;
3. 山东科技大学土木工程与建筑学院,山东 青岛摇 266590)

摘要:为探究细颗粒含量对海洋极细砂渗透性的影响规律和细观机理,采用筛分法结合激光粒度仪

分析了毛里塔尼亚海岸极细砂的颗粒级配,参照颗粒级配结果在室内配置不同细颗粒含量的极细

砂进行变水头渗透试验,并采用扫描电镜技术初步探讨了细颗粒含量对极细砂渗透系数的影响机

理。 结果表明:细颗粒含量在微细观上改变了极细砂的孔隙分布结构和整体性,从而对渗透系数产

生影响;粉细砂(d=0. 075 ~ 0. 1 mm)含量对极细砂饱和渗透系数 k20的影响较小,呈线性相关,其含

量(质量分数)每增加 5% ,k20约减小 0. 2伊10-3cm / s;细粒(d臆0. 075 mm)含量对 k20影响较大,呈先

降低后稳定的幂函数变化规律;k20与极细砂颗粒级配状态参数(不均匀系数和曲率系数)的关系用

幂函数表达更为准确。
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Influence rule of fine particle content on sand permeability and its mesoscopic mechanism / / TANG Kai1, GUO
Dan1, SHEN Caihua2, QIAO Xiaolong3, WANG Yezhao2(1. Poly Changda Overseas Engineering Co. , Ltd. , Guangzhou
510623, China; 2. Key Laboratory of Ministry of Education for Geomechanics and Embankment Engineering, Hohai
University, Nanjing 210098, China; 3. College of Civil Engineering and Architecture, Shandong University of Science and
Technology, Qingdao 266590, China)
Abstract: In order to explore the influence rule of fine particle content on the permeability of ocean ultra鄄fine sands and the
meso鄄mechanism, the particle gradation of the ultra鄄fine sands from the coast of Mauritania was analyzed by a sieving
method combined with laser particle size analyzer. According to the results of the particle gradation, the ultra鄄fine sands
with different fine particle contents were configured indoor for variable head penetration test. Finally, combined with the
SEM technology, the influence mechanism of permeability coefficient of fine particle content on ultra鄄fine sands was
preliminarily explored. The results show that the content of fine particles changes the pore distribution structure of ultra鄄fine
sands and the integrity of the sample in the microscopic view, thereby affecting the permeability coefficient. The content of
silt fine sands (d=0. 075 ~ 0. 1mm) has minor effect on the saturated permeability coefficient k20of ultra鄄fine sands, and is
linearly related. The content increases by 5% , k20 decreases by about 0. 2伊10-3cm / s. The content of fine particles (d 臆
0. 075 mm) has a relatively large influence on k20, showing a power function that first decreases and then stabilizes. The
relationship between k20 and the fine sand gradation state parameters Cu and Cc is more accurately expressed by a power
function.
Key words: very fine sand; fine particle content; permeability coefficient; non鄄uniformity coefficient; curvature coefficient

摇 摇 粒径较小的砂土如粉细砂、极细砂具有渗透稳

定性差、渗透系数受粒径影响大、渗流作用下细颗粒

易流失的特点,它在天然土层中的含量对工程安全

具有重要影响,对于土层中存在这类细砂层的工程,
在地下水的作用下,易产生流砂、涌砂,进而发生滑

坡、坍塌、支护结构破坏等现象[1鄄2]。 因此,有关粒径

较小的砂土渗透性的研究一直是热点研究课题。
对于不同级配、不同颗粒形状以及不同地区砂

土的饱和渗透性的研究已有很多成果,这对探讨极

细砂的饱和渗透性具有重要指导意义。 孔令伟
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等[3]通过室内试验,发现砂土的饱和渗透系数随细

粒含量(质量分数,下同)的增加而减小,并且在细

粒含量为 5% 、5% ~ 10% 、25% 时有显著区别。 齐

俊修等[4]统计分析了 50 余个细砂试样的物理性质

及相应的渗透系数,发现当细砂干密度在 1. 36 ~
1. 93 g / cm3时,其渗透系数主要分布在(8 ~ 3. 0) 伊
10-3cm / s 区间内。 石宇涵[5] 对粉细砂进行的渗透

试验和颗分试验结果表明,粉细砂粒径较小,骨架颗

粒之间的孔隙被细颗粒填充,使得试样密度增大,孔
隙率降低,渗透性减弱。 史志敏[6] 通过试验研究发

现,砂土的平均粒径有一个临界值 0. 37 mm,超过该

值后,平均粒径对砂土饱和渗透性的影响尤其显著。
张翔[7]对砂土渗流过程中的颗粒流失情况进行了

试验研究,发现当土体中的细颗粒含量小于 35%
时,细颗粒易在渗流作用下从粗颗粒骨架间的孔隙

中流失,细颗粒含量为 35%时土体最为稳定。 Ueng
等[8]对细砂液化过程中的渗透系数进行了试验研

究,发现液化区的渗透系数随着向上流速的增大而

增大。 Xu 等[9] 通过室内模型试验研究了 Ca2+浓度

对砂 膨润土渗透性的影响,结果表明 Ca2+浓度对混

合土的渗透特性有较大的影响,土体会在化学反应

的作用下发生转化,从而降低土体的防渗性能。
在海岸港口工程中,富含极细砂的土层在遇外

力作用后易产生隆起、沉降、骤淤等现象,导致这类

地质条件下的海岸港口工程施工难度较高[10]。 由

于试验条件等限制,目前细颗粒含量对极细砂土层

渗透特性、工程安全特性等方面的研究还不成熟,理
论体系尚不完善。 为此,本文基于毛里塔尼亚港池

建设 M201 项目,从工程现场取回极细砂样本(以下

简称“砂样冶)进行颗粒级配试验,考虑到沿海岸沙

滩的空间不均匀分布特性,采用相应级配的室内配

置砂进行渗透试验,研究不同细颗粒组成对极细砂

饱和渗透性的影响规律,并采用扫描电镜技术初步

探讨了细颗粒含量对极细砂渗透性的影响机理。

1摇 砂样颗粒级配及砂粒成分分析

针对毛里塔尼亚工程现场取回的砂样,根据

GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》进行颗粒

筛分试验,试样细度模数均值为 0. 838 348,质量损

失率为 0. 1229% 。 筛底粒径小于 0. 16 mm 的颗粒

占总质量的 20. 2% ,已大于 1% ,需要对粒径小于

0. 16 mm 的细颗粒继续进 行 粒 径 分 析。 依 据

GB / T 19077—2016《粒度分布激光衍射法》,采用

BT鄄9300S 型激光粒度分布仪对细颗粒进行粒径分

析,采用湿法制样,液体分散介质为蒸馏水,光学模

式为 Mie 模式。 为了提高测试精度,第一次测试添

加少量砂样(2 g)进行分析,测试完再添加 2 g 砂样

进行测试,总共进行 5 次测试,共添加砂样 10 g,取
5 次测试结果的平均值,得到砂样的颗粒级配曲线

如图 1 所示。

图 1摇 砂样颗粒级配曲线

为更好地描述砂样的粒径范围及粒度组成,本文

在 GB / T 50145—2007《土的工程分类标准》的基础

上,结合王瑞东等[11鄄13]的研究成果,将粒径在 0. 05 ~
0郾 25 mm 范围的砂统称为极细砂,并根据标准土壤

细筛的筛孔直径 (从大到小分别为 2 mm、1 mm、
0. 5 mm、0. 25 mm、0. 1 mm 和 0. 075 mm),利用不同

筛孔直径标准筛的对应目数,对砂样的粒径区间和

颗粒做进一步划分。 根据图 1,砂样的组分中,粗砂

(d=1 ~ 2 mm)约占总质量的 0. 0355% ,中砂 ( d =
0郾 5 ~ 1 mm) 约占 0. 1416% ,中细砂 ( d = 0. 25 ~
0. 5 mm)约占 3. 7% ,细砂(d = 0. 1 ~ 0. 25 mm)约占

93郾 372% ,粉 细 砂 ( d = 0. 075 ~ 0. 1 mm) 约 占

2郾 117% ,细粒(d臆0. 075 mm)约占 0. 633 6% 。
从图 1 可以看出,本工程砂样的粒径级配过于

集中,呈明显的台阶状,其粒径主要分布于 0. 1 ~
0郾 16 mm 范围内。 由图 1 可得限制粒径 d60 =
0郾 153 53 mm,中值粒径 d30 = 0. 1484 4 mm,有效粒径

d10 =0. 134 41 mm;根据砂样的不均匀系数和曲率系

数综合判定后认为该砂样级配不良。
针对砂样主要细砂颗粒采用扫描电镜(Nova

Nano SEM45 型扫描电镜仪)进行砂粒成分分析,结
果表明砂粒成分主要是 SiO2,其中硅和氧的质量占

比达 96. 2% ,主要是因为大西洋东岸为洋流冲刷

型,后方为风化的沙漠,因此砂粒的成分相对比较单

一。 图 2 为主要细砂颗粒的扫描电镜图。

2摇 不同细颗粒含量极细砂饱和渗透性试验

由于砂层成因和环境不同,通常沿海岸线极细

砂的细颗粒含量会不同,如我国山东威海银滩的砂

粒相对较细,因此有必要针对不同细颗粒含量的极

细砂渗透性进行研究。 极细砂属细粒土,因此按

GB / T 50123—2019《土工试验方法标准》进行室内

变水头渗透试验。
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图 2摇 主要细砂颗粒的扫描电镜结果

2. 1摇 试验方案

毛里塔尼亚港池建设 M201 项目富含极细砂的

砂层级配非常复杂,为了进行细颗粒含量对渗透性

影响机理分析,根据砂样的颗粒级配曲线对试验用

砂进行室内配置。 为同时控制试验的系统误差,在
极细砂的配置过程中,不考虑中砂、中细砂含量的影

响,将这两种粒径的砂含量固定(分别为 0. 18% 和

0. 37% ),以探讨粉细砂(方案 1)和细粒(方案 2)含
量对极细砂渗透特性的影响规律。 试验方案如表 1
所示,每组试验均制作 3 组平行试样,最终试验结果

取平均值。
表 1摇 试验方案

试验组次
方案 1 配比 / % 方案 2 配比 / %

细砂 粉细砂 细粒 细砂 粉细砂 细粒

1 90. 49 5. 00 0. 63 91. 00 2. 12 3. 00
2 85. 49 10. 00 0. 63 89. 00 2. 12 5. 00
3 80. 49 15. 00 0. 63 84. 00 2. 12 10. 00
4 75. 49 20. 00 0. 63 79. 00 2. 12 15. 00
5 65. 49 30. 00 0. 63 74. 00 2. 12 20. 00
6 64. 00 2. 12 30. 00

2. 2摇 试验材料及制样

2. 2. 1摇 试验材料

配置砂原材料取自青岛市黄岛区金沙滩海滨附

近地表处的海砂,在室内进行筛分后保留粒径 0. 25 ~
0. 5 mm 的中细砂和 0. 1 ~ 0. 25 mm 的细砂;由于金

沙滩海滨地表的海砂中粒径大于 0. 1 mm 的颗粒占

总质量的 90% 以上,粉细砂和细粒极少,所以粉细

砂和细粒采用机制石英粉进行补充,所用材料如图

3 所示。
2. 2. 2摇 试样制备

试样均采用湿法制作,该方法可较好地控制试

样的孔隙比,并可减少制样方法对土体形状的影响,
由于砂土颗粒在水的作用下可形成似黏聚力,因此

制样和装样可以顺利进行。 制样前将一定质量的水

和砂样充分搅拌均匀,在密封袋内静置一昼夜

(24 h)。对密封袋内不同位置的试样测定含水率,确
保差值不超过 1%后方可制样。 试样的制备采用击

实法,制样完成后采用变水头渗透仪测量饱和渗透

系数 k20。 制备好的试样如图 4 所示。

图 3摇 室内配置砂的原材料

图 4摇 制备好的试样

2. 3摇 试验结果分析

2. 3. 1摇 饱和渗透系数与细颗粒含量的关系

变水头渗透试验用水为清水,水温为 13益,需
要根据水的动力黏滞系数和温度校正值[11] 对所测

得的饱和渗透系数进行换算,结果见图 5。
从图 5 可以发现,相对于细粒,粉细砂含量对试

样的渗透性影响较小,直到粉细砂的含量达到 30%
时才改变了一个数量级,而细粒含量达到 15%时其

饱和渗透系数即改变了一个数量级。 随着粉细砂含

量的提高,试样饱和渗透系数呈持续减小的趋势,当
粉细砂含量为 15% ~20% 时,同一试验组次的不同

试样的饱和渗透系数有所不同,数据振幅较大,部分
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图 5摇 不同细颗粒含量试样的饱和渗透系数时程曲线

数据交叉,但不影响总体变化规律。 随着细粒含量

的提高,试样的渗透性先显著下降,在细粒含量达到

15%以后,试样的渗透性降低一个数量级并趋于稳

定,数据的振幅较小,总体变化规律明显。
取每组试验试样饱和渗透系数的所有数据的平

均值进行拟合,可得到试样饱和渗透系数随粉细砂

和细粒含量改变的变化规律,如图 6 所示。

图 6摇 试样饱和渗透系数随不同细颗粒含量的变化曲线

从图 6 可以发现,试样的饱和渗透系数随粉细砂

含量的增加而持续下降,但差距不大,粉细砂的含量

每增加 5%,其饱和渗透系数约减小 0. 2伊10-3 cm / s,
说明粉细砂含量的变化对试样整体饱和渗透系数的

影响较小。 试样的饱和渗透系数随细粒含量的增加

呈先下降后稳定的趋势,其数据变化明显,并在细粒

含量达到 10%时改变数量级;饱和渗透系数的变化

趋势大致可分为快速下降和平稳两个阶段,细粒含

量 15%为饱和渗透系数变化的分界点,饱和渗透系

数稳 定 后 约 比 原 砂 减 小 两 个 数 量 级, 孔 令 伟

等[3,12鄄14]在对粉细砂和钙质砂试验中观察到相同的

规律,与本文所得结果基本一致。
整体而言,极细砂的饱和渗透系数随粉细砂和

细粒含量的变化规律分别为线性变化和幂函数变

化,拟合公式分别为

摇 k20 =0. 002 03-4郾 236-5w f 摇 (R2 =0. 978 18) (1)
k20 =0. 021 74wx

-1. 572 8 摇 (R2 =0. 990 60) (2)
式中 w f、wx 分别为粉细砂和细粒的含量。 两种拟合

曲线的 R2均达到 0. 97 以上,拟合效果较好。
2. 3. 2摇 饱和渗透系数与颗粒级配状态参数的关系

极细砂的饱和渗透系数与细颗粒的含量有显著

关系,而粉细砂和细粒含量的变化会直接导致极细

砂的颗粒级配发生改变。 一般而言,颗粒级配均采

用不均匀系数 Cu 和曲率系数 Cc 来联合表示。 不同

试验方案的渗透系数与颗粒级配状态参数见表 2。
表 2摇 不同试验方案的颗粒级配状态参数与饱和渗透系数

试验
方案

试验
组次

d10 /
mm

d30 /
mm

d60 /
mm

Cu Cc

k20 /
(10-4cm·
s-1)

方
案
1

方
案
2

1 0. 079 81 0. 089 89 0. 107 58 1. 347 95 0. 941 10 18. 40
2 0. 068 66 0. 087 92 0. 106 08 1. 545 00 1. 061 30 15. 90
3 0. 036 61 0. 085 69 0. 104 61 2. 857 42 1. 917 29 13. 30
4 0. 026 82 0. 083 13 0. 103 04 3. 841 91 2. 500 64 12. 80
5 0. 019 57 0. 074 59 0. 099 03 5. 060 30 2. 870 80 7. 37
1 0. 080 07 0. 090 17 0. 107 76 1. 345 82 0. 942 32 38. 60
2 0. 079 16 0. 089 46 0. 107 27 1. 355 10 0. 942 48 17. 00
3 0. 010 00 0. 087 23 0. 105 81 10. 581 00 7. 191 26 8. 20
4 0. 009 50 0. 084 97 0. 104 25 10. 973 68 7. 290 07 1. 43
5 0. 009 00 0. 082 49 0. 102 60 11. 400 00 7. 369 07 0. 60
6 0. 008 50 0. 010 00 0. 098 47 11. 584 71 0. 1194 8 0. 60

图 7摇 极细砂饱和渗透系数与颗粒级配状态参数的关系

将表 2 中所有试验数据整理并摒弃异常数据点

后,可以得到不同级配极细砂的饱和渗透系数与颗

粒级配状态参数的关系如图 7 所示。 表 2 和图 7 分

析显示,当 Cu 较大时,饱和渗透系数 k20与 Cu、Cc 呈
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近似线性关系;当 Cu<5 时,k20与 Cu 和 Cc 之间存在

幂函数关系,拟合公式为

k20 = 0. 011 535 - 0. 000 87C0. 268 22
u -

0. 000 887C0. 037 7
c 摇 摇 (Cu < 5) (3)

摇 摇 在张宜健等[15鄄16] 对钙质砂、粗砂、粉砂的研究

中,不同粒径砂的渗透系数与不均匀系数和曲率系

数之间均拟合为线性关系,但从本文极细砂试验结

果来看,不同粒径砂的饱和渗透系数与不均匀系数

和曲率系数之间的关系用非线性幂函数表示更为准

确。 因此,建议不均匀系数不大时采用幂函数来表

达极细砂饱和渗透系数和其颗粒级配状态参数之间

的关系。

3摇 细颗粒含量对极细砂渗透性影响的细观
机理

摇 摇 与粉细砂含量对极细砂的渗透系数影响相比,
细粒含量对极细砂的渗透系数影响较为明显,观察

不同细粒含量的细观变化更易得出细颗粒含量对极

细砂渗透性影响的细观机理。 为了探究不同细粒含

量时极细砂宏观渗透系数的变化机理,对 0. 25 mm
以下的试验材料观察其细观形貌,并选取渗透试验

中细粒含量分别为 5% 、10% 、15% 、20% 、30% 的砂

样进行扫描电镜分析,观测用砂采用导电胶粘在观

测板上并轻轻压实, 扫描前对试样进行喷金。
0. 25 mm以下的试验材料细观形貌如图 8 所示,不
同细粒含量试样的细观结构如图 9 所示。

图 8摇 细颗粒的细观形貌

观察图 8 可以发现,当颗粒粒径较大时,颗粒的

分布较为均匀,颗粒较为圆滑,形状更规则,颗粒间

隙较大;随着颗粒粒径的减小,颗粒逐渐变得不规

则,尖锐的棱角较多,颗粒间隙更小。 在这种情况

下,当不同粒径级的颗粒混合到一起时,细颗粒更容

易分布在粗颗粒形成的骨架孔隙中,并且粗颗粒与

图 9摇 不同细粒含量极细砂的细观形貌

细颗粒之间易相互勾嵌连接形成不同的整体结构,
从而影响其结构性和渗透系数。

由图 9 可见,当细粒含量较小(5% ~ 10% )时,
粗颗粒间具有明显的孔隙,孔隙中少有细颗粒存在,
粗颗粒骨架之间的孔隙几乎没有被细颗粒充填,此
时少量的细颗粒并未受到四周环境的约束或限制,
其自身具有良好的自由度,可能在渗流作用下发生

运移甚至流失,从而导致土体细观结构重组,孔隙结

构产生改变,因此其渗透系数变化较为明显;当细粒

含量达到 15% 时,粗颗粒间的孔隙明显减小,可以

明显观察到有细颗粒填充于粗颗粒的孔隙中,孔隙

被细颗粒填充后,水流途径被阻塞或堵塞,导致渗透

系数明显减小,产生宏观渗透系数降低一个数量级

的现象;当细粒含量大于 15% 以后,粗颗粒骨架之

间的孔隙得到充分充填,只留下了少许的毛细孔隙,
同时不规则的细颗粒和粗颗粒之间相互勾嵌,形成

致密且稳定的结构,细颗粒受到约束,自由度大大降

低,难以自由运移,此时在渗流作用下砂土的整体结

构保持较完整,这就使得渗透系数进一步减小,细颗

粒流失的程度大大降低。 所以当细粒含量大于

15%后,出现图 6 中渗透系数趋于稳定的现象。

4摇 结摇 论

a. 极细砂的饱和渗透系数 k20随粉细砂含量增

大呈线性减小变化规律,粉细砂的含量每增加 5% ,
k20约减小 0. 2伊10-3cm / s,k20随细粒含量增大呈先降

低后稳定的幂函数变化规律,两种拟合关系式的 R2
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均达到 0. 97 以上,拟合效果较好。
b. k20与极细砂的颗粒级配状态参数之间存在

显著联系,当 Cu<5 时,k20和 Cu、Cc 之间关系用幂函

数表达更为准确,并通过计算得到极细砂饱和渗透

系数计算的经验公式。
c. 细颗粒含量对极细砂渗透系数的影响体现

在孔隙和整体性的改变上,当细颗粒含量较小时,粗
颗粒骨架间孔隙明显,细颗粒具有一定的自由度,会
在渗透作用下发生运移或流失,随着细颗粒含量的

逐渐增大,粗颗粒骨架之间的孔隙逐渐得到填充,细
颗粒的自由度逐渐被限制,在渗流作用下整体结构

保持较完整。 通过扫描电镜分析可以揭示细颗粒含

量对极细砂内部结构和渗透系数的细观影响机制。
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