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北疆白砂岩力学特性及其微观机制试验研究
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摘要:为深入分析北疆白砂岩的力学特性,通过开展不同因素条件下白砂岩的直剪、压缩、渗透以及

SEM 扫描电镜试验,从宏观、微观角度分析了其力学特性并揭示了其微观机制。 试验结果表明:直
剪试验中,黏聚力随含水率增大呈二次抛物线变化规律,在最优含水率附近达到峰值,内摩擦角随

含水率增大呈线性下降趋势;随着干密度的增大,黏聚力与内摩擦角均呈线性上升趋势。 压缩试验

中,随着含水率增大,压缩指数逐渐增大,回弹指数呈波动变化;随着干密度的增大,压缩指数与回

弹指数逐渐减小,函数关系可用指数函数表示;微观方面,随着竖向压力增大,粒径增大,圆度、孔径

及微观孔隙率减小,颗粒与孔隙有明显定向性,其中微观孔隙率是影响压缩指标的主要因素。 渗透

试验中,渗透系数随着干密度增大呈指数趋势下降,在 1. 60 ~ 1. 84 g / cm3 范围内渗透系数量级从

10-4 降至 10-6;微观方面,随着干密度增大,架空孔隙减少,土体渗透性降低,各项微观参数中平均

孔径与渗透系数有显著的相关性,是影响白砂岩渗透性的重要因素。
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Abstract:

 

In
 

order
 

to
 

analyze
 

the
 

mechanical
 

properties
 

of
 

white
 

sandstone
 

in
 

northern
 

Xinjiang,
 

the
 

direct
 

shear,
 

compression,
 

permeability
 

and
 

SEM
 

tests
 

of
 

white
 

sandstone
 

under
 

different
 

factors
 

were
 

carried
 

out
 

to
 

analyze
 

the
 

mechanical
 

properties
 

from
 

the
 

macro
 

and
 

micro
 

perspectives
 

and
 

reveal
 

its
 

microscopic
 

mechanism.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

direct
 

shear
 

test,
 

the
 

cohesion
 

changes
 

parabolically
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content,
 

reaching
 

a
 

peak
 

near
 

the
 

optimal
 

moisture
 

content,
 

the
 

internal
 

friction
 

angle
 

decreases
 

linearly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content,
 

and
 

the
 

cohesion
 

and
 

internal
 

friction
 

angle
 

both
 

show
 

a
 

linear
 

upward
 

trend
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dry
 

density.
 

In
 

the
 

compression
 

test,
 

the
 

compression
 

index
 

gradually
 

increases
 

and
 

the
 

rebound
 

index
 

fluctuates
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

moisture
 

content,
 

the
 

compression
 

index
 

and
 

rebound
 

index
 

decrease
 

exponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dry
 

density,
 

the
 

particle
 

size
 

increases
 

and
 

the
 

roundness,
 

pore
 

size
 

and
 

microscopic
 

porosity
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

vertical
 

pressure,
 

the
 

particles
 

and
 

pores
 

have
 

obvious
 

orientation,
 

and
 

the
 

microscopic
 

porosity
 

is
 

the
 

main
 

factor
 

affecting
 

the
 

compression
 

index.
 

In
 

the
 

permeability
 

test,
 

the
 

permeability
 

coefficient
 

decreases
 

exponentially
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dry
 

density,
 

the
 

magnitude
 

of
 

permeability
 

coefficient
 

decreases
 

from
 

10-4
 

to
 

10-6
 

when
 

the
 

dry
 

density
 

increases
 

from
 

1. 60
 

g / cm3 to
 

1. 84
 

g / cm3,
 

the
 

trellis
 

pore
 

and
 

permeability
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

dry
 

density,
 

there
 

is
 

a
 

significant
 

correlation
 

between
 

the
 

average
 

pore
 

size
 

and
 

permeability
 

coefficient,
 

and
 

the
 

average
 

pore
 

size
 

is
 

the
 

key
 

factor
 

influencing
 

the
 

permeability
 

of
 

white
 

sandstone.
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　 　 北疆供水一期工程是我国西北地区建成的最大

的供水工程,该工程穿越了泥岩、砂质泥岩、含砾泥

岩等 多 种 地 层 区 域, 其 中 戈 壁 明 渠 段 全 长

120. 62 km,分布了 94
 

km 的膨胀土[1] 。 因膨胀土具
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有显著的胀缩性,建设初期采用当地白砂岩对渠基

膨胀土进行换填,自 2000 年运行以来,渠坡仍多次

发生滑动破坏。 为明确其破坏机理,需对白砂岩力

学特性进行深入分析。
白砂岩为砂类土,天然状态下为灰白色,遭到渠

水浸入后具有显著的黏性,干燥后强度上升,这不同

于普通的砂土。 目前国内外学者关于砂土的研究较

多,黄琨等[2-5]对砂土开展了直剪试验,研究结果表

明随着含水率的增大,黏聚力先增大后减小,内摩擦

角无明显变化;朱旭芬等[6] 对加固砂土进行了直剪

试验,发现随着砂土中聚合物和纤维含量增大,抗剪

强度明显上升;孙越等[7] 对石英砂、钙质砂开展了

侧限压缩试验,发现随着轴向应力增大,两类砂土

e-lgp(其中 e 为孔隙比,p 为竖向荷载)曲线趋向线

性关系;唐凯等[8-9]通过渗透试验探究了砂土级配状

态参数(曲率系数、不均匀系数)与渗透系数的函数

关系,得出两者的函数关系可分别用线性函数、幂函

数表示;付佳佳等[10-12]采用 SEM 扫描电镜对土体微

观结构进行了分析,为揭示其宏观力学特性变化规

律奠定了理论基础。 相对砂土而言,目前对白砂岩

的研究较少,邓铭江等[13-14] 对白砂岩进行了不同环

境因素下的三轴试验,结果表明在常温条件下,白砂

岩随着压实度上升黏聚力显著增大,内摩擦角无明

显变化,而在干湿与冻融循环条件下,黏聚力随循环

次数增加略有变化,内摩擦角基本不受影响;谭志翔

等[15]对白砂岩的抗渗各项指标进行了测试,结果表

明白砂岩为低渗透性土,饱和渗透系数为 7. 23×
10-7 m / s;席福来等[16-17] 对白砂岩进行了室内力学

试验,结果表明白砂岩具有弱冻胀性、高剪切强度、
低压缩性等特点。

综上所述,国内外学者对砂土的宏观力学特性

与微观结构进行了深入研究,但对于北疆白砂岩这

类特殊的砂土研究较少,尤其缺少微观结构的分析

成果。 基于此,本文以北疆供水一期工程为背景,以
白砂岩为研究对象,进行不同因素条件下直剪、压
缩、渗透以及 SEM 扫描电镜试验,从宏观、微观角度

分析其力学特性,以期为明渠滑坡的破坏机理研究

提供参考。

1　 试验概况

1. 1　 试验材料

试验所用白砂岩取自北疆供水一期工程,将取

回的土样风干碾碎过 2 mm 筛,根据 GB / T
 

50123—
2019《土工试验方法标准》 进行室内基础物理性质

试验、X 射线衍射矿物成分试验(该试验样品为研磨

过 0. 075 mm 筛土样)。 由基础物理性质试验结果

可 知, 最 优 含 水 率 为 12. 2%, 最 大 干 密 度 为

1. 86 g / cm3,相对密度为 2. 66;液限为 26. 3%,塑限

为 9. 8%,塑性指数为 16. 5%,可归类为低液限黏土

(代号为 CL)。 由 X 射线衍射矿物成分试验结果可

知原生矿物主要由石英、钠长石、微斜长石组成,质
量分数分别为 68. 4%、7. 6%、4. 7%,次生矿物主要

由高岭石、水云母、蒙脱石组成,质量分数分别为

13. 2%、3. 7%、2. 4%。 级配曲线如图 1 所示,将其

归类为粉土质砂(代号为 SM),其中有效、连续、控
制粒径分别为 0. 005 mm、0. 09 mm、0. 257 mm,不均

匀系数为 51. 4,曲率系数为 6. 3,可判定白砂岩为级

配不良土。

图 1　 白砂岩颗粒级配曲线

1. 2　 试样制备

根据目标含水率与干密度计算出环刀试样所需

土样质量。 将风干土样放置在 105℃ 烘箱内经 12 h
烘干,将烘干土样取出放置至室温,然后用喷壶对土

样均匀洒水并拌合,每次洒水用电子秤控制质量,直
至达到目标含水率土体的土水总质量,之后将土样

装入塑料袋内密封,24 h 后取平行试样并采用烘干

法测量其含水率,与目标含水率误差在±0. 5%以内

方可继续试验,不符合要求的则重新制样。 取符合

要求的土样放入压样器中,使用千斤顶对其轴向加

压制取环刀试样,具体制样流程如图 2 所示。

图 2　 环刀试样制备流程

1. 3　 试验方案

为探究白砂岩力学特性变化规律与微观机制,
对白砂岩进行直剪、压缩、渗透、SEM 扫描电镜试

验,表 1 为各试验方案直剪与压缩试验控制指标。
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表 1　 直剪与压缩试验控制指标

方案
含水
率 / %

干密度 /
(g / cm3 )

方案
含水
率 / %

干密度 /
(g / cm3 )

1 6. 2 1. 80 6 12. 2 1. 65
2 9. 2 1. 80 7 12. 2 1. 70
3 12. 2 1. 80 8 12. 2 1. 75
4 15. 2 1. 80 9 12. 2 1. 80
5 18. 2 1. 80 10 12. 2 1. 84

1. 3. 1　 直剪试验

采用固结快剪试验测定抗剪强度参数,垂直压

力设置为 100、200、300、400 kPa,待土体固结 24 h 后

采用剪切速度 0. 8 mm / min 进行快剪试验。
1. 3. 2　 侧限压缩试验

对不同含水率与干密度试样进行侧限压缩试

验,加压方式为加载、卸载、加载,加载与卸载等级设

置为 25、50、100、200、400、200、100、50、25、50、100、
200、400、800、1 600 kPa。
1. 3. 3　 渗透试验

根据界限含水率试验可知白砂岩具有黏性土性

质,故采用变水头渗透试验。 将干密度为 1. 60、
1. 65、1. 70、1. 75、1. 80、1. 84 g / cm3 的渗透环刀试样

进行抽气饱和,后采用 TST-55 型渗透仪进行饱和渗

透系数的测定。
1. 3. 4　 SEM 扫描电镜试验

a.
 

SEM 扫描电镜试验流程。 对微观试样进行

粘样、喷金处理,后采用 JSM-7610FPlus 型扫描电子

显微镜进行抽真空并扫描,采用 Image-J 与 Matlab
软件对微观扫描图像进行定量分析,具体试验过程

如图 3 所示。

图 3　 电镜扫描及图像处理流程

b.
 

微观定量分析。 目前主要采用面积、周长、

等效粒 / 孔径、长宽比、圆度、表观孔隙率、定向频率

等微观参数评价颗粒与孔隙的大小、形态与定向

性[18-20] 。 本文采用平均粒径 d(不同土颗粒面积等

效圆的直径平均值)与平均圆度 R(范围为 0~1,数值

越大,颗粒形态越趋于圆形)评价颗粒的大小与圆形

度,采用不同孔隙面积等效圆的直径平均值与微观孔

隙率(土体总体积中孔隙体积的占比)评价孔隙的大

小,采用定向频率[18]评价颗粒与孔隙的定向性。

2　 试验结果与分析

2. 1　 直剪试验结果与分析

2. 1. 1　 含水率对白砂岩剪切特性的影响

图 4 为白砂岩的抗剪强度指标与含水率的关系

曲线。 由图 4 可知:①在相同初始干密度条件下,黏
聚力 c 随含水率 w 增大而增大,至最优含水率附近

(w= 12. 4%)达到峰值(c= 14. 76 kPa),随着 w 继续

增大,c 逐渐减小,最低下降至 3. 9 kPa,整体变化规

律可用二次函数拟合, 拟合公式如式 ( 1) 所示。
②随着 w 增大内摩擦角 φ 呈线性下降趋势,变化规

律可用一次函数拟合,拟合公式如式(2)所示。 综

上可知,白砂岩 w 从 12. 4%上升至 17. 9%,c 发生骤

降。 在实际工程中,容易导致白砂岩边坡抗剪切能

力下降,引发滑动破坏,因此应及时抽排,尽可能使

白砂岩含水率维持在最优含水率附近。
c = - 0. 28w2 + 6. 64w - 25. 38　 (R2 = 0. 88) (1)

φ =- 0. 33w + 33. 57　 (R2 = 0. 82) (2)

图 4　 白砂岩的抗剪强度指标与含水率的关系曲线

2. 1. 2　 干密度对白砂岩剪切特性的影响

图 5 为白砂岩的抗剪强度指标与干密度的关系

曲线。 由图 5 可知:①在相同初始含水率条件下,随
着干密度 ρd 增大 c 迅速上升,在 1. 65 ~ 1. 84 g / cm3

之间黏聚力增长了 15. 15 kPa,说明 ρd 对 c 有较大的

影响。 整体变化规律可用一次函数拟合,拟合公式

如式(3)所示。 ②随着 ρd 增大 φ 缓慢上升,整体变

化幅度不大,在 1. 65 ~ 1. 84 g / cm3 之间内摩擦角增

长了 1. 33°,表明 ρd 对 φ 影响不大,变化规律拟合公

式如式(4)所示。
c = 81. 78ρd - 132. 39　 (R2 = 0. 94) (3)
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φ = 7. 19ρd + 17. 22　 (R2 = 0. 89) (4)

图 5　 白砂岩的抗剪强度指标与干密度的关系曲线

2. 1. 3　 白砂岩的剪切特性机理分析

a.
 

不同含水率状态下土体内部土、水、气三相

共同存在,土颗粒间存在弯月形收缩水膜[21] ,其水

膜 空气间的压力差会对土颗粒产生压应力,从而对

土体黏聚力产生影响。 随着含水率增大,土颗粒间

的收缩水膜相应增多,与土颗粒间的接触面积相应

增大,压力差即压应力增大,黏聚力随之增大[3] 。
但压应力并不会持续增大,其主要由于含水率继续

增大,内部空气减少,少量空气被水分包围,这时由

收缩水膜产生的压应力并不会作用在土颗粒上[22] ,
从而导致土颗粒间压应力减小,黏聚力降低。 同时

随着含水率增大,颗粒间润滑度随之增大,致使内摩

擦角随之减小。
b.

 

随着干密度增大,白砂岩孔隙比减小,内部

结构更加密实,颗粒间接触面积与相互作用力增大,
颗粒间的滑动与咬合摩擦力也随之增大,导致破坏

其内部结构需要更大的剪应力,从而抗剪强度增大,
黏聚力与内摩擦角也随之增大。

图 6　 不同含水率白砂岩 e-lgp 压缩曲线

2. 2　 压缩试验结果与分析

2. 2. 1　 含水率对白砂岩压缩特性的影响

图 6 为不同含水率白砂岩 e-lgp 压缩曲线。 由

图 6 可知:①不同含水率 e-lgp 曲线变化规律相似,
较小的固结压力,对土体内部孔隙结构影响不大,产
生的竖向变形较小,孔隙比下降缓慢,随着压力增大,
孔隙结构受到破坏,孔隙水排出,孔隙体积减小,竖向

沉降变形增大,孔隙比迅速下降。 ②随着含水率增

大,孔隙比降低幅度增大,w = 6. 5%时孔隙比整体下

降了 8. 7%,w= 18. 1%时孔隙比整体下降了 20. 69%,
主要原因是含水率越大,颗粒间摩擦力越小,在压力

作用下颗粒间更容易产生相对位移,从而导致竖向沉

降变形量相对较大,孔隙比下降幅度较大。
采用压缩指数 Cc 与回弹指数 Cs 表示白砂岩的

压缩特性,图 7 为压缩指数、回弹指数与含水率的关

系曲线,由图 7 可知,不同含水率下白砂岩压缩指数

小于 0. 2,为低压缩性土,压缩指数随含水率增大呈

线性增大趋势,拟合公式如式(5)所示,回弹指数在

0. 009 附近呈波动变化,可见含水率对白砂岩沉降

变形有较明显的影响,对回弹变形可能无影响。
Cc = 0. 004w + 7. 037 × 10 -4 　 (R2 = 0. 93) (5)

图 7　 压缩指数、回弹指数与含水率的关系曲线

2. 2. 2　 干密度对白砂岩压缩特性的影响

图 8 为不同干密度白砂岩 e-lgp 压缩曲线。 由

图 8 可知:①初始干密度越大,初始孔隙比越小,随
着竖向压力增大,不同干密度试样孔隙比变化规律

相似。 在固结前期,孔隙比缓慢下降,e-lgp 曲线趋

于直线,随着竖向压力增大,孔隙比迅速下降,e-lgp
曲线趋于非线性。 ②初始干密度越大,孔隙比下降

幅度越小,其主要由于随着干密度增大,土样内部更

加密实,颗粒间连接更加紧密,在竖向压力作用下,
土颗粒在发生位移与翻转时受到限制,故而不易产

生沉降变形。

图 8　 不同干密度白砂岩 e-lgp 压缩曲线

图 9 为压缩指数、回弹指数与干密度的关系曲

线,由图 9 可知,不同干密度下白砂岩压缩指数介于

0. 02 ~ 0. 10 区间内,属于低压缩性土,压缩指数、回
弹指数与干密度的关系可用指数函数拟合,拟合公

式如式(6)(7)所示。 产生这一变化规律的原因是:
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随着干密度增大,土样孔隙比逐渐减小,孔隙结构趋

于稳定,不易被扰动,从而导致在加载与卸载时产生

的竖向沉降变形与回弹变形量相对较小。

Cc = e -7. 68ρd+10. 34 　 (R2 = 0. 99) (6)

Cs = e -3. 31ρd+1. 15 　 (R2 = 0. 96) (7)

图 9　 压缩指数、回弹指数与干密度的关系曲线

图 10　 不同压力下白砂岩试样的 SEM 图像

2. 2. 3　 不同压力下白砂岩压缩特性的微观机制

以干密度 1. 8 g / cm3 为例,图 10 为不同压力下

白砂岩试样的 SEM 图像,可见随竖向压力增大白砂

岩微观结构发生了改变。 ①未压缩土样以团粒状结

构为主,颗粒间多以点 点方式接触,粒间孔隙较大,
且存在一些架空孔隙,颗粒与孔隙无明显定向性。
②随着压力增大,在 100 ~ 400 kPa 压力作用下,部分

颗粒被挤压呈片状,颗粒团聚体发生破碎与重组,小
粒径砂颗粒镶嵌在大粒径砂颗粒间,粒间孔隙减小,
但架空孔隙依然存在。 ③随着压力继续增大,架空

孔隙明显减少,碎屑颗粒填充在粒间孔隙内,颗粒间

接触更加紧密,接触方式向面 面过渡,颗粒与孔隙

有明显的定向性。 综上所述,在 800 ~ 1 600 kPa 范

围内白砂岩架空结构遭到破坏,孔隙体积被压缩,是
产生竖向沉降变形的主要阶段,与图 8 中干密度为

1. 8 g / cm3 时 e-lgp 曲线变化规律一致。
a.

 

颗粒的大小与形态。 采用平均粒径与平均

圆度描述颗粒的大小与形态。 图 11 为白砂岩微观

参数与竖向压力之间的关系曲线,图 11(a)为白砂

岩平均粒径、 平均圆度与竖向压力的关系, 由

图 11(a)可知:①随着压力增大,平均粒径呈线性上

升趋势,其主要由于在压力作用下更多颗粒团聚在

一起,片状颗粒增多,颗粒的比表面积增大,等效粒

径随之增大。 此外,发现压力在 0 ~ 400 kPa 增长过

程中,颗粒平均粒径处于波动变化,这是由于土体内

部颗粒在进行重排列,对应团聚体形成、破碎、形成

的过程,因此导致在此阶段平均粒径呈波动变化。
②随着压力增大,平均圆度呈线性下降趋势,并在

0 ~ 400 kPa 阶段呈波动变化,这与平均粒径随竖向

压力增大的变化趋势相似,这是由于比表面积增大

致使颗粒趋于扁角状,从而导致圆度随之下降。
b.

 

平均孔径与微观孔隙率。 图 11( b)为平均

孔径、微观孔隙率与竖向压力的关系,由图 11(b)可

知,平均孔径与微观孔隙率随压力增大呈线性下降

趋势,其主要由于土样在压力作用下,土颗粒产生相

对位移,颗粒间间距减小,排列更加紧密,粒间孔隙

逐渐闭合,孔径与微观孔隙率随之下降。
c.

 

颗粒与孔隙的定向性。 颗粒与孔隙的定向

性采用 0° ~ 360° 范围的玫瑰图表示,如图 11 ( c)
 

(d)所示。 由图 11(c)可知,不同竖向压力作用下,
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图 11　 白砂岩微观参数与竖向压力之间的关系曲线

颗粒定向频率在 120° ~ 135°、300° ~ 315°区间达到最

大值,其主要由于在竖向压力作用下,颗粒发生移

动、偏转与重新排列,最终颗粒长轴垂直于加压方

向,即水平方向。 由图 11(d)可知,孔隙与颗粒的分

布方向具有相似性,都具有一定的定向性,在 120° ~
135°、300° ~ 315°集中分布,其主要由于在竖向压力

作用下孔隙逐渐闭合,即趋于水平状态。
2. 2. 4　 相关性分析

为确定各项微观参数对白砂岩压缩特性的影响

程度,采用 SPSS 软件,基于皮尔逊相关系数对压缩

系数与各项微观参数进行相关性分析,得出平均粒

径、平均孔径、平均圆度、微观孔隙率、平均颗粒角与

压缩系数的相关系数分别为-0. 557、0. 875、0. 670、
0. 885、0. 212,表明在轴压作用下,各项微观参数均

对压缩系数有一定的影响,但微观孔隙率的相关性

最强,是影响白砂岩压缩特性的一个主要因素。
2. 3　 渗透试验结果与分析

2. 3. 1　 干密度对白砂岩渗透特性的影响

图 12 为渗透系数 ks 与干密度 ρd 之间的关系曲

线,由图 12 可知:①渗透系数随干密度增大呈指数

下降趋势,拟合公式如式(8)所示。 渗透系数下降

过程可分为三个阶段:干密度在 1. 60 ~ 1. 70 g / cm3

图 12　 渗透系数与干密度之间的关系曲线

之间时渗透系数迅速下降,在 1. 70 ~ 1. 75 g / cm3 之

间时渗透系数缓慢下降,在 1. 75 ~ 1. 84 g / cm3 之间

时渗透系数趋于稳定。 ②干密度为 1. 60 g / cm3 和

1. 84 g / cm3 时渗透系数分别为 5. 83 × 10-4 cm / s 和

1. 27 × 10-6 cm / s,在 1. 60 ~ 1. 84 g / cm3 之间时渗透

系数量级从 10-4 降至 10-6,跨越了两个量级,表明

干密度对白砂岩的渗透性影响较大,因此在实际工

程中应及时对白砂岩边坡松动部位进行夯实,使白

砂岩干密度控制在 1. 8 g / cm3 以上,渗透系数维持

在 10-6 量级,以有效预防深层入渗问题。

ks = e -27. 59ρd+37. 02 　 (R2 = 0. 97) (8)
2. 3. 2　 不同干密度白砂岩渗透特性的微观机制

图 13 为不同干密度白砂岩渗透试样的 SEM 图
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图 13　 不同干密度白砂岩渗透试样的 SEM 图像

像,由图 13 可知:①干密度较小时颗粒排列较为松

散,以架空孔隙为主,孔隙有较好的连通性,水分在

孔隙结构内迁徙过程中阻力较小,渗透性较好;②随

着干密度增大,架空孔隙减少,而以粒间孔隙为主,
且一些比表面积较大的片状颗粒填充在孔隙内,从
而导致过水断面减小,渗透性随之减小;③干密度继

续增大,颗粒间连接紧密,碎屑颗粒填充在粒间孔隙

内,将粒间孔隙分割为多个细小孔隙,土体内部孔隙

分布更为复杂,渗流路径更加曲折,渗透性迅速

降低。
为定量度量各项微观参数对渗透系数的影响,

选用平均粒径、平均孔径、平均圆度等微观参数与渗

透系数进行相关性分析,得到平均粒径、平均孔径、
平均圆度、微观孔隙率、平均颗粒角与渗透系数的相

关系数分别为- 0. 576、0. 890、0. 656、0. 686、0. 772,
可知平均孔径与渗透系数有显著的相关性,是影响

白砂岩渗透性的主要因素。
基于各项微观参数与渗透系数相关性分析结

果,对平均孔径与渗透系数的关系展开分析,图 14
描述了平均孔径与渗透系数的变化规律,由图 14 可

知,随着平均孔径增大渗透系数呈指数上升趋势,这
是由于孔径较小时孔隙间连通性差,土体渗透系数

变化相对较小,随着孔径增大,孔隙间相互连通,单
位体积土体渗流量增大,渗透系数迅速增大。

3　 结　 论

a.
 

直剪试验:受气 水界面收缩膜表面张力的

图 14　 平均孔径与渗透系数关系曲线

影响,黏聚力随含水率增大呈二次抛物线变化,并在

最优含水率附近达到峰值,同时含水率增大降低了

颗粒间摩擦力,从而使内摩擦角逐渐减小。 随着干

密度增大,黏聚力与内摩擦角呈线性上升趋势,主要

由颗粒间间距减小,接触面积增大,咬合与滑动摩擦

力增大,抗剪强度增大所导致。
b.

 

压缩试验:随着含水率增大,压缩指数呈线

性增大,回弹指数呈波动变化;随着干密度增大,压
缩指数与回弹指数在 1. 65 ~ 1. 75 g / cm3 阶段迅速下

降,在 1. 75 ~ 1. 84 g / cm3 阶段下降速度减缓。 不同

含水率与干密度白砂岩压缩指数小于 0. 2,可判定

白砂岩为低压缩性土。 微观结果显示:随着压力增

大,颗粒团聚体发生破碎与重组,粒间孔隙减小,粒
径增大,圆度、孔径、微观孔隙率减小,各项微观参数

中微观孔隙率是影响白砂岩压缩特性的主要因素。
c.

 

渗透试验:干密度对白砂岩渗透性影响较

大,在 1. 60 ~ 1. 84 g / cm3 范围内渗透系数下降了两

个量级,整体变化趋势分为迅速、缓慢、稳定下降三
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个阶段,可用指数函数拟合。 在迅速下降阶段:干密

度较小,架空孔隙较多,孔隙连通性较好,渗透系数

变化较大。 在缓慢下降阶段:随着干密度增大,架空

孔隙减少,粒间孔隙增多,渗流速度减缓,渗透系数

缓慢下降。 在稳定下降阶段:干密度继续增大,粒间

孔隙被分割为多个细小孔隙,孔隙连通性较差,渗透

性降低,渗透系数逐渐稳定。 在各项微观参数中,平
均孔径是影响白砂岩渗透性的一个重要因素。
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