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摘要：对西北某黄土塬湿陷性黄土分别进行 F$$$G0·-，H$$$G0·-，#!$$$G0·-和 #I$$$G0·-能级
强夯加固处理，对处理后有效加固深度内的地基土探井取样，分别对地基土进行水、J8KA（甲基叔
丁基醚）、甲苯、汽油、柴油、原油液相作用下的渗透试验。试验采用常规变水头渗透试验设备进行

室内渗透试验，计算公式也采用变水头渗透系数计算公式。通过对化工油品的渗透试验研究，得出

化工油品在地基土中渗透快慢的基本规律，可供防止化工油品污染地基土和地下水设计提供参考。
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为防止化工污染源对地基土、地下水造成污染，

环境保护投资的费用逐渐加大。关于水在各种地基

土中的渗透性试验研究很多［#!I］，然而关于化工油品

在土中的渗透试验性研究却很少，根据检索目前尚

未发现化工油品在岩土中的室内渗透试验的报道，

笔者针对黄土地区高能级强夯处理后的地基土进行

化工油品渗透试验，为化工油品在黄土土中的渗透

污染提供参考数据。

试验项目位于西北某黄土塬，设计针对不同建

（构）筑物要求分别采用 F $$$ G0·-，H $$$ G0·-，
#!$$$ G0·-和 #I$$$ G0·-的强夯能级进行地基加
固处理，消除地基土的湿陷性，提高地基土承载力和

压缩模量。根据夯后室内土工试验检测分析，消除

湿陷性深度分别不小于 I-，"-，#!-和 #I -。为了
解各种强夯能级处理后黄土以及灰土在水、J8KA
（甲基叔丁基醚）、甲苯、汽油、柴油、原油等液相作用

下的渗透特性，进行了相关液相的地基土渗透试验，

确定各种液相在处理后各层地基土中的渗透系数和

地基土的等效渗透系数，为设计计算和工程污染防

渗评价提供依据。

! 工程地质简介

场地位于我国西北某黄土塬，原地形平坦、开

阔，起伏不大，属半干旱内陆性季风气候区。钻孔最

大揭示深度为 M$ -，揭示地层 #F层：第 #层粉质黏
土（黑垆土）为 OM；第 !、第 F、第 M层粉质黏土（马兰
黄土）为 OF；第 I、第 N、第 @、第 H、第 "、第 #$、第 ##、

第 #!、第 #F层粉质黏土（离石黄土上段）为 O!。勘

探场区，湿陷性黄土的湿陷程度由上向下逐渐减弱，

一直渐变为非湿陷性黄土。湿陷性黄土的底界埋深

在 #N-左右，场地内湿陷性黄土为 OF 的马兰黄土

和 O! 顶部的离石黄土。场地黄土的湿陷等级为"
级，湿陷类型为自重湿陷性黄土。

" 试验仪器及方法

由于没有专门用于化工油品在土中的室内渗透试

验仪器，考虑到化工油品和水都是液态的共性，故采用

常规的变水头渗透试验设备，可能同真实情况有所差

别，但也算是一些尝试，得到相关试验的一些基础数

据。试验采用探井刻取原状土样，探井取样间距为 #-。
试验采用变水头渗透试验装置，如图 #所示，试

图 # 变水头渗透装置
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样的制备及整个试验过程完全按照土工试验中关于

水渗透试验操作［!!"］。该次试验仅做竖向渗透试验，

未作水平渗透试验。

变水头试验历时较长，由于汽油、#$%&等化工
油品具有较强的挥发性，变水头管内的液相水位变

化受挥发影响较大。在试验过程中设置与变水头管

相同直径的油品挥发测试管，根据挥发水位修正变

水头管内的水头位置。

渗透系数计算采用变水头渗透系数计算公

式［!］：

!" # ’() $%
&（ "’ ’ "*）

+,-
(*
(’

（*）

式中：$ 为变水头管的断面积，./’；’() 为 +0 和 +,-
的变换系数；% 为渗径，即试样高度，./；"*，"’ 分别
为测读数水头的起始和终止时间，1；(*，(’ 分别为

起始和终止水头，./。

! 渗透试验结果

根据勘察报告揭示，场地未处理前地基土水的

渗透系数在 *23 ) 4 *23 5./ 6 1量级。经过 )222 78·/
强夯地基处理后，) 222 78·/试验区室内水的渗透
系数为 *23 9 4 *23 !./ 6 1量级，处理后土的渗透系数
大幅度减小。

表 *为 :222 78·/，*’222 78·/和 *9222 78·/

表 * 不同能级地基土垂直渗透试验系数统计

强夯能级 6
（78·/）

密度 6
（-·/3 )）

取样

深度 6 /
渗透系数 6（./·13 *）

水 #$%& 甲苯 汽油 柴油 原油

:222

*(;!) 2(9 )(5! < *2 3 ! ’(:; < *2 3 " *(25 < *2 3 9 *(!: < *2 3 9 )(’* < *2 3 ! 5(;: < *2 3 "

*(::9 *(9 *(9) < *2 3 ! 9(9; < *2 3 " :()! < *2 3 ! *(*: < *2 3 9 "(9! < *2 3 " "(*9 < *2 3 :

*(:)2 ’(9 )(*! < *2 3 ! *(9’ < *2 3 9 ;()" < *2 3 ! "(5" < *2 3 9 *(;" < *2 3 ! )("" < *2 3 "

*("": )(9 *(2" < *2 3 9 )(*2 < *2 3 5 ’("* < *2 3 5 5("5 < *2 3 9 9(5! < *2 3 9 9(’* < *2 3 !

*("5’ 5(9 )()) < *2 3 9 )(!; < *2 3 9 ’(;’ < *2 3 5 :(": < *2 3 9 *(5" < *2 3 5 ;(*! < *2 3 !

*("59 9(9 "(’2 < *2 3 9 *()2 < *2 3 5 ’(’" < *2 3 5 5(29 < *2 3 5 )(2* < *2 3 9 9(") < *2 3 !

*("5; !(9 *("2 < *2 3 9 )(’" < *2 3 9 5(** < *2 3 5 9("9 < *2 3 9 !(:) < *2 3 9 ’(59 < *2 3 !

*("’! "(9 :(** < *2 3 ! *(:’ < *2 3 9 :("* < *2 3 5 ’(;* < *2 3 9 *(2" < *2 3 5 *(*2 < *2 3 "

*(")" :(9 :(9" < *2 3 ! )(’" < *2 3 9 ;(5) < *2 3 9 )(;: < *2 3 5 *(": < *2 3 9 *(;’ < *2 3 "

*(""2 ;(9 ’(*; < *2 3 5 9(’) < *2 3 5 "(52 < *2 3 5 :()" < *2 3 5 )()) < *2 3 9 5(2: < *2
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强夯能级 6
（78·/）

密度 6
（-·/3 )）

取样

深度 6 /
渗透系数 6（./·13 *）

水 #$%& 甲苯 汽油 柴油 原油

*’222

*(;"" 2(9 )(:! < *2 3 " *(9* < *2 3 " !()" < *2 3 5 !("! < *2 3 ! ’(9* < *2 3 ! "(): < *2 3 :

’(*!2 *(9 :(;: < *2 3 " 5()9 < *2 3 " )(!9 < *2 3 9 )(); < *2 3 ! *(): < *2 3 5 :(55 < *2 3 :

’(2)’ ’(9 *(’2 < *2 3 9 ’(:; < *2 3 ! *()5 < *2 3 5 9(99 < *2 3 9 5(*9 < *2 3 " 5(*! < *2 3 "

*(;): )(9 *()) < *2 3 ! *(*! < *2 3 5 ’(:" < *2 3 9 )(’! < *2 3 ! ’(99 < *2 3 ! ’(!9 < *2 3 "

’(2!9 5(9 ’(;! < *2 3 : 5(2; < *2 3 ! ;("’ < *2 3 9 *(2" < *2 3 ! *(!5 < *2 3 ! ;(2’ < *2 3 ;

’(2)9 9(9 :("* < *2 3 : ’(’: < *2 3 ! *(!: < *2 3 9 )(5) < *2 3 9 *(!: < *2 3 9 ’("* < *2 3 ;

*(:9: !(9 )(2: < *2 3 " )(:* < *2 3 5 ;(:’ < *2 3 " 5("; < *2 3 ! :(2" < *2 3 " )(’5 < *2 3 ;

*(;5) "(9 *(25 < *2 3 ! 5(;9 < *2 3 " ’(55 < *2 3 ! *(*5 < *2 3 9 *(2! < *2 3 ! "(:) < *2 3 "

*(:’5 :(9 )(9: < *2 3 ! *(;) < *2 3 ! 9(5* < *2 3 ! )(’) < *2 3 ! !()* < *2 3 ! )(5" < *2 3 "

*(")) ;(9 *(2: < *2 3 5 *("5 < *2 3 5 )(9’ < *2 3 5 !(99 < *2 3 5 5(** < *2 3 9 !(’2 < *2 3 !

*(";’ *2(9 ’(:! < *2 3 9 ;(5: < *2 3 9 *(*) < *2 3 ) ’(2; < *2 3 5 *(2! < *2 3 5 )(": < *2 3 !

*(::: **(9 *(!9 < *2 3 ! ’()2 < *2 3 9 ;(’: < *2 3 ! 5(!9 < *2 3 9 ’(2* < *2 3 5 *(5; < *2
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强夯能级 6
（78·/）

密度 6
（-·/3 )）

取样

深度 6 /
渗透系数 6（./·13 *）

水 #$%& 甲苯 汽油 柴油 原油

*9222

’(22* 2(9 *(’: < *2 3 ! 9(;9 < *2 3 ! )(*; < *2 3 5 *(’: < *2 3 5 *(:; < *2 3 9 )(!5 < *2 3 "

’(*’; *(9 *(!’ < *2 3 : ’()2 < *2 3 " )(): < *2 3 9 *(9) < *2 3 5 )(*9 < *2 3 ! ’("2 < *2 3 ;

*(;9) ’(9 ’(*’ < *2 3 " ’(25 < *2 3 ! )(") < *2 3 ! ’(") < *2 3 9 *(*’ < *2 3 ! 9(9) < *2 3 :

’(2"! )(9 5(:: < *2 3 : 5(’2 < *2 3 " !(:; < *2 3 " *(); < *2 3 9 ’()) < *2 3 " 9()" < *2 3 ;

*(;5* 5(9 5(!; < *2 3 " ’(;’ < *2 3 ! ’(2! < *2 3 ! !(’5 < *2 3 ! !(;" < *2 3 ! 5()) < *2 3 :

*(:*" 9(9 ’(2’ < *2 3 ! *(*) < *2 3 9 "(5’ < *2 3 9 ’(9; < *2 3 9 ’(’9 < *2 3 ! )(’" < *2 3 "

*(:2! !(9 *(29 < *2 3 ! !(9! < *2 3 ! ;(9* < *2 3 ! *(!’ < *2 3 9 *(;! < *2 3 5 "("9 < *2 3 "

*(;5! "(9 :(;2 < *2 3 ! :(!) < *2 3 5 *(’9 < *2 3 5 )(;9 < *2 3 5 *(2* < *2 3 5 ;(’" < *2 3 "

*(::" :(9 ’(5! < *2 3 " )(!* < *2 3 ! ’(’9 < *2 3 5 ;(5’ < *2 3 ! )(2" < *2 3 9 5(’’ < *2 3 "

*("!; ;(9 )("’ < *2 3 ! *(;9 < *2 3 5 *(’9 < *2 3 5 )("" < *2 3 5 *(*5 < *2 3 5 *()* < *2 3 "

*("** *2(9 ’(99 < *2 3 9 *("; < *2 3 5 9()’ < *2 3 5 )(!: < *2 3 5 ’()9 < *2 3 9 5(*: < *2 3 !

*(!"* **(9 5(2! < *2 3 9 *("* < *2 3 5 *(!’ < *2 3 5 *(9! < *2 3 5 :(’) < *2 3 ! )("’ < *2 3 "

*("2! *’(9 "(:9 < *2 3 9 9(5’ < *2 3 5 9(5" < *2 3 9 )(9) < *2 3 5 5(25 < *2 3 9 "(’’ < *2 3 !

*(":9 *)(9 "(** < *2 3 ! *(2! < *2 3 9 ;(*’ < *2 3 ! ’()! < *2 3 9 *(*9 < *2 3 5 !(") < *2 3 "

*(;22 *5(9 *(;5 < *2 3 ! *(:* < *2 3 9 )(;9 < *2 3 9 *(22 < *2 3 5 ’(;’ < *2 3 ! ’(;: < *2 3 "

注：该次室内渗透试验周围气温为 ’2 4 ’!(9=。
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能级试验区夯后地基土在不同渗透液相下的垂直渗

透试验系数统计。表 !为新击实灰土在不同渗透液
相下的渗透试验结果统计。

表 ! 压实灰土垂直渗透试验系数统计

介质
密度 "
（#·$% &）

含水

量 " ’
干密度 "
（#·$% &）

平均渗透系数 "
（($·)% *）

温度 "
+

水

柴油

甲苯

汽油

,-./

原油

*012 3042 *044 &051 6 *2 % 7 !&0&
*01! **024 *044 &042 6 *2 % 7 !70&
*08* *50&5 *048 *018 6 *2 % 7 !704
*078 *203& *04! 5071 6 *2 % 7 !405
*073 **077 *04* &0*4 6 *2 % 7 !404
*07! &0!4 *041 &0!7 6 *2 % 7 !704
*08* *50*& *043 40!1 6 *2 % 1 !704
*073 *204! *04& 4014 6 *2 % 7 !404
*078 8052 *044 *02* 6 *2 % 4 !707
*018 *50!5 *044 8077 6 *2 % 7 !704
*073 *204! *04! 10&3 6 *2 % 7 !405
*071 3028 *04& *088 6 *2 % 4 !404
*011 *&01! *047 *028 6 *2 % 4 !704
*017 *2033 *048 !0** 6 *2 % 7 !404
*014 **07* *041 *058 6 *2 % 4 !707
*015 *&038 *04! !083 6 *2 % 4 !104
*073 3087 *042 501! 6 *2 % 8 !5 92
*01& **0!& *047 *0!8 6 *2 % 8 !704
*082 *&015 *041 !0&1 6 *2 % 8 !7 92

通过表 !可以看出，经过高能级强夯处理后，水
在地基土中的渗透系数大大减小，减小为 *2 % 4 :
*2 % 8($ " )量级。渗透系数 ; 是综合反映水在土体
渗透能力的一个指标，影响渗透系数大小的因素很

多，主要取决于介质的结构（颗粒大小、排列、空隙充

填等）和液相的物理性质（液体的黏滞性、密度等）有

关。由于本场地的差异性、强夯施工质量的差异性、

地基处理的时效性等影响，不同能级强夯处理后，试

验的数据有所差异。

! 竖向等效渗透系数计算

根据土力学渗流公式，对于分层的地基土，如果

每层土的竖向渗透系数已知，地基土的等效竖向渗

透系数由分层竖向最小的渗透系数确定，可根据公

式（!）［1］计算竖向等效渗透系数。

!< " #

!
$

% " *

#%
&%

（!）

式中：# 为总土层厚度，($；#% 为每一分层土层厚

度，($；&% 为每一分层土层的竖向渗透系数，($ " )。
根据竖向等效渗透系数公式计算各试验区在各

种液相介质下的垂直等效渗透系数，如表 &所示。

表 & 各试验区竖向渗透系数计算统计

试验区

强夯能级 "
（;=·$）

计算深

度 " $
渗透系数 "（($·)% *）

水 ,-./ 甲苯 汽油 柴油 原油

&222 7
*018 6
*2 % 4

8222 *2
4088 6
*2 % 7

*08& 6
*2 % 7

!087 6
*2 % 4

502& 6
*2 % 4

50&& 6
*2 % 7

!03& 6
*2 % 1

*!222 *!
!0*8 6
*2 % 1

3044 6
*2 % 1

705& 6
*2 % 7

4021 6
*2 % 7

*03! 6
*2 % 7

*055 6
*2 % 8

*4222 *4
*044 6
*2 % 1

*018 6
*2 % 7

403* 6
*2 % 7

!078 6
*2 % 4

!0!& 6
*2 % 7

!052 6
*2 % 8

注：该次室内渗透试验周围气温为 !2 : !704+；该次渗透试验是

针对如表 !所对应密度参数的试验结果。

" 结 论

采用水力学的变水头渗透试验设备，尝试做化

工油品的渗透试验来研究化工油品在地基土中的渗

透速度，初步总结可得出以下结论：

#$ 由于化工油品具有挥发性，变水头试验期
间，尤其是汽油和 ,-./挥发性极强，应通过同样粗
细的玻璃管内挥发液体的挥发速度修正变水头管的

水头边变化。

%$ 渗透土样的密度、干密度越大，渗透系数就
越小，反之则渗透系数大。

&$ 室内试验所得的 ;值对于被试验土样是可
靠的，但由于试验采用的试样只是现场土层中的一

小块，其结构可能受到不同程度的扰动。黄土地基

由于其自身的结构性特点，含有大孔隙、植物根系

等，对地基土的渗透系数影响较大，在实际工程中其

宏观的渗透能力应引起重视。
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