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冻结状态青藏粉质黏土的渗透系数测量研究 
张  虎，张建明，张致龙，柴明堂 

（中国科学院寒区旱区环境与工程研究所冻土工程国家重点实验室，甘肃 兰州 730000） 

摘  要：粉质黏土在青藏高原多年冻土地区广泛分布，为了充分认识其在冻结状态下的渗透性质，开展了一系列渗透

试验测量了在-0.6℃～0.1℃条件下含水率为 50%的青藏粉质黏土的渗透系数。结果显示：在高负温区间内，冻结粉质

黏土的渗透系数处于 8.22×10-11～7.19×10-9 cm/s 之间；另外，渗透系数与土温之间呈现出幂函数关系，土温越接近于

0℃，渗透系数增大越快；冻土的渗透系数表现出随着未冻水体积含量的增加而快速增大的趋势。渗透性的存在可测意

味着高温冻土在外荷载下会存在固结作用。 
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Measurement of hydraulic conductivity of Qinghai-Tibet Plateau silty clay                
under subfreezing temperatures 
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Abstract: In order to cognize the permeable property of the frozen silty clay spreading widely in permafrost regions on the 

Qinghai-Tibet Plateau, a series of laboratory tests are conducted to measure the hydraulic conductivities of the frozen silty clays 

with moisture content of 50% at temperatures from -0.6 to 0.1oC. The results show that under the warm negative temperatures, 

the hydraulic conductivities of frozen silty clay are in the range of 8.22×10-11～7.19×10-9 cm/s. In addition, the hydraulic 

conductivity has a power function relationship with the soil temperature, and it grows more rapidly as the temperature gets 

closer to 0 oC. And the hydraulic conductivity expresses a rapid increase tendency with the increasing volumetric content of 

unfrozen water. The existence and measurability of the permeability in frozen soils indicate that consolidation may occur in 

warm frozen soils under external loads.    
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0  引    言 
冻土是由矿物颗粒、冰、未冻水和空气构成的多

组分体系。在融化状态时，土体中的水分都是以液态

形式存在的。随着温度降至冰点以下，土体中的水分

开始冻结，但仍存在大量的未冻水，尤其是土温在相

变点附近的负温时[1-2]。未冻水处于固体颗粒的周围或

颗粒间的接触点上。对于高温冻土而言，未冻水主要

呈薄膜状态，是以土颗粒表面的“液体层”形式存在

的弱结合水[3-4]。在冻土中，较大的孔隙被冰填充，未

冻水膜包裹在冰和土颗粒的表面，形成了一条条的曲

折连续的液态通道（如图 1 所示）[5]，未冻水经由这

些通道发生渗透和迁移。冻土的渗透性是影响未冻水

迁移速度的主要因素之一，因此也是计算冻土地基中

冻胀与融沉时一个十分重要的物理参数。 

为了测量冻土的渗透系数，国内外学者开展了大

量的试验研究。总体来讲可分为 2 类：①利用常水头

或变水头渗透试验直接测量[6-13]；②利用温度梯度驱

动下的水分迁移试验间接获得[14-16]。 
在常规土试验中，渗透系数一般是在 Darcy 定律

基础上通过渗透试验得到的。Darcy 定律在多孔介质渗

流中的应用非常广泛，不过其在冻土中是否适用的疑

问也曾被许多研究者提出。Burt 等[6]、Hotiguchi 等[7]、

Seyfried 等[8]通过不同类型的冻土渗透试验得出结论：
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渗透介质的流动速率与压力梯度呈正比，从而认为

Darcy 定律在冻土中也是适用的，至少在高温冻土中

是适用的。 

 

图 1 饱和冻土组分示意图[5] 

Fig. 1 Components of saturated frozen soil[5] 

Nixon[17]总结了前人针对冻结细颗粒土而测量的

渗透系数（如图 2 所示），认为渗透系数与温度的关系

可以用下式表示： 

1 /K K T 
 (- )   ，           (1) 

式中，K-1为-1℃时冻土的渗透系数，T 为温度（℃），

α 为 K 与（-T）在双对数曲线上的斜率，温度（-T）
可以理解为与-1℃的比值（作用是将温度无量纲化）。 

图 2 不同土质冻土渗透系数[17] 

Fig. 2 Hydraulic conductivities for different frozen soils [17] 

从图 2 中可以看出，不同土质之间冻土的渗透系

数相差很大，因此不能将国外学者所得到的试验结果

直接应用到青藏高原冻土水分迁移的计算分析中，否

则会产生很大的误差。目前鲜有国内学者开展过冻土

渗透系数的测量工作，而且市场上可见的渗透测量仪

器主要应用于融土，没有针对冻土而研发的渗透仪。

针对这个问题，本文参考国内外相关文献，基于现有

条件设计了冻土渗透系数测量仪，并对青藏高原粉质

黏土在冻结状态下（-0.6℃～0.1℃）开展了渗透试验。 

1  试验条件与方法 
如图 3 所示，该渗透仪采用了常水头垂直渗流的

方式，整体呈圆柱形，中间部分为透明的有机玻璃罐，

内径 8 cm，上、下底板为不锈钢材料。试验时由于

需要施加压力梯度，在渗透仪内上部位置安装了压力

传感器来监测上部液体压力的实时变化。为了防止渗

透介质经由土体与罐体内壁之间的缝隙中透过，在有

机玻璃罐内壁掏挖了两道凹槽来增大介质沿内壁流动

的阻碍。同时，为了防止土颗粒堵塞渗透仪的测压通

道或排液通道，在土样两端放置了透水石。 
渗透系数测量系统共包含 4 部分：压力源、压力

控制板、渗透仪、恒温箱，如图 4 所示。试验所需气

压由高压氮气瓶供给，利用压力控制面板来调节气压

大小以满足试验要求（此压力控制面板为 Menard 旁

压仪所配备的压力控制面板）；试验恒温箱由冻土工程

国家重点实验室研制，控温精度为±0.1℃。 

图 3 渗透系数测量仪 

Fig. 3 Hydraulic conductivity measurement apparatus 

 
图 4 渗透系数试验系统 

Fig. 4 Hydraulic conductivity test system 

制备土样时，先在渗透仪底部铺垫一块透水石，

再将搅拌均匀的泥浆注入渗透仪中（罐体内壁凹槽中

要完全充满泥浆，在此过程中应不断地敲打罐体以便

使土体内的气泡尽量排出），直至注入泥浆的高度达到

要求（不能超过压力传感器的测压通道）。然后，将渗

透仪放进低温冷柜（-29℃）中快速冻结。经过大约

24 h 的冷冻后，在土样上部放置一块透水石，其上注

满渗透介质。然后，再将渗透仪放进控温箱中调节至

试验温度。恒温 24 h 后，向渗透仪内施加气压，此气

压值始终保持恒定，直至试验结束。与此同时，定时

测量渗透仪下储液瓶的重量，并通过排出液体的重量

来计算冻土的渗流量。然后，利用达西公式计算不同

试验温度条件下冻土的渗透系数。 
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上述试验中要求渗透介质在一定负温条件下不能

发生冻结，并且不能与水（冰）发生物理、化学反应。

为此，本研究首先选用了不溶于水但性状与水类似的

癸烷和二甲基硅油作为渗透介质进行尝试，以防止其

破坏冻土的孔隙结构。结果发现处于饱和状态的冻土

与渗透介质之间会形成一层冰膜，阻隔了介质的渗透，

未能达到预期效果。所以要顺利进行渗透试验，必须

防止这层冰膜的产生。而消除冰膜的一个简单方法就

是让冻土试样的上、下界面事先融化，以保持融土到

冻土的自然过渡。因此，在现有装置和材料的前提下，

又采用一定浓度的盐水（NaCl 溶液）作为渗透介质进

行尝试。试验发现，虽然低浓度的盐水会使土样发生

部分融化，但是仍有相当厚度保持冻结状态（图 5）。
因此，虽然盐水会对冻土结构产生一定的影响，但是

不会将其完全破坏，所得到的试验结果仍然能够反映

冻土的渗透性质。此外，盐水无毒、不易挥发、不易

燃、容易配制等特点也是将其当作渗透介质的优势。   

图 5 试验后冻土试样剖面 

Fig. 5 Profile of frozen soil sample after tests 

试验用土为青藏高原粉质黏土，颗粒级配如图 6
所示。本文研究对象为饱和冻土，但采用本文的制样

方法获得的土样内通常会残留少量的气泡。通过不同

初始含水率的对比制样发现，含水率为 50%的泥浆，

其流动性非常好，注入试验罐后残留气泡较少，且不

会出现土颗粒沉淀的现象，故本文首先选择了含水率

为 50%进行试验。制得土样的初始高度为 5 cm，直径

为 8 cm，物理参数见表 1。试验在不同温度下进行，分

别为 0.1℃，-0.1℃，-0.2℃，-0.3℃，-0.4℃，-0.5℃，

-0.6℃。 

 

图 6 粉质黏土颗粒级配曲线 

Fig. 6 Distribution of particle size for silty clay 

表 1 土样的物理参数 

Table 1 Physical parameters of soil sample 

土质 塑限 
/% 

液限 
/% 

密度 
/(g·cm-3) 

孔隙度/% 

粉质黏土 18.1 29.6 1.63 55 

2  结果及分析 
为了防止渗透介质发生冻结，而又不会将冻土试

样完全融化，不同试验温度下所用盐水的浓度不同：

高于-0.5℃时，盐水浓度为 1%（冰点-0.59℃）；低于

-0.5℃时，盐水浓度增加到 2%（冰点-1.18℃）。盐水

浓度越大，剩余冻土的厚度越小。同时，试验周期也

影响着冻土厚度，试验时间越长，剩余冻土的厚度也

越小。由于融土的渗透系数较冻土大得多，故在计算

冻土的渗透系数时可不考虑土样融化部分的厚度。 
2.1  渗流量 

试验过程中，土样上端压力基本保持不变。随着

时间的增长，融化土体的厚度越来越大，土样下端的

排液增量也越来越大。但是，冻土的渗流量并非是固

定不变的，而是呈现出先减小后增大的趋势，如图 7
所示。产生这种现象的原因可能是在试验的初期，由

于土样底面也施加了少量盐分进行融化，导致土样下

端的排液量增加产生一定的误差，从而所得到的渗流

量较大。在此过程中，上部渗透介质在压力的作用下

逐渐渗入冻土内，同时上端冻土内的未冻水受到渗透

介质的挤压缓慢向下渗流而迫使下端冻土内的未冻水

排出土体之外。这种自上而下的渗流会阻止下端土体

的继续融化，从而从试样中排出的水分主要是由冻土

部分渗出的未冻水，此时渗流量变小。随着试样上部

融化土体厚度的不断增大，土样下端排液的增量也越

来越大，从而其渗流量越来越大。 
2.2  渗透系数 

由于 Darcy 定律在冻土中也是适用的[5-7]，因此冻

土的渗透系数可以用下式计算[18]： 
QLK
HA

   。                (2) 

式中  K 为冻土的渗透系数（cm/s）；Q 为介质的渗流

量（cm3/s）；L 为剩余冻土的厚度（cm）；H 为水头差

（cm）；A 为冻土试样的横截面积（cm2）。 
按照式（2）计算每次试验中不同时刻渗透系数（除

了试验初期因冻土底面融化而误差较大的数据），将各

值平均后便得到该温度条件下冻土的渗透系数。由于水

的动力黏度与温度及含盐量有关，需要将不同温度及不

同含盐量条件下的渗透系数修正成标准温度（20℃）下

纯水的相对数值[18]，见表 2。在-0.6℃～-0.1℃的温度

区间内，冻结粉质黏土的渗透系数处于 8.22×10-11～
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图 7 不同温度条件下渗流量随时间的变化趋势 

Fig. 7 Variation of permeability rate with time under different temperatures 

7.19×10-9 cm/s 之间。另外，从表中可以看到，冻土

的渗透系数比融土要小得多，即使温度为-0.1℃时，

其数值都比融土小 2 个量级。同时，冻土的渗透系数

与温度密切相关，随着温度的升高而快速增大，随着

温度的降低而逐渐减小且趋于稳定。 
为了验证本文试验结果的正确性，分别选取

Horiguchi 等[7]得到的阿拉斯加地区 Chena 粉土的渗透

系数和Burt等[6]测得的Oneida黏质粉土的渗透系数进

行了对比（见图 8）。结果发现，本试验得到的青藏粉

质黏土的渗透系数介于Chena粉土和Oneida黏质粉土

之间，温度较高时与 Chena 粉土的渗透系数较为相近。

以上试验结果之间的差异除了土质不同外，还受到多

重因素的影响：Chena 粉土的体积含水率为 48%，与

本研究较为相近，而 Oneida 黏质粉土的质量含水率却

小很多，仅为 27%。另外，Horiguchi 等所采用的是温

度梯度作用下间接测量的方式，而 Burt 等采用了与本

文较为相似的常水头直接测量方法。不过，无论如何，

冻土的渗透系数随温度的变化趋势是一致的。在  
-0.1℃～0.0℃的温度区间内，冻土渗透系数的变化最

为剧烈；当温度低于-0.1℃时，渗透系数的变化幅度

稍小。 

图 8 试验结果与前人研究对比 

Fig. 8 Comparison between test results and other studies 

在含水率不变的情况下，冻土的渗透系数与温度

之间呈现为一种幂函数关系（见图 9）。在本试验中，

这种关系可表达为 
3111.50 10K T     。       (3) 

这种形式与 Nixon[17]所提出的 1 /K K T 
 (- ) 是

一致的。在本试验中，K-1=1.50×10-11 cm/s， =3。 
表 2 不同温度下渗透试验结果 

Table 2 Results of permeability tests under different temperatures 
温度 
/(℃) 

盐水 
浓度/% 

压力 
/kPa 

最终冻土厚

度/cm 
土样截面

积/cm2 
渗透系数

/(cm·s-1) 
 0.1 0 100 0 50 9.68×10-7 
-0.1 1 100 2.8 50 7.19×10-9 
-0.2 1 121 2.7 50 1.75×10-9 
-0.3 1 190 2.1 50 9.81×10-10 
-0.4 1 155 2.5 50 1.99×10-10 
-0.5 2 221 1.6 50 1.09×10-10 
-0.6 2 219 1.7 50 8.22×10-11 

图 9 渗透系数与温度的关系 

Fig. 9 Relationship between hydraulic conductivity and negative  

temperature 

2.3  渗透系数与未冻水含量的关系 

冻土中未冻水含量随温度而改变，二者之间一般

表现为幂函数关系[19]。经测量，冻结粉质黏土在含水

率为 50%时，其未冻水含量随温度的变化趋势如图 10
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所示[20]，二者的关系可拟合为 
0.32

u 0.171W T    ，          (4) 

式中，Wu为冻土中未冻水的体积含量。 
针对同一类土体，一般来说可以建立渗透系数与

孔隙度之间的经验关系，渗透系数随孔隙度的减小而

减小[21]。对饱和冻土来说，未冻水所占的体积便是可

供水分进行迁移的有效孔隙，因此冻土的渗透系数与

未冻水体积含量也可建立直接联系。将式（3）代入式

（4）中就可得到渗透系数与未冻水含量之间的关系： 
4 9.4

u2.43 10K W    。        (5) 

图 10 未冻水含量与温度的关系 

Fig. 10 Relationship between volumetric content of unfrozen  

.water and negative temperature 

3  结    论 
为了取得冻结状态下青藏粉质黏土的渗透系数，

本文参考国内外相关文献设计了冻土渗透仪，并在不

同温度下进行了渗透试验，得到以下 3 点结论。 
（1）冻土的渗透系数比融土小得多。在-0.6℃～

-0.1℃的温度区间内，含水率为 50%的冻结粉质黏土

的渗透系数处于 8.22×10-11～7.19×10-9 cm/s 之间。

冻土的渗透系数与温度之间呈现出幂函数关系，冻土

的温度越接近于 0℃，渗透系数增加的速率越大。 
（2）冻土的渗透系数可与未冻水体积含量表示为

幂函数关系。在冻土渗流分析中可以利用此关系来估

算不同温度条件下冻土的渗透系数。 
（3）冻土的渗透性虽然比融土小得多，但在高温

冻土中仍然是不可忽视的。因此，在外荷载作用下高

温冻土中的未冻水会发生迁移，孔隙水压力也会逐渐

消散。这就意味着高温冻土受荷载作用时会存在固结

过程，即高温冻土中蠕变和固结是同时存在的。 
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第九届全国基坑工程研讨会（第 2 号通知） 

由中国建筑学会建筑施工分会基坑工程专业委员会主办，

郑州大学、中国人民解放军总参谋部工程兵科研三所等联合承

办的“第九届全国基坑工程研讨会”将于 2016 年 10 月 20～22

日在河南省郑州市召开。为进一步加强论文征集，并推进基坑

工程主题摄影展等相关工作，现发出会议第 2 号通知。 

会议主题：①基坑工程与边坡工程设计理论与工程实践；

②特殊土基坑工程与边坡工程；③基坑工程环境影响评估与控

制；④基坑工程的风险与评估及安全管理；⑤基坑工程放陈和

监测的新技术、新方法和新设备；⑥建筑深基坑工程施工安全

技术规范（JGJ311—2013）实施应用案例；⑦地下工程与基坑

工程装配化；⑧地下综合管廊建设中的开挖问题；⑨重、大、

深基坑工程的典型案例和基坑工程事故分析。 

会议论文征集：投稿论文须符合上述会议主题，且未经发

表。投稿时须向会务组提交全文电子文件（投稿邮箱附后），

稿件请参与《岩土力学》基刊的格式要求进行排版。 

对经学术委员会推荐、相关期刊编委会评审通过的论文将

以《岩土力学》正刊、《岩土力学》增刊和《建筑科学》增刊

等形式出版；经学术委员会评审通过的所有论文将以论文集的

形式出版。 

论文提交截止日期：2016 年 5 月 1 日。论文录用通知及修

改通知日期：2016 年 6 月 1 日。论文修改返回日期：2016 年 7

月 1 日。 

摄影图片征集：为加强学术界与工程界的相互交流，本次

大会拟开展以基坑工程为主题的摄影展，现进行基坑工程摄影

图片征集活动。会议期间将展出优秀摄影作品，并进行公众评

奖和专家评奖，获奖作品将在大会上进行颁奖。 

征集的摄影图片要求能反映基坑工程技术进步、新工艺工

法、基坑工程对周边环境的影响及事故与安全等方面的主题，

每人提交图片限于 10 张，每张图片附 100 字以内的文字说明。 

提交的摄影图片应拥有自主版权，并请于 8 月 31 日前发

至会务摄影图片征集邮箱。 

会义秘书处联系地址：地址：河南省郑州市科学大道 100

号郑州大学土木工程学院，邮编：450001，联系电话：李永辉

15736727876，靳军伟 18638766102，张浩 13937126709。 

会义论文提交电子邮箱：jkgc2016@126.com。摄影图片提

交 电 子 邮 箱 ： jkgc2016pic@126.com 。 会 议 网 站 ：

http://www.jkgc2016.org。

（大会组委会  供稿） 


