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细粒迁移及组构变化对黏土渗透性影响的试验研究 
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摘  要：为进一步探究水化学环境下土体渗透性的变化规律及作用机理，对饱和重塑压实黏土样在不同水化学条件及
渗流路径下进行了一系列变水头渗透试验，分析了不同浓度的NaCl溶液在不同渗流路径下对饱和黏土渗透性的影响。
结果表明：不同干密度试样的渗透性随浓度增加展现出较大的差异，干密度为 1.40 g/cm3时，渗透系数呈先升后降，而

干密度为 1.50 g/cm3时，渗透系数不断降低；逆转渗流方向，试样渗透系数发生突变；孔隙盐溶液浓度周期性变化，试

样渗透性不可逆。基于核磁共振（NMR）分析技术，测试了土体内部孔隙结构分布随孔隙盐溶液浓度的变化。最后基
于上述试验结果从细粒迁移产生的孔隙堵塞效应和组构改变引起的孔隙封闭效应两个方面，解释了孔隙盐溶液浓度变

化对黏土渗透性的影响。 
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Experimental study on effects of fine particle migration and fabric                   
change on permeability of clay 
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Abstract: The permeability of soils is of importance in the engineering design and construction. For the clayey soils, the change 

law and mechanism of permeability in hydrochemical environment are not clear due to the complex physicochemical 

interactions between the clay minerals and pore water. To explore the effects of salt solution on the permeability, a series of 

variable head permeability tests are performed on the remolded clay samples. The results show that the variation of the 

permeability with the concentration depends upon the dry density. For the samples with the dry density of 1.4 g/cm3, the 

permeability increases firstly and then decreases as the concentration increases. However, the permeability of samples with the 

dry density of 1.5 g/cm3 decreases continuously. When the direction of seepage is reversed, the permeability of the samples 

changes drastically. The change of permeability is irreversible under the periodical variation of the pore water concentration. In 

addition, the measurement of the variation of pore structure in the soils with the salt solution concentration is conducted by the 

nuclear magnetic resonance (NMR) analysis. Based on the above experimental results, the effects of salt solution concentration 

on the clay permeability are explained from two aspects: pore plugging effects caused by fine particle migration and pore 

sealing effects caused by fabric change. 
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0  引    言 
渗透性是岩土介质工程性质的重要组成部分，对

工程设计、施工和安全运营等都有重要影响[1]。近年

来，环境污染和海咸水入侵等问题日益突出，大量工

业废水、海咸水及垃圾渗沥液等渗入周围土体，导致

土体宏观水理性质的改变，衍生出一系列涉及化学–水
力学耦合作用的工程问题[2-4]，引起了不少学者的重视。 
目前，在环境、石油、岩土工程等领域，研究人

员从宏、微观层面和从化学–力学的角度已对孔隙水化

学条件变化下的岩土介质渗流问题展开了不同侧重点

的深入研究。Goldenberg 等[5]通过咸淡水交替的渗透

试验发现，当用淡水驱替含水介质（砂样）中的咸水

时，其渗透系数显著降低（即水敏感性），而再用咸水
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驱替淡水时，其渗透系数几乎不可恢复。分析认为[5-6]，

渗透性突变主要机制是驱替液浓度变化使含水介质中

次生黏土矿物（包括膨胀性和非膨胀性）膨胀和其促

使微小颗粒的松动与释放，引起颗粒重分布，堵塞了

关键的导水孔隙通道。Goldenberg 等[7]进一步指出，

水化学条件一定时，砂样水敏感性突变幅度与含水介

质中黏土矿物成分有关，具体表现为含蒙脱石时的变

化幅度将明显大于含高岭石和伊利石的情况。 
Jones[8]和 Khilar 等[9]研究了孔隙水浓度递减速率

对岩心渗透性的影响，结果表明，浓度突变试验中渗

透性的降低程度明显高于渐变试验中渗透性的变化，

分析认为这与颗粒释放量和释放速度有关。Quirk[10]

和 Kia等[11]探究了在 NaCl和 CaCl2的混合液体系中，

细颗粒释放与溶液组分的关系，发现颗粒表面吸附的

Ca2+可极大地降低表面ζ 电势，从而有效地阻止黏土
颗粒的释放。Xiao[12]通过理论模型和试验研究了细颗

粒对砂土和土工织物的堵塞，指出堵塞程度应综合考

虑颗粒大小和数量的影响。 
与含黏粒砂样等相比，黏土内部包含的颗粒更细

（表面作用强）且固相土骨架表面带电（因黏土矿物

的同晶置换、晶格缺陷等）。当孔隙水化学条件变化时，

固–液相间复杂的物理化学作用致使土结构发生改变，
导致水理性质变化更为复杂。梁健伟等[13]研究人工和

天然极细颗粒黏土渗流的微电场效应，指出土颗粒表

面的结合势（水膜）会显著影响土的渗透性能。

Sridharan等[14]根据平板扩散双电层理论，建立了不同

孔隙水化学条件下蒙脱石黏土渗透性与有效渗流孔隙

比之间的经验关系。可以看出，孔隙水化学条件变化

对黏土渗透性的作用机理，目前大多基于

Gouy-Chapman 理论，认为孔隙溶液浓度增加，抑制
扩散双电层发育，使得有效渗流孔隙率增大，导致渗

透性增加[2, 13-16]。该理论可定性解释主要黏土矿物成

分为蒙脱石的高液限黏土（CH）的变化情况，如膨润
土。但对于低液限黏土（CL），Yilmaz等[17]研究发现，

随电解质溶液浓度增加，其渗透性却呈现为降低。邓

友生等[18]、谌文武等[19]也曾报道过类似的试验结果。

很明显，孔隙溶液浓度变化对黏土渗透性的影响不能

简单地用双电层理论来解释。根据前人对含黏粒砂样

等的研究成果，孔隙水化学条件变化下黏土渗透性的

改变可能同样与其内部细颗粒的迁移及微观孔隙结构

的变化有关。然而，目前这方面的研究颇少且不够深

入，有待进一步的试验验证。 
基于此，首先，笔者选取主要黏土矿物成分为高

岭石的高液限黏土作为研究对象，以 NaCl 溶液为代
表，利用改进的渗透仪，开展室内变水头试验测试，

系统地研究了孔隙水浓度变化对黏土渗透性的影响规

律。然后，选取代表试样进行核磁共振测试分析，探

究饱和土体孔隙结构随盐溶液浓度变化的演化规律。

最后，从内部颗粒的迁移堵塞渗流喉道和颗粒间物理

化学作用力变化引起土组构的改变两个方面，探讨了

孔隙水浓度变化对黏土渗透性的影响机理。 

1  试验概况 
1.1  土样的预处理和性质 

试验用土取自广西南宁五象新区某工地地下

6.5～8.0 m处。因天然土体中往往含易溶盐或杂质，可
能影响试验结果，为此对土样进行洗盐预处理。参照文

献[20，21]，具体洗盐操作如下：将 300 g风干黏土粉
末（粒径＜2.0 mm）倒入容积为 2 L的量筒内，向量
筒中注入蒸馏水（导电率 1.8 μs/cm）至 2 L刻度处；
用搅拌器混合均匀后，静置 48 h使漂浮于水中的细微
颗粒充分沉淀；量测上层清液导电率后吸出（倒虹吸

原理），再重新向量筒中注入新鲜蒸馏水使之混合。重

复上述操作直至上层清液导电率趋于稳定，认为土样

中不含电解质。最后，无电解质的土样被烘干、碾碎、

过筛（2.0 mm），取筛下土储存于塑料桶中，供试验
用。需要说明的是，洗盐过程中，滤除的上层清液为

清澈透明的液体，可认为没有黏土矿物滤出。 
表 1呈现了试验土样的基本物理化学性质[22]。由

表 1可知：其比表面积（亚甲基蓝法）为 34.42 m2/g，
液限为 54.4%，塑性指数为 29.5；土样中分别含有
4.37%，28.63%和 67.00%的砂粒、粉粒和黏粒。可确
定该试验用土为高液限黏土（CH），其黏土矿物成分
中以高岭石（占 94%）为主，含少量伊利石（占 6%）。 
1.2  试验仪器 

为实现渗透液在土中双向渗流，笔者基于南 55
型渗透仪原理[23]，对渗透仪进行了改进，如图 1所示。
图 1中，通过拧紧螺栓，挤压氟胶 O型垫片，封堵顶
盖、底座与环刀之间的缝隙，形成密闭腔体，使渗透 

表 1 土样的物理参数和黏土矿物成分 

Table 1 Physical parameters of soil sample and mineralogical composition of clay 
颗粒组成/% 黏土矿物含量/% 土体相对

密度 sG  塑限/% 液限/% 塑性指数 类别 总比表面积

/(m2·g-1) 砂粒组 粉粒组 黏粒组 蒙脱石 伊利石 高岭石 
2.73 24.9 54.4 29.5 CH 34.42 4.37 28.63 67.00 0 6 94 

注：取下沉深度为 10 mm所对应的含水率为液限值。 
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液只能经土体流动。试样与上、下透水石之间均垫有

中速定量滤纸，以尽可能减少由渗流等因素引起的细

微颗粒迁移而堵塞透水石通道对试验结果所造成的影

响。考虑到 Cl-具有一定的腐蚀性，文中渗透仪和环刀
均采用抗腐蚀性能优良的 316不锈钢加工而成。 

 

图 1 试验装置示意图 

Fig. 1 Sketch of experimental devices 
1.3  试样制备和溶液配制 

渗透环刀样（d=61.8 mm，h=40 mm）制备与傅鑫
晖等[24]的制样方法类似。首先，用蒸馏水拌匀湿土，

装入自封袋中密封保存，待水分迁移平衡后，复测湿

土含水率，其值控制在 23.5 %±0.5 %内。然后，根据
设定的干密度 1.40 g/cm3和 1.50 g/cm3，称取相应的湿

土质量，采用静压法，分 3层（每层土料质量相等）
压实成样。为保证各土层间接触良好，每层压实后，

将其表面刨毛。要求各试样间干密度变化幅值小于

0.02 g/cm3。最后，将制备的环刀样装入叠式饱和器中，

抽气，灌入目标溶液浸泡饱和。 
本次研究中，孔隙盐溶液（渗透液）采用分析纯

级 NaCl 晶体与实验室自制蒸馏水配制而成[22]。之所

以选用 NaCl 溶液作为渗透液是因为其性质稳定，不
与黏土矿物反应形成新的化合物，且 Na+和 Cl-在自然
界中广泛存在，能较好地模拟天然真实情况。文中盐

溶液浓度 iC 共设定 8级，分别为 0（蒸馏水），0.05，
0.1，0.2，0.5，1.0，2.0，4.0 mol/L。其设定依据是杨
德欢[22]前期对试验用土开展的液塑限试验结果：在低

浓度阶段（小于 1.0 mol/L），液限随浓度变化十分显
著，而随浓度增加后，液限变化幅度很小。需要说明

的是，制备的环刀试样中已含有少量水，配制指定浓

度的盐溶液时，需考虑这一部分水量。 
1.4  试验思路和过程 

自然条件下，土体中孔隙水浓度可因海咸水入侵

等作用而升高，也可因降雨等作用而降低。为探究孔

隙水浓度变化对天然黏土渗透性的影响规律及其作用

机制，笔者开展了以下试验研究。试验中，渗透系数

每 24 h量测一次，每次连续读记 3次，取其平均值作
为试验值，具体操作参见文献[23]。当渗透系数随时
间的变化基本保持不变时，认为试样达到渗流稳定状

态。取每一级浓度渗流稳定后的渗透系数作为试样在

该浓度 iC 时的渗透系数。所有渗透试验均在室温约
20℃的条件下进行。 
（1）盐渍化试验 
该试验目的在于研究天然黏土遭受盐溶液侵蚀，

其渗透系数的变化情况以及盐溶液与土体作用方式的

不同对渗透系数的影响。 
路径一，用蒸馏水制样并浸泡饱和，之后将试样

装入渗透仪中。向试样通蒸馏水进行渗流，待渗流稳

定后，用浓度为 iC 的 NaCl 溶液驱替蒸馏水。再次等
待渗流稳定后，换用下一级更高浓度的 NaCl 溶液驱
替。重复上述步骤，直到渗透液浓度增至 4.0 mol/L。
因上述渗透液浓度的逐级提升是在同一试样中进行，

为便于区分，后文称其为“连续渗流”。 
路径二，用蒸馏水制样抽气后，直接灌入目标浓

度的 NaCl溶液浸泡饱和。为使反应充分，密封浸泡 1
个月后，再将试样装入渗透仪中，并向试样通入与浸

泡液相同浓度的 NaCl 溶液进行渗流。因试验是在不
同试样中进行，故后文将其称为“分开渗流”。 
（2）去盐渍化渐变试验 
该试验目的是探究渗透液浓度分级淡化对黏土渗

透性的影响。具体做法是用低浓度溶液驱替原孔隙中

高浓度溶液，观察试样渗透系数的变化。考虑到土体

渗透性随浓度周期性变化是否可逆这一规律可用于判

定浓度淡化引起渗透性改变的主导机制。为此，待渗

透液浓度降至蒸馏水且渗流稳定后，再换用去盐渍化

前的同级高浓度渗透液驱替蒸馏水。 
本次研究选取盐渍化试验路径二中，在浓度为 0.2 

mol/L和 0.5 mol/L的渗透液作用下渗流稳定后的土样
作为去盐渍化渐变试验的初始状态，然后向试样中逐

级通入浓度为 iC 的 NaCl溶液。 
（3）渗流逆转试验 
为探究孔隙水浓度增加引起黏土渗透性的改变是

否与土中细粒（主要指黏粒）迁移堵塞渗流孔隙喉道

有关，调研文献[25，26]发现，在渗透试验过程中逆
转渗透液流动的方向，当其渗透性发生突变（增加或

减小），可认定是细粒迁移降低渗透性的证据。为此，

笔者利用改进的渗透仪，开展渗流逆转试验。首先进

行正向流动，即图 1中开阀 2和阀 3进行渗流；待渗
流稳定后，进行逆向流动，即关阀 2 和阀 3，将渗透
仪翻转 180°，然后开阀 1和阀 4。因试样置于渗透仪
的正中，且渗透液始终从试样底部注入，顶部排出，
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故试验中可消除水力梯度变化对试验结果造成的影

响。 
此次研究选取盐渍化试验路径二中，在浓度为

0.05，0.1 mol/L的渗透液作用下正向渗流稳定之后，
再翻转仪器，进行逆向渗流。 
（4）核磁共振分析试验 
为从细微观层面探讨孔隙水浓度增加对土体渗透

性的影响，选取代表性土样，进行核磁共振（NMR）
分析测试，探究饱和试样孔隙结构分布随孔隙溶液浓

度的变化规律。NMR 分析技术是基于核磁共振信号
的谱峰面积正比于氢质子数，可用于含水率的定量测

试；信号衰减的快慢（由弛豫时间表征）能够反映孔

隙水所处的环境，进而反演出多孔介质孔径大小及分

布[27]。 
本研究选取盐渍化试验路径二中，以 0，0.05，0.1，

1.0，4.0 mol/L的 NaCl溶液为渗透液，分开渗流稳定
后的试样，进行 NMR 测试。试验仪器采用苏州纽迈
公司研制的 MacroMR12-150H-I型大口径核磁共振成
像分析仪，其主频率为 12.8 MHz。 

2  试验结果 
2.1  盐渍化路径黏土渗透系数的变化规律 

图 2给出了标准温度（20℃）下，试样在各级浓
度的盐溶液渗流稳定之后，渗透系数 20k 值随渗透液浓
度的变化曲线。 

 

图 2 盐溶液浓度对渗透系数的影响 

Fig. 2 Effects of NaCl concentration on coefficient of permeability 

由图 2可知，同一干密度试样，不同的盐渍化路
径（分开渗流和连续渗流）的渗透系数随渗透液浓度

的变化规律是相似的。具体表现为：干密度为 1.40 
g/cm3试样的 20k 值呈先增大后减小，而干密度为 1.50 
g/cm3试样的 20k 值呈单调降低。相比而言，分开渗流
的变化幅度比连续渗流的更大。上述结果表明：相同

干密度，经不同路径，系统达到同一浓度时，其渗透

性差异明显；而相同路径下，不同干密度试样渗透性

随浓度的变化趋势也不尽相同。这说明孔隙水浓度对

黏土渗透性的影响与干密度和渗流路径相关。另外，

从图 2中还可以看出，以蒸馏水作为渗透液渗流至稳
定状态，干密度为1.40 g/cm3试样的 20k 值从9.28×10-5 
cm/s降至 2.48×10-6 cm/s，而干密度为 1.50 g/cm3试

样的 20k 值从 9.12×10-6 cm/s降至 3.88×10-6 cm/s。对
比可知，干密度大的试样渗流稳定后的 20k 值却略大，
这与常见的土体干密度越大，渗透系数越小有所不同。 
此外，试验用土为高液限黏土（CH）（见表 1），

但其渗透系数随浓度的变化与 Yilmaz 等[17]对高液限

黏土（CH）的研究结果不同，而类似于低液限黏土
（CL）的变化情况。其原因可能与试样的黏土矿物成
分有关，将在第 3.3节中进行讨论。 
2.2  去盐渍化路径黏土渗透系数的变化规律 

图 3是以低浓度溶液驱替高浓度溶液时，土体渗
透系数随替换时间的变化曲线。 

 
图 3 渗透系数随浓度渐变的时程曲线 

Fig. 3 Time-history curves of coefficient of permeability changing  

with concentration 

由图 3可见，随低浓度渗透液的渗入， 20k 值逐渐
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降低。尤其是当渗透液浓度降至蒸馏水时， 20k 值陡降
近 1 个数量级。而 Mungan[25]对含黏粒砂岩的浓度渐

变试验发现，渗透性仅降低了 3%。这表明岩土介质
渗透性随孔隙水浓度渐变的改变幅度与土中黏粒的含

量有关。 
图 3（b）中，在蒸馏水渗流稳定后，重新通入初

始盐溶液（分别为 0.2，0.5 mol/L）， 20k 值仅略有回升，
分别从 7.75×10-8 cm/s增至 9.45×10-8 cm/s和从 4.31
×10-8 cm/s增至 5.34×10-8 cm/s。说明随孔隙水浓度
周期性变化，土体渗透系数的改变是不可逆的。Mcneal
等[28]描述了类似的试验现象。 
2.3  渗流方向逆转黏土渗透性的变化规律 

图 4显示了在浓度为 0.05，0.1 mol/L的渗透液作
用下，试样渗透系数随渗流方向改变的时程曲线。 

 

图 4 渗透系数随渗流方向变化的时程曲线 

Fig. 4 Time-history curves of coefficient of permeability varying  

with seepage direction 

由图 4可知，试样经第一次逆转时， 20k 值均突然
增大，随后逐渐减小，最终低于逆转前的数值。当再

次逆转试样，干密度为 1.40 g/cm3试样的 20k 值又突然
增大，而干密度为 1.50 g/cm3试样的 20k 值突然降低，
两者之后随时间变化不明显。图 4的试验结果表明，
改变渗流方向引起的渗透系数变化也不可逆。 
分析认为，改变渗流方向引起渗透系数的变化与

孔隙的解堵和堵塞有关[25-26]。首先，进行反渗时，前

期（正向渗流）被细粒迁移堵塞的孔喉解堵，使孔隙

连通性增强，渗透系数突然增大。随后，在渗透力[29]

的作用下，黏粒会在流道中迁移，直至在孔喉处沉积，

再次堵塞渗透通道，使土体的渗透性逐渐降低。该试

验结果较好地说明了黏土渗透性改变与其内部细颗粒

迁移阻塞渗流通道有关。 
2.4  水-土化学作用下土体孔隙分布的演化规律 

基于 NMR 的工作原理，溶液中的盐分会降低水
分子的活性，可能影响核磁测试结果。为评价孔隙溶

液中盐分对核磁测试结果的影响，试验中对纯溶液的

情况进行了标定，如图 5所示。横坐标为氢核横向驰
豫时间（T2），其值正比于孔隙半径 R，故饱和土样
T2分布曲线能够反映土体孔隙分布曲线；纵坐标为核

磁信号幅值，代表孔隙的体积[30]。图中的核磁信号幅

值是按体积归一化处理后的值，即每毫升溶液的核磁

信号。由图 5可见，随盐溶液浓度的增加，其信号峰
值逐渐降低，但信号峰值点对应的 T2值却几乎没有改

变。这说明无机盐的存在不会影响核磁对土体的孔隙

分布测试。 

 

图 5 不同浓度纯盐溶液的 T2分布曲线 

Fig. 5 T2-distribution curves of bulk salt solution with different  

.concentrations 

图 6（a），（b）分别为干密度 1.40，1.50 g/cm3代

表性试样的 NMR测试结果。由图 6可知，压实黏土
试样经饱和、渗流后内部存在弱双峰孔隙结构（峰 1
和峰 2）。这与 Li 等[31]利用压汞试验测得压实试样饱

和后存在弱双峰孔隙结构的结论相一致。 
从图 6还可看出，随孔隙水浓度的增加大孔径分

布曲线的峰值点（峰 1）向左偏移，在低浓度（小于
1.0 mol/L）阶段，峰 1偏移明显，之后偏移趋势减缓
（见图 6中详图）。小孔径分布曲线的峰值点（峰 2）
在干密度为 1.50 g/cm3时略向左偏移，而干密度为 1.40 
g/cm3时无明显偏移。大孔径分布曲线的变化规律与谌

文武等[19]以压汞法探究含盐量对土体孔径分布的研

究成果相吻合，即随含盐量的增加，孔径分布曲线的

峰值点逐渐向左偏移。 
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图 6 不同浓度盐溶液对试样 T2分布曲线的影响 

Fig. 6 Effects of salt solution with different concentrations on  

T2-distribution curves of samples 

3  分析与讨论 
3.1  孔隙水盐渍化对黏土渗透系数的影响 

Mitchell等[1]指出，黏土的渗透性是有效孔隙空间

和比表面积的函数。通常，孔隙水化学条件变化不会

对比表面积产生较大影响，但会显著改变土体的孔隙

结构[14, 32-34]。此外，渗透力作用下内部细颗粒的迁移

会影响有效渗流通道。因此，后文将重点从有效孔隙

空间变化的角度，探析孔隙水浓度变化对黏土渗透性

的影响机制，即考虑孔径大小及分布和孔隙连通性对

土体渗透性的影响。 
根据Mitchell等[1]对土体内部孔隙的划分及NMR

测试结果（弱双峰孔隙结构）的启示。笔者认为，经

重塑压实及饱和制备的试样，主要存在颗粒间及集聚

体内部的微观孔隙和集聚体间或与砂粒、粉粒间的细

观孔隙。因集聚体内部的微观孔隙大多是封闭的，很

少与外界连通，故细粒土的渗透性主要受控于细观孔

隙的改变[1]。 
对比图 6（a），（b）中孔隙溶液为蒸馏水时的 NMR

测试结果可知，试样干密度增大，细观孔隙明显减小

（见图 6 中的详图）。Li 等[31]利用压汞试验也指出土

体压实过程中以集聚体间（interaggregate）孔隙的改

变为主。故在蒸馏水渗流的初期，干密度 1.40 g/cm3

（ 20k 值为 9.28×10-5 cm/s）试样的渗透系数高于干密
度 1.50 g/cm3（ 20k 值为 9.12×10-6 cm/s）的试样。但
由表 1得知，试验用土的黏土矿物包含高岭石和伊利
石，它们在多孔介质中极易产生迁移[35]。当渗透液为

蒸馏水时，颗粒间斥力占主导，且此时渗透液的浓度

可能低于黏粒释放的临界矿化度，使得土中黏粒大量

释放并处于分散状态，如图 7（a）所示。在渗透力作
用下，黏粒向上迁移，在孔喉处架桥沉积，堵塞渗流

通道[36]，称孔隙堵塞效应。相比而言，试样干密度越

小，颗粒间约束越弱，空间自由度越大，黏粒越易迁

移，孔隙堵塞效应越严重，致使孔隙连通性越差。进

而出现图 2所示现象，蒸馏水渗流稳定后，干密度 1.40 
g/cm3（ 20k 值为 2.48×10-6 cm/s）试样的渗透系数低于
干密度 1.50 g/cm3（ 20k 值为 3.88×10-6 cm/s）试样的
渗透系数。 

 

图 7 饱和土样微观结构变化示意图 

Fig. 7 Schematic of microstructural change of saturated soil  

.samples 

一方面，孔隙水浓度增加，颗粒表面扩散双电层

被压缩，粒间净引力增强，片状颗粒相互吸引形成絮

凝结构的集聚体，如图 7（a）所示。絮凝的集聚体颗
粒相对粗大且连接较强，从而抑制了土中黏粒的释放

与迁移，孔隙堵塞效应减弱。另一方面，由图 6中 T2

分布曲线向左偏移得知，原来的一些开放孔隙被包裹

（水受颗粒表面影响的增强使得其活性降低，即 T2

减小）。即絮凝结构的形成，使得部分原始渗流孔隙转

变为集聚体内部的封闭孔隙（以下称孔隙封闭效应）

而不能被利用，有效渗流孔隙率减小。上述二者随浓

度变化对渗透性的贡献正好相反。 
图 2表明，孔隙水浓度影响渗透性的规律受到干

密度的影响。结合前面的分析，笔者认为：干密度较

低时，蒸馏水渗流稳定后产生的孔隙堵塞效应较严重，
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致使渗透系数较低；而当渗透液浓度增至 0.05 mol/L
时，迁移的黏粒变大且连接增强使得孔隙堵塞效应显

著减弱，而此时絮凝组构形成引起的孔隙封闭效应不

突出，综合作用下使得渗透系数增大；浓度在 0.05～
4.0 mol/L区段，组构的絮凝程度随浓度增加而增强，
孔隙封闭效应逐渐突出并占主导，使得渗透系数降低。

故干密度为 1.40 g/cm3时，渗透系数随浓度增加呈先

升后降。而干密度增大（即 1.50 g/cm3时），颗粒间约

束增强，孔隙堵塞效应减弱，由组构变化（絮凝）引

起的孔隙封闭效应占据主导，使得其渗透系数随浓度

增加而单调降低。 
图 2还表明，同一干密度试样，分开渗流与连续

渗流两种路径的渗透系数随孔隙溶液浓度的变化规律

虽相似，但变化幅度差异明显。原因在于，连续渗流

试验是在蒸馏水渗流到达稳定的基础上进行的，其受

前期的孔隙堵塞效应的影响。干密度为 1.40 g/cm3时，

黏粒迁移造成的孔隙堵塞效应较为严重，后续提升渗

透液浓度对土体有效渗流孔隙的改变不明显，故渗透

系数只是略有改变。但干密度为 1.50 g/cm3时，孔隙

堵塞效应相对较弱，之后随渗透液浓度的提升，组构

变化显著，故渗透系数变化趋势仍较大。 
3.2  孔隙水去盐渍化对黏土渗透性的影响 

孔隙水浓度减小引起土体渗透系数降低的原因主

要有两个[35]：一是由黏粒的膨胀引起有效渗流孔隙变

小，其本质上是一个可逆过程；二是在去絮凝作用下，

黏粒分散迁移堵塞渗流孔隙通道，具有不可逆性。结

合试验用土包含的黏土矿物成分（高岭石为主，少量

伊利石）极易迁移和浓度周期性变化渗透系数的不可

逆性（见图 3（b）），认为本文去盐渍化过程渗透性降
低的主导机制是在去絮凝作用下，黏粒分散迁移造成

的孔隙阻塞导致渗透系数减小。 
另外，黏粒释放与沉积的速率受黏土颗粒和孔壁

间相互作用力的控制，与渗透液浓度密切相关。根据

前人[10,37]对含黏粒砂岩的研究，黏粒大量释放要求渗

透液浓度低于相应临界矿化度，其值在 0.035～0.05 
mol/L之间。基于图 3，笔者推测，本文用土中黏粒释
放对应的临界矿化度可能低于 0.01 mol/L，故在此之
后以蒸馏水入渗时，渗透性改变显著。同时，该试验

结果印证了前面分析，在蒸馏水渗流稳定时，干密度

1.40 g/cm3试样的渗透系数异常低于干密度 1.50 g/cm3

试样的渗透系数，是由于严重的孔隙堵塞效应所致。 
3.3  讨    论 

由表 1可知，本文试验用土同属 CH 类土，但渗
透性随孔隙溶液浓度的变化规律与文献[14，17]中报
道的结果截然相反，该现象可能与试验用土中的黏土

矿物成分有关。在文献[14，17]中，CH类土的黏土矿

物成分以蒙脱石为主，具有较强的表面活性，在黏土

颗粒的表面可形成较厚的结合水膜，如图 7（b）所示。
结合水膜具有较大的黏滞性，将阻碍水在土中流动。

孔隙溶液浓度增加，将压缩结合水膜的厚度，使部分

结合水转化为自由水，在不考虑渗流过程中试样体积

改变的情况下，这相当于增大了试样的有效渗流孔隙

率[2，14]；虽然孔隙溶液浓度增加也将促使黏土颗粒絮

凝，使部分原始渗流孔隙转变为集聚体内部的封闭孔

隙而不能被利用，有效渗流孔隙率降低。但对于含蒙

脱石类 CH 的情况，可能是双电层厚度变化引起的有
效孔隙率改变占据主导，掩盖了土中组构改变和黏粒

迁移对渗透性所产生的影响，最终宏观上呈现为土体

渗透系数随渗透液浓度增加而增大。Yu 等 [38]通过

NMR 测试发现随孔隙溶液浓度的增加，膨胀土的 T2

分布曲线向右偏移，证实了膨胀土的有效导水通道随

孔隙溶液浓度增加而增大。 
对于含高岭石和伊利石类 CH 的情况，其黏土矿

物的阳离子交换量、比表面积和表面负电荷量等都远

远低于蒙脱石[1，39]。因此，与蒙脱石类 CH 相比，孔
隙溶液浓度增加，其表面结合水膜厚度变化相对较小，

如图 7（a）所示。此时，颗粒间组构变化（絮凝）引
起的有效渗流孔隙空间减小占主导地位，别外，高岭

石和伊利石容易发生迁移，堵塞孔喉。在上述因素的

共同作用下，导致渗透系数随渗透液浓度的增加而降

低。Sridharan[39]也曾报道了高岭土和蒙脱土随孔隙介

质化学性质的变化往往呈现出截然相反的工程特性。 

4  结    论 
本文以天然黏土为研究对象，采用改进的渗透仪

测试了孔隙水浓度变化下试样渗透性的变化规律，分

析总结得到以下结论： 
（1）孔隙溶液浓度的改变显著影响黏土的渗透

性，其影响规律受到干密度的制约。具体表现为，随

浓度增加，干密度较低时，渗透系数呈先升后降，而

干密度较大时，渗透系数单调降低。 
（2）改变渗流方向，试样渗透系数具有突变性；

随孔隙水浓度周期性变化，试样渗透性不可逆。其原

因与土体内部包含的黏土矿物产生的颗粒迁移有关。 
（3）核磁共振技术可用于分析水–土化学作用下，

饱和黏土孔隙结构的变化规律。结果表明，重塑压实

样的孔隙分布呈弱双峰孔隙结构。随孔隙溶液浓度增

加，T2分布曲线向左偏移，意味着孔隙水浓度增加引

起的组构变化使得有效渗流孔隙空间减小。 
（4）基于核磁共振测试结果和渗透系数的突变

性，认为在水–土化学作用引起组构变化产生的孔隙封
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闭效应和渗透力作用下黏粒迁移引起的孔隙堵塞效应

的综合作用下，黏土渗透性随浓度增加而减小。 
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