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摘  要：粗粒土广泛应用于土石坝工程和道路工程，其渗流特性关系到工程的稳定性和安全性，渗透系数是衡量其渗

流特性的基本参数，其中级配是影响渗流的关键影响因素。为研究级配对粗粒土渗透系数的影响，基于已有研究的渗

透试验成果，采用连续级配方程对级配连粗粒土试验级配进行定量描述，研究级配与渗透系数的关系，建立了考虑级

配曲线面积的渗透系数经验公式，并用现有其它文献的渗透试验成果验证所建立公式的适用性。结果表明，采用连续

级配方程可以较好地定量描述级配连续粗粒土的级配曲线；基于级配面积建立的渗透系数经验公式适用于不同最大粒

径及不同级配的粗粒土。 
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Abstract: The coarse-grained soil is widely used in earth-rock dams and road projects. Its seepage characteristics are related to 

the stability and safety of the projects. The permeability coefficient is the basic parameter of seepage characteristics, and the 

gradation is the key factor affecting seepage. In order to study the effect of gradation on the permeability coefficient of the 

coarse-grained soil, based on the results of permeability tests in the existing literatures, a continuous gradation equation is used 

to describe the gradation of quantitatively graded coarse-grained soil, the relationship between the gradation and the 

permeability coefficient is studied, and an empirical formula for the permeability coefficient considering the area of gradation 

curve is established, and other literatures are used to study the relationship between the gradation and the permeability 

coefficient. The results show that the gradation curve of graded continuous coarse-grained soil can be quantitatively described 

by the continuous gradation equation, and the empirical formula for the permeability coefficient based on gradation area can be 

applied to the coarse-grained soil with different maximum particle sizes and gradations.  
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0  引    言 
在土力学中将粗粒粒组（0.075～60 mm）含量超

过全重 50%的土称为粗粒土。粗粒土具有压缩性低、

抗剪强度高等特点，被广泛应用于土石坝工程和道路

工程中。对粗粒土而言，渗透特性是其重要的力学特

性，其对土石坝工程和道路工程的渗流稳定性有着决

定性影响，主要包括渗透性和渗透变形两个方面。渗

透系数是土体渗透性强弱的定量指标，也是渗流分析

的最基本参数[1] 。因而，粗粒土的渗透系数研究是粗

粒土渗透特性研究的重点和热点。 
粗粒土渗透系数影响因素很多，如土体类型、土

的矿物成分、颗粒级配、孔隙比、颗粒形状、渗流液

性质等[2-8]。王俊杰等[4]、邱珍锋等[6]通过研究颗粒形

状、颗粒级配和试样密实度等对粗粒土渗透系数的影

响，表明颗粒级配是影响粗粒土渗透特性的主要因素。 
许多学者研究了级配对土体渗透性的影响。朱崇辉等[9]

通过不均匀系数和曲率系数研究级配对粗粒土的影
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响，并对太沙基公式进行了改进。邱贤德等[10]通过不

均匀系数研究级配对堆石体渗透性的影响。杨兵等[11]

通过曲率系数、不均匀系数和平均粒径研究级配对砂

土渗透系数影响。任玉宾等[12]通过不均匀系数、曲率

系数和颗粒形状研究级配对南海钙质砂渗透性的影

响。刘一飞等[13]基于离散元数值模拟方法通过不均匀

系数、曲率系数和粒径等研究粒径及级配对土体渗透

系数的影响。从以上研究不难发现，针对级配对土体

渗透系数影响的研究多是通过特征粒径、不均匀系数

和曲率系数等参数来开展的。 
但是王双等[14]、饶云康等[15]通过神经网络方法研

究级配对粗粒土渗透系数影响的结果表明，采用某一

个或者几个级配特征参数预测粗粒土的渗透系数具有

不确定性，全级配预测效果比较好。究其原因，上述

几个参数并不能充分表述级配，因此也就不能准确描

述级配和渗透系数之间的定量关系。 
实际上，从 20 世纪 50 年代，国外学者就采用级

配曲线对土体渗透特性进行了研究。如 Kondoatchev
研究了考虑土的粒径分布曲线形状和混合料中粗颗粒

含量下粗粒土的渗透规律[16]。Lubochkov[17]基于颗粒

级配曲线研究土体渗流规律。随后，采用级配曲线对

土体渗流规律的研究不断深入。Kenney 等 [18]、

Skempton 等[19]、Aberg [20]都基于级配曲线进行了进一

步研究。近些年，Chang 等[21]结合级配曲线对级配连

续和间断级配土体的渗透特性进行研究，分析土体的

内部侵蚀。Wan 等[22]、Benamar 等[23]和 Chapuis 等[24]

结合级配曲线对分析土体的内部侵蚀的判断方法进行

了研究。但由于缺少对级配曲线的定量描述，目前关于

基于级配方程对粗粒土渗透系数的研究成果鲜见报道。 
鉴于此，本文基于连续级配方程，结合现有渗透

试验成果，分析级配对粗粒土渗透系数影响规律，寻

找级配与渗透系数间的关系，并对经验公式进行验证。 

1  连续级配方程的选取及适用性验证 
要建立级配与渗透系数的联系，首先需要可以定

量描述级配曲线的级配方程。目前，常用的级配方程

有 Talbot 分形级配方程[25]和 Fuller 抛物线级配方程[26]。

但是这些级配方程并不能完全反映粗粒土的级配曲线

特性。首先，这些级配方程要么只能表示双曲线形级

配曲线，要么只能表示反 S 形级配曲线，而实际工程

采用的粗粒土级配曲线既有双曲线形，也有反 S 形。

其次，目前的反 S 级配方程不能反映最大粒径的影响。

鉴于此，朱俊高等[27]通过对大量实际工程中应用的土

体级配曲线形态进行了研究，提出了对一般连续级配

土体普遍适用的连续级配方程，该级配方程可以反映

出双曲线形和反 S 形的级配曲线，同时也能反映土体

最大粒径影响。连续级配方程如下: 

max

1 100%
(1 )

mp
db b

d

 
    

  。  (1) 

式中  p 为小于某粒径的颗粒含量；d 为粒径，b 和 m
为级配参数，b 和 m 决定级配曲线形态；dmax为最大

粒径。 
本节基于式（1），对文献[2]的试验级配曲线进行

拟合，根据拟合效果对连续级配方程的适用性进行验

证。文献[2]通过常水头试验研究了不同含砾石量对土

石混合体渗透系数的影响。试验土料来自于当时正在

修建的上瑞高速公路贵州段晴隆隧道出口处典型性土

石混合体，对不同 P5含量的砾石（分别为 0%，10%，

20%，30%，40%，50%，60%，70%，80%，90%，

100%）进行了常水头渗透试验。试验采用的土石混合

体基本物理指标如表 1 所示。 
表 1 土石混合体天然状态的基本物理指标 

Table 1 Basic physical parameters of soil-rock mixture 

天然密度

/(g·cm-3) 

天然

含水

率/% 

相对

密度

Gs 

孔隙

比 e 

最大干 

密度

/(g·cm-3) 

最优含

水率

/% 

1.64 28 2.778 1.17 1.733 18 

采用方程（1）对文献[2]中的 10 组级配进行拟合，

拟合结果如图 1 所示。将相应的级配参数 m 和 b 以及

文献[2]中渗透试验结果列于表 2 中。 

 

图 1 不同 P5含量试验级配曲线及拟合级配曲线 

Fig. 1 Fitting and test gradation curves with different P5 contents 



第 8 期                     包孟碟，等. 基于级配方程的粗粒土渗透系数经验公式及其验证 

 

1573

表 2 级配参数及试验实测渗透系数 

Table 2 Gradation parameters and test permeability coefficients    
级配参数 砾石含量

/% m b 
渗透系数 
k/(cm·s-1) 

10 1.296 0.958 0.0014 
20 1.136 0.915 0.0032 
30 1.020 0.850 0.0081 
40 0.880 0.715 0.0194 
50 0.828 0.546 0.0494 
60 0.841 0.403 0.1114 
70 0.780 0.001 0.2844 
80 1.370 0.520 0.6966 
90 3.152 0.895 1.6028 

100 7.225 0.993 3.5377 

为了方便进行比较，图 1（a）给出了砾石含量为

10%，30%，50%，70%，90%时的级配曲线。图 1（b）
给出了 20%，40%，60%，80%，100%的级配曲线。

其中，实线表示试验级配曲线，虚线表示级配方程拟

合曲线。从图 1 可知，级配方程级配曲线相对试验级

配曲线较为平滑，围绕试验级配曲线上下波动，在个

别粒径处拟合结果有一定差异，整体而言拟合效果较

好，这说明连续级配方程可以描述级配连续粗粒土级

配，具有较强的适用性。 

2  渗透系数经验公式的建立 
在前文基础上，进一步寻找粗粒土级配与渗透系

数关系，并建立描述渗透系数与级配之间的经验公式。

表 2给出了不同P5含量的砾石土的渗透系数以及相应

的连续级配方程级配参数。 
将表 2 中的级配参数与渗透系数进行对比可以看

出，级配参数 m 和 b 与渗透系数 k 关系比较复杂，m
和 b 先增大后减小，而渗透系数不断增大，因此定量

描述级配参数和渗透系数的关系有一定难度。郭万里[24]

提出了级配曲线面积的概念，即最大粒径线、级配曲

线、横坐标轴和 d=dk围成的面积（如图 2 所示）。从

图 1 也可以看出，如果采用级配曲线面积表示级配的

影响，可以减小试验级配曲线相对于拟合级配曲线的

上下波动而不能完全重合的差异，即采用级配方程拟

合得到的级配曲线面积表示试验级配曲线面积的差异

性较小。基于以上考虑，本文采用级配曲线面积研究

粗粒土的渗透系数。 
郭万里[28]基于连续级配方程（1）推导级配曲线

面积 S 的计算公式为 
ln(1 ) ln(1 )

ln10
kb bS
mb

  
   ，       (2) 

其中， 

max

1
(1 )( )m

k

k
b d d b


 

  ，     (3) 

式中，m，b 为级配参数，dmax 为级配最大粒径，dk

为级配面积计算时取的最小颗粒粒径，k 为颗粒粒径

为 dk时颗粒含量。郭万里[28]研究表明，将颗粒含量为

0.1%对应的粒径作为 dk 比较符合土体粒径分布实际

情况，即取为 k 为 0.1%。 

图 2 级配曲线面积 S 

Fig. 2 Areas of gradation curves 

运用级配面积计算公式（2），求出各个级配的级

配曲线面积 S，计算结果如表 3 所示。 
表 3 不同砾石含量级配曲线面积与渗透系数拟合值 

Table 3 Areas of gradation curve with different gravel contents and  

.fitting values of permeability coefficients  

砾石含量 
/% 级配曲线面积 S 

渗透系数拟合值 
/(cm·s-1) 

10 1.074 0.0116 
20 0.990 0.0175 
30 0.906 0.056 
40 0.815 0.0427 
50 0.705 0.0788 
60 0.608 0.1411 
70 0.501 0.2944 
80 0.415 0.6113 
90 0.333 1.6398 
100 0.294 3.5321 

将表 2 中的试验实测渗透系数 k 与表 3 中相应的

级配曲线面积 S 进行拟合，可得到考虑级配曲线面积

的渗透系数经验公式： 
eaS

k
f cS




  ，          (4) 

式中，a，f，c 为拟合参数，其值分别为-3.57，-0.57，
2.27。经验公式渗透系数拟合值列于表 3 中。需要强

调的是，这些参数值与孔隙比、颗粒形状等影响渗透

系数的因素有关，本文主要研究级配与渗透系数的关

系，其它因素将在以后工作中进一步研究，本文不予

定量研究。 
通过对比表 2，3 中的试验实测和经验公式拟合的

渗透系数值，可以看出，当砾石含量较大时经验公式

得到的渗透系数和试验实测的渗透系数之间差距较

小，砾石含量较小时两者的差距较大。究其原因，一

方面进行粗粒土渗透试验时存在较多不确定性，如饱

和不充分、制样不均匀等，使得试验结果有一定波动

性；另一方面，本文仅考虑了级配一个因素的影响，
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因此，实测渗透系数和拟合渗透系数存在一定偏差。 
进一步，将经验公式拟合的渗透系数与文献[2]中

试验实测的渗透系数进行对比，如图 3 所示。从图 3
可知，整体拟合效果而言，笔者所建立的经验公式整

体上有一定适用性，具体适用性将在后文进行进一步

验证。 

 

图 3 文献[2]渗透系数的实测值和预测值与级配面积间关系 

Fig. 3 Measured and predicted values of permeability coefficient  

with area of gradation curve in Literature 2 

3  渗透系数经验公式的验证 
针对上一节所提出渗透系数经验公式，本节分别

利用文献[3，5，9]中的渗透试验成果进一步验证其适

用性。为了验证经验公式对不同最大粒径粗粒土的适

用性，采用的验证文献[3]、文献[5]和文献[9]中进行渗

透试验时采用的最大粒径分别为 20，40，60 mm。需

要强调的是，文献[3，5，9]渗透试验均主要研究级配

对渗透系数的影响，因此，孔隙比等影响渗透系数的

其他参数均各自保持一致，同时本文也仅限于研究连

续级配的粗粒土。文献所采用试验土料和试验方法等

详细信息，本节不再赘述。 
本节的研究过程及研究方法为：先采用连续级配

方程对文献的试验级配曲线进行拟合，得到相应的级

配参数 m 和 b 的值；再通过公式（3）求出相应的级

配曲线面积 S；接着，基于本文建立的渗透系数经验

公式（4）对文献中渗透试验的实测渗透系数进行拟合，

将渗透系数实测值和本节的经验公式拟合值进行对

比，根据相应的拟合效果来验证渗透系数经验公式的

适用性。 
文献[3，5，9]试验级配曲线的拟合参数级配 m 和

b 以及级配曲线面积 S 的具体结果如表 4 所示。其中，

文献[3]中的拟合参数 a，f 和 c 的值分别为-11.38，7.08
和-5.31，文献[5]中的拟合参数 a，f 和 c 的值分别为

-3.44，0.68 和-6.36，文献[9]中的拟合参数 a，f 和 c
的值分别为 2.07，-642.21 和 1063.23。文献[3]、文献

[5]和文献[9]渗透系数实测值和拟合值的具体结果也

列于表 4 中。文献[3，5，9]渗透系数实测值和拟合值

的对比结果分别如图 4～6 所示。 

表 4 文献[3，5，9]级配参数及级配曲线面积与渗透系数实测 

.值和拟合值及误差分析 

Table 4 Gradation parameters and areas gradation curve of  

     Literature 3, 5 and 9 and test and fitting values of  

 permeability coefficients with error analysis 

级配参数 
渗透系数

k/(cm·s-1) 文

献 
试验 
编号 

dmax 
/mm 

m b 
面积 S 

实测

值 
拟合

值 

误差 
/% 

3-1# 1.280 0.860 0.740 0.5122 0.5123 0.02 
3-2#-1 0.880 0.760 0.875 0.0804 0.0792 1.49 
3-3#-1 0.730 0.740 1.021 0.0055 0.0106 92.73 [3] 

3-4# 

20 

0.690 0.790 1.178 0.0046 0.0012 73.91 
1 0.173 -10.283 0.419 0.331 0.347 4.83 
2 0.890 0.57 0.518 0.56 0.247 75.3 
3 1.677 0.9072 0.651 0.192 0.156 11.91 [5] 

8 

40 

1.234 0.834 0.791 0.047 0.097 106.4 
TYU1 0.387 -1.06 0.658 0.067 0.067 0 
TYU2 0.476 -0.33 0.697 0.045 0.042 6.67 
TYU3 0.582 0.18 0.747 0.028 0.031 10.71 
TYU4 0.668 0.451 0.798 0.024 0.025 4.17 
TYU5 0.858 0.735 0.862 0.023 0.022 4.35 

[9] 

TYU7 

60 

1.175 0.928 1.010 0.019 0.019 0 

注：误差=|预测值-试验值|/试验值×100%。 
通过图 4～6 可以看出，对于最大粒径相同的渗透

试验，均呈现出渗透系数随着级配曲线面积的增大而

减小的趋势。这是由于，对粒径分布固定且仅考虑级

配影响情况下（其他情况暂不考虑）级配连续的粗粒

土而言，级配曲线面积越大，小粒径颗粒含量就越多，

相应的渗透系数也就越小，这符合渗透试验的实际情

况。同时也可以看出，渗透试验实测渗透系数和经验

公式拟合渗透系在级配面积较小的情况下，结果吻合

度较高，随着级配曲线面积的增加，两者之间的差距

稍大一些。 

图 4 文献[3]渗透系数的实测值和预测值与级配面积间关系   

Fig. 4 Measured and predicted values of permeability coefficient  

.with area of gradation curve in Literature 3 

同时，由表 4 中渗透系数实测值和拟合值的具体

结果可知，文献[3]中的试验 3-3#-1 及文献[5]中的试验

3 和 8 误差较大，分别为 92.73%，73.91%，106.4%，

其他试验误差均在 12%之内，精确度较高。考虑到渗

透试验结果本身较大的波动性和仅考虑级配一个因素

影响的情况，这样的结果对于渗透试验而言是可以接

受的，渗透系数试验值和拟合值吻合度是比较高的。 



第 8 期                     包孟碟，等. 基于级配方程的粗粒土渗透系数经验公式及其验证 

 

1575

以上分析表明，对不同的最大粒径和不同级配的

粗粒土，本文所建立的渗透系数经验公式可以用来描

述级配面积与渗透系数之间的关系，该经验公式具有

较强的适用性。 

图 5 文献[5]渗透系数的实测值和预测值与级配面积间关系 

Fig. 5 Measured and predicted values of permeability coefficient  

with area of gradation curve in Literature 5 

 

图 6 文献[9]渗透系数的实测值和预测值与级配面积间关系 

Fig. 6 Measured and predicted values of permeability coefficient  

with area of gradation curve in Literature 9 

4  结    论 
目前级配对粗粒土渗透系数的研究多通过粒径、

不均匀系和曲率系数等几个参数展开，具有一定局限

性。本文基于连续级配方程，对现有文献中的渗透试

验级配曲线进行拟合，得到相应的级配参数 m 和 b，
并采用级配面积计算公式得出级配曲线面积，建立反

映级配曲线面积和渗透系数关系的渗透系数经验公

式，并用其他文献中的渗透试验成果，对所得渗透系

数经验公式的适用性进行进一步验证。结果表明： 
（1）连续级配方程可以较好地拟合连续试验级配

曲线，实现了对试验级配曲线的定量描述；采用级配

曲线面积可以较好地减小试验级配曲线和拟合级配曲

线之间的差异，对于粒径分布范围确定并且级配连续

情况下，采用级配面积来反映渗透系数比较符合实际。 
（2）基于连续级配方程，建立粗粒土级配曲线面

积和渗透系数的经验公式，通过不同最大粒径和不同

级配下粗粒土渗透实验实测值和拟合值的对比，发现

所建立的渗透系数计算公式具有较强的适用性。 
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