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修正 Kozeny-Carman 方程预估黏土渗透系数的研究
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摘　 要:Kozeny-Carman 方程具有明确的物理意义被广泛用于粗粒土渗透系数的计算。 为了提高其预估黏土渗透系数的

准确度,首先建立等径球形颗粒理论模型,量化结合水占据总孔隙的份额,计算结果表明黏土颗粒间的孔隙几乎都被结

合水占据,渗透性受到了极大的影响。 然后利用界限含水率与结合水含量的关系,得到了黏土液限含水率推求有效孔隙

比的计算公式,对常用的 Kozeny-Carman 方程进行修正。 最后借助热失重试验测算出合肥黏土中结合水质量占液限的比

例系数 α0 选取合肥原状黏土的相关物理参数,分别代入未修正和修正后的 Kozeny-Carman 方程中,将得到的渗透系数计

算值与室内试验的实测值进行对比,发现经修正的 Kozeny-Carman 方程能较为准确地预估黏土渗透系数,具有一定的实

用性。
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Abstract: The Kozeny-Carman equation has definite physical meaning, and can be widely used in calculating the permeability
coefficient of sand. In order to improve the accuracy of using the conventional Kozeny-Carman equation to predict the
permeability coefficient for saturated clay, firstly, the theoretical model for equal spherical particle is established, quantifying
the share of absorbed water film occupied total pore space, so the permeability is greatly affected. According to the relationship
between Atterberg limits and content of absorbed water film, the formula for calculating the efficient void ratio is derivated by
the liquid limit. Then, the conventional Kozeny-Carman equation is modified. Finally, the proportion coefficient of absorbed
water quality to liquid limit in Hefei clay is calculated by thermal gravimetric tests. Substituting the relevant physical
parameters of Hefei clay into the unmodified and modified Kozeny-Carman equation, by comparing the calculated permeability
coefficient with the measured value of laboratory tests, the results show that the modified Kozeny-Carman equation can be more
accurate for estimating the permeability coefficient of clay.
Key words: saturated clay; theoretical model for equal spherical particle; efficient void ratio; Atterberg limit; thermal
gravimetric test; Kozeny-Carman equation

0　 引　 　 言
对黏土而言,由于颗粒很细小带电现象非常明

显[1],在电场的范围内,土颗粒四周吸附了一定厚度的

水形成了结合水,这部分结合水所占据的孔隙为无效

孔隙。 相较于砂土,黏土中结合水占据的孔隙份额

很大。
结合水的物理力学性质在岩土工程、油气井工程

和土壤物理学等科研领域受到了广泛关注,近年来国

内外学者对它的形成、变化规律以及水合作用机理等

方面做了大量的研究[2-4],取得了丰硕的成果。 Reddi
等[5]用二维随机网络和分形理论计算黏土渗透系数;
何俊等[6]以 Poiseuille 定律为基础计算膨胀土渗透系

数的公式;梁健伟等[7]等从微电场效应出发,探讨了极

细颗粒黏土的渗流特性,得到等效渗透系数的表达式。
但以上这些表达式均存在所需参数无法简便获得的缺

点,实用性还有待进一步提高。 ①
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黏土的物理性质指标和物理状态指标可以通过

室内试验测得,本文旨在将这些较容易准确测得的参

数与结合水的微观参数建立起联系,通过对 Kozeny-
Carman 渗透系数方程进行修正,建立起既具有较为

明确的物理意义,又适用于黏土的渗透系数经验

公式。

1　 结合水对黏土渗透特性影响的研究
为了简单直观地揭示结合水对不同粒径土体渗透

特性的影响,假设土颗粒为大小均匀、连续分布的规则

球体,分别以疏松和紧密的状态分布于体积为 1 m3 的

立方体空间内,如图 1 所示。

图 1　 土颗粒分布状态

Fig. 1　 Distribution of soil particles

选取分界粒径,0. 075 mm 砂粒、0. 005 mm 粉粒和

0. 001 mm 黏粒的均粒土体进行分析,拟定无效孔隙对

应的结合水厚度为 0. 12 μm[8]。 计算中忽略半连通和

不连通的孔隙,仅考虑被结合水所占据的那部分无效

孔隙。
针对以上不同粒径的经典球形颗粒模型,将土颗

粒总体积、孔隙总体积以及无效孔隙体积的计算结果

随粒径变化的关系见图 2,3。
观察图 2 不难发现,在均粒土疏松分布的理论模

型中,土颗粒的总体积和孔隙总体积为相差不大的定

值,不随粒径变化而变化;在密集分布的理论模型中,
土颗粒的总体积远大于孔隙的总体积,且也几乎是一

个定值。 图 3 反映出:虽然土颗粒的分布状态不同,但
在对数坐标中结合水占据的孔隙体积随着粒径的减小

呈线性增大。 黏土颗粒以最密集的排列方式分布于

1 m3 的立方体空间内,无效孔隙几乎占到了总孔隙的

82%以上。

图 2　 体积随粒径变化图

Fig. 2　 Variation of volume with particle size

图 3　 无效孔隙占据总孔隙的比率图

Fig. 3　 Ratios of void pore to total pore
以上结果充分证明:黏土中由于结合水的存在占

据了大量的孔隙,使得渗流的有效通道锐减,这是黏土
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孔隙比大,而其渗透系数反而小的根本原因。 因此,简
单地将推求粗粒土渗透系数的经验公式运用于黏土,计
算结果必然会有很大的误差。 必须进行修正,排除结合

水占据的无效孔隙的影响,才能实现将经典的粗粒土渗

透系数经验公式用于黏土渗透系数的预估。

2　 修正 Kozeny-Carman 方程
Kozeny-Carman 方程,由 Kozeny 首次提出,随后

Carman[9-10]对其进行了修正:

k =
cρwe3

S2η(1 + e)
(1)

式中: ρw 为自由水的密度(g / cm3);c 为与颗粒形状及

水的实际流动方向有关的系数,其值约为 0. 125; S 为

土颗粒的比表面积(cm - 1);η 为自由水的动力黏滞系

数(g·s / cm2)。 式(1)将渗透系数与多孔介质的物理

性质建立起了联系。
Carman 和许多国内外学者都将式(1)成功用于砂

土渗透系数的计算,但用来预估黏土的渗透系数误差则

较大。 利用黏土的界限含水率计算得到有效孔隙比

eu [11],用其替代 Kozeny-Carman 方程中的总孔隙比 e,以

此排除结合水产生的无效孔隙对黏土渗透性的影响。
则修正得黏土渗透系数经验公式:

k′ =
cρw e - α0

ρs

ρaw
wL( )

3

S2η 1 + e - α0
ρs

ρaw
wL( )

　 　 。 (2)

3　 测算结合水占液限的比例系数 α0
在选用修正后的 Kozeny-Carman 方程估算黏土渗

透系数之前,首先需要明确结合水质量占液限的比例系

数 α0。 众所周知,黏土中存在有强结合水、弱结合水和自

由水,这 3 种水形态不同性质也不同。 在加热过程中,不
同类型的水应该会在不同的温度区间内流失[4,12]。

选取 7 个不同深度的合肥黏土试样,测定其液限

分别为 38. 7%,35. 9%,32. 2%,42. 0%,35. 6%,41. 9%,
50. 3% 。 选取液限最大和最小的土样,保证它们达到

液限含水率,制样完成后进行热重分析(TG)试验,根
据不同的失重温度,界定黏土中“水”的类型,从而确

定在液限含水率下黏土试样中强结合水、弱结合水和

自由水的含量,最终计算出 α0。
3. 1　 试验设备

本试验选用的同步 TG-DSC 热分析仪是由耐弛公

司生产的 STA 449 F3 Jupiter ®,如图 4 所示。 它综合

了高性能的热流型 DSC 与高灵敏度的天平,其天平系

统具有漂移小、范围广等特点,能精确称重。

图 4　 同步热分析仪

Fig. 4　 Synchronous thermal analyzer
3. 2　 试验原理与方法

根据同步 TG-DSC 热分析仪输出的结果,以样品

的质量百分数为纵坐标,横坐标为温度 T,可以绘制出

T-G 曲线,即样品质量的变化量 G 随温度 T 变化的关

系曲线。 T-G 曲线上的“平台”代表质量不发生变化的

温度区间,两个平台之间的部分称之为“阶梯”,代表

被测样品质量的变化区间,因此 T-G 曲线可以明确给

出某一物质失重的温度与数量。
从两组试样中选取液限最大和最小的土样,分别

是 HF-8(32. 2% )和 HF-23(50. 3% ),使它们达到液限

含水率。 取约 50 mg 的土样放入 Al2O3的坩埚中,试验

温度设定为从室温升高至 260℃,温度升高速率设置

为 5 ℃ / min。 整个试验中以 20 mL / min 的速率充入纯

度为 99. 99%的氮气进行保护。
3. 3　 试验结果分析

试验完成后,根据输出数据绘制 HF-8 和 HF-23 的

T-G 曲线,如图 5 所示。

图 5　 黏土热失重曲线

Fig. 5　 Thermal gravimetric curve of clay
观察图 5 可以发现以下特点:在整个试验过程中,
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表 1　 热重分析结果

Table 1　 Results of thermal gravimetric tests

试样
编号

自由水失重区间
/ ℃

自由水
/ %

弱结合水失重区间
/ ℃

弱结合水
/ %

强结合水失重区间
/ ℃

强结合水
/ %

HF-8 RT ~ 55. 59 3. 08 55. 59 ~ 115. 59 18. 83 115. 59 ~ 248. 59 2. 46
HF-23 RT ~ 58. 45 3. 97 58. 45 ~ 105. 24 24. 70 105. 24 ~ 249. 57 3. 23

液限含水率低的 HF-8 热失重量为 24. 37% ;液限含水

率高的 HF-23,热失重量为 31. 9% 。 这是由于液限的

高低可以反映出黏土中结合水含量的多少, HF-23 的

结合水含量更高,自然在温度不断变化中流失的质

量多。
以上两个 T-G 曲线中,均存在 2 个斜率发生变化

的突变点,通过对比试验数据中每个温度对应的失重

量,找出突变点的位置并在图 5 中进行标注。 这样就

把每个 T-G 曲线划分为 3 个温度区间,代表了黏土中

3 种不同“水”的热失重区间。
将 2 个土样中自由水、弱结合水和强结合水的失

重区间和失重量总结于表 1。
表 1 中“RT”为室内温度。 从表 1 可以看出:HF-8

和 HF-23 中的强结合水含量相差不大,弱结合水含量

的不同造就了液限的不同。
综合以上分析可认为:受范德华力作用的自由水

随着温度的升高会最先被脱去,即黏土中自由水的失

重温度区间为 20 ℃ ~ 60 ℃;当温度升高到足以破坏

氢键时,弱结合水便会被脱去,因此判断弱结合水的失

重温度区间约在 60 ℃ ~ 110 ℃;与弱结合水相比强结

合水不仅受到氢键力的作用,还受静电场力的作用,因
此强结合水最后被脱去,它的失重温度区间大约在

110 ℃ ~220 ℃。
3. 4　 测算 α0

根据热失重试验结果计算出自由水占液限含水

率的比例,则可确定结合水质量占液限的比例系数

α0。
液限 wL 可以表示为

wL =
mw

ms
× 100% 　 　 , (3)

式中, mw 为黏土处于液限时所有水的总质量, ms 为黏

土颗粒质量。
热失重试验中,自由水的失重率 G 为

G =
mfw

m × 100% =
mfw

ms + mw
× 100% 　 　 。 (4)

式(4)中, mfw 为自由水的质量, m 为土体总质量。
将式(3)代入式(4)中,可得

mfw

mw
= G

1 + wL

wL
　 　 。 (5)

则

α0 =
maw

mw
=

mw - mfw

mw
= 1 - G

1 + wL

wL
　 　 。 (6)

利用式(6)可以得到 HF-8 和 HF-23 的 α0 分别为

0. 874 和 0. 881。 为了方便计算以及公式的统一,将以

上 4 个土样 α0 的平均值 0. 873 作为黏土中结合水占

液限的比例系数,即 α0 = 0. 873。

4　 算　 　 例
为了充分论证以上理论方法的正确性和适用性,

选取安徽省合肥市某城市轨道工程埋深 4 ~ 23 m 的黏

土原状样,取样深度分别为 4,6,8,9,11,14,23 m。 首

先对 7 个土样进行常规物理力学指标的测定,把上节

测算得到的 α0 与相关参数代入修正后 Kozeny-Carman
方程中,将计算得到的渗透系数与室内试验测得的数

值进行对比分析。
从原状土样的不同部位处取下少许土体自然风干

后碾碎,过 2 mm 的筛。 选用马尔文激光粒度分析仪,
测量 7 个土样的颗粒分布范围。 为了确保试样在测量

过程中被完全分散,采用湿法进行测量,分析结果如图

6 所示。

图 6　 合肥黏土颗分曲线

Fig. 6　 Grain-size distribution curves of Hefei clay

观察图 6 可以发现,合肥黏土的颗粒粒径主要分布

在 0. 0001 ~0. 2 mm,其中在 0. 004 ~ 0. 05 mm 的粒径区

间内,土颗粒的含量非常少,粉粒与黏粒( < 0. 075 mm)
的含量均接近 90% ,有效粒径 d10 极为接近,都在 1 μm
左右。

按照《土工试验方法标准》对合肥黏土原状试样

进行一系列的室内试验,测量得到黏土渗透系数经验

公式中的相关参数,并利用南 55 型渗透仪通过变水头
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渗透试验测得 7 个黏土样的渗透系数。 现将这些常规

物理力学指标归纳于表 2 中。
表 2　 合肥黏土的土工指标

Table 2　 Properties of Hefei clay

试样
编号

相对质量密度
GS

液限 wL

/ %
天然孔隙比

e
渗透系数 k

/ (10 - 8cm·s - 1)

HF-4 2. 64 38. 7 0. 884 1. 13
HF-6 2. 69 35. 9 0. 964 1. 55
HF-8 2. 68 32. 2 0. 996 9. 35
HF-9 2. 55 42. 0 0. 981 5. 72
HF-11 2. 66 35. 6 0. 915 5. 37
HF-14 2. 52 41. 9 0. 933 1. 95
HF-23 2. 50 50. 3 0. 962 0. 885

　 　 通过热重分析试验和相关计算,最终将 α0 的取值

确定为 0. 873,可以得到合肥黏土不同深度土样的有

效孔隙比;强结合水的密度约为 1. 30 g / cm3,弱结合水

的平均密度约为 1. 16 g / cm3[4],则本文将结合水密度

ρaw 统一取为 1. 20 g / cm3,将它们分别代入未修正和修

正的 Kozeny-Carman 方程计算出渗透系数,结果见

表 3。
表 3　 合肥黏土渗透系数计算结果

Table 3　 Calculated results of permeability coefficient of Hefei clay

试样
编号

有效孔
隙比
eu

未修正
渗透系数

/ (10 - 6)

修正渗
透系数

/ (10 - 9)

实测渗
透系数

/ (10 - 8)

HF-4 0. 141 1. 27 　 8. 480 1. 130
HF-6 0. 261 1. 28 39. 800 1. 550
HF-8 0. 368 1. 72 127. 00 9. 350
HF-9 0. 202 1. 65 23. 800 5. 720
HF-11 0. 226 1. 39 32. 700 5. 370
HF-14 0. 165 1. 46 13. 400 1. 950
HF-23 0. 047 1. 28 0. 282 0. 885

　 　 观察表 3 中渗透系数的结果,可以发现:若不考虑

结合水的影响,直接将天然孔隙比代入 Kozeny-Carman
方程,合肥黏土 7 个不同深度土样的渗透系数计算结

果均比室内试验测得的数值大 1 至 2 个数量级,有的

甚至大了 1000 倍,说明未经修正的 Kozeny-Carman 方

程并不适用于黏土。 而利用有效孔隙比理论,将

Kozeny-Carman 方程修正后,得到 7 个土样的渗透系数

计算值与室内试验的实测值相比,均在 7 倍以内,相差

不大。 从而验证了经修正的 Kozeny-Carman 方程能很

好的适用于黏土渗透系数的计算。

5　 结　 　 论
本文从研究结合水对黏土渗透性质的影响出发,

修正了渗透系数经验公式 Kozeny-Carman 方程,得到

了如下 4 点结论。
(1) 在最疏松和最紧密分布的两种经典球形颗粒

理论模型中,结合水所占据的孔隙份量随着土颗粒粒

径的减小而增大,揭示了黏土孔隙比大于砂土但渗透

性远远弱于砂土的原因。
(2) 通过讨论界限含水率与结合水含率之间的关

系,建立了利用易测宏观参数推求黏土有效孔隙比的

公式,在此基础上修正了 Kozeny-Carman 方程。
(3) 从不同深度的合肥黏土试样中选取液限最大

和最小的土样进行热失重试验,结合试验结果确定了

结合水含量占液限的比例系数 α0。
(4) 选取合肥黏土原状土样的相关物理参数,分

别利用未修正和修正后的 Kozeny-Carman 方程求得渗

透系数的计算值,并将其与实测的平均值进行对比分

析,验证了经修正的 Kozeny-Carman 方程适用于黏土

渗透系数的计算。
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