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黏土在不同应力条件下的渗透过程分析 
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摘  要：渗透性是黏土的重要工程性质之一，通过渗透系数进行表征，其机理在于水在黏土中的渗透过程。采用研制

的刚性壁固结渗透装置，开展 9 种应力条件下的黏土渗流试验，并运用荧光示踪技术定量分析试样不同位置处的过水

率和流道率，以刻画黏土的渗透过程。试验结果表明，试样同一横截面上的过水率变化范围很大，分布很不均匀，水

在渗流过程中容易出现优势流道，且优势流道的分布呈随机无规律性；受水力渗透固结的影响，不同横截面上的过水

率和流道率也存在差异，靠近水体的土层的参数值最大，沿渗流方向呈递减趋势；黏土的过水率和流道率均随水力梯

度的增加而增加、随固结压力的增加而减小，但就影响程度而言，水力梯度较固结压力更显著。 
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Permeation process of clay under different stresses 
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Abstract: Permeability is one of the important engineering properties of clay. It is characterized by the permeability coefficient, 

and its mechanism lies in the permeability process of water in clay. In order to describe the permeation process of clay, the 

developed rigid wall consolidation infiltration device is used to carry out clay seepage tests under 9 stress conditions. The water 

transfer rate and flow rate at different positions of the clay are quantitatively analyzed by the fluorescence tracing technique. 

The results show that the water transfer rate on the same cross section of the sample varies widely, and the distribution is very 

uneven. The dominant channel is easy to appear in the seepage process, and the distribution of the dominant channel is random 

and irregular. Under the influences of hydraulic seepage consolidation, there are also differences in permeable rate and flow rate 

on different cross sections. The parametric value of the soil layer near the water body is the largest and shows a decreasing 

trend along the seepage direction. The permeable rate and flow rate of clay both increase with the increase of hydraulic gradient 

and decreases with the increase of consolidation pressure, but the hydraulic gradient is more significant than consolidation 

pressure in terms of influence degree. 
Key words: clay; permeation process; fluorescence tracer; permeable rate; flow rate

0  引    言 
土体渗透性是岩土工程的研究热点，国内外学者

对渗透系数的计算方法进行了大量研究。Mesri[1]、

Nagaraj 等[2]均通过系列试验提出了渗透系数与孔隙

比的关系式，目前此类关系式已成为经典并被不断完

善[3]；还有探讨渗透系数与固结应力[4]、水力梯度[5]、

颗粒粒径和吸附水膜[6]之间关系的研究。除了上述基

于土体物理指标和外部应力条件从不同角度计算渗透

系数的研究外，水在介质中的渗透过程也被关注，并

通过数值模拟、基于温度和电导率等参数的试验测试、

以及示踪技术等手段进行研究[7]。其中，周健等[8]基

于散体介质理论，利用 PFC 模拟不同水压下渗流引起

砂土特性变化的全过程；孙强等[9]通过砂岩地层渗透

过程中不同部位的地电场响应特点试验，判定砂层中

水的渗流方向、渗流速度和渗漏点位置；程竹华等[10]

和刘目兴等[11]利用剖面染色与图像分析相结合的方
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法对土壤大孔隙及优先流开展的试验研究，分析优先

流路径对剖面水分入渗过程的影响；Bai 等[12]利用示

踪剂研究了不同粒径悬浮颗粒在饱和多孔介质中的迁

移特性；张文杰等[13]设计了一种垃圾染色剖面的试验

方法，研究了垃圾中优先流特征。可见，示踪技术主

要用于分析优势渗流模式并定量评估优势流发育程

度，研究对象包括地表土壤、填埋垃圾和岩石等，较

少涉及不同应力下的黏土渗流通道。 
本文运用荧光示踪表征技术，针对不同应力状态

下黏土的渗流通道开展试验研究。以深基础下的黏土

地基为研究对象，在施加有效应力完成土体固结的基

础上，注入含荧光剂的水、并施加一定的水压以在土

体中形成稳定渗流，然后分析土体中不同位置处的荧

光剂含量，进而判断出该处是否有水渗流通过，并计

算出渗水量，进一步对数据进行整理和分析，刻画出

水在黏土中的渗透过程。 

1  试验方案 
1.1  试验工况 

选取 100，200，300 kPa 3 种固结压力作用下的土

体开展试验，并按照固结压力与渗透水压之比为 1∶
0.5，1∶1.0，1∶1.5 施加渗透水压，共进行 9 组试验

（T1～T9），试验加载方案如表 1 所示。 
表 1 试验加载方案 

Table 1 Loading schemes of tests 
试验编号 固结压力 pc/kPa 渗透水压 pw/kPa 压力比 

T1 100  50 1∶0.5 
T2 100 100 1∶1.0 
T3 100 150 1∶1.5 
T4 200 100 1∶0.5 
T5 200 200 1∶1.0 
T6 200 300 1∶1.5 
T7 300 150 1∶0.5 
T8 300 300 1∶1.0 
T9 300 450 1∶1.5 

1.2  试验土体 

试验用土取自南京市江北新区的一个基坑场地，

勘察报告显示为可塑状的灰色黏土，将其运至实验室，

做晾干、粉碎处理后，进行常规土工试验，具体指标

如表 2 所示，粒径含量如表 3 所示。 
表 2 土体物理参数 

Table 2 Physical parameters of soil 
土颗粒相对

质量密度 液限 wL/% 塑限 wP/% 塑性指数 IP 

2.68 38.3 19.3 19.0 
表 3 黏土粒径的百分含量 

Table 3 Percentages of particle size of clay 
粒径范
围/mm 

> 
1.0 

1.0～ 
0.5 

0.5～ 
0.25 

0.25～ 
0.075 

0.075～ 
0.005 

< 
0.005 

含量/% 0.0 0.5 1.9 3.4 67.3 26.9 

由上述参数可判断试验土体为低液限黏土。 
1.3  试验设备 

依据试验要求研制了一套刚性壁固结渗透装置，

包括渗透测试筒、施加固结压力的杠杆和施加水压的

气泵，其中的渗透测试筒是关键部件，如图 1 所示。 

 

图 1 渗透测试筒 

Fig. 1 Container of penetration tests 

由图 1 可见，渗透测试筒由底座、渗流筒和盖板

组成，三者可装配形成密闭腔体。底座底部留有渗水

孔；筒体总高 45 cm、内径 20.3 cm；盖板中间设有加

压杆套，加压杆（上有镶嵌密封橡胶圈的环状凹槽）

通过杆套穿过盖板传递杠杆施加固结压力，加压杆上

加装了位移测试板，用于放置位移计；盖板上设有两

个孔道，一个是带水压表的排泄孔，用来排气排水，

另一个是进水孔，用于试验过程中的注水和加压。3
个孔均设有阀门，可按需开启和关闭。 

水压是由气泵经密闭罐施加的，密闭罐内部由气

囊分成气室和水室，其中气室的进气口接气泵，水室

储存有含荧光剂的水，其出水口接渗流筒盖板上的进

水孔，气泵加压后，气室的压力传递到水室实现加压，

且可避免气体混入水中。 
示踪剂采用的是荧光素钠，易溶于水，为水溶性

荧光剂，最大吸收波长为 493.5 nm。光度计是上海菁

华科技仪器有限公司生产的紫外可见分光度计，波长

范围为 190～1100 nm。 
1.4  试验步骤 

依据试验工况，每组试验可细分为 9 个步骤。 
（1）准备工作：组装试验装置并进行密封性检测，

确保试验过程中不漏水；同时将粉碎后的黏土放入饱

和桶中抽气饱和，不少于 24 h；配置好荧光剂溶液（溶

液质量分数为 1.67 mL.L-1），并注入密闭罐。 
（2）土体填筑：先在渗流筒内壁涂抹一层凡士林，

以避免筒壁与土体界面间的渗漏，并将滤纸放置在底

部透水石上。将饱和好的黏土浆分层填入渗流筒内，

打开底座的渗水孔，静置 24 h 以上，以使土体在自重
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下沉淀析水。 
（3）加压固结：饱和黏土浆经自重沉淀后，将

析出的水抽掉，放入滤纸和透水石，通过杠杆逐级施

加荷载（每级荷载时间不少于 24 h）直至达到表 1 中

所要求的固结压力（该固结压力在试验过程中一直保

持），要求加水压前该固结压力下土体沉降达到稳定状

态，即变形小于 0.01 mm/h。 
（4）施加水压：连接密闭罐与进水孔，打开排泄

孔，将土体顶部的空间注满荧光剂溶液，然后关闭排泄

孔，在底部渗水孔处接带荷重传感器的水桶；之后按表

1 方案施加水压形成渗流，通过渗水量和渗出水中荧光

剂的浓度来判断试验是否达到稳定状态，即渗出水量随

时间呈线性变化，且渗出水中的荧光剂浓度不变。 
（5）切样与试验：渗流试验结束后，将渗流筒中

的黏土样取出，进行称重、测高、并将土样顶面刮平，

然后沿高度将土样切成 3 层，每层厚度约为 60 mm，

如图 2 所示，然后按图 3 所示平面尺寸切成 17 小块，

并将每块上下表面约 10 mm 厚削除（尽量避免分层切

土的影响），使得每小块土样厚约 30 mm。除#1 小块

外，其余 16 块均称重后放入 3 倍重的水中浸散；#1
小块用环刀取样，获得其密度后，再和其余 16 块一样，

连同环刀一起放入 3 倍重的水中浸散。从 17 小块土样

切削下来的土体中挑一部分用作含水率试验。 

 
图 2 试样照片及纵向切割方式 

Fig. 2 Photo of sample and longitudinal cutting method 

 

图 3 土样横截面切割方式和编号 

Fig. 3 Cutting method and numbering of cross section of soil  

sample 

（6）提取荧光剂溶液：待上述土块在水中浸散后

（需 12 h 以上），用玻璃棒对其进行多次搅拌，每次

搅拌的方向均相反且持续的时间为 5 min 以上，相邻

两次搅拌的时间间隔为 3 min，直至将黏土与水搅拌

成泥浆状为止，使得赋存于小土块孔隙中的荧光剂扩

散到水中，再静置 12 h 以上，等待土颗粒下沉，然后

用针管将上层的荧光剂溶液吸出，并注入比色管中待

检，试验照片如图 4 所示。 

 

图 4 提取荧光剂溶液的照片 

Fig. 4 Photos of extracting fluorescent solution 
（7）溶液浓度测量：启动紫外可见分光光度计，

进行调波长和校零等操作后，将比色管中待检溶液逐

一倒入比色皿中进行吸光度测量，测量结束后，利用

标准曲线，基于朗伯比尔定律将吸光度换算成溶液浓

度。 

（8）计算孔隙透水量：根据已测得的溶液浓度可

计算出各小块土体中的荧光剂含量，再基于试验前所

配置的荧光剂溶液浓度大小，可算得穿透孔隙的水量。 
（9）数据处理与分析：得到各土块的透水量后，

对数据做进一步分析，以描述水在黏土中的渗透情况。 

2  数据处理方法 
依据试验步骤（1）～（5），可制作完成 9 种应

力工况下的土体试样，并通过常规土工试验获得其物

理参数，如表 4 所示；再依据试验步骤（6），可提取

到不同试样的荧光剂溶液。 
表 4 固结后土体的物理参数 

Table 4 Physical parameters of soil after consolidation 
试验 密度  /(g·cm-3) 含水率 w/% 
编号 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
T1 1.97 1.98 1.98 32.3 30.4 29.8 
T2 1.98 1.99 1.99 30.5 30.1 29.5 
T3 1.98 1.99 2.00 28.9 27.3 26.9 
T4 2.00 2.01 2.01 26.2 25.9 25.4 
T5 2.00 2.01 2.02 26.1 25.6 25.3 
T6 2.01 2.01 2.02 26.0 25.4 25.1 
T7 2.01 2.02 2.03 25.5 24.2 23.7 
T8 2.02 2.02 2.03 25.3 23.5 23.3 
T9 2.04 2.05 2.05 24.1 23.1 23.1 
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依据试验步骤（7），通过分光光度计可确定所提

取溶液的荧光剂浓度，但试验前需先绘制荧光剂标准

曲线，即溶液浓度与吸光度之间的换算关系。在朗伯-

比耳定律有效吸光度区间范围内，用移液管、比色管

以自来水为溶剂从低至高配 30 个不同浓度的荧光剂

溶液，然后将紫外可见分光光度计波长设置为 493.5 
nm，调好 100%T/0A，将配好的已知浓度的荧光剂溶

液放入光度计中进行逐一测量，对应记录下它们的吸

光度值 A，并拟合试验值得到溶液浓度 C与吸光度 A
间的换算关系式： 

               0.07052C A    。       (1) 
依据小块湿土样浸泡前含有的水量 Vw 和浸散土

样时加入的水量 Va，采用下式可计算出该小块土样中

的荧光剂含量 Vf ： 
f w a( )V C V V     。       (2) 

Vw可根据试验测得的土样质量 m、密度  和含水

率 w计算得到 

w (1 )
mwV
w




  。         (3) 

基于试验前所配置的荧光剂溶液质量分数为 1.67 
mL·L-1，依据下式可计算出渗流至该小块土样中含荧

光剂的水量，将其定义为透水量 Vp： 
p f /1.67V V   。          (4) 

为进一步分析土样横截面上不同位置处的透水量

情况，将每个小块土样的透水量除以该小块土样的体

积可得到单位体积的透水量，将其定义为过水率 Rp，

具体计算式为 
p p

p 100%
V V

R
V m


     。    (5) 

从黏土的细观角度看，并不是所有孔隙都是连通

成水流通道的，为探讨形成水流通道的孔隙比例，定

义流道率 ，其为已形成流道的孔隙体积与总孔隙体

积之比，考虑到饱和黏土中的孔隙均被水填充，总孔

隙体积 vV 即为所含水的体积 wV ，前述透水量 pV 即为

已形成流道的孔隙体积，则流道率 可通过下式计算

得到 
p

w

100%
V
V

     。         (6) 

因 p pV V R  ， wV V n  （n 为孔隙率），代入式

（6）可得 
p 100%
R
n

     。          (7) 

以下将基于试验测试得到的吸光度 A、各小块土

样质量 m、密度  、含水率 w、稀释水量 aV 及推算的

孔隙率 n等数据，利用上述公式计算过水率 pR 和流道

率 两个参数，以分析黏土的渗透过程。 

 

3  试验结果分析 
基于 9 组试验的测试数据和前述计算公式，可得

到各试样不同位置处的过水率和流道率大小，并以此

刻画其渗透过程，在此基础上开展对比分析，可得到

黏土渗透过程的影响因素和影响程度。 
3.1  过水率分析 

通过对各试样每层的 17 个小块土样测试和计算，

可得到试样不同位置处的过水率。为便于观察，以各

小块土样中心点为 XY 向坐标位置，以过水率值为 Z
向绘制等高线图，同时以过水率均值为界线，将小于

均值的部分填充灰色阴影，以直观显示优势流道区的

分布，如图 5 所示。 
由图 5 可见，同一横截面上的过水率变化范围很

大、分布不均匀；另外，27 张分布图中，除 T2-L3 和

T4-L1 中大于均值的白色区域分布比较分散外，其余

都呈集中成片分布特点，表明水在渗流过程中容易出

现优势流道，且大部分水流从优势流道中穿过。 
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图 5 各层土样的过水率分布 

Fig. 5 Distribution of permeable rate of each soil layer 

 

图 6 优势流道区的分布统计 

Fig. 6 Distribution statistics of dominant channel area 

为统计优势流道在土样横截面上的分布规律，基

于 X，Y轴将截面分成 4 个象限，对照图 5，以优势流

道区面积超过所统计象限面积一半以上计数，可统计

出优势流道区在 4 个象限出现的次数依次为 14，11，
12，13，如图 6 所示。基于现有的样本数，从统计学

而言，其分布是比较均匀的，符合随机分布的规律。

上述分析表明渗透过程中，土层横截面上的优势流道

是无规律随机分布的。 
为便于进一步对比，将图 5 中 27 层土样的过水率

平均值按土层中心所处位置绘制成图 7。可见，各试

样不同横截面上的过水率相差也很大，总体而言，靠

近水压施加面的 L1 层土体的过水率最大，L2 层土体

次之，L3 层土体最小。 

 
图 7 过水率均值随高度的变化 

Fig. 7 Variation of average permeable rate with height 

另外，变化趋势方面，上段直线的斜率较小、下

段直线的斜率较大，明显对比出 L1 层到 L2 层的过水

率存在剧减，而 L2 层到 L3 层的过水率变化相对小得

多，说明靠近水体的土层最先被水透过。对于相同固

结压力、不同渗透压力的试样（如 T1～T3、T4～T6、
T7～T9），随着水力梯度的增加，各层的过水率也在

增加，尤其是 L1 层增量最大；就 9 组试样而言，虽

然固结压力也在增大，但过水率随水力梯度的增加依

然呈明显增长趋势，水力梯度的影响更大。对于相同

水力梯度、不同固结压力的试样（如 T2 与 T4、T3 与

T7、T6 与 T8），可见固结压力大的试样的过水率稍小，

因为土体相对较密实，但数值相差不大。 
3.2  流道率分析 

依据试样的土工试验数据，可计算得到各试样每

层的孔隙率，基于式（7）可进一步计算得到各试样每

层的流道率平均值，同样将其按土层中心所处位置绘

制成图 8。 

 
图 8 流道率均值随高度的变化 

Fig. 8 Variation of average flow rate with height 

由图 8 可见，流道率的大小分布规律总体上与过
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水率相同，靠近水压施加面的 L1 层土体的最大，且

远大于 L2 和 L3 层土体的流道率；变化趋势上也是上

段直线的斜率较小、下段直线的斜率较大，说明靠近

水体的土层孔隙更易形成渗流通道。 
为分析水力梯度和固结压力对流道率的影响程

度，将流道率平均值按土层编号绘成图 9，10。 

 

图 9 L1 土层流道率随水力梯度的变化 

Fig. 9 Variation of channel rate of soil layer L1 with hydraulic  
gradient 

 
图 10 L2 和 L3 土层流道率随水力梯度的变化 

Fig. 10 Variation of channel rate of soil layers L2 and L3 with  

hydraulic gradient 

由图 9 可见，3 种固结压力下的 L1 层土的流道率

均随水力梯度呈线性增长，表明水力梯度起增加流道

率的作用；不过，随着固结压力的增大，土体孔隙比

减小，使得流道率随水力梯度的增速变缓。至于两者

的影响程度可通过两组数据来对比体现，如 T3 和 T7，
水力梯度相同，固结压力分别为 100 kPa 和 300 kPa
（比值为 3），L1 层的流道率降低 6.9%；而 T4 和 T6
中，固结压力相同，水力梯度分别为 50 和 150（比值

也是 3），但 L1 层的流道率增长 52.9%，可见，水力

梯度对流道率的影响远大于固结压力的影响。 
由图 10 可见，3 种固结压力下的 L2 和 L3 层土的

流道率随水力梯度整体呈线性增长，但 L3 层土的增

速较 L2 层土要小。 
3.3  渗流过程影响因素分析 

本试验中影响渗流过程的因素主要包括固结压力

和水力梯度。综上可知，当黏土所受的固结压力不变

时，增大水力梯度会使黏土的透水率和流道率增加，

该现象与 Bai 等[14]在研究渗流速度对多孔介质中悬浮

颗粒影响的结论一致，即增大水力梯度会使流道内的

孔隙水流动速率加快，使流道四周的土颗粒发生迁移，

进而增大现有流道或打通新流道；当在黏土上作用的

水力梯度相同时，所受固结压力越大、透水率和流道

率越小，主要是固结压力越大土体越密实、孔隙越少，

则渗流通道自然减少；在对透水率和流道率的影响程

度上，水力梯度的影响较固结压力要大。 

 
图 11 试样渗透受力图 

Fig. 11 Force diagram of sample seepage in soil 

基于图 7 中过水率和图 8 中流道率随高度的变化

规律、以及图 9，10 中不同土层的流道率变化规律可

知，自上而下的 L1～L3 土层的透水率和流道率呈递

减趋势，这种现象主要是由施加水压形成的渗透力所

致。试验中，水压施加后在试样中产生自上而下的渗

流，同时水力渗透会诱发固结，具体如图 11 所示，试

样在水压施加瞬间的初始状态，顶部的总应力 t 由固

结压力 pc（即初始有效应力）和施加的水压 pw组成，

底部的总应力 b 由初始有效应力 b 与超静孔隙水压

力 pw 组成，则横线阴影区为初始有效应力 0 部分，

空白区为超静孔隙水压力 0u 部分。随着固结进行直至

稳定渗流状态，试样顶部的受力状态保持不变，底部

的超静孔隙水压力消散为零，有效应力增加了 a ，数

值上等于水压 wp ，试样应力图上的斜线阴影区即为增

加的有效应力三角形。由此可见，试样中的有效应力

自上而下有个三角形增量，使得试样被压密，这一点

可通过水压施加过程中量测到的土样沉降所证实；由

于底部的有效应力增量大，即试样下部比上部承受的

固结压力大，故透水率和流道率呈现出上大下小的特

征，这一点与固结压力的影响特点相符。 
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4  结    论 
在开展 9 种应力条件下的黏土渗流试验基础上，

运用荧光示踪表征技术定量分析黏土试样中不同位置

处的过水率和流道率，以此刻画黏土的渗流过程，并

通过对比得出如下结论： 
（1）各试样同一横截面上的过水率变化范围很

大、分布很不均匀，水在渗流过程中容易出现优势流

道，且优势流道的分布呈随机无规律性。 
（2）受水力渗透固结的影响，土层不同横截面上

的过水率和流道率也存在差异，靠近水体的土层的参

数值最大，然后沿渗流方向呈递减趋势。 
（3）土层的过水率和流道率大小均受水力梯度和

固结压力的共同影响，其中水力梯度使两者数值增加，

固结压力则使两者数值减小，影响效应相反，但水力

梯度的增长作用更显著。 
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