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考虑水油分离的柴油污染土持液特性试验研究 
华龙飞 1, 2，万  勇 1，陈之祥*1，李顺群 2 
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摘  要：为探究土体对水油两相非溶混液体的吸持性能以及脱湿过程中孔隙水油分布的演化规律，采用离心机法对不

同水油含量土体进行了持液特性测试，并通过离心杯内壁界面改性及体积量测法实现了土中水油混合体的微损收集以

及分离定量。在此基础上，通过对离心过程中土样收缩体变的修正，给出了离心等效吸力与含水率、含油率和油水总

含量的关系；进一步分析了柴油含量对土体持液特性和孔隙演化的影响机理。结果表明：污染土的持液特性与柴油含

量相关，随着柴油含量增大，土体的进气值及残余含液率均减小，持液能力减弱；经历相同离心荷载作用后，含油量

高的土体收缩变形量更小，孔隙含量更大；柴油因极性弱、黏度大、表面张力小而优先填充土中大孔隙，水优先填充

小孔隙；相同离心等效吸力作用下，土体的排油和排水速率均与初始柴油含量密切相关，随着吸力增大，孔隙水油比

趋于达到同一状态。 
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Abstract: To investigate the liquid-retention characteristics of soils with immiscible liquid of water and diesel, and analysis the 

distribution and evolution of pore water-diesel during the dehumidification process, a centrifuge method is used to test the 

liquid-retention characteristics of soils with different water-diesel contents. Additionally, the modified interface of the 

centrifuge cup and the volumetric measurement method are used to achieve the micro-loss collection and quantitative separation 

of the soil and diesel. On this basis, the relationship among centrifugal equivalent suction, water content, diesel content and 

total liquid content is respectively analyzed considering the soil deformation during the centrifugal process. Furthermore, the 

influence mechanism of the diesel content on the liquid-retention characteristics of soils and the pore evolution is analyzed. The 

results show that the liquid-retention characteristics of the contaminated soil are related to its diesel content. The air entry value 

and residual liquid content of the soil decrease as the increase of the diesel content, indicating a weakening of the liquid 

retention capability of the soil. The soil with high diesel content undergoes small shrinkage deformation and large pore content 

under the same centrifugal loads. The diesel is preferred to fill larger pores due to its high viscosity and low surface tension, 

while the water is preferred to exist in smaller pores due to its strong polarity and wettability. The water-diesel ratio in the pores 

trends to reach a constant range as the matric suction increases. 
Key words: liquid-retention characteristic curve; diesel-contaminated soil; centrifuge; soil deformation; water-diesel separation 

0  引    言 
由于石油的泄漏、工业污水排放以及农药的广泛

使用，致使大量有机污染物进入土体并长期残留[1]。

非水相有机污染物的存在及其扩散迁移会引起土体内

部各相物质间的界面作用发生改变[2-3]。进而造成土体

剪切强度、压缩性和持水性等水-力性质变化，对工程

设施稳定和农业生产安全构成严重威胁[4-5]。开展污染

土的治理和修复，是土体污染形势驱动下的必然要求。
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气相抽提是一项典型有机污染土修复技术，其修复效

率易受注气压力、土体含水率以及温度等的影响[6-7]。

同时，由于土体对柴油的吸附容量有限，在高浓度有

机污染土中，超出该容量后的柴油通常以弱吸附态或

自由态存在于孔隙中，该部分柴油的去除主要受土体

吸力影响[8]。因此，在柴油污染土持液特性研究的基

础上考虑土中油水两相非溶混液体的分离定量，对于

修复能耗控制以及效率提升具有指导意义。 
持液特性是指土体对孔隙液体吸附和保持能力，

可通过土体持液特性曲线（SLRC）来评价，该曲线

通常以含液率和基质吸力表示[9-10]。在土的持液特性

研究方面，常用的测定方法包括压力板仪法（轴平移）、

滤纸法、蒸汽平衡法以及离心机法等[11-13]。其中，离

心机法因测试时间短、控制条件便捷等优点而应用

广泛[14]。同时，土的持液特性易受到多种因素的影

响[15-16]。大量学者针对非水相柴油侵入对土体的持液

特性的影响进行了探究。杨华等[17]利用离心机法测定

了不同石油烃污染浓度黄绵土的持水特征曲线，发现

原油或柴油均会影响土体的持水特征和水分有效性。

魏样等[18-19]以陕北采油区土质进行了污染土模拟，并

探究了石油污染对土体有效水含量的影响。发现土体

受到石油烃污染后会产生一定程度的斥水性，饱和导

水率随着石油烃污染浓度的增大而下降。Hewelke
等[20]评估了柴油污染砂质黏土的导水性和保水性，发

现柴油对土体水分平衡产生了不利影响。Zhang 等[21]

试验研究了石油污染盐渍土的土体离子含量和土体持

水能力的变化，发现石油以及土体离子含量分布不均

匀会导致土体持水能力产生空间差异。综上可知，由

于测试方法以及土体可视化手段的限制，关于有机污

染土持液特性方面的研究大多聚焦于污染浓度、污染

物类型不同的对比分析，而对于非水相液体在土体脱

湿过程中的赋存状态及变化规律关注较少。 
基于此，本文考虑土体脱湿过程中非溶混液体的

分离需求，采用离心法对不同水油含量土体的持液特

性进行测试，并通过对离心杯内壁界面改性以及排液

体积量测方法实现了土中水油两相非溶混液体的微损

收集与分离定量。在此基础上，修正了离心过程中土

样压缩体变以及等效孔隙液密度引起的离心等效吸力

计算误差，给出了离心等效吸力与含水率、含油率和

油水总含液率的关系。进一步，从土中各物质间界面

耦合角度，分析了柴油含量对土体持液特性和孔隙演

化的影响机理。 

1  材料与方法 
1.1  试验材料 

试验所用砂土采自陕西榆林市远离油井污染的清

洁区域，取土深度为 20~50 cm，主要矿物成分为石英、

长石、碳酸盐类矿物、高岭石等，该土质石英颗粒占

比较高，黏粒含量较小。取烘干除杂后土体 50 g，经

800℃煅烧 4 h 后测得有机质含量约为 3.9%。其基本

物理参数和颗粒级配，分别如表 1 和图 1 所示。所采

用柴油为标准#0 柴油，其密度为 0.84 g/cm3，沸点为

180~370℃，黏度系数为 3.45 mPa·s。 
表 1 试验用土基本物理参数 

Table 1 Geotechnical properties of soil 

相对质量

密度 GS 
不均匀系

数 Cu 
液限

wL/% 
塑限

wP/% 
塑性指数 

Ip 
最优含水率

wop/% 
2.68 4.31 25.7 16.5 9.2 12 

 

图 1 土的颗粒级配曲线 

Fig. 1 Grain-size distribution curve of soil 

1.2  试样制备 

试验用土制样干密度为 1.60 g/cm3，由于油水混

合试样难以达到完全饱和，本试验土样中柴油和水的

总饱和度 Sr控制在 0.75。分别按表 2 中的油水配比制

备非饱和试样。 
表 2 柴油污染土试样配比方案 

Table 2 Water-diesel ratios of diesel-contaminated soil samples 
试样 
编号 

干密度

ρd/(g·cm-3) 
水饱合度

Srw 
油饱和度

Srd 
含水率
θw/% 

含油率
θd/% 

S1 1.6 0.75 0.00 18.89 0.00 
S2 1.6 0.70 0.05 17.63 1.06 
S3 1.6 0.65 0.10 16.37 2.12 
S4 1.6 0.55 0.20 13.85 4.23 
S5 1.6 0.35 0.40 8.82 8.46 
S6 1.6 0.00 0.75 0.00 15.87 

具体制样步骤如下：①将土烘干、破碎并过 1 mm
孔径的筛后备用。②用喷壶依次向干土均匀地喷洒水

和柴油，添加顺序为 2/3 质量的水、全部柴油、1/3 质

量的水，充分搅拌后将土样密封保存 48 h，以保证土

样内水油分布均匀。③在离心机专用环刀内壁均匀涂

抹凡士林，并将土样压入尺寸为 Φ49×53 mm （V=100 
cm3）的环刀中，土样的压实过程依据土样高度分 3
次进行。④将土样用保鲜膜包裹，置于恒温恒湿箱中

平衡 7 d 后取出备用，期间每隔 24 h 将土样上下颠倒

1 次，避免重力引起水油分层。 
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1.3  试验设备与分析步骤 

（1）试验设备 
试验用离心机为上海卢湘仪公司生产的 H1400pF

高速控温离心机，转子最大转速 13500 r/min，最大离

心力 17828 g。转子内部可以放置 4 个离心杯，离心杯

分为装载土样的试样仓和收集离心排出液体的储液

仓，两部分中间隔有多孔透水板，如图 2 所示。 

 

图 2 离心机法试验原理示意 

Fig. 2 Principle of matric suction measurement using a centrifuge 

（2）试验步骤 
离心试验及水油分离方法的操作步骤如下：①试

验前采用纳米疏油疏水涂层（M1502）对离心杯和移

液滴管进行表面处理，以减少水油挂壁现象引起的称

量误差。②将滤纸与试样仓内部的透水板贴紧，接着

装入土样并称量每个离心杯的总重，然后向储液仓中

加水配重，使 4 个离心杯之间质量差小于 0.05 g。③

将离心杯装入转子内，考虑离心机的加载能力，结合

转速与离心加速度间的换算关系，按照离心力逐级倍

增的原则设置 9 级转速，分别为 700，1100，1600，
2200，3100，4400，6300，8900，12600 r/min。同时，

为保证充足的加载时间，使各相物质间不存在压力梯

度，即土体达到了水力平衡[22]。结合本试验的实际情

况，选取每级离心时间 8 h。经验证，对 8 h 后的土样

继续加载，质量基本不再变化，表明土中液体已充分

稳定。④每级离心结束后，取出土样并称重，然后利

用激光位移传感器测量土样顶面 3 个不同点位的沉降

高度，并计算 3 者平均值作为该级离心作用下的土样

变形量 Δh。⑤用滴管将储液仓中油水混合液体转移至

量筒中并在量筒口覆膜密封静置 12 h，以避免液体挥

发影响量测结果。待油水界面清晰后，分别读取本吸

力段排出油体积 Vd和水体积 Vw。⑥重复步骤②~⑤，

直到试验结束。最后计算特定转速下的等效基质吸力

ψ，并将水油排量 Vw和 Vd 转换为土中含水率 θw、含

油率 θd以及总含液率 θ。绘制离心力等效吸力 ψ 与 θ，
θw以及 θd关系曲线，即为土的持液特征曲线。根据土

中液体含量的不同表述方式，可分为土体持液特征曲

线（SLRC）、土体持水特征曲线（SWRC）、土体持油

特征曲线（SDRC）。 
（3）离心等效吸力计算方法 
离心机法测定土样吸力的基本原理是将离心力场

代替重力场。进而建立离心势能与土体毛管势的平衡

方程。如图 2 所示，以土样底面为基准面，则土样中

心处的土体水势 Hr和等效基质吸力为[14] 
2 2

2 2
r ( ) ( 0.5 )

2
hH R r R h

g g
 

     ，  (1) 

r

100
gH    。                (2) 

式中：Hr 为土样中心处的土体水势（cm）；ψ 为土样

等效基质吸力（kPa）；ρ 为孔隙液密度（g/cm3）；

ω=2πn/60 为角速度（rad/s）；R 为离心机转轴中心到

土样底面距离（cm）；r 为离心机转轴中心到土样中心

的距离（cm）；h 为土样高度的一半（cm）；g 为重力

加速度（m/s2）。 
为获得更准确的等效吸力 ψ，须考虑土样高度收

缩的影响。此外，由于土样含两相非溶混液体，且孔

隙水油比随吸力变化而变化。需根据 Vd和 Vw计算各

级离心力平衡时各相液体的含液率及等效孔隙液密

度： 
1( )
2

h L h    ，                (3) 

w0 w w
w

s

d0 d d
d

s

m V
m

m V
m








 




  





，

，

              (4) 

w w d d

w d

'    


 





  。            (5) 

式中：h 为某级离心后土样高度的一半（cm）；L 为试

样的初始高度（cm）；Δh 为离心后土样高度的沉降高

度（cm）；θw为离心后的土样含水率（%）；Vw离心后

的排水体积（cm3）；mw0为土样初始含水质量（g）；ρw

为水的密度（1 g/cm3）；θd为离心后的土样含油率（%）；

Vd 为离心后的排油体积（cm3）；md0 为土样初始含油

质量（g）；ρd为柴油的密度（0.84 g/cm3）；ms为干土

质量（g）；   为离心后土样的等效孔隙液密度

（g/cm3）。 
将式（3）带入式（1），然后将式（1），（5）带入

式（2）可得修正孔隙液密度及变形量后的等效基质吸

力： 
22π( ) ( )(3 )

800 60
R L h R L h 


         。  (6) 

式中： 为土样在离心后考虑变形及孔隙液密度修正

后的基质吸力（kPa）；η 为离心机转速（r/min）。 
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2  试验结果与分析 
2.1  柴油含量对 SLRC 的影响 

为分析柴油含量对土体持液特性的影响，绘制不

同柴油含量土样的 SLRC。如图 3 所示，柴油污染土

SLRC 演化规律与常规土的持水特征曲线相似。相同

吸力下总含液率随着柴油含量的增高而降低，即柴油

污染土的持液性能与柴油浓度呈负相关。典型的土-

水特征曲线可分为边界效应段、过渡段和残余饱和段

3 段[23]。对比可知，S1 边界效应段比 S2 稍长，S2～
S4 边界效应段长度相当，S5，S6 边界效应段缩短明

显。对比 S1 与 S6 可知，纯油试样比纯水试样更先进

入残余饱和段，说明柴油能够在较低吸力下从土中排

出。 

 

图 3 不同柴油含量土样的 SLRC  

Fig. 3 Soil-liquid-retention characteristics (SLRC) of samples with  

different diesel contents 

为量化评价柴油污染土的持液特性，采用 VG 模

型[24]对 θ-ψ，θw-ψ 和 θd-ψ 等 3 组数据分别进行拟合，

结合 SLRC 的拟合参数，对柴油污染土的进气值 ψb、

残余含液率 θr以及孔隙均匀性进行对比分析。其中参

数 α 为进气值 ψb的倒数，进气值 ψb为空气开始侵入

土中孔隙，驱动孔隙液体排出时所对应的吸力，残余

含液率 θr是土体内结合态液体与毛细态液体相互转换

的分界[25]。VG 模型参数 m 可反映土体孔隙的分布情

况，m 越大代表孔隙分布越均匀[13]。将 θ-ψ 数据的拟

合参数列于表 3 中，各曲线拟合相关系数 R2 均优于

0.97，可见 VG 模型可以较好适用于柴油污染土。 
由表 3 可知，进气值 ψb总体上随着柴油含量的增

大而减小，说明柴油的侵入降低了初始脱湿阶段的持

液性能。这是由于土的进气值 ψb由土中大孔隙数量和

土-液界面的相互作用力共同控制[16]。水分子中的正

极氢原子可与黏土矿物表面的负电荷相互吸引，形成

静电作用力。而柴油则因缺乏明显的极性键而与土颗

粒表面的吸附作用较弱，表现为土颗粒对柴油的吸持

性能远小于对水的吸持性。进而造成了含油量较高时

土体的进气值变小。此外，由表 3 可知水油混合土样

S2，S3，S4 的进气值基本一致，但 S4 和 S5 试样进

气值差值达 6.31 kPa。表明土体的进气值与初始柴油

含量的关系并非呈线性正相关。根据 S4 和 S5 初始配

比，推测二者产生较大差值的原因可能是由于土样中

孔隙液主要成分发生了转变。 
残余含液率 r 随着柴油含量的增大而减小，对比

S2 和 S5 土样，柴油初始含量增大 8.81%，残余含液

率减小了 2.4%。这是由于水和柴油的液体性质不同而

引起的毛细态液体含量差异，水的表面张力大于柴油

（常温下 w =0.072 N/m， 0 =0.026 N/m），因此，水

能够克服孔隙的阻力更大，从而更容易渗入土中的微

小孔隙形成毛细水。此外，水和柴油的黏度系数分别

为 0.891，3.45 mPa·s。相比之下，油的液体分子内部

流动阻力大，流动性更差。因此，充分平衡后的油水

混合试样内部，含水量越大毛细态液体也越多。 
由表 3 可知，对于水油混合试样，参数 m 随着柴

油含量的增大而增大，这是由于随着柴油含量的升高，

土中柴油填充的孔隙量增多。石油烃取代土中孔隙水

后，会导致微观结构的显著重排[3]。油水混合土中，柴

油倾向于填充较大孔隙，而水倾向于填充小孔隙[26]。因

此，油水比例越大，大孔隙量增多，小孔隙量减少，

土体孔隙整体的均匀性降低。 
表 3 S1~S6 土样 SLRC 的 VG 模型拟合参数 

Table 3 Model parameters of VG model for SLRC(soil S1~S6) 
序号 ψb m θs θr R2 
S1 8.69 0.367 0.190 0.045 0.995 
S2 7.35 0.359 0.181 0.037 0.973 
S3 7.46 0.301 0.179 0.024 0.982 
S4 7.35 0.291 0.175 0.023 0.981 
S5 1.04 0.159 0.174 0.013 0.997 
S6 0.59 0.295 0.160 0.020 0.998 

2.2  SLRC 与 SWRC 和 SDRC 的关系 

将 SLRC，SWRC，SDRC 共 3 条曲线与每级吸力

平衡后的水油排出量一同绘制成双 Y 轴图。如图 4 所

示，对于含有油水两相非溶混孔隙液的土体，持液特

性曲线是持水特征曲线和持油特征曲线的叠加。总体

上 3 条曲线均呈现随吸力增大而下降的趋势，但各阶

段的排液速率却不尽相同。 
过渡阶段的曲线斜率反映了土样的排液速率，与

柱状图中矩形高度相对应。土样 S1 的排水量先增大

再减小，17 kPa 时达到最大值 5.91，135 kPa 后趋于

稳定。对应图 4（a）中 SWRC 斜率在 7～17 kPa 段最

大，135 kPa 后逐渐稳定。对于水油混合土样 S2 和 S3，
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低吸力段排水量较大而几乎没有柴油排出，随着吸力

的增大，排水量逐渐减小，而排油量略有增大。因此，

图 4（b），（c）中，SLRC 与 SWRC 的形状几乎相同，

过渡段斜率均随吸力增大而不断减小，而 SDRC 在低

吸力段则近似水平。对于土样 S5，柴油的排量成为影

响曲线斜率的主要因素。低吸力段柴油排量巨大，7 
kPa 时柴油排出 8.82 g，占总含量的 65.1%，吸力增大

到 70 kPa 以后，排油量迅速减小并稳定在较低水平。

而排水量则一直保持在稳定状态。图 4（e）中表现为

SLRC与SDRC的斜率在17 kPa之前均较大，而17 kPa
以后 SLRC 则与 SWRC 更相似，近似保持线性减小。

纯油土样 S6 的排油量变化规律以及 SDRC 的形状均

与 S5 类似。 

 

 

 

 

图 4 不同柴油含量试样的 SLRC，SWRC 和 SDRC 

Fig. 4 SLRC, SWRC and SDRC of soils with different diesel  

contents 

进气值在图 4 中表现为边界效应段水平直线与过

渡阶段切线的交点。可以明显看出，SLRC 的进气值

在水占比>50%的土样 S2-S4 中与 SWRC 相近，而在

柴油占比>50%的土样 S5 中则与 SDRC 相近。这表明

含水油两相不混溶孔隙液的土中，SLRC 的进气值受

孔隙液的主要组分控制。综上可知，尽管施加等效吸

力相同，土中柴油的去除效果也会因初始柴油浓度不

同而发生改变。因此，有必要根据土体柴油浓度而针

对性确定土体修复过程中所施加的注汽压力。在柴油

污染土的持液特性研究中，不能忽视非水相液体的存

在。 
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2.3  柴油对土体变形特性的影响 

通过水油分离方法可以得到土中固、气、油、水

四相体积的变化，如图 5 所示。总体上，吸力增加会

引起土体压实，导致土样体积逐渐减小。分开来看，

相同吸力条件下，随着柴油含量的升高，土样的沉降

变形量逐渐减小。S1～S6 土样离心结束后的体积沉降

量分别为 9.11，7.66，8.02，8.06，5.08，4.49 cm3。

这是由于液体与土颗粒之间的相互作用影响了土的压

缩效应。水是极性分子，与土颗粒表面接触时表现出

较强润湿性[27]。这增加颗粒间的黏合力和相互吸附能

力，有助于土颗粒之间的聚集和黏结，导致土的压缩

较强。而柴油中碳-碳键和碳-氢键是共价键，电子对

分布均匀。因此，相比于水，柴油的润湿性较差，不

能有效地润湿土颗粒表面并填充孔隙空间，减少了土

颗粒之间的黏结，同时柴油的存在也降低了土颗粒与

水的接触面积，弱化了土-水间界面作用。使得土颗粒

之间较松散，从而影响了压缩量。 

 

图 5 不同柴油含量土样的四相组成及体积变化   

Fig. 5 Volume change of soil composition with different diesel  

contents 

土力学中认为土颗粒是不可压缩的，因此土样的

变形主要是由孔隙压缩和流体排出引起。根据

Young-Laplace 方程，土样内每一个孔径与吸力值存在

着对应关系[16]。随着施加等效吸力的增大，较大孔径

区间内的柴油优先被排空。因此在相同离心力作用下，

柴油含量高的土体更加干燥，这一规律在低吸力段更

加明显（图 5）。然而，由于湿润的土颗粒表面会形成

一层液体膜，液体膜的存在减少了颗粒直接接触的表

面积，从而减小了颗粒间的接触力，使得土体的内部

结构更易于发生滑动和重排，也使得土体更容易发生

变形。土体脱湿后，颗粒之间的摩擦力增加，使得土

体的内部阻力增大，从而降低了其变形性能，孔隙总
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体积更大。如图 5 所示，在经历相同离心荷载作用后，

S1～S6 相应的孔隙比为 0.522，0.547，0.541，0.54，
0.59，0.60。 
2.4  脱湿过程中孔隙构成分析 

图 5 表明，土样的孔隙构成随着吸力增大而动态

变化。气相体积占比不断增大，油水两相液体的体积

均不断减少，土中孔隙饱和度降低，表示了土体的脱

湿过程。孔隙水油的体积比可以反应该吸力下土中孔

隙液构成，对水油混合试样 S2~S5 进行分析。 
由图 6 可知，施加等效吸力的大小显著影响着孔

隙水油比，随着吸力的增大，4 个土样中的孔隙水油

比均向同一个数值靠近。根据图 4 排液规律对这一现

象背后可能的原因进行推测，可知初始含量较高的液

相排量整体大于初始含量低的液相，这是由于土中含

量高的液体在土中占据的孔隙体积更大，其连通性也

越强，饱和度较高时还会形成连通的液桥，大大减小

了液体流动所需克服的阻力，因而排液速率较初始含

量低的液相更快，减小了土体孔隙水油比。在吸力达

269 kPa 时，S3，S4，S5 的孔隙水油比均为 3.84，而

S2略高出 0.9。这可能是由于S2中初始柴油含量较少，

相同吸力段内含水量多的土样排液不充分导致的。在

吸力大于 269 kPa 的吸力路径上，各土样孔隙水油比

又开始发散。这是由于在高吸力段土体内的液体含量

较低，计算基数小，因此误差较大。 

图 6 不同柴油含量土样的孔隙水油比 

Fig. 6 Pore water-diesel ratios of samples with different diesel  

contents 

综合上述分析可知，在施加等效吸力增大的过程

中，柴油污染土中两相非溶混液体的排液速率与土体

变形量之间有较好的对应关系。可概括为：孔隙液性

质影响着土体在荷载作用下的变形，土体变形过程的

微观本质是孔隙结构的变化，孔隙结构又直接控制着

土体基质吸力及持液特性。因此，依托考虑水油分离

的柴油污染土持液特性试验，探究等效吸力与水油含

量的间的影响规律，对于拓展土体持液性质的内涵与

外延具有重要作用，可为污染场地修复能耗确定提供

借鉴。 

3  结    论 
本文采用离心机法对含水和柴油两相非溶混液体

土的持液特性进行分析，分析了离心等效吸力与水油

含量的关系。结合土样的离心体变及孔隙液性质指标，

分析了柴油含量对土体持液特性和孔隙演化的影响机

制。得到 3 点主要结论。 
（1）污染土的持液特性与柴油含量相关，柴油含

量越高，土体的进气值及残余含液率均减小，土体持

液能力减弱。对比 S1 和 S6 土样，柴油的侵入使得土

体进气值减小了 8.1 kPa，而残余含液率减小了 2.5%。 
（2）土中孔隙液性质影响相间界面相互作用，进

而影响孔隙液分布状态，随着基质吸力变化，孔隙水

油残余量之比趋于达到同一状态，在 269 kPa 时水油

混合试样的孔隙水油比均接近于 3.84。柴油因黏度大、

表面张力小而优先填充较大孔隙，水因具有较强的极

性和润湿性而优先赋存于较小孔隙。 
（3）孔隙液与土体颗粒间的相互作用会影响土体

抵抗荷载的能力，经历相同荷载作用后，含油量高的

土体内颗粒堆积更松散，孔隙含量也越大，进而体现

为土体压缩量的减小。对比 S1 和 S6 土样，纯油试样

沉降量较纯水试样小 4.62 cm3。 
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