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全、强风化砂岩填料粗细比对渗透系数影响研究

刘振宇１，冯文凯２，谭 欢３，李 坤４

（成都理工大学 环境与土木工程学院，四川 成都 ６１００５９）

摘 要：在我国西南地区广泛分布有厚度较大的全、强风化砂岩，可将其部分应用于填方工程中；影响

该类填料渗透性的因素有很多，研究填料粗细比对渗透系数的影响，通过加强对水的控制，来提高填料

的强度。针对不同粗细比的全、强风化砂岩击实试样进行变水头渗透试验，结果显示：当粗细比为４∶６
时，不均匀系数 Ｃｕ为４５．５，曲率系数 Ｃｃ为１２．８５时，渗透系数最小为１．８×１０－６ｃｍ／ｓ。此外，将渗透系
数 ｋ分别与Ｃｕ、Ｃｃ和 ＣｕＣｃ进行拟合分析，结果显示：渗透系数 ｋ与ＣｕＣｃ的相关度最大，并通过拟合得
到渗透系数关于不均匀系数与曲率系数的经验公式。该公式对于降低填料含水率并提高强度有重大意

义，可进一步用于对填料粗细比的评价。
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伴随着我国西部地区经济的迅猛发展，在大力

开展西部大开发的进程中，国家在西南地区规划了

大量的工程建设项目，且主要分布在川渝红层地区。

该地区分布有大量的三叠系河湖相的沉积岩层，由

于成岩的时间较短，固结度较低，存在易风化的特

点。此外，机场在选址的过程中，为了尽可能少地占

用耕地和居民房屋，一般将场址选择在低山丘陵地

区，地势落差较大，必将涉及到浩大的土石方工程。

针对于红层地区的高填方工程，一般采用挖方区的

砂泥岩碎石料；而巴中机场场区分布有大量的全、强

风化砂岩，所以其必将成为填料的主体［１］。

以往的研究表明，全、强风化砂岩填料受水的影



响较大，而渗透系数作为描述液体流过填方体性质

的重要指标，对于全、强风化砂岩填方体的稳定性研

究具有重要意义。影响渗透性的因素主要有岩土体

自身的性质、压实度、流体的黏滞程度和颗粒级配

等。粗细比作为影响渗透系数的关键因素，众多学

者就此展开研究。邱贤德等［２］研究发现堆石体中的

细颗粒含量与渗透系数存在负指数关系；孔令伟

等［３－４］研究发现碎石体的渗透系数同样随细颗粒含

量增加而逐渐减小；许建聪等［５］研究发现碎石土的

渗透系数随碎块石含量的增大呈指数增长，而随细

颗粒的增加呈指数下降，尤其受颗粒粒径在０．１ｍｍ
～２ｍｍ范围内的影响。
本文主要针对不同粗细比的全、强风化砂岩填

料的不均匀系数 Ｃｕ、曲率系数 Ｃｃ和渗透系数 ｋ三
者之间的关系展开研究，并将所得结论应用于生产

实践之中。

１ 试验材料与试验过程

１．１ 试验材料

试验材料采用白垩系下统白龙组（ｋ１ｂ）砂岩，并
且主要为全、强风化砂岩，主要成分为以石英、长石、

云母和方解石；呈土黄色并夹杂紫红色砂泥岩，风化

程度越高颜色越偏黄。

对原状试样进行颗粒分析试验［６－７］，并得到颗

粒级配曲线（见图１）。图１中曲线越平缓表示颗粒
粒径大小相差越悬殊，土粒越不均匀，级配良好。天

然试样的粒径主要分布在０．０７５ｍｍ～０．２５ｍｍ范围
内，含量为４０％左右；基本物理参数见表 １，天然级
配情况见表２。

图１ 天然全强风化砂岩的颗粒累计

曲线和颗粒分布曲线

表１ 天然试样基本物理指标

密度ρ
／（ｇ·ｃｍ－３）

比重
渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）
黏聚力

／ｋＰａ
内摩擦角

／（°）

１．７６ ２．６７ ９．５×１０－５ ８５ ３０

表２ 天然全强风化砂岩颗粒级配情况

粒组／ｍｍ ４０～２０ ２０～１０ １０～５ ５～２ ２～１ １～０．５ ０．５～０．２５ ０．２５～０．０７５ ＜０．０７５

级配／％ ９．９ ９．５ １２．５ ７．５ ５ ４．５ ２ ４１．７ ７．４

１．２ 试验过程

本次试验采用变水头渗透试验，试验所用仪器

设备主要由渗透容器和变水头装置组成。渗透容器

为ＴＳＴ－５５型渗透仪，由环刀、透水石、套环、上盖和
下盖组成（见图 ２）。环刀内径为 ６１．８ｍｍ，高为 ４０
ｍｍ；透水石的渗透系数大于 １０－３ｃｍ／ｓ。变水头装
置由渗透容器、变水头管、供水瓶和进水管组成。

试验中，将粒径大于５ｍｍ小于６０ｍｍ的全、强
风化砂岩颗粒定义为粗颗粒，小于５ｍｍ的全、强风
化砂岩颗粒定义为细颗粒。试验时按粗颗粒含量分

别为 ９０％、８０％、７０％、６０％、５０％、４０％、３０％、２０％、
１０％，的级配进行配料，且将试样干密度ρｄ控制在

１．８５ｇ／ｃｍ３左右，分三层击实，将每一层试样以同等
击实功击实，从而保证试样的干密度和均匀性。

进行渗透试验之前采用抽气饱和法，将所有试

样放入真空缸内，并抽成真空，抽气时间为１．５ｈ，饱
和时间为２４ｈ。

图２ 渗透试验装置

在进行渗透前，先由底部排气嘴出水，排除底部

空气至气嘴无气泡产出时关闭排气嘴，水自下向上

渗流由顶部出水管排水。向变水头管注入纯水使水

位上升至预定高度，一般不应小于 ２ｍ。待水位稳
定后，开进水管夹，使水通过试样并开始记录水头变

化和时间间隔并计算渗透系数 ｋ［８－９］。
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２ 试验结果分析

２．１ 不同粗细比下级配参数变化情况

按以下公式计算不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ。

Ｃｕ＝
ｄ６０
ｄ１０

（１）

Ｃｃ＝
ｄ３０２
ｄ６０ｄ１０

（２）

式中：ｄ６０为小于某粒径累计百分含量为 ６０％ 所对
应的颗粒粒径；ｄ３０为小于某粒径累计百分含量为
３０％所对应的颗粒粒径；ｄ１０为小于某粒径累计百分
含量为１０％所对应的颗粒粒径。

图３为不同粗细比的全强风化砂岩填料的级配
曲线，图４为不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ随粗细
比的变化曲线图。

由图４可知：（１）随着粗颗粒含量的逐渐增加，
不均匀系数 Ｃｕ和曲率系数 Ｃｃ均呈现出先增高后
降低的趋势，在不同阶段下会出现相同的 Ｃｕ、Ｃｃ
值［１０－１１］。

图３ 天然全强风化砂岩的颗粒级配曲线

图４ Ｃｕ、Ｃｃ随粗细比的变化曲线图

（２）Ｃｕ曲线为圆滑的凸形，Ｃｃ曲线为尖锐的山
峰形；且当粗颗粒小于５０％时，不均匀系数 Ｃｕ与曲
率系数 Ｃｃ同步增长，当粗颗粒含量大于５０％时，曲
率系数 Ｃｃ发生骤降，最终稳定于１５左右，而 Ｃｕ曲

线匀速下降；当粗颗粒大于 ９０％时，不均匀系数 Ｃｕ
和曲率系数 Ｃｃ均逼近于０。

（３）曲率系数 Ｃｃ在粗细比为５∶５时，达到最大
值，为２０．４２；不均匀系数 Ｃｕ在粗细比为６∶４时，达
到最大值，为９２．６７。
２．２ 级配参数对渗透性的影响

２．２．１ 不均匀系数对渗透系数的影响

图５为渗透系数与不均匀系数的相关关系曲
线，该曲线呈抛物线型，随着不均匀系数的增加，渗

透系数先减少后增加，二者相关度为 ０．９２，不均匀
系数是反映颗粒离散程度的量［１２］，不均匀系数越

大，颗粒粒度变化范围越大，此时粗细颗粒粒径相差

悬殊，粗颗粒之间的孔隙无法得到充分填充，致使渗

透系数较大。当填料粗细比为４∶６时，不均匀系数
为４５．５时，渗透系数最小为 １．８×１０－６ｃｍ／ｓ，此时
细颗粒刚好填充与粗颗粒之间的孔隙中，导致渗透

系数最小［１３］。

图５ 渗透系数与不均匀系数的相关关系

２．２．２ 曲率系数对渗透系数的影响

图６为渗透系数与曲率系数的相关关系曲线，
由图６可知，曲率系数与渗透系数呈二次抛物线关
系；伴随着曲率系数的逐渐增大，渗透系数同样呈现

出先减少后增加的趋势，二者相关性较差，相关度仅

为０．６４。曲率系数反映了颗粒组成的连续性，系数
越大表明粒组缺失越严重，反映在级配曲线中为明

显的平台段［７］，将直接导致大颗粒间的孔隙不能得

到充分填充，渗透系数偏大。对于全、强风化砂岩击

实试样来讲，曲率系数为１２．８５时，渗透系数最小为
１．８×１０－６ｃｍ／ｓ，与此对应的填料粗细比为４∶６。综
合以上分析，为了使全强风化砂岩填料的渗透系数

最小，将填料粗细比定为４∶６较为合适。
由图４～图６可知，当全、强风化砂岩填料粗细

比不同时，对应的不均匀系数与曲率系数可能是相

同的，渗透系数也是相同的。填料粗细比可影响不

均匀系数和曲率系数，进而影响渗透系数，所以根本

影响因子为填料的不均匀系数和曲率系数。
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图６ 渗透系数与曲率系数的相关关系

２．２．３ 综合分析

通过以上相关性分析，渗透系数与不均匀系数

和曲率系数均存在一定的二次关系，但相关度较低。

为了得到不均匀系数与曲率系数对于渗透系数的综

合影响，引入系数λ＝ＣｕＣｃ［１４］，将λ与渗透系数ｋ
拟合，并进行相关性分析（见图７）。λ与渗透系数ｋ
有着密切的二次抛物线关系，相关度可达０．９７。最
终得到渗透系数 ｋ关于Ｃｕ和 Ｃｃ的经验公式

ｋ＝６×１０－１３λ２－１．１×１０－９λ＋２．２×１０－６ （３）
式中λ＝ＣｕＣｃ。该公式可供全强风化砂岩填料粗
细比选择时使用。

图７ 渗透系数与λ的相关关系

３ 结 论
（１）通过对不同粗细比的全、强风化砂岩填料

研究，不均匀系数和曲率系数均随着粗颗粒的增加

而先增加后减少；不均匀系数曲线呈圆滑的凸形，而

曲率系数曲线呈尖锐的山峰形。

（２）全、强风化山岩填料的渗透系数与颗粒的
绝对含量无关，主要取决于颗粒与颗粒之间的相对

含量与空间相对位置关系等。

（３）当粗细比为 ４∶６时，不均匀系数 Ｃｕ为
４５．５，曲率系数 Ｃｃ＝１２．８５；此时，全、强风化砂岩渗
透系数最小为１．８×１０－６ｃｍ／ｓ。

（４）渗透系数与不均匀系数和曲率系数均呈二
次抛物线关系，相关度均不高。但渗透系数 ｋ与

λ＝ＣｕＣｃ的相关性较好，相关度可达０．９７，并拟合出

渗透系数 ｋ关于Ｃｕ和 Ｃｃ的经验公式，供选择填料
粗细比时使用。也说明了不均匀系数与曲率系数共

同控制渗透系数的大小，但实质上还是取决于 ｄ６０，

ｄ３０和 ｄ１０的大小［１５－１６］。
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