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徐州地区含砂姜黏土层渗透特性研究
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摘 要：徐州地区第⑤３－４黏土层普遍含有数量不等的姜结石，对土体性质（尤其是渗透性）产生较大差

异。为了研究含砂姜黏土的渗透性，以实际工程为依托，通过现场全取芯试验、室内土工试验和现场抽

水试验结果，分析含砂姜黏土层的物理力学性质，找出影响该土层渗透性的主要因素；对比分析姜结石

含量不同时，确定该黏土层渗透系数的取值范围，并分析强渗透性对工程的影响以及采取的工程措施。

建议今后工程勘察中，加强含砂姜黏土的室内颗分试验，并做水文地质勘察，查明含砂姜黏土的渗透性。
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徐州地区隶属徐淮平原区，该地区土层普遍分

布特殊含砂姜黏土层（俗称：老黏土），黏土中含有不

均等的钙质结核，简称含砂姜黏土（学名：含钙质结

核土），土层工程地质命名为第⑤３－４含砂姜黏土

层［１］。根据以往的工程经验认为该层为隔水层，为

一种不透水层。直到徐州城市轨道交通１、２、３号线
建设，由于开挖基坑较深，当开挖到该层土时发现部

分工点出现透水甚至富水现象。左德祥［２］对徐州含

砂姜黏土的相关研究表明，含砂姜黏土具有良好的

透水性，钙质结核的含量对于黏土的性状及性质产

生很大的影响。王小龙等［３］通过对徐州地区钙质结

核黏土工程性质的研究，认为钙质结核土一般具有

结构性、非均质性和膨胀性并对其膨胀性、强度变化

特征进行了研究。汪志涛［４］对淮北平原的钙质结核

的渗透性进行研究，得出钙质结核黏土比普通黏土

层渗透性好，且出水量较大。因此，含砂姜黏土属于

特殊的黏性土，不能将该层简单的当作黏土层考虑。

为了降低地铁施工中水对基坑开挖产生的风险，需

对该层土体的渗透性作进一步研究。

土体的渗透系数综合反映了水在土体孔隙中流



动的难易程度，受土体性质［５］（粒径大小与级配、孔

隙比、结构等）的影响。本文以徐州地区２号线二环
北路站为依托，通过现场全取芯试验和室内土工试

验研究土体的性质，通过对比室内土工试验与现场

抽水试验得到含砂姜黏土的渗透系数，最终得出适

于徐州地区第⑤３－４层含砂姜黏土的渗透系数范围。

１ 徐州地区含砂姜黏土物理性质研究
在徐州２号线二环北路站南北端头井处分别做

一组全取芯试验，孔号１＃、２＃，取样间距０．５ｍ，取样
深度２０ｍ～３８ｍ。通过室内物理性质试验、渗透试验
等得出土体性质，得出渗透系数的主要影响因素。

１．１ 试验场地工程地质分层

试验场地工程地质分层见表１。

表１ 试验场地工程地质分层表

层号 土层命名 土层厚度／ｍ 层底埋深／ｍ

① 杂填土 ２．０ ２．０

②２－１ 淤泥质黏土 ２．６ ４．６

②３－３ 黏土 ４．３ ８．９

②３－４ 黏土 ７．４ １６．３

②５－１ 黏质粉土 ２．０ １８．３

②５－２ 黏质粉土 １．６ １９．９

⑤３－４ 黏土 １６．５ ３６．４

１．２ 含砂姜黏土粒径大小和级配

根据颗粒分析二环北路站２个全取芯土样各粒
径含量，分别取相同粒组的平均值，则各粒组含量如

图１所示；各组粒径所占百分比如表２所示（颗粒粒
径≥０．０７５ｍｍ的姜结石）。经统计分析可知第

⑤３－４含砂姜黏土层中黏土约占整个土样的 ６２．６％
～７３．９％，平均含量 ６８．１％；姜结石含量分别在
３７．４％～２６．１％，平均含量３１．９％，约占整个土样的
１／３；姜结石粒径大小不一，含砂姜黏土为不均匀土。

表２ 颗粒组成百分比

粒径

／ｍｍ ＞１０ １０～５ ５～２ ２～０．５ ０．５～
０．２５

０．２５～
０．０７５

０．０７５～
０．０５

含量／％ ９．９ ５．４ ６．５ ３．４ ６．６ ６８．１

１．３ 孔隙比和饱和度

对土样的孔隙比和饱和度分析，如表３所示：徐
州地区含砂姜黏土孔隙比 ｅ变化范围０．５４～０．９１，
平均值０．６９；饱和度 Ｓｒ变化范围在８１％～１００％，平
均值９３．２％，则第⑤３－４含砂姜黏土是高饱和度的黏
性土。

图１ 全取芯土样中黏土和姜结石所占比重

表３ 含砂姜黏土物理性质统计

站点
统计

项目

孔隙

比 ｅ
饱和度

Ｓｒ／％
液限

ＷＬ／％
塑限

ＷＰ／％
土性

命名

二环

北路

站

最大值 ０．５４ ８１．０ ３１．４ １７．６ 黏土

最小值 ０．９１ １００．０ ５５．６ ２７．４ 黏土

平均值 ０．６９ ９３．２ ４３．６ ２２．３ 黏土

１．４ 含砂姜黏土的结构特性

进一步整理和收集徐州地铁２号线沿线勘察报
告和相关资料，⑤３－４含砂姜黏土层矿物组成以伊／
混层矿物和蒙脱石为主，其次含有伊利石、高岭石、

埃洛石、绿泥石等。由于伊利石有明显的吸水膨胀、

失水收缩特性，根据《膨胀土地区建筑技术规范》［６］

（ＧＢ５０１１２—２０１３）、《岩土工程勘察规范》［７］（ＧＢ
５００２１—２００１），膨胀率 ＞４０％为膨胀土。徐州地区
砂姜黏土的自由膨胀率分别在 ３２％～６９％之间。
按膨胀性指标对砂姜黏土分类（自由膨胀率小于

４０％为非膨胀土），可知含砂姜黏土属于弱膨胀的范
围，其膨胀性差异较大。

因此，徐州地区含砂姜黏土属于弱膨胀土，从收

缩性来讲，含砂姜黏土具有一定的收缩性。因而在

施工和设计中要注意含砂姜黏土失水后发生收缩，

破坏土的结构，降低含砂姜黏土力学强度的影响。
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１．５ 渗透性影响因素分析

对渗透性影响因素进行分析，以下三个方面为

主要影响因素：

（１）粒径大小和级配。影响土体渗透系数的主
要因素之一为粒径大小和级配，由于水体通过土体

必定与土体孔隙直径的大小相关，含砂姜黏土的姜

结石与黏性土的结合处必然存在孔隙，则为水流提

供必要的路径，对渗透系数产生巨大影响［８］。

（２）孔隙比［９］。影响土体渗透性的另一个主要
因素为孔隙比。有效孔隙比是土体中孔隙体积多少

直接量度，在实际渗流中代表了实际过水体积的大

小。

（３）土体结构。从宏观上来看，含砂姜黏土中
含约１／３的姜结石，含砂姜黏土又有弱膨胀性，且失
水后易发生收缩，吸水膨胀，在长期循环作用下，土

体结构被重塑，土体内部会出现孔隙，也增加孔隙体

积，影响土体的渗透性［１０－１１］。

２ 含砂姜黏土的渗透性研究
渗透系数代表土渗透性强弱的定量指标，是进

行渗流计算时必须用到的基本参数。理论上，同地

区同类型的土，无论是室内试验还是现场试验，得出

的渗透系数差别不大。而徐州地区存在的区域性特

殊土含砂姜黏土却出现反常现象：当姜结石含量较

多时，室内试验与现场试验得出的渗透系数相差悬

殊，为了研究清楚该层砂姜黏土的渗透性，本文对比

分析这两种方法得到的该层土渗透系数范围。

２．１ 室内土工试验

本文除在二环北路站做全取芯试验之外，还在

物资市场站、苏堤北路站、杏山子站、奔腾大道站分

别做了全取芯试验，具体站点位置分布如图２所示。

图２ 全取芯站点位置图

根据土工试验规范，室内渗透试验是利用４ｃｍ
的环刀取土样，土样经过饱和后，用渗透仪测定土的

渗透性。则渗透试验计算结果如表４所示。由表４

可知，土的渗透系数大部分数量级为 １０－６ｃｍ／ｓ～
１０－８ｃｍ／ｓ，研究区域土体的渗透系数属于弱透水的
黏土范畴。

表４ 室内渗透试验统计表

站点
土样

编号

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

垂直 Ｋｖ 水平 Ｋｈ

土的

命名

二环

北路

物资市

场站

苏堤北

路站

杏山

子站

奔腾大

道站

１－１ １．７７×１０－７ ２．３２×１０－７ 黏土

１－２ ３．８７×１０－７ ４．５９×１０－７ 黏土

１－３ １．４３×１０－７ １．７９×１０－７ 黏土

２－１ ２．４３×１０－７ ３．１６×１０－７ 黏土

２－２ １．１６×１０－７ ２．１７×１０－７ 黏土

２－３ １．３１×１０－７ １．７９×１０－７ 黏土

３－１ １．６４×１０－７ １．２７×１０－７ 黏土

３－２ ７．５１×１０－８ ９．７２×１０－８ 黏土

３－３ １．９０×１０－７ １．７７×１０－７ 黏土

４－１ １．４４×１０－７ ２．４１×１０－６ 黏土

４－２ １．１９×１０－７ ３．４９×１０－７ 黏土

４－３ ２．４５×１０－７ ３．４５×１０－７ 黏土

４－１ ２．１５×１０－７ ２．３９×１０－７ 黏土

４－２ １．７７×１０－７ ２．６６×１０－７ 黏土

４－３ ２．５２×１０－７ ３．４１×１０－７ 黏土

２．２ 二环北路站现场抽水试验

在徐州地铁２号线二环北路站布置抽水孔，现
场钻孔成井，在井中抽水，量测各观测井的水头高度

和流量，利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件中泰斯法、泰斯水位恢
复法对观测数据进行渗透系数求解。

２．２．１ 试验井布孔方案

在二环北路站基坑内布置１口抽水井 Ｊ７井，选
取５口观测井。其中Ｊ４、Ｊ６、Ｇ２１距离抽水井分别为
５８．７ｍ、３０．０ｍ、１２．５ｍ，设计井深为３５．０ｍ，试验井
过滤器位于２４．０ｍ～３４．０ｍ；ＪＧ３深层第⑤３－４层承
压含水层试验井，距离抽水井 ２４．８ｍ，设计井深为
４０．０ｍ，试验井过滤器位于 ３４．０ｍ～３９．０ｍ；Ｈ９为
浅部第⑤３－４层承压含水层试验井，设计井深为２６．０
ｍ。各井的平面布置图如图３所示。

图３ 抽水试验井平面布置图
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２．２．２ 求解原理

２ｓ
ｒ２

＋１ｒ
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μ


Ｔ
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，ｔ＞０，０＜ｒ＜∞

ｓ（ｒ，０）＝０，０＜ｒ＜∞

ｓ（∞，ｔ）＝０，ｓｒｒ→∞ ＝
０，ｔ＞０

ｌｉｍ
ｒ→０
ｒｓ
ｒ＝－

Ｑ
２π















Ｔ

（１）

由此得出泰斯公式：

ｓ＝ Ｑ
４πＴ∫

∞

ｒ２
４ａｔ

ｅ－ｙ
ｒ２
４ａｙ

ｒ２
４ａｙ２

ｄｙ＝ Ｑ
４πＴ∫

∞

μ

ｅ－ｙ
ｙｄｙ （２）

其中：μ ＝
ｒ２
４ａｔ＝

ｒ２μ
４Ｔｔ用Ｗ（μ）＝∫

∞

μ

ｅ－ｙ
ｙｄｙ代替上

式指数积分得到 ｓ＝ Ｑ
４πＴ
Ｗ（μ）

为计算方便，将 Ｗ（μ）展开成级数形式：

Ｗ（μ）＝∫
∞

μ

ｅ－ｙ
ｙｄｙ＝－０．５７７２１６－ｌｎμ＋μ－

∑
∞

ｎ＝２
（－１）ｎ μ

ｎ

ｎ×ｎ
（３）

得：Ｔ＝２．３Ｑ４πΔｓ
，Ｓ＝

２．２５Ｔｔ０
ｒ２

（４）

泰斯水位恢复法公式：

ｓ′＝ Ｑ
４πＴ
［Ｗ（ｕ）－Ｗ（ｕ′）］＝ Ｑ

４πＴ
ｌｎ４Ｔｔ
ｒ２Ｓ－

ｌｎ４Ｔｔ′
ｒ２( )Ｓ′
（５）

２．２．３ 抽水试验水位降深与时间的关系及求参结

果

根据图４各观测井降深与时间的关系曲线图，
利用ＡｑｕｉｆｅｒＴｅｓｔ软件，可得到抽水试验时各观测井
的渗透系数（即泰斯曲线对应渗透系数）、水位恢复

时各观测井的渗透系数（即泰斯水位恢复法对应渗

透系数），具体结果如表５所示。

图４ 抽水试验时各观测井降深与时间关系曲线

２．３ 对比分析室内试验和现场试验

对比表４和表５的渗透系数，可知室内土工试

表５ 各观测井渗透系数统计表

层位
抽水井

编号

观测井

编号

渗透系数／（ｃｍ·ｓ－１）

泰斯曲线法 泰斯恢复法

⑤３－４ Ｊ７

Ｊ４ ２．８０×１０－３ —

Ｊ６ ２．５０×１０－３ ２．１×１０－３

ＪＧ３ １．９０×１０－３ １．７×１０－３

Ｇ２１ １．０５×１０－３ １．３×１０－３

Ｈ９ ２．１０×１０－３ １．６×１０－３

验所得的渗透系数（１０－６ｃｍ／ｓ～１０－８ｃｍ／ｓ）与现场
试验（１０－３ｃｍ／ｓ）所得结果相差１０３～１０５个数量级，
差别较大。在实际工程建设中，渗透系数的取值主

要依据以下几点考虑：

（１）试验类型优缺点［１２－１３］。室内试验的准确
性受土的扰动、土体结构、颗粒级配、密度、温度以及

仪器的精度等因素影响较大，精确性有待确定。现

场试验法消除了土层结构及分布因素的影响，结果

较为准确。

（２）含砂姜黏土的结构性［１４］。由于姜结石粒
径较大，室内试验为了减少尺寸效应的影响［１５］，会

选择姜结石含量少的黏土样做渗透试验，因此忽略

了姜结石对渗透性的影响。根据全取芯试验颗粒分

析表明，姜结石含量约占整个土样的１／３，所占比重
较大，则不应忽略姜结石对渗透性的影响。当姜结

石含量较多时，现场抽水试验可在不破坏土层结构

的情况下得出的渗透系数，所得结果较准确。

根据现场抽水试验，表４现场抽水试验的渗透系
数更接近实际情况，渗透系数范围为（１～５）×１０－３

ｃｍ／ｓ。

３ 渗透系数差异对工程的影响及相关
措施
从上述试验结果可知，姜结石含量不等时，含砂

姜黏土渗透系数差异较大，为 １０－３～１０－５的数量
级，这么大的差异将会对工程产生巨大的影响，具体

如下：

渗透系数差异对工程的影响：

（１）由于含砂姜黏土的渗透性有较大差异，工
程施工时，容易造成对渗透系数判别不准，当控制不

好承压水时，易造成基坑涌水现象，影响工程工期，

增加工程成本。

（２）由于含砂姜黏土所含承压水的量不能确
定，做不到按需降水，降水过多，会引起周边环境不

均匀沉降、周边建筑出现裂缝等现象；降水过少，控
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制不住承压水，会造成基坑漏水、漏浆。

（３）承压水处理不当，会延误工期，甚至停工整
顿，间接增加工程成本。

需要采取的相关措施：

（１）对含砂姜黏土进行室内颗分试验。
（２）对姜结石含量高的地区，建议做水文地质

勘察，探明含砂姜黏土承压含水层渗透性，做到按需

降水，减少承压水对工程建设的影响。

４ 结 论
（１）含砂姜黏土的姜结石约占整个土样的１／３，

属于不均匀不连续性土。

（２）影响含砂姜黏土渗透性的主要因素为颗粒
级配、孔隙比，而姜结石的含量对砂姜黏土的渗透性

具有重要影响。

（３）徐州地区⑤３－４层含砂姜黏土室内试验渗
透系数只能代表黏土的性质；对含较多姜结石的含

砂姜黏土的渗透系数以现场试验为主。

（４）当姜结石含量在３％～５％时，含砂姜黏土
的渗透系数与室内试验的渗透系数相当，可作为不

含姜结石或含量较少时含砂姜黏土的渗透系数；当

姜结石含量约占整个土样的 １／３时，含砂姜黏土的
渗透系数为（１～５）×１０－３ｃｍ／ｓ。

（５）加强含砂姜黏土的室内颗分试验，并做水
文地质勘察，查明含砂姜黏土的渗透性。在工程施

工方面做到按需降水。
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