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摘　要：为了研究复合地层渗流过程中水头损失的变化规律，采用卵石土、粗砂、细砂、粉质黏土四种不
同渗透系数的材料组合成六种类型的复合地层，利用自主研发的多功能粗粒料渗流试验装置对这六种

类型的复合地层进行稳态渗流条件下的水头损失模型试验研究。结果表明：复合地层渗流过程水头损

失受地层交替分布影响明显；按照渗透系数较大的土层向渗透系数较小的土层方向渗流，该渗流过程完

全连续；渗透系数小的土层若是位于复合地层的上层或是中层，会导致复合地层中渗流的不连续，甚至

是水头的消失，渗流的过程是由其中渗透系数最小的地层来决定的；模型试验结果与实际工程地层、水

位勘察结果相一致。
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　　地下工程中渗流问题一直以来是工程界非常关
注的工程重要问题之一。在隧道工程施工时，渗流

是常见的现象，是引发隧道施工工程问题的重要因

素。因此，对渗流相关特性规律的研究十分必要。

以往关于地层渗流特性规律的研究主要是围绕

单一地层的渗透变形特性和渗透破坏过程展开的，

多从岩土体颗粒级配［１－２］、形状［３－４］、密实度［５－６］等

角度来研究岩土体的渗透相关规律。比如，邱珍锋

等［３］对粗粒土进行渗透特性试验研究，发现粗粒土

的颗粒级配对其渗透性的影响作用最大。彭家奕

等［４］研究了颗粒形状对粗粒土的渗透特性的影响，

发现球形颗粒的渗透特性最强。唐红梅等［５］通过

对不同砂石比的砂石土进行渗透试验，发现砂石土

的渗透系数随孔隙比的增大呈现出增大的变化趋

势。还有学者进行了不同渗流方向［７－８］及不同应力

状态下的渗透特性试验研究［９］。以往这些关于岩

土体渗透特性规律的研究多是以单层土体作为试验

研究对象，研究问题多集中在岩土体的渗透系数的

变化规律及渗透变形规律［１０－１３］。

但是在实际工程中，比如隧道工程穿江过河时，

土压平衡盾构开挖面的稳定很大程度受到地下水与

土压仓之间高水头压力差产生的渗流力的影

响［１４－１５］，且在此过程中水流会经过多个复合地层。

而对于每个地层承担的水头压力仅仅按照理论叠加

进行计算，这与实际有较大出入。在实际渗流过程

中，土体会发生损伤也伴随土层水头压力损失，对于

如何确定复合地层中某地层介质中水头压力大小方

面的研究较少，目前研究多侧重考察单一地层单一

岩土介质对水头压力的影响，对于复合地层对水头

压力的综合影响则鲜有报道。

因此本文基于西安地铁９号线（临潼线）穿越
灞河段区间隧道范围内复合地层工程实际，开展稳

态渗流条件下复合地层水头损失模型试验，进行复

合地层渗透特性规律及水头变化规律的研究，其研

究成果有利于探索岩土体复合地层条件下的渗透特

性和水头损失变化规律，对于工程实际具有一定的

指导意义。

西安地铁９号线（临潼线）穿越灞河段区间隧道
地层剖面如图１所示，隧道穿越灞河卵石层、粉质黏
土等强、弱透水地层的交界地层，且与灞河水流连通。

１　模型试验装置及操作步骤介绍
１．１　试验装置介绍

对于细粒土的渗流试验，目前各试验规程都建

议采用厂家生产的标准仪器，而由于粗粒土粒径变

化范围大，给渗透及渗透变形试验标准仪器的生产

带来了不便。因此，本次试验装置采用自制的多功

能粗粒料渗流试验装置。该装置由供水供压系统、

入渗系统与测量系统三部分组成，如图２所示。

图１　西安地铁９号线穿越灞河段区间隧道地层剖面

图２　多功能粗粒料渗流试验装置结构示意图

供水供压系统由升降杆、水箱和无级变速控压

机组成。该装置可以实现不同压力级别、由上向下

或由下向上２种入渗方向进行土体的渗流试验。试
验过程中采用纯水进行试验。

入渗系统包括入渗筒体、法兰密封等。模型筒

尺寸按照１∶１０比例进行设计，依据项目穿越灞河段
实际地层、水位及隧道尺寸等，筒体总高度 １４０４
ｃｍ，直径２００ｍｍ，筒壁厚度５ｍｍ。渗流筒体筒壁对
称布设测压孔６组，从底部注水（排水）口，向上间
隔２０ｃｍ、２０ｃｍ、３０ｃｍ、３０ｃｍ、２０ｃｍ、２０ｃｍ布置，同
时可根据试验设计条件作为排水（排气）孔使用，顶

部设置进水加压（排气排水）孔，底部设置有机玻璃

多孔滤网隔板，上下端采用法兰连接。模型筒体材

料采用耐压性能较好有机玻璃板材，便于试验时实

时观察筒内土体试样的渗流变化情况，同时密封加

压采用中性玻璃胶实施，方便快捷；缺点在于筒体最
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大入渗压力受限在１０ｍ水头以内，但能满足西安区
域工程应用要求。

测量系统包括侧面的测压管和精密压力表及外

接量筒等，测量精度可以达到０．５ｍｍ水头压力。
１．２　试验操作步骤

（１）组装试验装置，按图２连接供水供压、渗流
入渗系统、量测系统，确保无级变频控压机、测压管、

阀门、管路等正确连接，并注纯水检查试验装置是否

漏水，是否堵塞（见图３（ａ）、图３（ｂ））。
（２）铺设过滤层，安放渗流筒体底部透水板，并

在其顶部铺设１０ｃｍ厚的卵石土料，如图３（ｃ）所
示，作为过滤层以防止细颗粒渗流过程中的流失。

（３）备样，根据试验方案要求干密度、颗粒级配
及层厚，称取各粒组重量并充分掺和，为了减少填料

时的分离度，搀和时可加１％～２％的水。
（４）分层装样，分层装填，击锤要分布均匀直致

击到要求厚度，达到需要的孔隙率，每层厚度控制在

２ｃｍ～３ｃｍ，保证同等击实功下的击实效果，并确保
各层密实度的均匀性，底层填料时要尽量注意使颗

粒分布均匀。

（５）排气饱和，每层试样装填完毕后均需进行
每层的排气饱和处理，见图３（ｄ）。饱和水头压力不
应过大，宜控制在０．１ｍｍ／ｓ供水速度左右（务必小
流速，否则易出现细颗粒悬浮现象），每次饱和结束

不可使液面超出该层土的上表面，以防止下次装填

击实时土体拱起造成土体的不均匀性。

（６）装样结束，继续装样、饱和直至试样高出测
压孔３ｃｍ～４ｃｍ，静置数小时，待液面稳定后检查
测压管液面是否齐平，倘若不齐平，表明试验土样内

部存在一定数量的气泡，应用橡皮吸球在测压管上

连续抽吸，以除去管中空气。

（７）供水供压，进行试验，打开供水管供水，多
余的水由溢水孔溢出，核查三根测压管是否液面齐

平，确认后调整供水供压至试验要求按既定水头压

力开始渗流试验；逐级增加水压力，观察试样颗粒变

化情况，检查气密性与管路，标记液面确定稳定液

面，待每次渗透稳定后，测量一定时间内的渗流体积

量，同时读取各测压管精密压力表与量测管水注高

度，校核数据并记录，如图３所示。
（８）试验结束，拆除试样。筒体试样中小土颗

粒发生迁移，认为试样达到临界水力梯度，试样破

坏，终止试验，试验结束后拆除测压管，进行卸料工

作并重新安装渗流试样。

图３　试验操作步骤

２　试验方案
２．１　单一地层试验方案设计

为了验证自主研制的试验装置的可靠性，首先

进行单一卵石土地层的渗透特性试验。

单一地层试验用材料取自香—纺区间右线隧道

范围内灞河下地层８０ｍ处，该处全断面为卵石土，
取样场地地势平坦，在试样场地选取３处位置进行
取样。经室内试验确定其基本物理参数为：天然重

度２．２５ｋＮ／ｍ３，干重度１．８５ｋＮ／ｍ３，孔隙比０．４６，
所取卵石土的颗粒级配曲线如图４所示。

图４　卵石土颗粒级配曲线

利用现场所取材料制备室内重塑试验样来进行

单一卵石土地层的渗透特性试验。按照试验操作步
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骤进行５０ｃｍ厚的卵石土的渗透试验，在试样的底
部、中部、顶部分别设有测压孔，在试验过程中进行

水头压力量测，详细的单一卵石土地层渗透试验方

案设计示意图如图５所示。

图５　单一卵石土地层渗透试验方案设计示意图

２．２　复合地层试验方案
为了探索砂土卵石土粉质黏土交界复合地层

条件下渗透特性和水头变化规律，开展不同水头压

力下多重土层组合的复合地层渗透试验。

　　复合地层试验材料有卵石土、粗砂、细砂、粉质
黏土。卵石土由现场取后筛分所得，粗砂、细砂选用

标准砂，粉质黏土由现场取后筛分所得。所用材料

的粒组划分见表１。

表１　试验材料的粒组划分

材料名称 粒径范围ｄ／ｍｍ

卵石土 ４０≥ ｄ＞１０

粗砂 ２≥ ｄ＞０．５

细砂 ０．２５≥ ｄ＞０．０７５

粉质黏土 ０．０７５≥ ｄ＞０．００５

　　将试验材料卵石土、粗砂、细砂、粉质黏土分别
按照不同组合形成六种不同的复合地层，分别标记

为Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４，Ｓ５，Ｓ６。在土层接触面处布有测压
孔，在试验过程中进行水头压力量测，详细的复合地

层试验方案设计示意图如图６所示。

３　试验结果分析
３．１　单一介质地层试验结果

图７给出了单一卵石土地层的渗透试验结果中
渗流速度ｖ与水力梯度ｉ的关系曲线，从图中可以单
一卵石土的渗流速度与水力梯度之间呈现出比较好

的线性相关关系。

图６　复合地层渗透试验方案设计示意图（单位：ｃｍ）
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　　根据达西定律：
ｖ＝ｋｉ （１）

式中：ｖ表示渗流速度；ｋ表示渗透系数；ｉ表示水力
梯度。

单一卵石土地层的渗流速度与水力梯度之间呈

现出较好的线性正相关关系，基本与达西定律符合，

从而验证了自制渗透试验仪的可靠性。

图７　卵石土的渗流速度与水力梯度的关系

３．２　复合地层试验结果
图８、图９、图１０分别为复合地层 Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３的

水头压力随渗流路径的变化关系，从试验设计方案

可知复合地层Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３中土层的渗流顺序都是大
粒径土层向小粒径土层渗流。

图８　复合地层Ｓ１水头压力随渗流路径的变化

图９　复合地层Ｓ２水头压力随渗流路径的变化

从图８、图９、图１０可以看出整个渗流过程中经
过卵石土层水头损失较缓，复合地层Ｓ１中水头损失
最快的为底部的细砂层，复合地层Ｓ２中水头损失最
快的为底部的粉质黏土层。而且均表现出随着水头

压力的增加，水头损失更加快速显著，复合地层 Ｓ３
中水头压力增大到３１０ｃｍ时，水头损失随渗流路径

整体呈现线性变化趋势，分析其原因在于粗砂层中

出现细颗粒滚动迁移现象，底部的粉质黏土层出现

黏土颗粒迁移到滤水层中，复合地层中的渗流通道

贯通，试样发生破坏。

图１０　复合地层Ｓ３水头压力随渗流路径的变化

图１１、图１２给出了复合地层 Ｓ４、Ｓ５的渗流过
程中水头压力随渗流路径的变化关系，复合地层 Ｓ４
中粉质黏土层位于中间层，复合地层Ｓ５粉质黏土层
位于最高层，水头压力较小时通过粉质黏土层后水

头基本接近０ｃｍ。

图１１　复合地层Ｓ４水头压力随渗流路径的变化

图１２　复合地层Ｓ５水头压力随渗流路径的变化

在试验过程中观察到复合地层 Ｓ５中的粉质黏
土层顶部的４号测压管中压力在经过３０ｃｍ厚的粉
质黏土层后水头从７００ｃｍ减少到１００ｃｍ，水头压力
损失率达到８５．７１％，分析其原因主要是由于其粉
质黏土层黏粒含量高，孔隙比较小，渗流通道较小所

导致的。

在试验中过程中还观察到粉质黏土层渗流速度
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非常缓慢，下层卵石土层排水速度较快，出现了渗流

不连续的现象，复合地层Ｓ４中的粉质黏土层底部的
２号测压管、复合地层 Ｓ５中的粉质黏土层底部的３
号测压管产生负压，无法读数，空气沿测压管倒流渗

入土柱，在粉质黏土层与卵石土层临界面出现气泡，

如图１３所示，则判定该位置渗流表现出不连续现
象，产生“负压区”。

图１３　复合地层Ｓ４、Ｓ５中粉质黏土层与卵石土层
临界面产生的气泡现象

对于复合地层Ｓ６渗流试验过程中发现，水头完
全消失，底部卵石土未发现有水渗出。在复合地层

Ｓ６中，粉质黏土层位于最上层，该层颗粒粒径最小，
孔隙通道小，渗透系数小，渗流速度非常缓慢，导致

出现了水头的消失现象。

经过以上分析可以得出复合地层土层组合分布

顺序会对渗流过程的连续性产生显著的影响，由大

粒径土层向小粒径土层渗流，即按照渗透系数较大

的土层向渗透系数较小的土层方向渗流，该渗流过

程完全连续；若是粉质黏土层分布于复合地层的上

层或者中间层时会导致下层土层渗流的不连续，甚

至是水头的消失，其中渗流过程主要是受其中间粉

质黏土层影响，即渗透系数小的土层若是位于复合

地层的上层或是中层，会导致复合地层中渗流的不

连续，甚至是水头的消失，渗流的过程是由该渗透性

最小的地层来决定的。

３．３　试验结果与工程勘察结果的对比
图１４为香—纺区间右线隧道地层分布与水位

线现场勘察结果图，从图１４可以看出，灞河西岸地
层分布主要为卵石土层，水位线变化起伏较小，水力

梯度较小。而灞河东岸的地层分布中，中间分布为

卵石土层，上下分布有粉质黏土层和粉砂土层，水位

线下降，水力梯度较大。且施工补勘发现西岸２ｍ
～３ｍ深度处的卵石土层含水量很大，而东岸９ｍ～
１０ｍ深度处的卵石土层含水量很小。稳态渗流条

件下复合地层水头损失模型试验结果与实际工程中

地层与水位勘察结果及施工补勘地层含水结果相一

致。因而复合地层水头损失模型试验结果对工程实

践具有一定的指导意义和参考价值。

图１４　香—纺区间右线隧道地层分布与水位线示意图

４　结　论
利用自主研发的多功能粗粒料渗流试验装置进

行了单一卵石土地层的渗流试验，试验结果规律性

良好，验证了仪器的可靠性，然后利用该试验装置进

行了稳态渗流条件下六种不同组合的复合地层的水

头损失模型试验，得到以下结论：

（１）复合地层中土层组合分布顺序会对渗流过
程的连续性产生显著的影响，由大粒径土层向小粒

径土层渗流，即按照渗透系数较大的土层向渗透系

数较小的土层方向渗流，该渗流过程完全连续。

（２）渗透系数小的土层若是位于复合地层的上
层或是中层，会导致复合地层中渗流的不连续，甚至

是水头的消失，渗流的过程是由该渗透性最小的地

层来决定的。

（３）稳态渗流条件下复合地层水头损失模型试
验结果与实际工程中地层与水位勘察结果及施工补

勘地层含水结果相一致。复合地层水头损失模型试

验结果对工程实践具有一定的指导意义。
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