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摘要: 砂土中掺入泥浆、 膨润土、 水泥可降低砂土的渗透系数ꎬ 通过室内配合比试验ꎬ 可得到满足密封墙渗透性能要

求的配合比ꎮ 在成层土平均渗透系数理论的基础上ꎬ 建立砂土密封墙渗透系数理论ꎮ 混合土的渗透系数由细粒土的渗透系

数及厚度控制ꎬ 膨润土通过吸水膨胀作用ꎬ 主要改变混合物的渗透系数ꎻ 水泥与土中孔隙水发生水化反应ꎬ 主要改变细粒

土的渗透系数ꎮ 结果表明ꎬ 根据砂土密封墙渗透系数理论可计算出混合土的细粒土厚度、 掺入膨润土后混合土中混合物的

渗透系数、 掺入水泥后混合土中细粒土渗透系数ꎮ
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　 　 沿海地区的开发需要大量的土地资源ꎬ 围海

造陆及软基处理是获取工程建设用地的常用工程

手段ꎮ 充填砂袋围堰具有施工效率高、 成本低、

质量可靠等优点ꎬ 是快速围海的重要措施ꎮ 真空

预压法具有成本低、 加载快、 加载时无剪切变形、

可采用无砂垫层等优点ꎬ 已成为沿海地区大面积

地基处理的常见方法ꎮ

在围海造陆工程中ꎬ 通常同时采用充填砂袋围

堰和真空预压法ꎬ 为保证地基处理效果ꎬ 便需要在

砂土地基上设置密封墙ꎮ 充填砂袋内的充填料为砂

土ꎬ 砂土具有颗粒大、 渗透性好的特点ꎬ 而真空预

压的密封墙需要良好的密封性能ꎬ 此时需要采取一
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定的工程措施降低砂土地基的渗透性ꎮ 为了保证密

封墙的施工质量ꎬ 须在室内进行配合比设计ꎮ
为降低砂土的渗透性ꎬ 可掺入适量的泥浆、

膨润土、 水泥等 １ ꎬ 拌和后混合土的渗透系数可

满足墙的密封性能ꎮ 采用现有的砂土渗透系数理

论及黏性土渗透系数的理论均不能合理地解释或

推定混合土的渗透系数ꎬ 孔令伟等 ２ 引入粒间状

态参量概念ꎬ 探讨砂土渗透系数的细粒效应及其

与表征砂土各种状态参数的相互关联性ꎬ 从宏观

上解释细粒对砂土渗透系数的影响ꎮ
本文分别在粗砂、 中砂、 细砂中掺入不同质

量的泥浆、 膨润土、 水泥ꎬ 并测定其渗透系数ꎮ
在粗砂、 中砂、 细砂中掺入不同质量的泥浆ꎬ 进

行固结试验ꎬ 固结完成后ꎬ 测定其渗透系数ꎮ 在

成层土的平均渗透系数理论的基础上ꎬ 对砂土掺

入泥浆、 膨润土、 水泥的渗透系数理论进行探讨ꎮ

１　 试验方案与试验结果

１.１　 砂样的物理性质指标

砂样 为 纯 净 的 粗 砂、 中 砂、 细 砂ꎬ 依 据

ＳＬ ２３７—１９９９«土工试验规程» 对砂样进行颗粒分

析及渗透试验ꎬ 砂样的颗粒组成见表 １ꎬ 砂样的物

理性质指标见表 ２ꎬ 粒径分布曲线如图 １ 所示ꎮ

图 １　 砂样粒径分布曲线

表 １　 砂样的颗粒组成

砂样
土粒组成∕％

＞１０ ｍｍ ５􀆰 ０~ １０ ｍｍ ２􀆰 ０ ~ ５􀆰 ０ ｍｍ ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍｍ ０􀆰 ２５~ ０􀆰 ５０ ｍｍ ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ２５０ ｍｍ

粗砂 １􀆰 ５ ５􀆰 ７ １４􀆰 ５ ３８􀆰 ７ ２９􀆰 ０ １０􀆰 ６

中砂 ０􀆰 ０ １􀆰 ５ １７􀆰 ４ １９􀆰 ０ ３３􀆰 ０ ２９􀆰 ２

细砂 ０􀆰 ０ ０􀆰 ３ ５􀆰 ３ ６􀆰 ５ ３２􀆰 ７ ５５􀆰 １

表 ２　 砂样的物理性质指标

砂样 平均粒径 ｄ５０ ∕ｍｍ 有效粒径 ｄ１０ ∕ｍｍ 不均匀系数 Ｃｕ 曲率系数 Ｃｃ 渗透系数 ｋ２０ ∕(１０－３ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

粗砂 ０􀆰 ６２ ０􀆰 ２５ ３􀆰 ０ ０􀆰 ９０ ４１􀆰 １０

中砂 ０􀆰 ３７ ０􀆰 １２ ３􀆰 ８ １􀆰 １３ ７􀆰 ２４

细砂 ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０９ ２􀆰 ９ ０􀆰 ９６ ５􀆰 ９５

　 　 采用常水头试验ꎬ 粗砂、 中砂、 细砂的渗透系

数分别为 ４􀆰 １１×１０－２、 ７􀆰 ２４×１０－３、 ５􀆰 ９５×１０－３ ｃｍ∕ｓꎬ

渗透系数明显大于 １×１０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 不满足 ＪＴＳ １４７—

２０１７«水运工程地基设计规范»的要求ꎮ

１.２　 试验方案

为降低砂样渗透系数ꎬ 分别对粗砂、 中砂、

细砂中掺入泥浆、 泥浆＋固结、 泥浆＋膨润土、 泥

浆＋水泥ꎬ 共 ３６ 组试验ꎬ 具体方案见表 ３ꎮ 均匀搅

拌ꎬ 静置 ２４ ｈꎬ 采用变水头法测定混合料的渗透

系数ꎮ

表 ３　 室内配合比试验方案

砂样
方案

掺入泥浆 掺入泥浆＋固结 掺入泥浆＋膨润土 掺入泥浆＋水泥

粗砂、中砂、细砂

３５％泥浆 ３５％泥浆＋２５ｋＰａ 固结压力 ４０％泥浆＋５％膨润土 ４０％泥浆＋３％水泥

４０％泥浆 ４０％泥浆＋２５ｋＰａ 固结压力 ４０％泥浆＋８％膨润土 ４０％泥浆＋５％水泥

４５％泥浆 ４５％泥浆＋２５ｋＰａ 固结压力 ４０％泥浆＋１０％膨润土 ４０％泥浆＋７％水泥

􀅰４３２􀅰
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１.３　 试验结果

不同泥浆掺量砂土渗透系数试验结果见图 ２ꎮ

砂土掺入 ３５％ ~ ４５％的泥浆后ꎬ 随着泥浆掺入量的

增加ꎬ 试样的渗透系数呈变小趋势ꎬ 渗透系数降

低为 ５􀆰 ０×１０－ ４ ~ １􀆰 ０×１０－ ３ ｃｍ∕ｓꎬ 约比纯净砂减小

两个数量级ꎻ 当泥浆掺入量超过 ４０％以后ꎬ 试样

的渗透系数变化不大ꎮ 砂土＋泥浆在 ２５ ｋＰａ 压力

下进行固结ꎬ 固结完成后ꎬ 试样渗透系数降低为

８􀆰 ０×１０－６ ~ １􀆰 ５×１０－４ ｃｍ∕ｓꎮ

图 ２　 砂土渗透系数与泥浆掺量关系

对砂土＋４０％泥浆试样掺入膨润土或水泥ꎬ 不

同掺量的试样渗透系数试验结果如图 ３ 所示ꎮ 粗

砂＋４０％泥浆掺入 ５％ ~ １０％膨润土后ꎬ 试样的渗透

系数未有明显变化ꎻ 中砂＋ ４０％泥浆、 细砂＋ ４０％

泥浆掺入 ５％ ~ １０％的膨润土ꎬ 土样的渗透系数降

低为 ６􀆰 ６× １０－６ ~ １􀆰 ６ × １０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 随着膨润土掺入

量的增加ꎬ 试样的渗透系数呈减小趋势ꎮ 粗砂、

中砂、 细砂掺入 ３％ ~ ７％的水泥后ꎬ 土样渗透系数

降低为 １􀆰 ５ × １０－６ ~ ７􀆰 ３ × １０－６ ｃｍ∕ｓꎬ 随着水泥掺入

量的增加ꎬ 试样的渗透系数未有明显变化ꎮ 砂土＋

４０％泥浆掺入 ３％ ~ ７％水泥或中砂＋４０％泥浆、 细

砂＋４０％泥浆掺入 ５％ ~ １０％膨润土的试样渗透系数

小于 １×１０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 满足密封墙渗透性能的要求ꎮ

图 ３　 砂土＋４０％泥浆土样渗透系数与膨润土或水泥掺量关系

２　 现有粗粒土及细粒土渗透系数理论

室内试验、 现场试验及工程实践表明ꎬ 土的

渗透系数大小与颗粒粒径(尤其是有效粒径 ｄ１０ )、

土的孔隙比 ｅ 和水的黏滞系数等有关ꎮ

Ｈａｚｅｎ 公式 ３ 、 Ａｍｅｒ 公式 ４ 、 Ｔｅｒｚａｇｈｉ 公式 ５ 

中渗透系数与有效粒径 ｄ１０紧密相关ꎬ 主要适用于

砂土ꎮ 本文的配合比试验方案中泥浆掺量均超过

１０％ꎬ 采用以上 ３ 个公式推算试样的渗透系数易

产生较大的偏差ꎮ

对于软黏土ꎬ Ｔａｙｌｏｒ 提出土的孔隙比 ｅ 与 ｌｇｋ

(ｋ 为土的渗透系数)成线性关系 ６ ꎮ 由于配合比试

验为粗粒土与细粒土的相互拌和过程ꎬ 而非试样在

一定的压力作用下固结过程ꎬ 根据室内配合比试验

结果ꎬ 孔隙比 ｅ 与渗透系数 ｋ 无明显相关性ꎮ

为指导砂土地基密封墙室内配合比试验ꎬ 须

建立能够解释砂土中掺入泥浆、 掺入泥浆＋固结、

掺入泥浆＋膨润土、 掺入泥浆＋水泥降低土样渗透

系数的理论ꎮ

３　 室内配合比试验理论

３.１　 成层土的平均渗透系数

对于平行于土层面(沿 ｘ 方向) 的渗透情况ꎬ

成层土沿 ｘ 方向的平均渗透系数 ７ :

ｋｘ ＝ １
Ｈ

ｋ１Ｈ１ ＋ｋ２Ｈ２ ＋􀆺＋ｋｎＨｎ( ) (１)

式中: ｋｘ为成层土沿 ｘ 方向的平均渗透系数ꎻ ｋ１、

ｋ２、 􀆺、 ｋｎ 为各层土的渗透系数ꎻ Ｈ 为各层土的

平均厚度ꎻ Ｈ１、 Ｈ２、 􀆺、 Ｈｎ为各层土的厚度ꎮ

对于垂直于土层面(沿 ｙ 方向) 的渗透情况ꎬ

成层土沿 ｙ 方向的平均渗透系数:

ｋｙ ＝ Ｈ
Ｈ１

ｋ１
＋
Ｈ２

ｋ２
＋􀆺＋

Ｈｎ

ｋｎ

(２)

式中: ｋｙ为成层土沿 ｙ 方向的平均渗透系数ꎮ

由式(１)、 (２)看出: ｋｘ由最透水的一层的渗

透系数和厚度控制ꎬ ｋｙ由最不透水的土层的渗透

系数和厚度控制ꎮ

３.２　 砂土密封墙配合比渗透系数理论

在粗粒土中掺入一定量的细粒土ꎬ 经过充分
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搅拌混合ꎬ 部分细粒土填充在粗粒土之间的间隙

中ꎬ 形成厚度为 Ｈ１的砂土及泥浆混合物ꎬ 部分细

粒土仍相互黏结ꎬ 形成厚度为 Ｈ２的细粒土ꎮ

根据成层土平均渗透系数理论ꎬ 该混合土的

渗透系数 ｋｙ由细粒土的渗透系数及 Ｈ２控制ꎮ

若将该混合土在一定的压力下进行固结ꎬ 孔

隙水排出ꎬ 相互黏结的细粒土增加ꎬ 细粒土厚度

变大ꎬ 混合土的渗透系数进一步降低ꎮ 粗粒土掺

入细粒土的模型见图 ４ａ)ꎮ

在粗粒土中掺入一定量的细粒土后ꎬ 再继续

掺入低量的膨润土或水泥ꎬ 混合物及细粒土的厚

度无明显变化ꎬ 混合物及细粒土的渗透系数发生

明显变化ꎮ 膨润土通过吸水膨胀作用ꎬ 主要改变

混合物的渗透系数ꎻ 水泥与土中孔隙水发生水化

反应ꎬ 主要改变细粒土的渗透系数ꎮ 粗粒土＋细粒

土掺入膨润土或水泥的模型见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 混合土模型

４　 砂土密封墙渗透系数理论应用

４.１　 砂土掺入泥浆＋固结

粗砂、 中砂、 细砂掺入 ４０％泥浆ꎬ 通过砂土

密封墙渗透系数理论ꎬ 计算得混合土中细粒土的

厚度为 ０􀆰 ００５Ｈ、 ０􀆰 ０１４Ｈ、 ０􀆰 ０６６Ｈꎬ 砂土粒径越

小ꎬ 细粒土的厚度就越大ꎮ 掺入 ４０％泥浆并固结ꎬ

细粒土厚度增加至 ０􀆰 ０２９Ｈ、 ０􀆰 １２１Ｈ、 ０􀆰 ３６５Ｈꎬ 增

大至原厚度的 ６ ~ ８ 倍ꎮ

表 ４　 掺入 ４０％泥浆混合土的细粒土厚度

试样

掺入 ４０％
泥浆后的

渗透系数∕
(１０－ ５ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

细粒土

厚度 Ｈ１

掺入 ４０％
泥浆＋固结后

的渗透系数∕
(１０－ ６ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

细粒土

厚度 Ｈ２

粗砂 ７４􀆰 ９０ ０􀆰 ００５Ｈ １２４􀆰 ００ ０􀆰 ０２９Ｈ

中砂 ２４􀆰 ４０ ０􀆰 ０１４Ｈ ２９􀆰 ９０ ０􀆰 １２１Ｈ

细砂 ５􀆰 ４９ ０􀆰 ０６６Ｈ ９􀆰 ９４ ０􀆰 ３６５Ｈ

４.２　 砂土掺入泥浆＋膨润土

粗砂、 中砂、 细砂掺入 ４０％泥浆＋膨润土ꎬ 通

过砂土密封墙渗透系数理论ꎬ 计算得混合物的渗

透系数ꎬ 粗砂混合物、 中砂混合物、 细砂混合物

的渗透系数相差极大ꎬ 可相差 ４ 个数量级ꎬ 充分

体现了膨润土靠吸水膨胀作用影响试样的渗透系

数与试验的初始级配有极大的关系ꎻ 随着膨润土

掺量的增加ꎬ 混合物的渗透系数逐渐减小ꎮ
表 ５　 掺入 ４０％泥浆＋膨润土混合土中混合物渗透系数

膨润土

掺量∕％

粗砂混合物

渗透系数∕
(１０－ ３ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

中砂混合物

渗透系数∕
(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

细砂混合物

渗透系数∕
(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

５ ３􀆰 ４９ １６９􀆰 ００ １７􀆰 ９０

８ １􀆰 ７７ １８􀆰 ００ １２􀆰 ７０

１０ １􀆰 ２８ ８􀆰 １９ ６􀆰 ２７

４.３　 砂土掺入泥浆＋水泥

粗砂、 中砂、 细砂掺入 ４０％泥浆＋水泥ꎬ 通过

砂土密封墙渗透系数理论ꎬ 计算得出细粒土的渗

透系数在 １􀆰 ６１×１０－７ ~ ４􀆰 ６４×１０－７ ｃｍ∕ｓꎬ 与水泥土的

渗透系数相接近ꎻ 不同组类的细粒土的渗透系数

相接近ꎮ
表 ６　 掺入 ４０％泥浆＋水泥混合土中细粒土渗透系数

膨润土

掺量∕％

粗砂组细粒土

渗透系数∕
(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

中砂组细粒土

渗透系数∕
(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

细砂组细粒土

渗透系数∕
(１０－ ７ ｃｍ􀅰ｓ－１ )

３ ２􀆰 １４ ３􀆰 ４５ ４􀆰 ６４

５ １􀆰 ９６ ３􀆰 ５９ ４􀆰 ４０

７ １􀆰 ６１ ２􀆰 ２７ ３􀆰 １２

５　 结论

１)砂土掺入 ３５％ ~ ４５％泥浆后ꎬ 随着泥浆掺

入量的增加ꎬ 试样的渗透系数呈变小趋势ꎬ 渗透

系数约比纯净砂减小两个数量级ꎻ 当泥浆掺入量

超过 ４０％以后ꎬ 试样的渗透系数变化不大ꎮ

２)砂土＋４０％泥浆掺入 ３％ ~ ７％水泥或中砂＋
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４０％泥浆、 细砂＋４０％泥浆掺入 ５％ ~ １０％膨润土的

试样渗透系数小于 １×１０－５ ｃｍ∕ｓꎬ 满足密封墙渗透

性能要求ꎮ

３)混合土的渗透系数 ｋｙ由细粒土的渗透系数

及厚度控制ꎬ 膨润土通过吸水膨胀作用ꎬ 主要改

变混合物的渗透系数ꎻ 水泥与土中孔隙水发生水

化反应ꎬ 主要改变细粒土的渗透系数ꎮ

４)根据砂土密封墙渗透系数理论ꎬ 可计算混

合土的细粒土厚度、 掺入膨润土后混合土中混合

物的渗透系数、 掺入水泥后混合土中细粒土渗透

系数ꎮ 计算结果与膨润土吸水膨胀特性及水泥土

渗透特性相符ꎮ
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　 　 ２)在系统的数据管理端开发通用接口ꎬ 实现

了测绘、 勘察软件数据的批量输入输出ꎻ 在图形

端利用研发的建模工具并结合 ＥＣ Ｓｃｈｅｍａ 技术ꎬ

实现了三维地质模型快速创建及属性信息的关联

与传递ꎮ

３)依托某港口工程开展应用实践ꎬ 验证了系

统的可行性与正确性ꎬ 有效提升了水运工程岩土

勘察专业精细化设计水平ꎬ 为类似的工程需求提

供借鉴和参考ꎮ

４)随着我国 ＢＩＭ 技术的推广和普及ꎬ 为满足

水运工程行业发展需求ꎬ 该技术在岩土勘察专业

中应用的重要性日益凸显ꎮ 笔者后续将进一步开

展 ＢＩＭ 技术在该领域的开发及应用探索ꎬ 以期挖

掘模型数据更多的应用价值ꎮ
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