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干密度对低水力梯度下花岗岩崩积土
饱和渗流特征的影响
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摘 要:[目的]探究花岗岩崩积土低水力梯度下的渗流规律,为区域的工程建设和地质灾害防治提供科

学依据。[方法]通过开展不同干密度条件下花岗岩崩积土的常水头渗透试验,研究了花岗岩崩积土在低

水力梯度下的渗流特征。[结果]不同初始干密度条件下花岗岩崩积土渗流速度(v)与水力梯度(i)的关系

曲线(v-i)在低水力梯度下均表现出不同程度的波动性,且渗透系数均随水力梯度增加而增大,当水力梯

度增大到临界水力梯度icr时,渗透系数基本保持不变,近似线性渗流,此时的渗透系数随干密度增加呈对

数下降。同时,当土体干密度小于1.5g/cm3 时临界水力梯度icr波动较大,当干密度大于1.5g/cm3 时临

界水力梯度icr随干密度呈线性增长。[结论]不同干密度条件下花岗岩残积土的饱和渗流在低水力梯度

下均具有波动特征,且渗流波动性的内在原因与孔隙特征的变化有关。研究成果为花岗岩崩坡积土的渗

流过程研究提供了新的视角,为花岗岩崩坡积土的固结分析和渗透稳定性计算提供了参考。
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Effectofdrydensityonsaturatedseepagecharacteristicsofgranite
colluvialsoilunderlowhydraulicgradient

LuoGuipeng1,2,JiangXiuzi1,2,YangGuiqing1,2,DongHui1,2

(1.CollegeofCivilEngineering,XiangtanUniversity,Xiangtan,Hunan411105,China;

2.KeyLaboratoryofGeotechnicalMechanicsandEngineeringSafetyofHunanProvince,Xiangtan,Hunan411105,China)

Abstract:[Objective]Theseepagebehaviorofgranitecolluvialsoilunderalowhydraulicgradientwas
explored,inordertoprovideascientificbasisforregionalengineeringconstructionandgeologicaldisaster
preventionandmitigation.[Methods]Constantheadpermeabilitytestswereconductedongranitecolluvial
soilwithvaryinginitialdrydensitiestoanalyzeitsseepagecharacteristicsunderlowhydraulicgradient.
[Results]Therelationcurvesbetweenseepagevelocitiy(v)andhydraulicgradient(i)(v-i)ofgranite
colluvialsoilexhibitsvaryingdegreesofseepagefluctuationunderlowhydraulicgradients.Thepermeability
coefficientincreaseswiththehydraulicgradientacrossalldrydensityconditions.Whenthehydraulicgradient
reachedthecriticalhydraulicgradient(icr),thepermeabilitycoefficientremainedstableandundergoes
approximatelylinearseepage.Atthistime,thepermeabilitycoefficientdecreaseslogarithmicallywiththe
increaseofdrydensity.Additionally,underlowdrydensityconditions,thetransitioninthecriticalhydraulic
gradientfluctuatessignificantly.However,whenthedrydensityexceeds1.5g/cm3,thecriticalhydraulic
gradient(icr)increaseslinearlywithdrydensity.[Conclusion]Thesaturatedseepagebehaviorofgranite
colluvialsoilunderdifferentdrydensityconditionsexhibitsfluctuationcharacteristicsunderalowhydraulic



gradient.Theinternalmechanismdrivingthesefluctuationsiscloselyrelatedtovariationsinporestructure.
Thesefindingsofferanovelperspectiveontheseepageprocessofgranitecolluvialsoilandprovideareference
forconsolidationanalysisandseepagestabilitycalculationinengineeringapplications.
Keywords:drydensity;granitecolluvialsoil;lowhydraulicgradient;fluctuation;criticalhydraulicgradient

  在多孔介质的渗流研究中,达西渗流规律已得到

了众多工程验证和广泛应用[1-2]。然而,越来越多的

资料证实,在低水力梯度下土体存在很多偏离达西渗

流规律的现象,尤其是富含黏土矿物的低渗透性岩

土[3-4]。1960年P.Bakes[5]首次在文献中报道黏土

具有初始水力梯度。随后,R.J.Miller[6]在研究水在

黏土中的运动时发现存在一个初始水力梯度,低于这

个水力梯度,水基本上是不可移动的。低水力梯度下

的非线性渗流渗流速度(v)与水力梯度(i)的关系曲线

(v-i)如图1所示。具有两个特征水力梯度:初始水

力梯度(i0)和临界水力梯度(icr)。当水力梯度i小于

i0时,孔隙中的水不发生流动,当i0<i<icr时,孔隙

中为非线性渗流;当i>icr时,渗流为符合达西定律

的线性渗流,不同的岩土体表现出来的非直线段存在

差异。而S.Hansbo[7-8]在研究黏土的固结特性时并

未发现前人所说的起始水力梯度,但存在临界水力梯

度,当水力梯度小于临界水力梯度时,低渗透黏土中

的水流量与水力梯度的幂函数成正比。此后,国内

学者也陆续在含黏土的土体中发现了非达西渗流

行为[3,4,9-11]。1922 年,E.C.Bingham[12]最 先 结 合

Maxwell的观点认为在极小的剪应力下物质的变形特

性可分为固体和流体,流体在极小剪应力下会产生持

续变形,而固体的变形则不会持续,在理论上为土体渗

流的初始水力梯度的存在奠定了基础。为探究低水力

梯度下岩土体非线性渗流的内在原因,部分学者从流

体性质、物质组成和孔隙结构等方面进行了相关研

究[3,4,10-11],考虑到干密度是影响土体孔隙结构的重要

因素,且与岩土体力学、渗流性质密切相关[13-14]。赵

蔚[15]通过水—土特征曲线预测了不同干密度条件下

湖南黏土非线性渗流的起始水力梯度。WangHaike
等[10]研究了不同干密度条件下黄土的低速非线性渗

流,发现黄土的起始水力梯度与干密度的关系符合幂

函数,而临界水力梯度随干密度先减小后增大。
花岗岩崩积土广泛分布于中国南方地区,在水的

入渗作用下极易出现渗流破坏,时常导致边坡失稳、
水土流失和地基塌陷等工程问题。目前,国内已有大

量学者通过试验和数值方法研究了花岗岩崩积土的

渗流规律[16-19]。如胡其志等[16]研究了不同黏粒含量

对花 岗 岩 崩 积 土 渗 透 系 数 的 影 响。WenTiande
等[17]发现花岗岩崩积土的饱和渗透系数与土体的孔

隙特征密切相关。王志兵等[19]研究了压实度对花岗

岩崩积土渗流的影响。周宇[20]发现花岗岩崩积土的

渗透系数随着干密度的增大而减小,而且渗透系数与

干密度之间符合指数函数的关系。此外,已有学者关

注到花岗岩崩积土在高水力梯度下发生渗蚀破坏时

的高 速 非 线 性 渗 流[18,21]。然 而,WangShengwei
等[3]研究认为砂粒含量少于50%的黏—砂混合土即

会产生低速非线性渗流,且少量的黏土矿物就能导致

结合水量急剧增加[22],从而改变土体孔隙中的渗流。
因此若对花岗岩崩积土的饱和渗流认识不全面,可能

会导致花岗岩崩积土低水力梯度下的固结渗流计算

和渗流稳定性分析出现偏差。

  注:i0 为初始水力梯度;ib 为启动水力梯度;icr为临界水力梯

度;i为水力梯度;v为渗流速度。下同。

图1 低速非达西渗流特征曲线

Fig.1 Low-velocitynon-Darcyseepagecharacteristiccurve

因此,本文以湖南湘乡某边坡浅层花岗岩崩积土

为研究对象,通过开展低水力梯度下花岗岩崩积土的

饱和渗透试验,研究不同干密度条件下花岗岩崩积土

的渗流规律,明确花岗岩崩积土进入达西线性渗流的

临界条件,厘清花岗岩崩积土饱和渗流产生波动性的

内在原因,为提高浅层花岗岩崩积土中水的运动规律

和渗流分析的准确性提供理论依据。

1 材料和试验方法

本文所选取的花岗岩崩积土取自于湖南省湘乡

市虞唐镇附近某边坡场地,取样深度约为0.5m,取
样时间为2023年8月夏季,试验时间为8月到9月。
根据《土工试验方法标准》(GB/T50123—2019)对花

岗岩崩积土进行了基本物理性质测试(表1)。结果

表明,花岗岩崩积土试样中主要以砂粒为主,其含量
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高达46.6%,黏粒含量为11.1%,砾粒含量为7.2%。
试样的最大干密度为1.875g/cm3。采用日本理学公

司的X射线多晶粉末衍射仪D/max-2500/PC进行

X射线衍射分析,试验条件为电压为40kV,电流为

250mA,功率10kW,扫描角度2θ为5°~80°,扫描速

度为5°/min,得到衍射图谱。采用K 值法对衍射图谱

进行定量分析方法,确定土中的矿物组分及含量,结果

如表2所示。可以看出试验所用花岗岩崩积土主要由

石英、长石和黏土矿物组成,黏土矿物含量近50%,其
中黏土矿物主要有高岭石、伊利石和蒙脱石。

表1 花岗岩崩积土的基本物理性质

Table1 Basicphysicalpropertiesofgranitecolluvialsoil

液限/
%

塑限/
%

最优含
水率/%

最大干密度/
(g·cm-3)

含量/%
砾石

(>2mm)
粗砂

(2~0.5mm)
中砂

(0.5~0.25mm)
细砂

(0.25~0.075mm)
粉粒

(0.075~0.0005mm)
黏粒

(0.0005>mm)

44.66 30.76 25.79 1.875 7.2 12.5 11.5% 22.6 35.1 11.1

表2 花岗岩崩积土的矿物成分

Table2 Mineralcompositionofgranitecolluvialsoil

矿物种类 长石 高岭石 伊利石 蒙脱石 石英

含量/% 37 7 14 9 13

  考虑到坡前堆积的松散花岗岩崩积土原生结构

已破坏,故本文将采用重塑样进行渗流试验。首先,
将花岗岩崩积土试样烘干后,考虑到试样中大于

2mm颗粒含量少,剔除砾粒组。根据试样尺寸(直径

为61.8mm,高为40mm)分别按干密度1.20,1.30,

1.40,1.50,1.60,1.70,1.80g/cm3 计算重量称取土样,
随后喷洒适量去离子水以达到最优含水率25.79%,
充分搅拌确保土样含水均匀,密封24h后将试样装

入环刀,制备各干密度条件下的重塑土样,抽真空饱

和24h。为排除制样和试验操作过程带来的误差,每
种干密度分别制作4个试样进行平行试验,误差范围

控制在5%以内。试验设置如图2所示。

  注:1水源;2排气口;3供水瓶;4止水夹;5硅胶管;6升降台;
7水箱;8排水口;9测压管;10渗透仪;11出水口;12土样。

图2 试验装置图(修改自 WangHaike[10])
Fig.2 Schematicofexperimentalapparatus

(modifiedafterWangHaike[10])

试验采用改进的 TST-55渗透仪进行常水头渗

透试验。试验过程中通过供水瓶向水箱连续供水进

行试验,水箱内设排水管道,以保持水头高度一致。
水箱放置在升降台上,调节其高度以达到试验所需的

水力梯度。试验所选水力梯度从2.25以2为增量递

增到24.25,每个水力梯度渗透半个小时待渗流稳定

后测定其数据,连续读取3次数据后取平均值,随后

增加至下一水力梯度。

2 试验结果

2.1 渗透速度变化规律

不同干密度条件下花岗岩崩积土的v—i关系如

图3所示。从图3中可以看出,花岗岩崩积土试样不

存在明显的起始水力梯度i0,但大多数试样的v—i
曲线在低水力梯度下局部表现出波动性,如ρd=1.3,

1.4,1.6,1.7,1.8g/cm3,随着水力梯度的继续增加,

v—i曲线近似直线,说明试样符合达西定律进入线性

渗流阶段。当ρd=1.5g/cm3 时,v—i曲线一直近似

线性关系。

图3 渗透速度均值随水力梯度的变化

Fig.3 Variationofseepagevelocitywithhydraulicgradient

2.2 渗透系数变化规律

根据v=ki公式计算花岗岩崩积土的渗透系数,
式中v 为渗流速度,k为渗透系数,i为水力梯度。通

过计算得到各干密度条件下水力梯度i与渗透系数k
的关系(如图4所示),当水力梯度较小时,渗透系数
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随水力梯度增加呈非线性增加,当水力梯度增大到一

定程度,即临界水力梯度icr时,随着水力梯度的继续

增大,渗透系数几乎保持稳定,表现出与水力梯度无

关的特点,说明此时花岗岩崩积土中的渗流符合达西

定律。图4中所示有些曲线在进入达西渗流阶段后

渗透系数的轻微降低可能与渗流过程中花岗岩崩积

土的结构遭到轻微破坏有关。当水力梯度i 大于

18.25时,所有干密度条件下的花岗岩崩积土均进入

线性的达西渗流阶段,且此时渗透系数随着干密度的

增加呈对数线性下降(图5)。

图4 不同干密度花岗岩崩积土的水力梯度与渗透系数的变化规律

Fig.4 Variationlawofhydraulicgradientandpermeabilitycoefficientofgranitecolluvialsoilwithdifferentdrydensity

图5 干密度与线性渗流阶段渗透系数的关系

Fig.5 Relationshipbetweeninitialdrydensityandpermeability
coefficientinlinearseepagestage

2.3 临界水力梯度

根据花岗岩崩积土具有波动性的渗流转变为稳

定的达西渗流的临界水力梯度(图6)发现,当ρd<
1.5g/cm3 时,土体的压实度小,在渗流过程中内部结

构不稳定,icr表现出随干密度的增大具有一定波动性。

当ρd>1.5g/cm3 后,土样的压实度越来越大,临界水

力梯度随干密度呈线性增加,并符合式1(图6)。

icr=-17.75+20ρd (ρd>1.5) (1)
式中:icr为临界水力梯度;ρd 为干密度。

通过式(1)可以初步估算坡前松散堆积的花岗岩

崩积土的进入线性渗流的临界水力梯度,为坡前松散

堆积花岗岩崩积土的渗流分析提供计算依据。
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图6 临界水力梯度与花岗岩崩积土干密度的关系

Fig.6 Variationofcriticalhydraulicgradientinrelationto
drydensityofgranitecolluvialsoil

3 讨 论

3.1 线性渗流阶段的渗透系数预测

根据经典渗流理论,渗透率 K 与渗透系数k
满足以下公式:

k=K×ρw×g/μ (2)
式中:ρw 为 流 体 密度(g/cm3);g 为 重 力 加 速 度

(m/s2);K 为 渗 透 率(cm2);μ 为 动 态 黏 滞 系 数

(Pa·s)。其中K 可表示为:K=kμ/ρwg。
渗透率K 是描述岩土体渗透性的内在属性,表

征一定的水力梯度下,试样允许流体通过的能力,通
常与土颗粒或孔隙的形状或排列方式有关。花岗岩

崩积土中含有大量的粉粒和黏粒组成的微小颗粒,微
小颗粒周围含有一定量不易流动的结合水。随着干

密度的增加,孔隙结构进一步压实,孔隙尺寸减小,导
致颗粒周围的结合水更加难以流动,从而影响花岗岩

崩积土中孔隙的渗透性,进而影响花岗岩崩积土的渗

透率。选择临界水力梯度下的渗透系数计算各干密

度条件下花岗岩崩积土的渗透率,由于试验在温度

25°条件下进行,因此ρw=1.0g/cm3,g=9.98m/s2

和μ=0.897mPa·s,计算渗透率 K(如图7所示)。
此时,花岗岩崩积土的渗透率与干密度符合以下

关系:

lgKg=-8.86214-4.486ρd (3)
式中:Kg 为渗透率;ρd 为干密度。

不难看出,式(3)与线性渗流阶段的渗透系数具

有相近的斜率(图5)。因此,可以通过式kg=Kg×

ρw×g/μ 预测不同干密度下花岗岩崩积土线性渗流

阶段的渗透系数。
对于黏性土来说,临界水力梯度主要取决于黏土

矿物间水分子的形态。通过总结前人报道[3,6,23-24]中

的渗透率与临界水力梯度的关系,可以发现两者之间

呈指数关系:i0=A×KB,其中,A=4.0×10-12,B=
-0.78。因此可以看出不仅是黏土,含黏土—砂混合

物[3]、花岗岩崩积土的临界水力梯度也符合上述规律

(图8)。

图7 渗透率与干密度的关系

Fig.7 Relationshipofintrinsicpermeabilityandinitialdrydensity

图8 花岗岩崩积土渗透率与临界水力梯度的关系

Fig.8 Relationshipofintrinsicpermeabilityandcritical
hydraulicgradientofgranitecolluvialsoil

3.2 干密度对渗流波动特征的影响

从组成花岗岩崩积土的矿物成分可以发现其中

含有一定量的黏土矿物,黏土矿物由于其特殊的表面

性质通常会表现出非线性渗流的特点。D.Swartzen-
druber[25]认为非线性渗流主要是水—黏土矿物相互

作用产生非牛顿流体的黏滞性导致。一些学者认为

黏土中的非线性渗流主要取决于黏土矿物间的大孔

隙和微小孔隙中的自由水和结合水之间的转换[26-27]。
有的学者则认为是孔隙变化、黏土表面性质、渗透压

力使黏土颗粒重新定向排列等作用的相互耦合作用

引起的黏土介质的非线性渗流[28]。总的来说,由于

固—液界面效应,土颗粒与水之间始终存在吸附层,
且与颗粒大小无关,在土体孔隙中结合水最接近土颗

粒表面,自由水次之。饱和土体中均含有自由水,只
要存在水头差,就自然而然地参与到渗流运动中。同
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时,对于含黏土矿物的土体来说,受双电层的微电场

力作用,黏土颗粒表面的结合水具有一定的黏滞性和

抗剪性,也会导致结合水和自由水具有完全不同的渗

流特性。可见,水在土体孔隙中的存在形式决定了土

体的渗流规律。在大多数情况下,孔隙中水的形态主

要取决于孔隙的大小[15]。花岗岩崩积土中含大量微

小粒组(粉粒和黏粒),微小颗粒的存在会一定程度减

小孔隙尺寸,从而显著增加土体中的结合水含量[19]。
因此,花岗岩崩积土孔隙中可能同时存在如图9a—9c
所示的3种饱和孔隙渗流。考虑到花岗岩崩积土中

砂粒含量多,近50%,绝大多数情况下只要存在水头

差,土中大孔隙里的自由水,就直接参与到渗流中(图

9a)。然而,花岗岩崩积土中含有黏粒、粉粒等细小颗

粒,颗粒周围吸附着致密的结合水膜(图9b—9c),尤
其是比表面积大的黏土矿物,当水力梯度较低时,颗
粒周围的结合水难以发生流动,随着水力梯度的增

大,颗粒周围的弱结合水开始流动,受参与渗流的结

合水影响,低水力梯度下的渗流曲线偏离线性,产生

波动。当水力梯度的持续增大到一定程度(icr)时,弱
结合水全部参与到孔隙渗流中,此时孔隙的有效渗流

孔径达到强结合水边缘,土体孔隙中所有能够流动的

结合水和自由水同时运动,渗透系数达到理论最大值

且不再随着水力梯度的增加而发生改变,符合线性渗

流规律。

注:d1>结合水膜厚度,d2<结合水膜厚度。

图9 花岗岩崩积土孔隙中的饱和渗流模型

Fig.9 Saturatedseepagepatternsinporespaceofgraniticcolluvialsoils

  随着干密度增加,土体的孔隙体积逐渐减小,大
孔隙体积也在减小,同时出现了大量的小孔隙[29]。
因此,可以推断本文试验中的花岗岩崩积土在干密度

较小时(<1.5g/cm3),花岗岩崩积土中总孔隙体积

大,且大、中孔隙所占比例大,土体中大孔隙中的自由

水参与渗流,临界水力梯度相对较小,且在渗流过程

中由于微小孔隙所占比例小,黏土矿物遇水易分散,
影响土体孔隙结构稳定性,故而在干密度小于1.5
g/cm3 时,临界水力梯度icr容易出现波动。随着干

密度的增加(>1.5g/cm3),大孔隙占比减小,微小孔

隙占比增大,因此,在渗流过程中有更多的中、小孔隙

(图9b—c)参与,靠近颗粒表面的结合水膜所占据的

孔隙体积增大,从而需要更高的水力梯度驱动,导致

临界水力梯度icr增长。同时,干密度增大孔隙间的

连通性减弱,土中孔隙复杂程度增大,土体中孔隙的

方向更趋于水平方向[29],因此,试样进入线性渗流阶

段的稳定渗透系数也随着干密度增大而降低。

4 结 论

本文通过常水头渗透试验研究了不同干密度花

岗岩崩积土的低水力梯度下的渗流特征,得到以下

结论。
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(1)不同干密度条件下,花岗岩崩积土的渗透系

数均随着水力梯度的增加先增大,当水力梯度增大到

临界水力梯度icr时,渗透系数基本保持不变,花岗岩

崩积土进入线性渗流阶段,存在明显的线性渗流转

变。当水力梯度超过icr时,渗透系数随干密度呈对

数降低。
(2)当干密度小于1.5g/cm3 时,受结构稳定性

影响界水力梯度icr出现小范围波动,随着干密度增

大,临界水力梯度icr随干密度的变化符合线性公式,
可应用于估算花岗岩崩积土的产生线性渗流的临界

水力梯度。
(3)花岗岩崩积土的渗透率随干密度增大呈对

数降低,基于此确定了线性渗流阶段花岗岩崩积土渗

透系数的预测方程。结合不同干密度下的孔隙特征,
初步探讨了干密度对花岗岩崩积土孔隙中结合水和

自由水在渗流过程中的参与程度及其对渗流特征的

影响。
本文的研究结论为花岗岩崩积土低速渗流行为

提供了新的见解,进一步完善了花岗岩崩积土的渗流

过程研究,可为花岗岩崩积土相关渗流计算提供一定

的理论指导。然而,南方各区域花岗岩崩积土受母岩

和风化程度影响物质组成存在显著差异,因此论文中

的临界水力梯度与干密度的线性关系在应用时还需

根据试验数据进行拟合。同时,课题组后续也将开展

微观孔隙结构渗流的分子模拟,进一步从微观上揭示

花岗岩崩积土低速渗流波动性特征的内在机理。
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