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摘要! 为研究饱和黏土不同荷载下的渗透特性! 利用改制的!

%

固结仪进行逐级加载条件下的变水头渗透试验! 考虑

饱和黏性土的有效孔隙比概念! 分析了逐级荷载条件下起始水头" 有效孔隙比" 渗透系数和有效渗透系数的变化规

律# 结果表明$ 原状土的起始水头变化可以分为快速增加和缓慢增加两个阶段% 重塑土起始水头与总水头变化速率

有一定关联% 原状土样的有效孔隙随着固结压力的增加逐渐减小% 重塑土无效孔隙比的变化规律类似于原状土% 当

土样的结构逐渐破坏! 其结构差异性趋于一致! 有效孔隙比大的土样! 其有效渗透系数较大% 黏性土的渗透系数不

仅与土体结构相关! 土样在固结过程中对应的初始孔隙比" 有效孔隙比的变化规律" 水头高度及水头高度变化速率

也对其有重要影响#

关键词! 道路工程% 渗透试验% !

%

固结仪% 饱和黏土% 有效孔隙比% 有效渗透系数
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;<引言

路堤土体沉降一直是路基研究着力解决的问题$

土体渗透性是影响固结沉降的重要因素&&'

( 黏性土

渗透性与孔隙结构密切相关$ 黏性土由于其电荷吸

附水作用$ 导致孔隙水并不能完全自由流动$ 为准

确描述黏土的孔隙结构$ 研究人员提出了有效孔隙

比的概念$ 并针对黏性土渗透特性做了大量工

作&$ I&"'

( 冯晓腊&&F'等根据土中孔隙水的类型) 作用

及其相互关系$ 解释了不同压密状态土体的渗透规

律% 齐添&&E'等研究了渗流速度与水力梯度的非线性

关系$ 并总结出 " 种非达西渗流模型% 党发宁&F'等提

出了黏性土有效孔隙比概念$ 并以此提出了适用于

黏性土的渗透系数经验公式% 梁建伟&&''等基于试验

结果发现土体渗流的两个重要特性! 一是渗透系数

随着孔隙液离子浓度的增大而增大$ 二是随着水力

梯度的降低$ 对于不同离子浓度的孔隙液体$ 试样

的渗透系数出现增大或者减小的 *异常+ 现象% 梁

健伟与房营光&&G'等还在常水头渗透试验的基础上$

探讨了极细颗粒黏土的渗流特性$ 推求了等效渗透

系数的表达式( 可以看出$ 结合理论与试验$ 许多

学者对黏性土渗透特性做了很多前沿性的探索( 路

堤在逐级荷载条件下$ 黏性土孔隙结构必然发生变

化$ 渗透特性也会相应变化$ 但目前取得的研究成

果多未考虑逐级加载的情况$ 应用于逐级填筑的路

基分析时会有一定的局限性$ 因此在逐级加载条件

下针对黏性土的渗透特性研究尚显不足$ 有待进一

步深化(

本文以饱和黏土为研究对象$ 考虑饱和黏土存

在起始水头的特性$ 借助变水头渗透试验的渗透系

数迭代计算方法$ 得到了起始水头的计算公式$ 引

入饱和黏性土的有效孔隙比概念推导有效孔隙比的

计算公式( 并采用修正的太沙基渗透系数公式$ 给

出了有效渗透系数公式$ 利用改制的 !

%

固结仪$ 开

展逐级加载条件下黏性土变水头渗透试验$ 并分析

得到了逐级荷载条件下起始水头梯度) 有效孔隙比

与渗透特性等变化规律$ 为深入分析路基逐级填筑

的固结沉降问题提供借鉴(

=<起始水头梯度与有效孔隙比

=>=<起始水头梯度

黏土中的达西定律表示为&&"'
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式中$ "为渗流速度% %为水头梯度% %

%

为起始水头

梯度% $为渗透系数% ( 为土样高度% '为水头高

度% '

%

为起始水头高度$ 即自由水流动克服阻力所

需水头%

!

'为自由水受到的实际水头高度(

土颗粒的结合水膜堵塞了颗粒之间的部分孔隙$

制约了水在黏性土中的流动$ 只有水力梯度大于起

始水头梯度时$ 孔隙水才会发生流动$ 所以变水头

渗透试验渗透系数的计算公式可修正如下&H'
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式中$ )为储水管横截面面积% '

&

为 +

&

时刻实际水

头高度% '

$

为+

$

时刻实际水头高度% *为土样横截

面面积%

!

+为+

&

时刻与+

$

时刻的时间差(

假定土样在每级荷载作用下土样固结完成时$

渗透系数是常数$ 渗透试验过程中取两个时间段$

分别为
!

+

&

与
!

+

$

$ 其起始时刻对应的实际水头高度

分别为'

&

和',

&

$ 其终止时刻对应的实际水头高度分

别为'

$

和',

$

( 可得到两时间段内的土样渗透系数分

别为!
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--因式 "!# 与式 ""# 满足相等关系$ 可得土样

起始水头的表达式为!
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--该式为'

%

的隐函数$ 可通过迭代的方法$ 最终

确定'

%

的取值$ 进而可得到起始水头梯度%

%

(

=>?<有效孔隙比

基于黏性土中无效孔隙比与有效孔隙比的定义$

假定黏性土结合水占据的无效孔隙比用 .

%

表示$ 那

么土中自由水占据的有效孔隙比 .

*

为总孔隙比 .与

无效孔隙比的差值$ 即&"'

!

.

*

#.&.

%

( "E#

--用有效孔隙比进行替代$ 代入到粗粒土渗透系

数经验公式$ 修正后得公式将会适应黏性土渗透系

数的计算$ 党发宁&F'对太沙基渗透系数经验公式进

行了修正$ 得到了基于有效孔隙比条件下的渗透系

数修正公式$ 具体如下!

$
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式中$ /

&%

为土颗粒的有效粒径$ 是粒径分布曲线上

纵坐标为 &%0时所对应的土颗粒粒径% $

!为黏性土

的渗透系数(

&F
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假定饱和黏土中结合水占据的孔隙为无效孔隙$

且不产生渗流$ 可将其并入固体$ 土样有效孔隙内

的自由水流动在变水头条件下的渗透规律与无黏性

土一致!

"#$

!

,%( "G#

##结合式 "&# 与式 "G#$ 可得到自由水在黏性

土有效孔隙中渗流渗透系数的表达式为!

$

!

#$"& &%

%

1%#( "H#

##借助太沙基经验公式及式 "'# 与式 "H# 满足

相等关系$ 可得有效孔隙比计算公式如下!

.

*

#."& &%

%

1%#

&1$

( "&%#

##以上方法将有效孔隙比与起始水头梯度联系起

来$ 因此在起始水头梯度确定的条件下$ 便可确定

黏性土的有效渗透系数及其有效孔隙比(

?<试验设备与方案

?>=<试验设备

!

%

固结仪的基本结构类似一维固结仪$ 主要包

括固结室) 传感器及百分表等$ 与一维固结仪的主

要区别是! 该仪器底部有管道与土样底部连通$ 渗

透试验时土样孔隙水自下而上流动% 仪器腔体侧壁

周边为水囊与压力传感器连接$ 可获得侧压力变化%

土样底部的排水条件可人为控制$ 同时利用压力传

感器可测试土样固结过程中孔隙水压力的变化$ 固

结试验时$ 可获得土样的侧向压力与孔隙水压力$

该设备的结构简图如图 & 所示(

图 $%试验仪器结构

&#'($%)*+,-*,+."/*.0*#10*+,2.1*

?>?<试验材料

试验用土为四川达渝高速公路地基软黏土$ 属

于低液限黏土( 试验土样为原状土和重塑土两种$

重塑土由原状土制得( 试验前首先对土样进行真空

抽气饱和$ 饱和度不低于 %BHF$ 目的是对原状土与

重塑土的渗透性进行对比$ 试验土样的物理力学指

标见表 &( 由表 & 可知$ 原状土的起始孔隙比为

%BFH'$ 较为密实$ 重塑土的起始孔隙比为 %BH&$ 孔

隙体积较大(

表 $%土样物理指标

345($%6780#-49#1!.:.0"/0"#9042;9.

土样

类别

密度K

"2,=@

I!

#

孔隙比

.

%

含水量

!

K̀

液限

!

.

K̀

2

a

2

N

饱和度

3

+

原状 $B%E %BFH' $&BG! "EBG $"BH %B$$ %BH'

重塑 &BH$ %BH&% !FBG" "'B% $FBF %B$H %BHH

?>@<试验方案

试验土样起始高度为 " =@$ 土样断面面积为

!% =@

$

$ 土样加载等级为 &$BF$ F%$ &%%$ $%%$

!%%$ "%%$ F%%$ E%%$ '%%$ G%% ba-$ 其中在 &$BF$

F%$ &%%$ $%%$ !%%$ "%% ba-的固结压力下进行了

渗透试验$ 具体方案见表 $( 渗透试验是在每级压力

作用下$ 土样固结变形稳定后$ 进行变水头渗透试

验$ 待土样内出水量达到稳定后$ 开始记录水头高

度的变化及其所需的时间$ 其中试验数据的采集是

土样水头高度每降低 &% =@时$ 记录所需时间$ 且

每级荷载下渗透数据的记录不低于 ! 个时段$ 土样

固结变形时的试验操作步骤及其试验数据的记录按

照现行 -公路土工试验规程. "(7SIX"%/$%%'#

要求进行( 因不同温度条件下$ 孔隙水黏滞系数不

同$ 对渗透系数有较大影响$ 渗透试验时$ 需记录

室内环境温度的变化情况$ 并进行修正(

表 <%试验工况

345(<%3.0*-"1!#*#"10

荷载Kba-&$BF F% &%% $%% !%% "%% F%% E%% '%% G%%

试验工况
固结 固结 固结 固结 固结 固结 固结 固结 固结 固结

渗透 渗透 渗透 渗透 渗透 渗透 / / / /

@<试验结果分析

@>=<土样压缩特性

结合上述试验方案$ 分别得到两种土在连续逐

级加载条件下的固结变形随时间发展的规律及在各

级荷载作用下的孔隙比随固结压力的变化状况$ 具

体如图 $ 与图 ! 所示(

由图 $ 可知$ 原状土样的变形量比重塑土样的

小$ 原状土在第一级荷载 &$BF ba-下的压缩变形量

为 %B%&" =@$ 而重塑土变形量达到 %B%F$ " =@% 当

荷载为 "%% ba-时$ 原状土压缩变形量为 %B%'' =@$

重塑土变形量为 %B&$H =@$ 约为原状土样变形量的

&B'E 倍( 由图 ! 可以看出$ 在固结压力 &$BF ba-作

用下$ 原状土样稳定后的孔隙比为 %BFGH$ "%% ba-

$F
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图 <%土样一维固结压缩变形曲线

&#'(<%=1.>!#2.10#"149-"10"9#!4*#"1-"2;+.00#"1

!./"+24*#"1-,+?.0"/0"#9042;9.

图 @%土样一维固结!"#曲线

&#'(@%=1.>!#2.10#"149-"10"9#!4*#"1!"# -,+?.0"/

0"#9042;9.

固结压力作用下土样稳定后的孔隙比为 %B"G'$ 固结

压力为G%% ba-时$ 孔隙比减小到 %B""H% 重塑土在

&$BF ba-下的孔隙比为 %BGG&$ 固结压力为 "%% ba-

时$ 孔隙比减小到 %BE'%$ 当固结压力为 G%% ba-时

的孔隙比最终稳定在 %BE&G$ 该值比原状土样的初始

孔隙比还大$ 为原状土样初始孔隙比的 &B%" 倍$ 同

时结合图 !$ 对原状土样的先期固结压力进行了分

析$ 该值约为 &%% ba-(

@>?<起始水头变化规律分析

表 ! 与表 " 分别为原状土与重塑土变水头试验

结果( 每级压力下$ 选取其中两个时间段对应的水

头高度变化$ 因在不同的温度下水的黏滞系数不同$

自由水流动速率将发生变化$ 为便于比较$ 将不同

温度条件下的渗透时间统一修正到温度为 &% c时的

对应时间$ 最后对每级荷载下渗透系数 $

&%

及其对应

的起始水头高度'

%

进行计算(

如表 ! 和表 " 所示$ 由于各种因素的影响$ 每

级荷载作用下$ 土样的渗透系数在不同时间段发生

或大或小的变化$ 这主要是由试验误差或次固

结效应影响引起的$但是渗透系数变化的幅度相对

表 @%原状土变水头渗透试验结果

345(@%A4+#459.B4*.+7.4!;.+2.45#9#*8 *.0*+.0,9*"/

,1!#0*,+5.!0"#9

固结

压力K

ba-

起始

水头

4

&

K=@

终了

水头

4

$

K=@

时间

间隔

!

+K8

水温K

c

$

&%

K

"@,8

I&

#

修正时

间间隔

!

+K8

'

%

K

=@

%

%

&$BF

'&'B&$ '%'B&$ & "&F HBF

&B'!d&%

I'

& !HE

E''B&$ EE'B&$ & "HH &%B%

&B'&d&%

I'

& "HH

&$$B& $GB&

F%

'&'B&$ '%'B&$ ! FE& &!BG

EB&&d&%

IG

! HFE

EG'B&$ E''B$E ! '&H &!B&

EB$$d&%

IG

" &!"

&GEB% "'B"&

&%%

'$'B&$ '&'B&$ " &%' &GBG

"B"Ed&%

IG

F &HH

'%'B&$ EH'B&$ " !!$ &GBG

"B!Fd&%

IG

F "G!

!!EB& H"B"!

$%%

'"'B&$ '!'B&$ E $"' &!BF

!B$Fd&%

IG

E GEF

'$'B&$ '&'B&$ E E&H &!BF

!B&Ed&%

IG

' $'"

!GEBH &%%B'&

!%%

'"'B&$ '!'B&$ E G'& &GBF

$BE%d&%

IG

G FGH

'!'B&$ '$'B&$ E GH" $%B%

$BF&d&%

IG

G H&G

"'%BE &$"B%G

"%%

'!'B&$ '$'B&$ ' E!F $%B%

$B&!d&%

IG

H G''

'$'B&$ '&'B&$ ' HFG $&B%

$B&!d&%

IG

&% F"%

F%EBH &!"BG%

表 C%重塑土变水头渗透试验结果

345(C%A4+#459.B4*.+7.4!;.+2.45#9#*8 *.0*+.0,9*"/

!#0*,+5.!0"#9

固结

压力K

ba-

起始

水头

4

&

K=@

终了

水头

4

$

K=@

时间

间隔

!

+K8

水温K

c

$

&%

K

"@,8

I&

#

修正时

间间隔

!

+K8

'

%

K

=@

%

%

&$BF

$G&B!E $'&B!E & $!F &GB'

!BHd&%

I'

& F""

$F&B!E $"&B!E & FHF &GB'

!B!Gd&%

I'

& HH"

&"!BE !'B!%

F%

"G"B%% "'"B%% F $&$ &GBG

"BHHd&%

IG

E FH'

"E"B%% "F"B%% F G!G &GBG

"BEFd&%

IG

' !H%

$H!BH G%B!G

&%%

'EFB&$ 'FFB&$ " !!G &HBH

!BE$d&%

IG

F E&$

'$FB&$ '&FB&$ " EFE $%B!

!BFFd&%

IG

E %"E

$%"BH F'B&$

$%%

'EFB&$ 'FFB&$ F GG$ $&BG

$B"Gd&%

IG

G %!E

'$FB&$ '&FB&$ E $E% $$B&

$B""d&%

IG

G 'F$

$'&BE ''BH'

!%%

'"FB&$ '!FB&$ ' &'& $$B"

$B%Hd&%

IG

H GF&

'!FB&$ '$FB&$ ' !"F $$BF

$B%$d&%

IG

&% &&'

!"FB! &%%BEG

"%%

'EFB&$ 'FFB&$ G !!% $!B%

&BEEd&%

IG

&& FEH

'FFB&$ '"FB&$ G "E' $!B%

&BEEd&%

IG

&& 'E%

!'HB' &&$B$"

较小$ 最大差值 %B&& d&%

IG

@K8$ 变化幅度小于

$BF`$ 因此认为渗透系数在每级荷载固结完成后为

常量(

起始水头随固结压力的变化规律如图 " 所示(

由图 " 可知$ 随固结压力的增加$ 原状土的起始水

头逐渐增大$ 这主要是土样压密过程中$ 原始结构

遭到破坏$ 有效孔隙比减小所致( 在起始受压阶段$

固结压力小于先期固结压力$ 土样变形以弹性变形

!F
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为主$ 土样的结构形态基本未变化% 当固结压力大

于先期固结压力时$ 土样结构逐渐破坏$ 土样孔隙

连通性遭到破坏导致起始水头增加$ 因此$ 原状土

起始水头的变化可划分为快速增加和缓慢增加两个阶

段( 整体上看$ 重塑土起始水头随固结压力增加而增

加$ 此外还发现土样总水头高度在 &%% ba-时发生突

变$ 出现起始水头降低现象$ 这表明土样起始水头大

小不仅与固结压力引起的变形等因素有关$ 还与土样

受到的总水头高度的变化速率有着密切联系(

图 C%起始水头与固结压力关系

&#'(C%D.94*#"107#;5.*B..1#1#*#49B4*.+7.4!41!

-"10"9#!4*#"1;+.00,+.

另外$ 固结压力小于 &%% ba-时$ 原状土的起始

水头高度小于重塑土$ 当固结压力大于 &%% ba-后$

原状土的起始水头均大于重塑土对应的起始水头$

表 ! 与表 " 对比发现$ 第一级荷载作用下土样固结

变形稳定后$ 重塑土的孔隙比远大于原状土的孔隙

比$ 其渗透系数比原状土样的大% 在其余级别荷载

作用下$ 虽然原状土的孔隙相对较小$ 但测试得到

的渗透系数相对较大$ 表明渗透阻力大小不仅与土

样孔隙体积大小相关$ 还与土样内孔隙连通状态

"即土样结构状态# 有密切关系(

@>@<有效与无效孔隙比分析

由有效孔隙比式 "&%# 计算得到试验土样有效

孔隙比.

*

$ 结合一维固结试验数据得到土样总孔隙

比.$ 进而通过式 "E# 得到土样的无效孔隙比 .

%

$

具体如表 F 所示(

由表 F 可以看出$ 原状土有效孔隙比随着固结

压力的增加逐渐减小$ 以 &%% ba-为临界值$ 当固结

压力小于该值时$ 有效孔隙比减小较快$ 大于该值

时$ 有效孔隙比减小较慢% 反之$ 土样的无效孔隙

比则随着固结压力的增加逐渐增加( 当固结压力为

&$BF ba-时$ 无效孔隙比占到整个孔隙比的 GB&'`$

固结压力增加到 "%% ba-时无效孔隙比占到整个孔隙

比的 ""BE`$ 具体见图 F "-#( 重塑土有效孔隙比

随固结压力增加$ 呈先减小后增加继而减小的趋势$

表 E%土样有效孔隙比与无效孔隙比

345(E%F//.-*#?.?"#!+4*#" 41!,1.//.-*#?.?"#!+4*#" "/

0"#9042;9.

固结压力Kba- &$BF F% &%% $%% !%% "%%

原状土

. %BFG' %BF'% %BFF$ %BF$! %BF%$ %B"G'

.

*

%BF!H %B"H% %B!GG %B!E$ %B!%" %B$'%

.

%

%B%"G %B%G% %B&E" %B&E& %B&HG %B$&'

重塑土

. %BGEH %BG%G %B'EF %B'&E %BEH% %BE'%

.

*

%BE%$ %BF%$ %BEF" %BF'" %BF%" %B"'"

.

%

%B$E' %B!%E %B&&& %B&"$ %B&GE %B&HE

固结压力增加的同时水头高度突然增加$ 有效孔隙

比将出现不降反增的现象( 此后$ 当固结压力增加$

虽然水头高度有小幅变化$ 无效孔隙比逐渐增加$

有效孔隙比逐渐减小( 无效孔隙比在第一级固结压

力下相对较大$ 这主要由重塑土中结合水膜的厚度

及土样结构决定的孔隙连通好坏等综合因素决定的(

随着固结压力的增加无效孔隙比迅速减小$ 继而增

加$ 超过 &%% ba-后与原状土样变化规律类似$ 具体

见图 F "V#(

图 E%土样固结压力与孔隙比关系曲线

&#'(E%D.94*#"107#;5.*B..1-"10"9#!4*#"1;+.00,+.41!

?"#!+4*#" "/0"#9042;9.

基于有效孔隙比的定义$ 在固结压力增大的过

程中$ 土体间的孔隙不断被压缩$ 土颗粒之间距离

会减小$ 部分弱结合水逐渐转化成强结合水$ 因此

"F
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无效孔隙比占据的比例增加$ 导致有效孔隙比的减

小( 但对于重塑土$ 渗流过程中由于固结压力增加

导致水力梯度突变增大时$ 土中发生无效孔隙比减

小) 有效孔隙比增大的现象$ 说明重塑土经过扰动

破坏$ 土颗粒吸附作用也受到扰动$ 初始不能移动

的弱结合水由于水力梯度的突然增加开始流动$ 体

现为有效孔隙比增加$ 最终导致重塑土渗透系数随

固结压力增加而先增加再减小的现象(

@>A<渗透特性分析

表 E 为不同固结压力下原状土和重塑土的渗透

系数与有效孔隙比对应的渗透系数 "即有效渗透系

数#$ 有效渗透系数由式 "H# 计算获得$ 水头梯度

随固结压力变化见图 E$ 渗透系数随固结压力变化见

图 '(

表 G%土样渗透系数与有效渗透系数

345(G%6.+2.45#9#*8 -".//#-#.1*41!.//.-*#?.;.+2.45#9#*8

-".//#-#.1*"/0"#9042;9.

原状土
固结压力Kba-

&$BF F% &%% $%% !%% "%%

% &'GB"G &G&BF! &GEB$' &H!B&' &HFBE' &HEB'

!

% &F%B!G &!"B&$ H&BG" H$B"E '&BFH E&BH

$" d&%

IG

@,8

I&

#

&'B! EB&& "B"E !B$F $BE $B&!

$

!

" d&%

IG

@,8

I&

#

&"BF "BF& $B$ &BFE %BG'" %BEF'

重塑土
固结压力Kba-

&$BF F% &%% $%% !%% "%%

% '&B'G &!&B%& $&$B$" $&GB$& $&FBG $$"BEH

!

% !"B"G F%BE! &FFB&$ &"%B$" &&FB&$ &&$B"F

$" d&%

IG

@,8

I&

#

!H "BHH !BE$ $B"G $B%H &BEE

$

!

" d&%

IG

@,8

I&

#

&GB' &BH! $BEF &BFH &B&& %BG!

##注! 有效水头梯度
!

%#%&%

%

(

图 E 表明$ 原状土水头梯度随固结压力增加而

增加$ 但原状土起始水头梯度较大$ 后期增加缓慢$

有效水头梯度随固结压力增加而逐渐减小$ 且以

&%% ba-为临界值( 当固结压力小于该值时$ 水头梯

度减小较快% 固结压力大于该值时$ 水头梯度减小

较慢( 重塑土水头梯度随固结压力增加而增加$ 固

结压力小于 &%% ba-时增加较快$ 后期较慢$ 有效水

头梯度随固结压力增加呈先增加后减小趋势$ 固结

压力小于 &%% ba-时迅速增加% 大于 &%% ba-时$ 逐

渐减小( 图 ' 表明$ 原状土渗透系数和有效渗透系

数均随固结压力增加而减小$ 且在土样初期受压阶

段降低迅速$ 后期降低较为缓慢$ 呈现明显的非线

性% 重塑土渗透系数的变化规律与原状土样类似$

而重塑土有效渗透系数随固结压力增加$ 呈先减小

图 G%水头梯度随固结压力变化关系

&#'(G%H4*.+7.4!'+4!#.1*?4+8#1' B#*7-"10"9#!4*#"1

;+.00,+.

图 I%渗透系数随固结压力的变化关系

&#'(I%D.94*#"107#;5.*B..1;.+2.45#9#*8 -".//#-#.1*41!

-"10"9#!4*#"1;+.00,+.

后增加再减小规律$ 该变化趋势与有效孔隙比的变

化规律密切相关(

由固结试验可知$ 固结过程中$ 重塑土的孔隙

比始终大于原状土( 由表 F 可看出! 试验过程中重

塑土的有效孔隙比也始终大于原状土样的有效孔隙

比$ 如果假定两种土的结构一致$ 那么可以得出重

塑土的有效渗透系数 $

!比原状土的有效渗透系数

大( 如果基于孔隙比的大小判定渗透系数 $的大小$

也会得到重塑土的渗透系数$比原状土的渗透系数$

大( 然而试验结果 "见表 E# 表明! 除固结压力为

&$BF ba-时$ 重塑土渗透系数 $大于原状土外$ 其

FF
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余各级固结压力下$ 重塑土渗透系数 $均比原状土

小( 对于有效渗透系数 $

!而言$ 第一级固结压力

下$ 虽然重塑土的有效水头梯度较小$ 但其有效渗

透系数大于原状土有效渗透系数$ 说明有效孔隙比

的影响起到主导作用% 在第二级固结压力作用下$

虽然重塑土的有效孔隙比较原状土大$ 但其有效水

头梯度相对较小$ 最终导致有效渗透系数较小$ 这

说明有效水头梯度的影响起主导作用( 在其余固结

压力作用下$ 由于各种因素的综合作用$ 重塑土的

有效渗透系数$

!相对较大( 当原状土受到固结压力

"

&%% ba-时$ 即固结压力超过原状土的先期固结压

力时$ 由于土样的结构逐渐破坏$ 致使两种土样的

结构差异性趋于减小$ 当两种土样的结构基本一致

的条件下$ 有效孔隙比大的土样有效渗透系数较大(

通过上述分析$ 黏性土的渗透特性不仅与土体结构

的差异性有关$ 同时也与土样在固结过程中对应的

有效孔隙比的大小及其有效水头梯度的大小密切

相关(

A<结论

"&# 原状土起始水头的变化以土样先期固结压

力为界$ 划分为快速增加和缓慢增加两个阶段% 重

塑土起始水头随着固结压力增加$ 呈先增加后减小

再增加趋势(

"$# 原状土有效孔隙比随着固结压力增加呈减

小趋势$ 无效孔隙比则随着固结压力的增加逐渐增

加% 重塑土有效孔隙比随固结压力增加呈现先减小

后增加再减小趋势$ 无效孔隙比随固结压力增加呈

现先增加后减小再增加趋势$ 总水头变化对重塑土

有效孔隙比的大小有影响(

"!# 原状土渗透系数和有效渗透系数均随固结

压力增加而减小$ 土样前期受压阶段降低较快$ 后

期降低缓慢$ 呈现明显的非线性特征% 重塑土渗透

系数变化规律与原状土样类似$ 而重塑土有效渗透

系数随固结压力增加呈先减小后增加再减小趋势(

""# 黏性土的渗透特性不仅与土体结构的差异

性有关$ 同时也与土样在固结过程中初始孔隙比的

大小) 有效孔隙比变化规律) 水头高度的大小) 水

头高度变化速率及有效水头梯度的大小密切相关(
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