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摘  要：钙质砂在沉积过程中大多保持着原生生物骨架中的细小孔隙，多孔隙且含内孔隙、形状不规则、强度低易破碎、颗

粒棱角度高、会胶结等特殊性质。其工程力学性质较一般陆相、海相沉积物有较大的差异，尤其多孔性和形状高度不规则性

致使其渗透性与其他岩土介质差异明显。针对钙质砂的渗透特性开展现场多组双环渗透试验，分析密实度和颗粒级配对钙质

砂渗透性的影响。现场渗透试验显示，钙质砂中的渗流速度先缓慢增大再趋于稳定，最后稳定在小幅度波动范围内；钙质砂

的渗透系数 K 与不均匀系数 Cu呈负相关关系；由于颗粒分析曲线上小于有效粒径 d10的曲线拐点多出现在小于某粒径土重累

计百分含量为 4%对应的粒径 d4附近，以新变量 d4与限制粒径 d60之比 d4 /d60分析其与钙质砂渗透性的关系，并经指数函数

拟合得一定干密度 d 和压实度  下的钙质砂的渗透系数关系式 4 60 u2 / /lg /
4.75e

nd d C
K


 或 4 60 u d3.374 / /lg /

4.74e
nd d C

K


 ，根据 Cu≤5、5

＜Cu≤10、10＜Cu≤20 和 Cu≥20 的取值，n 分别取值 2、5、4、3。 
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Abstract: In the deposition process, the calcareous sand, mostly retaining tiny pores of the protozoan skeleton, shows hierarchical 

porosity, irregular shape, high angular edge, low strength and fragile, cemented property of particles. Therefore calcareous sand are 

different from general terrestrial and marine sediments in its engineering properties especially the permeability due to the hierarchical 

porosity and highly-irregular shape. In this study, the double-ring permeation experiments are carried out to analyze the effect of 

density and particle size on the permeability of calcareous sand. Test results show that the seepage rate of calcareous sand increases 

gradually and then stabilizes within a range of small fluctuation. The permeability coefficient of calcareous sand is negatively 

correlated with the nonuniformity coefficient Cu. As the inflection points of particle-size distribution curve become smaller than 

effective diameter d10 appear near the weight-accumulative 4% percent diameter d4 of soil, the ratio of d4 to constrained diameter d60 

is adopted to analyze the relationship between the dry density and the permeability of calcareous sand. An exponential function is 

fitted between permeability coefficient with dry density d  and compaction degree  . The fitting exponential function of the 

calcareous sand permeability coefficient is 4 60 u2 / /lg /
4.75e

nd d C
K


  or 4 60 u d3.374 / /lg /

4.74e
nd d C

K


 . If the values of Cu≤5, 5<Cu≤10, 

10<Cu≤20 and Cu≥20 are recommended, the corresponding values of n are 2, 5, 4, 3, respectively. 

Keyword: calcareous sand; double-ring permeation experiment; degree of compaction; nonuniformity coefficient; exponential 

function 
 

1  引  言 

多孔介质可定义为复杂孔隙体中骨架由固体承

担，流体可以在相互连通的孔隙中流动的物质空间，

而渗透系数反映的是流体通过孔隙骨架的能力[1]。

砂性土属典型的多孔介质，其渗透性与土的粒度、
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矿物成分、土的结构和土中气体密切相关[2]。而钙

质土，通常是指海洋生物成因（珊瑚、海藻、贝壳

等）的富含碳酸钙或其他碳酸盐类物质的特殊岩土

介质，由于在沉积过程中大多未经长途搬运，保持

了原生生物骨架中的细小孔隙，土颗粒具有多孔隙

（含有内孔隙）、形状不规则、强度低易破碎、颗粒

棱角度高、颗粒会胶结等特征，其物理力学特性和

工程力学性质与一般陆相、海相沉积物相比有较大

的差异[3]。在海洋环境下的灰沙岛上，降雨入渗涵

养的淡水资源是动植物维持生命和勃勃生机的必须

条件，因而研究钙质砂的渗透性[4]有助于灰沙岛地

下水体运移和淡化过程分析，对我国海岛建设有重

要意义。 

自法国工程师 Darcy 提出达西定律以来，国内

外学者对土的渗透性开展了大量的研究，从宏观的

密实度、颗粒级配等到微观的空间结构、颗粒形状、

颗粒成分等，得出了不同类别的土体在不同条件下

渗透系数公式，对理论和工程建设发挥了重要作用。

朱崇辉等[5]研究粗粒土的渗透系数与土的级配和孔

隙 比 的 定 量 关 系 ， 推 导 出 渗 透 系 数 K   
2 2

u c 102 /C C d e ，得出普通粗粒砂土的渗透系数与不

均匀系数 Cu、有效粒径 d10、孔隙比 e 呈线性正相

关，与曲率系数 Cc呈线性负相关。太沙基等[6]提出

的渗透系数表达式 K=2 2

10d e2 也与粒径和孔隙比相

关。钱琨等[4]通过钙质砂室内渗透试验，建立钙质

砂渗透系数公式为 K=R( 20 T/  )10eCcCu
2

10d ，其在

试验过程中控制孔隙比和曲率系数为定值，仅不均

匀系数 Cu发生变化。许多渗透系数表达式均与颗粒

级配、孔隙率或孔隙比等相关，且诸多公式中都引

用有效粒径 d10。但室内试验因试样的分选重组，已

不能完全反映和重现现场钙质砂的实际结构和性

质，因而既有的渗透系数计算公式对于现场非扰动

钙质砂地层并不一定准确合理[2]。王磊[7]在研究陆

源土层的双环渗透试验时认为，渗透速度具有随时

间增加而减小并逐渐趋于稳定的整体变化趋势；对

于这一现象，刘忠玉等[8]认为，组成无黏性土的 3

种颗粒（骨架颗粒、阻塞颗粒、可动颗粒），可能流

失的仅是可动颗粒；随着可动颗粒的流失，渗透系

数越来越大，当可动颗粒全部流失后，渗透系数不

再变化。然而，钙质砂的很多特性与陆源砂差异较

大，钙质砂具有易胶结、孔隙率高（含内孔隙）和

易破碎等特点，在较小冲击力情况下还会发生破碎

的现象。由于钙质砂地层现场渗透试验开展得很少，

本文针对钙质砂的特殊性，开展钙质砂现场渗透试

验，并以室内不同干密度、颗粒分选重组下的渗透

试验进行比对和参考，分析密实度和颗粒级配等因

素对钙质砂渗透特性的影响。 

2  钙质砂现场双环渗透试验 

根据《岩土工程试验监测手册》[9]，结合现场

实际，在近期填筑的人工灰沙岛进行试坑开挖前先除

去表面 30 cm 的松散部分，将直径分别为 25、50 cm，

高为 20 cm 的两个同心圆环压入坑底，环周以黏土

固定且封漏，确保环内钙质砂层不受扰动。在内环

及内、外环之间铺设厚约 2 cm、粒径为 5～10 mm

的细砾作为缓冲层。试验过程中保持内、外环水位

高度均为 10 cm，按时间间隔 5、5、5、5、10、10、

10、10、20、20、20 min 记录该段时间的内环渗水

量；当连续两次流量之差不大于 5%时结束试验，

并以最后一次注入水量进行计算。渗透流量为 

/Q KAh L KAi             （1） 

式中：Q 为渗透流量；A 为过水断面（内环的截面

积）；h 为水头损失；L 为渗透长度；i 为水力梯度，

当渗流时间足够长，i=h/L=1；K 为渗透系数。 

/v Q A K               （2） 

式中：v 为渗透流速，即 v 近似等于 K。 

因此，可以通过渗流量、内环的截面积和渗透

时间进行计算得到 K。根据钙质砂现场双环试验绘

制各测点（CSD1～CSD12）单位时间的流量 Q 与

时间 t 的曲线见图 1。从钙质砂现场各测点实际试

验曲线来看，除个别测试点符合王磊[7]所述外，其

余试验则是开始时渗流速度非常缓慢，经过一段时

间后渗透流量逐渐增大并趋于稳定，该渗透过程较

为符合刘忠玉等[8]所述的情况，即随着钙质砂中的

可动颗粒流失，渗透系数逐渐增大，当可动颗粒全

部流失后，渗透系数不再变化而趋于稳定。 

3  密实度对钙质砂渗透性的影响 

密实度是影响土体渗透性的重要指标，在实验

室和工程上分别以干密度和压实度进行衡量。在现

场双环渗透试验点以灌水法测得钙质砂的密度和干

密度，并将试坑挖出的土样再进行室内击实试验和

颗粒分析试验。由于钙质砂地层珊瑚礁块、礁碎石、

珊瑚断枝和碎屑等含量和分布差异大，试验结果较

为离散。去除个别特异数据后干密度与双环渗透试

验所得的渗透系数关系曲线见图 2。从图中可以看

出，渗透系数随着干密度的增大而减少，用指数关

系拟合度较高。 
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图 1  双环试验流量 Q 与时间 t 曲线 

Fig.1  Q-t curves of double-ring tests 

 

 

图 2  钙质砂的干密度d与渗透系数 K 的关系 

Fig.2  Relationship between dry density and permeability 

coefficient of calcareous sand 

 

对应室内渗透试验和标准击实试验确定的最大

干密度，结合不同压实度 下的室内渗透试验结果，

绘制渗透系数与压实度的关系曲线见图 3。从图中

可以看出，钙质砂渗透系数随着压实度的增大而减

小，同样服从指数分布。对比干密度和压实度与渗

透系数的关系曲线可见，干密度比压实度具有更高

的拟合度，主要在于干密度来自试验实测，未经重

击而破碎；而压实度经干密度换算，且钙质砂颗粒

形状不规则且易碎，在室内击实试验的重击下颗粒

破碎，结构重组。这在一定形式上体现出钙质砂本

身的特异性。 

4  颗粒级配对渗透性的影响 

在一定程度上颗粒级配可以反映土的孔隙结构

等性质，对于级配良好的砂土，粗颗粒构成的骨架

结构而细粒充填其中，颗粒间的孔隙越小或充填越

充分，密实度越高，渗透性越小。实际应用时常采

用不均匀系数 Cu反映土类颗粒大小和均匀程度，一

般情况下，当 Cu <5 时为级配不良土，当 Cu >10 时

为级配良好土。若缺少某些粒径，单从 Cu判别土体

级配是否良好则不恰当，常需要以 Cu与 Cc 共同判

别：如 Cu ≥5 且 Cc =1～3 时，属于级配良好。 

 

 
图 3  钙质砂压实度 与渗透系数 K 的关系 

Fig.3  Relationship between compaction degree and 

permeability coefficient of calcareous sand 

 

为分析颗粒级配对渗透性的影响，在双环试验

后除测试干密度外，还将各测点的土样筛分进行颗

粒分析，以分析渗透系数与颗粒级配参数间的关系，

物理性质参数见表 1，级配曲线见图 4。 

 

表 1  钙质砂特征粒径及物理性质指标 

Table 1  Characteristic diameters and physical parameters 

of calcareous sand 

测点编号 d10 /mm d30 /mm d60 /mm Cu Cc 

CSD1 0.134 0.325 0.775 5.784 1.071 

CSD2 0.090 0.245 1.033 11.478 0.646 

CSD3 0.100 0.275 2.972 29.720 0.255 

CSD4 0.056 0.219 0.515 9.204 1.672 

CSD5 0.068 0.180 0.546 8.041 0.874 

CSD6 0.048 0.154 0.527 11.070 0.945 

CSD7 0.192 0.600 14.081 73.339 0.133 

CSD8 0.094 0.180 0.376 3.992 0.915 

CSD9 0.101 0.260 0.625 6.188 1.071 

CSD10 0.084 0.182 0.555 6.5836 0.708 

CSD11 0.109 0.239 1.332 12.220 0.393 

CSD12 0.140 0.691 10.580 75.571 0.322 

 

 

图 4  钙质砂的颗分曲线 

Fig.4  Grain size curves of calcareous sand 
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4.1  不均匀系数 Cu对渗透系数的影响 

Cu反映大小不同粒组的分布情况，可据此判断

土粒级配是否良好。Cu越大，表示粒组分布越广。

根据表 1 及对应的双环渗透试验结果，绘制 lgCu与

K 关系曲线见图 5。 

 

 

图 5  不均匀系数 lgCu与渗透系数的关系 

Fig.5  Relationship between nonuniformity coefficient lgCu 

and permeability coefficient 

 

从图中可以看出，虽然各试坑土样的 Cu离散性

很大，但 K 和 Cu总体呈反比关系，说明 Cu越大，

土粒越不均匀，细颗粒越有可能填充到较大颗粒形

成的骨架空间里，形成较为密实的结构，渗透性也

就越低，这与文献[5]中陆源砂的 K 与 Cu呈正相关

有显著差异。 

4.2  d4/( 60

n
d lgCu)对渗透系数的影响 

从试验的颗粒分析曲线（见图 4）可以看出，

粒径小的曲线段较陡，小于 d10 的曲线拐点多出现

在d4附近，d4为小于某粒径土重累计百分含量为4%

对应的粒径。作者料想，以 d4 代替 Cu=d60/d10 中的

d10，新变量 d4/d60 与渗透系数是否存在一定的相关

性？前面已经证实 K 分别与 d4/d60、lgCu 的倒数呈

正相关关系，综合这两个因素对渗透系数的影响又

将如何？通过绘制 K 与 d4/(d60lgCu)关系曲线（见图

6），由图可以看出，两者具有正相关关系，但数据

总体较离散，拟合度不高。其中的圆形数据点代表

离散性大的特异点，拟合时未将该部分数据点纳入，

后面图中圆形数据点的含义相同。 

齐俊修等[10]参考前苏联学者 B.C.伊斯托明娜

1957 年试验研究成果，通过对 Cu 划分取值范围来

研究无黏性土的渗透变形，渗透变形改变着土体的

空间结构，且细粒随着渗流力迁移。当 Cu≤10 时将

产生流土破坏，Cu≥20 时将产生管涌破坏，当 10< 

Cu <20 时既可产生流土破坏，也可产生管涌破坏。

受此启发，本文对颗分结果按 Cu≤5、5<Cu≤10、

10<Cu≤20 和 Cu＞20 进行分组，针对各组对应

d4/ 60

nd 中 n 取不同值后进行分析（见表 2）。 

 

 

图 6  钙质砂 d4/(d6lgCu)与渗透系数的关系 

Fig.6  Relationship between d4/(d6lgCu) and  

permeability coefficient 

 

表 2  钙质砂物理性质参数指标 

Table 2  Physical parameters of calcareous sand 

测试点 Cu 1/lgCu d4/ 60

nd  n 的取值 d4 /( 60

nd lgCu) 

CSD8  3.991 5 1.663 5 0.424 50 2 0.706 1 

CSD1  5.783 6 1.312 0 0.273 30 5 0.358 6 

CSD9  6.188 1 1.263 3 0.524 30 5 0.662 3 

CSD10  6.583 6 1.221 8 0.759 90 5 0.928 5 

CSD5  8.041 2 1.104 6 0.540 10 5 0.596 6 

CSD4  9.203 9 1.037 4 0.901 50 5 0.935 2 

CSD6 11.070 1 0.957 7 0.410 30 4 0.392 9 

CSD2 11.477 8 0.943 5 0.033 29 4 0.031 4 

CSD11 12.220 2 0.919 9 0.020 10 4 0.018 5 

CSD3 29.720 0 0.678 9 0.001 80 3 0.001 2 

CSD7 73.338 5 0.536 1 4.23×10
-5 3 2.27×10

-5 

CSD12 75.571 4 0.532 4 4.10×10
-5 3 2.18×10

-5 

 

根据表中的Cu分组数据以及对 d4/ 60

nd 中 n取相

应值，绘制钙质砂 d4/( 60

nd lgCu)与 K 的关系曲线如图

7 所示。在选取表中所示的 n 值时，K 与 d4/( 60

nd lgCu)

呈指数相关性，拟合度也高。当 Cu＞20、10<Cu≤20

和 5<Cu≤10 时，对应的 n 值分别取 3、4、5，呈现

的规律是：Cu阶梯递减，n 值递增；但对于 Cu≤5，

n 值却取值 2。分析认为，在 d10 相同的情况下，Cu

越大，d60 越大，对应的土样粒径平均值也越大。 

一般而言，土体由粗颗粒组成空间骨架，中细

颗粒填充其中使土体有着紧密的结构。然而钙质砂

不同于陆源砂，形状不规则且表面粗糙，因而颗粒

之间更易锁固咬合；颗粒粒粒径越小，这种咬合接

触越多。若以比表面积来表达这种颗粒间的咬合接

触，Cu 越大，则比表面积越小。 60

nd 中的 n 取值可
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类似于土体粗颗粒的比表面积大小对整体咬合情况

的反映，故 Cu ≥20、10<Cu≤20 和 5<Cu≤10 时对

应 d4/ 60

nd 中 n 值分别取 3、4、5；而对于 Cu<5，颗

粒分布较均匀，粗颗粒含量较少，n 取值 2 时可以

实现较高的拟合。 
 

 

图 7  钙质砂 d4/( 60

n
d lgCu)与渗透系数的关系 

Fig.7  Relationship between d4/( 60

n
d lgCu ) and  

permeability coefficient 

 

将干密度 d 和压实度 指标分别与 d4/( 60

nd lgCu)

进行联合分析，考虑颗粒比表面积和颗粒接触对渗

透性的影响，绘制 d4/( 60

nd lgCu d )和 d4/( 60

nd lgCu )

与实测渗透系数关系曲线（见图 8、9）并进行拟合

得到钙质砂渗透系数关系式为 

4 60 u2 /( lg )
4.75e

nd d C
K


           （3） 

4 60 u d3.374 /( lg )
4.74e

nd d C
K


         （4） 

上述两拟合关系式分别对应于试验干密度指标

和工程上的压实度指标，拟合得到的指数函数基本

一致。因压实度这个工程指标实际上是建立在干密

度和最大干密度基础之上的，拟合指数的差异主要

是考虑的影响因素不同。 

 

 

图 8  钙质砂 d4/( 60

n
d lgCu )与渗透系数的关系 

Fig.8  Relationship between d4/( 60

n
d lgCu ) and 

permeability coefficient 

 

图 9  钙质砂 d4/( 60

n
d lgCud)与渗透系数的关系 

Fig.9  Relationship between d4/( 60

n
d lgCud) and 

permeability coefficient 

 

5  结  论 

（1）钙质砂的渗透系数 K 与不均匀系数 Cu 为

负相关关系。钙质砂表面粗糙，形状不规则且颗粒

易碎等特点，需要更多地考虑细粒成分对渗透系数

的影响。本文对比常规无黏性土 d10 对渗透性的影

响，提出了考虑小于某粒径土总质量为 4%对应的

粒径 d4 并分析其对渗透性的影响和规律。 

（2）类似于钙质砂的比表面积，根据 Cu≤5、

5<Cu≤10、10<Cu≤20 和 Cu＞20，n 分别取值 2、5、

4、3 时钙质砂的 K 与 d4/( 60

nd lgCu)呈明显的指数关

系并具有较高的拟合度。 

（3）干密度和压实度对钙质砂的渗透系数的具

有相同的影响和规律，拟合得出钙质砂的渗透系数

公式 4 60 u2 /( lg )
4.75e

nd d C
K


 或 4 60 u d3.374 /( lg )

4.74e
nd d C

K


 ，

指数相关性高。 
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