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摘　要　弱透水层或（和）弱透水性夹层中低渗透性黏土体的存在是地面沉降赖以形成的物质基础，其渗透特征是影响地面
沉降评价、模拟与预测的最基本参数之一。本文以华北平原衡水沉降中心区的钻孔黏性土样为对象，利用高压三轴渗透试验

仪进行了土样的渗透试验。结果表明：黏性土体的渗透系数随土体埋深和渗透压力增加而呈现总体逐渐减小的趋势，在时间

上总体表现为开始时迅速减小而后逐渐趋于稳定的特点，但是由于地下水位季节性波动或者地下水大量被抽取，部分地层黏

土其渗透系数与总体趋势有所差异。最后文章结合电镜扫描试验及分形技术分析了土体微观结构对其渗透特征的控制

作用。
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１　引　言

地面沉降是常在沿海、河流三角洲、河谷平原等

发生的一种缓变性地面变形的地质灾害。很多国家

和地区因经济发展需要大量开采地下水，导致城市

和地区的地面沉降，破坏了地质环境，引发一系列环

境问题，如泰国曼谷、日本东京、中国上海等等［１～３］。

中国在１７个省都有发生地面沉降，特别是长三角和
华北平原［２，３］。２０世纪８０年代初，由于对华北平原
地下水的开采超量，青县、衡水、大城和沧州等城镇

地下水位迅速下降，形成降落漏斗，致使水力梯度发

生改变，进而流场受到影响。国内对地面沉降研究

较为深入的只有长三角（包括上海、苏锡常）和天

津，前人在这些方面做了不少工作，取得了较为丰硕

的研究成果［２～６］。但是针对华北平原地面沉降的研

究不多，目前还没有人对华北平原完整第四系土体

渗流固结特性进行系统的研究与总结。

衡水地区是华北平原地下水位的１个漏斗中
心，由于地面沉降所带来的经济、地质灾害、环境等

方面的影响日益严重，已经束缚了该地区的发展。

由于各种条件的限制，目前针对该地区地面沉降机

理研究还存在着很多的不足，对于地面沉降的规律

研究资料缺乏，而采取对该地区地层样品进行试验

研究并对其规律进行总结成为该地区地面沉降研究

急需要解决的问题。

过量开采地下流体，导致低渗透性介质如黏性

土体中的孔隙水渗流排出而使有效应力增加造成土

体压缩，是华北平原地面沉降的主要原因。因此黏

性土体的渗透特征是影响黏性土体释水压缩变形的

１个基本参数。通过实验对黏性土体渗流的特征参
数进行研究，可以为地面沉降的发展模式分析提供

依据。本文以华北平原衡水沉降中心区的钻孔黏性

土样为对象，利用高压三轴渗透试验仪进行了土样

的渗透试验。通过渗透系数的各项分析来研究各种

因素对黏性土渗流和固结特性的影响，分析衡水地

区因过量开采地下水造成地面沉降的内在机理。

２　试验内容与方法

２１　试验内容

　　黏性土体的渗透系数是其渗流特征的直观反
映，本文以华北平原衡水沉降区基岩标钻孔中的第

四系黏性土为研究对象，在忽略流体性质的情况下，

从孔隙结构和渗流规律出发，通过试验来观测不同

变量条件下的渗透系数变化，研究黏性土体的渗流

特征，对华北平原黏性土渗流固结规律做出微观

解释。

２２　仪器设备［７］

黏性土渗流中有关参数的正确获取是研究地面

沉降渗流固结理论中的重要环节。由于所取土样为

基岩标土体，样品埋藏深度大，最深可达到 ４２０多
米，土样所处自然条件下地质空间的压力环境很难

使用常规渗透仪进行模拟。同时考虑到试验所用土

样从原地层取出后，由于应力环境的改变，会产生１
个应力的释放过程，因此常规渗透仪所测出的渗透

系数ｋ一般要大于土体原有的自然状态下的渗透系
数，使得问题分析的结果往往存在很大偏差。本研

究采用三轴渗透仪 （
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图１）对基岩标土样进行渗流
试验，可有效克服常规渗透试验的不足，减小误差，

为地面沉降的渗流固结分析提供有力依据。

图１　本研究试验所用的三轴渗透仪
Ｆｉｇ．１　Ｉｍａｇｅｏｆｔｒｉａｘｉａｌｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ

２３　试验过程

制备试样：按照原状土的要求采取试样，制备直

径大约５０ｍｍ的土柱，并用游标卡尺准确读取试样
的直径和高度。

装样：将制备的试样用橡皮膜进行封装，并用橡

皮圈固定在仪器上。

设备加压：先加围压再加渗透压力，使围压始终

大于渗透压力。

饱和试样：渗透加压排水，直至排水管内无气泡

排出，认为试样饱和。

加压试验：控制渗透压力，分别在 １０ＭＰａ、
１５ＭＰａ、２０ＭＰａ３个压力段下对黏性土体做高压渗

３８２０（１）　丁国平等：衡水地面沉降区黏性土体渗透特征研究



流，并进行连续观察直至渗透系数相对稳定。

试验结束。

２４　试验数据处理

黏性土在低速情况下是非线性的非达西渗流，

但是当水压达到一定的情况下仍然遵循达西定律

的［８～１０］。本试验中渗透压力较大，一般在１ＭＰａ以
上，故渗流可以根据达西定律进行计算。利用下式

计算玻璃管中的水量增加值ΔＱ：

ΔＱ＝ＫＨＬＡΔｔ （１）

　　因所加外压较大，玻璃管中水位增加值所引起
的水头变化可以忽略不计，Ｈ可理解为所加气压折
算成的水头值。黏土的渗透系数计算公式可表

示为：

ＫＴ＝
ΔＱＬ
ＡＨΔｔ

（２）

Ｋ２０＝ＫＴ
ηＴ
η２０

（３）

其中，Ｈ为水头；Ｌ为渗流途径；Ａ为试样横截面积；
Δｔ为时间差；ηＴ为水在温度Ｔ时的黏滞系数；η２０为
水在２０℃时的黏滞系数；求得的 Ｋ２０即为试样的渗
透系数。

３　试验结果分析

３１　渗透系数随时间变化特征

　　为了进行对比分析，我们从浅到深随机选取了
试样１１、１３、１４、５４、６４进行作图分析。
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表１为文中
所用土样的基本物性指标和土样深度，
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图２为不同
深度的土样渗透系数随时间的变化曲线。

表１　土样基本物性指标及土样深度
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓ

土样

编号
取样深度／ｍ 土的

分类

含水量／
（％）

湿密度／
ｇ·ｃｍ－３

比重
初始

空隙比

８ ６０２～６０５ 黏土 １７７ ２１１ ２６７ ０４９

１１ ８５０～８５３ 黏土 １４６ ２１５ ２７０ ０４４

１３ ９８０～９８３ 黏土 １７９ ２１１ ２６９ ０５０

１４ ９９７～１０００ 黏土 ２０１ ２０７ ２６６ ０５４

４１ ２５５２～２５５５ 黏土 １０８１ ２２１ ２６６ ０３３

５０ ２９３７～２９４０ 黏土 １５６６ ２１６ ２６６ ０４２

５４ ３１９２～３１９５ 黏土 １６６ ２２０ ２６６ ０４１

６４ ３７１０～３７１３ 黏土 １７８ ２１０ ２６８ ０４６

由
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图２可以看出，在试验开始的前４～６ｄ的时

图２　渗透系数随时间变化趋势图
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｔｉｍｅ

间里，黏土的渗透系数快速降低，然后逐渐趋于稳

定。这是因为黏土自所处的地质环境中取出以后，

存在１个应力释放的过程。在此过程中，黏土的微
结构因应力减小而发生变化，黏土的孔隙半径及孔

喉扩张，导致在黏土渗流试验的初期，土体的渗流主

要由捷径式渗流控制。随着土体渗流试验的进行，

黏土试样在高压渗流仪的压力室受较大围压、渗流

压力以及黏土矿物吸水膨胀的影响，黏土的渗流由

初期的捷径式渗流控制转为活塞式渗流控制。同时

发现在由捷径式渗流转变为活塞式渗流的过程中，

渗透系数有１个异常值（突然变大），这表明，在渗
流形式发生变化的同时，黏性土结构具有突变的特

点，而这个变化正是黏性土颗粒排列变化的转折点。

我们可以利用电镜扫描试验来观察黏性土结构的

改变。

图３　试样４１絮凝结构
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ４１

通过运用环境扫描电子显微镜（Ｑｕａｎｔａ２００型，
ＦＥＩ有限公司），并且应用适当的放大倍数，得到黏
土样品的环境电镜扫描照片（ＳＥＭ），来帮助真实地
描述黏土的微观孔隙结构形态的分布特征 （

书书书

图３、

书书书

图４）。
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图４　试样５０分散结构
Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｐｅｒｓｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ５０

从

书书书

图３和

书书书

图４可以看出，絮凝结构的孔隙和比
表面积相对于分散结构都要大。而分散结构的特点

是土体孔隙较小，排列较为密实，密度大，压缩性较

小。土在垂直于定向排列的方向和平行于定向排列

的方向上性质不同，具有各向异性。

渗流过程中随着压缩的进行，黏性土微观结构

逐渐由不稳定型向稳定型转变，即由凝聚结构向同

相结构转变（松散的絮凝结构向结构紧密的分散结

构和聚集结构转变），相应地其密实程度逐渐由松

散转变为密实，其可压缩性逐渐变小。在这个转变

过程中，由于孔隙水压力的变大，黏性土的絮凝结构

受到破坏，比表面积增大，根据有效应力原理在很短

的时间里，由土体结构破坏减小的应力被孔隙水所

承担而形成了沿施压方向上突然增大的水力梯度，

所以，渗透系数异常变大，而等到黏性土结构稳定

后，黏性土被适当的固结压实，部分孔隙封闭，渗透

系数逐渐变小，并趋于稳定。

然而絮凝结构和分散结构是没有一个固定的界

限的，絮凝结构局部被放大后也可以看做是分散结

构，所以，在渗透压力变大时，黏性土结构仍然会出

现上述类似的破坏过程，唯一的区别就是，这次破坏

稳定过程后，黏性土的结构会更加致密。这一过程

也恰好反映了随着压力的增大，土体压缩性会变大

的现象。但是由于不同试样的结构差异性，这种突

变的程度也有所差异 （

书书书

图２）。

３２　渗透系数随压力变化特征

在高压渗流试验中，为研究黏土渗透系数与渗

流压力的关系，本研究进行了３级渗流压力试验，所

加渗流压力分别为１ＭＰａ、１５ＭＰａ和２ＭＰａ，对应的
围压分别为１５ＭＰａ、２ＭＰａ和２５ＭＰａ。

书书书

图５为渗透
系数随压力的变化趋势图：

图５　渗透系数随所加压力变化趋势图
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈａｐｐｌｉｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

由

书书书

图５可知，在高压外力的作用下，黏土的渗透
系数有３种变化趋势。一是随外加渗透压力增大渗
透系数增大，二是随外加渗透压力增大渗透系数减

小，三是随外加渗透压力增大渗透系数基本保持

不变。

本研究认为对于在渗透压力增加的情况下，衡

水地面沉降典型区黏土的渗透系数出现３种不同趋
势的原因是：不同地层的黏土，以及同地层不同埋深

的黏土，其微观结构及黏土的理化性能具有一定的

空间异质性，例如试验土体的粒度、孔隙半径、带电

性等方面的差异，可能造成黏土在渗流过程中结合

水与自由水的转化，导致黏土的微结构发生变化。

并且，由于高压渗流试验中所添加的渗流压力很大，

加之比渗流压力更大的围压的共同作用，使黏土发

生不同程度固结。有些黏土试样在加压过程中固结

程度大，出现渗透系数随渗流压力增大保持不变或

者减小的趋势；有些黏土试样基本没有发生固结现

象即黏性土的结构没有发生大的变化，随着渗流压

力的增大，渗透系数也随着增大。

３３　渗透系数与土体埋深的关系

在渗透系数随地层埋深的变化趋势图 （

书书书

图６）
中可以看出，衡水地面沉降区漏斗中心分层标黏土

的渗透系数值的数量级为１０－６～１０－７ｍ·ｄ－１，且随着
地层埋深的加深，其渗透系数总体呈减小的趋势。

在８５ｍ和１５５ｍ附近的渗透系数较小，且与总体趋
势不符，这是因为它们所处地质环境的差异造成的。

８５ｍ附近，为潜水线浸润带，由于地下水位的季节性
波动，地层组段的黏土通过不断失水和饱水重复过

５８２０（１）　丁国平等：衡水地面沉降区黏性土体渗透特征研究



程，所以黏土骨架所承受应力同样出现增加和减小

的循环变化，黏土孔隙被压密变形，造成其渗透性能

下降；而１５５ｍ位于第三含水层组地层内，由于华北
平原第三含水层组的地下水被大量抽汲［１１］，本含水

层组中孔隙水压力减小，造成土体有效应力和渗流

力增加，黏土颗粒骨架承受的应力增加，土层孔隙被

压密，从而其渗透性能下降。可以知道，地质环境的

差异也是通过黏性土结构性能的改变来影响黏性土

的渗流特性。

图６　渗透系数随土样深度变化趋势图
Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｄｅｐｔｈ

为了从微观上验证上述的分析，应用 Ｖｏｓｓ，Ｌａｉ
ｂｏｗｉｔｚ和 Ａｌｌｅｓａｎｄｒｉｎｉ的研究成果［１２］来研究黏土的

微观孔隙分布。按照土体结构的理论来说，黏土的

分维值（微观的孔隙分布）越大，反映黏土的孔隙分

布更加分散，孔隙发育程度越高，黏土的团粒化程度

越高，密度值越小。

采用遥感处理软件 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ８７对环
境电镜扫描图片进行矢量化处理 （

书书书

图７），求取黏土
微观孔隙的等效周长和等效面积。根据

书书书

图８，可以
发现等效周长和等效面积的对数值之间有很好的线

性相关关系。即说明，环境电镜扫描图像中的微观

孔隙等效面积与等效周长有很好的对数相关性，也

就是说黏土微观孔隙具有自相似性，进一步说明黏

土的孔隙微观结构形态具有分形特征。

在以上分析计算的基础上，做华北平原第四系

黏土微观孔隙分维值、密度与深度的关系曲线

（

书书书

图９）。分析

书书书

图９可以看出本试验样品黏土微观孔
隙分布的分维值介于１和２之间，而且随着深度增
加数值呈减小的趋势，不过局部范围呈减小－增大－
减少的变化。这与渗透系数的变化一致，而黏性土

的密度则呈现相反的变化规律。

土体结构单元体的性质在很大程度上取决于土

粒集合体的性质［１３］。试样的密度值结合分维值分

图７　采用最优象元个数过滤小图斑
Ｆｉｇ．７　Ｕｓｅｏｐｔｉｍｕｍｐｉｘｅｌｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｓｐｅｃｋｌｅ

图８　试样７等效周长－等效面积对数值图
Ｆｉｇ．８　Ｌｏｇ（Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ）ｌｏｇ（Ａｒｅａ）ｇｒａｐｈｏｆｓｏｉｌｓａｍｐｌｅ８

图９　黏土的微观孔隙分维值、密度和深度的关系图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｃｏｓｍｉｃｐｏｒｅｓ
ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ，ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｅｐｔｈｏｆｃｌａｙ

析，可以发现随着试样密度的增加，试样的微观孔隙

分布分维值呈减小趋势。

根据土体的应力理论，对于平原区域，因为自重

应力是黏土承受的主要有效应力，当黏土存在于浅

层的地质环境的时候，上面覆盖的土体的自重应力

比较小，所以黏土的土体结构所承受的有效应力也

较小，相应的黏性土结构比较疏松，分形分维数比较

大，更接近于絮凝状结构，反映出的土体基本物理密

度指标也大。

但是当黏土存在于深层的地质环境时，黏性土

体所承受的有效应力则较大，所以土体结构的形变

也会较大，黏土的分形分维数（微观孔隙的自相似

６８ ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ　工程地质学报　２０１２



度）也比较小。局部的突变是受黏性土沉积环境的

影响，固结状态不同，分维值也相应地发生改变，但

渗流规律仍受黏性土微观结构的控制。

４　结　论

华北平原黏性土渗流过程中，黏性土结构变化

是引起渗透系数变化的根本原因。黏性土的结构具

有相对性，是和孔隙水压力密切相关的。不同地层

不同埋深的黏土其微观结构和理化性质具有一定的

空间异质性，使得其渗透系数随渗透压力增大产生

不同的变化，尤其对于地下水位季节性波动的地层

黏土和地下水大量被抽取的的地层。针对黏性土结

构具有分形的特点，文中通过对不同深度分维值的

计算，进一步说明渗流过程中颗粒结构的变化。

结合电镜扫描的渗流试验，可以有助于研究黏

性土的渗流，对渗流机理的阐释会更加明确。进一

步的研究将对试验仪器做出改进，结合电镜扫描，即

在黏性土的渗流过程中，随时观察微观结构的变化，

可以更清晰地研究黏土渗流特征。
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