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摘要:盐渍土内部水分渗流过程是影响区域生态环境演变、水资源利用以及工程施工、使用

安全的重要因素.为预测饱和硫酸钠盐渍土渗透系数曲线,通过修正土水势模型推导了饱和

盐渍土渗透系数计算模型,并通过渗透试验验证该计算模型的可靠性;此外,通过室内渗透试

验研究了微纳米材料对盐渍土渗透性的影响.结果表明:渗透系数计算模型可较好反映饱和

硫酸钠盐渍土渗透系数的变化规律,渗透系数随着含盐量的增加而减小,当含盐量大于2%
后变化很小.硫酸钠盐渍土的渗透系数随着纳米二氧化硅的掺量增加而减小,随着纳米碳酸

钙的掺量增加先减小后增大,随着相变材料的掺量增加先增大后减小并趋于稳定.
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0 引 言

特殊土在工程建设中比较常见,其特有的性

质和危害给工程建设带来了不少困难.盐渍土作

为一种特殊土,是指易溶盐含量大于0.3%,并具

有溶陷、盐胀和腐蚀等工程特性的岩土,它在我国

分布范围很广,尤其是西北干旱地区[1].盐渍土的

盐胀融沉引发的基础工程问题严重制约了该地区

经济发展.土的渗透性是土体评价的一项重要内

容,渗透系数则是衡量土体渗透性能的一项重要

指标.研究盐渍土的渗透系数对防治和改良其病

害有着重要的意义.
土体渗透系数的影响因素有很多,王双等[2]

采用神经网络研究了碎石土级配特征对渗透系数

的影响,而Shafiee[3]、朱崇辉等[4]研究了混合黏

土的级配对渗透系数的影响,发现颗粒的圆度越

差,渗透系数越大.邵龙潭等[5]提出了一种渗透系

数的测 量 方 法 并 给 出 了 经 验 预 测 公 式.Zhou
等[6]、邓友生等[7]、孙大松等[8]通过室内试验,得
出了渗透系数与干容重、土颗粒大小和所受固结

压力的关系,并推导了非饱和土渗透系数的理论

表达式.然而,渗透系数的测定非常依赖于仪器设

备,由不同仪器设备测量而得到的结果区别较大,
目前还没有建立盐渍土渗透系数理论模型.在土

的渗透改良研究方面,张登武等[9]发现硫酸盐水

泥、石灰和粉煤灰不同比例的配合对盐渍土的改

良效果比单独使用其中任何一种好,所以对其进

行了冻融试验和渗透试验.用混合料改良后,盐渍

土的渗透性很小.米海珍等[10]研究了石灰土、二
灰土和水泥土3种改良土的渗透性能,得出了防

渗土料掺入料的最佳配比.随着纳米材料的兴起,
很多学者都尝试利用纳米材料进行改性研究,

Ren等[11]、Rong等[12]、陈学军等[13]通过一系列

试验研究,发现新型纳米材料可以改变土体的物

理性质,纳米材料(纳米二氧化硅、纳米碳酸钙)可
以提高黏土的单轴抗压强度和液塑限,减小其平

均孔径,提高水泥抗压抗折强度并影响红黏土黏

聚力、内摩擦角和抗剪强度,从而改变材料的强度

特性.虽然微纳米材料在很多工程领域都有了应

用成功的经验,但关于其对盐渍土渗透性能影响

的研究并不多见.



本文针对盐渍土渗透模型不健全及渗透特性

改良方面存在的问题,通过建立颗粒级配曲线与

孔径分布的关系,借助土水特征曲线建立渗透系

数计算模型.并通过室内渗透试验,研究添加微纳

米材料(纳米二氧化硅、纳米碳酸钙和相变材料)
后硫酸钠盐渍土渗透性能.进一步探究盐渍土中

溶液迁移机理和渗透特性改良机理,以期为盐渍

土地区工程实践提供一定的参考依据.

1 理论研究模型

从微观孔隙角度出发,将土水特征曲线作为

反映土体孔隙通道的间接指标,陶高梁等[14]建立

了饱和土的渗透模型:

ks=ρwgσcos
2α

2τμ ∫
θmax

θmin

dθ
ψ2
m(θ)

(1)

式中:ks 为饱和土的渗透系数;ρw、g 为水的密度

和重力加速度(各取1000kg/m3、9.8m/s2);σ
为表面张力,25℃时取0.072N/m;α为接触角

(饱和土可取α=0°);τ为孔隙通道实际长度与土

样长度的比值,即迂曲度,可视为常数2[15];μ为

水的黏度,25℃时取0.8937×10-3Pa·s;ψm 为

基质吸力(kPa),其表达式为

ψm=2σcosα/r (2)
其中r为孔隙半径;θmax、θmin分别为最大(饱和)和
最小体积含水率.

考虑到盐渍土中含有盐分,土体中不仅存在

基质势,还会存在溶质势.当含盐量较高时,溶质

势不可忽视,所以将式(2)中ψm 项修正为土水势

ψ,其表达式为

ψ=ψm+ψs (3)

ψs 为溶质势,在常温条件下,假定盐分充分

溶解到孔隙水中,则溶质势可表示为[16]

ψs=ρwRTlnaw/Mw (4)
其中R 为气体常数,取8.314J/(mol·K);T 为

温度(K);Mw 为水的摩尔质量,取18g/mol;aw
为盐溶液中的水分活度[17-21].故饱和土的渗透模

型可修正为

ks=ρwgσcos
2α

2τμ ∫
θmax

θmin

dθ
(ψm(θ)+ψs)2

(5)

土体中孔隙分布特征是决定其渗透性的关

键.利用分形理论研究多孔介质孔隙分布是一种

好方法,但是对于土体而言,更简洁有效的方法是

从粒度分布的角度去研究孔隙分布,采用孔径、含

水量与粒度分布的关系[22]:

ri=Ri 4en1-γi /6 (6)
式中:ri 为第i个粒度组所对应的孔隙半径;e为

土体孔隙比;γ为尺度参数,取1.4[22];Ri 为第i
个粒度组的平均粒径;ni 为第i个粒度组的颗粒

数量,可用下式计算:

ni=3wi/4πdsR3
i (7)

其中wi 为颗粒曲线中第i个粒度组含量,ds 为土

粒相对密实度.对颗粒级配曲线划分微段,可建立

wi 与Ri 的关系,具体如图1所示.

图1 土颗粒粒径分布曲线划分

Fig.1 Divisionofsoilparticlesizedistributioncurve

θi=ΦSw∑
i

j=1
wj (8)

式中:θi 为小于第i个粒度组尺寸的累积体积含

水率;Φ为土体孔隙率;Sw 为饱和含水量测量值

与孔隙率理论值的比值,取1.
对于特定孔隙半径ri 而言,其土水势可由下

式计算:

ψi=2σri
(9)

为了建立含水量与土水势的关系,首先通过

颗粒级配曲线建立不同粒径与其对应含水量之间

的关系,然后基于孔径与粒径的半经验公式建立

不同孔径与对应含水量的关系,进而得到土水特

征曲线.具体步骤如图2所示.

图2 变量关系图

Fig.2 Variablerelationgraph

926 第6期 刘 力等:硫酸钠盐渍土渗透特性研究  



2 试验与方法

2.1 试验材料和试验装置

试验用土取自甘肃兰州地区,取土深度为

0.5~1.0m,土性为粉质黏土,土样基本物理性

质见表1,土样粒度分布如图3所示.掺加的微纳

米材料为纳米二氧化硅、纳米碳酸钙和相变材料,

3种材料外形均为白色粉末,粒径分别为(30±
10)nm、40~80nm和1~50μm.纳米二氧化硅

比表面积150~300m2/g,含量≥99.5%,堆积密

度0.057g/cm3.纳米碳酸钙主含量>97%,pH
8.0~11.0,沉降体积>2.4mL/g.相变材料为保

温材料,主要成分为改性芯材、甲苯二异氰酸酯、
聚乙二醇,相变热165J/g.本次试验采用人工配

制硫酸钠盐渍土,以消除试验差异并控制土样含

盐量.试验用土经过脱盐、烘干、碾碎和过筛,最后

进行密封保存.

表1 土样基本物理性质

Tab.1 Physicalpropertiesofsoilsample

土性 干密度/(g·cm-3) 质量含水量/% 液限/%

粉质黏土 1.6 18.5 26.3

塑限/% ds e 饱和度Sr/%

18.3 2.7 0.706 70.8

图3 土样颗粒级配曲线

Fig.3 Gradingcurveofsoilsample

本次试验采用变水头渗透试验方法,试验装

置为TST-55型渗透仪,如图4所示.渗透容器由

环刀、透水石、套环、上盖和下盖组成,环刀内径

61.8mm、高40mm,透水石的渗透系数大于

0.001cm/s;变水头装置由渗透容器、变水头管、
供水瓶、进水管等组成,变水头管内径6.6mm、
长2.0m,满足《土工试验方法标准》[23]的要求.
2.2 试验方法

试验土样设置含盐量为0、1%、2%、3%和

4%,由此探寻含盐量对土样渗透性的影响规律.

       

图4 TST-55型渗透仪

Fig.4 TST-55permeameter

再取高含盐量(3%)土样,分别掺加不同含量

(1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%)的纳米二氧

化硅、纳米碳酸钙和相变材料.文中涉及含量的数

据均为质量分数.
制样时,控制土样含水量为18.5%,首先按

计算数据配制硫酸钠盐溶液,需要掺加掺料时,先
将称量好的土和掺料充分混合后,再均匀地喷入

盐溶液,将盐溶液和土样充分拌和,装入密封袋并

放置于25℃恒温箱中稳定24h,进一步使盐溶液

和土 样 均 匀 混 合.装 样 时 取 试 样 干 密 度 为

1.6g/cm3.记录试验数据时,需要同时记录时间、
水柱高度和出水温度,当水柱下降一定高度(大于

10cm)后再次记录.最后改变水柱高度,对同一试

样重复5次试验,以便计算得出渗透系数平均值,
减小试验误差.其余具体试验方法和步骤均按照

《土工试验方法标准》进行.试验装置简图如图5
所示.

图5 试验装置简图

Fig.5 Diagramoftestdevice

试验过程中盐溶液不断填充孔隙进而发生渗

流,故在计算过程中可认为土样是饱和的.不同含

盐量土样对应盐溶液浓度见表2.
由于土样孔隙在渗流过程中不断填充,可近

似认为有水流流出时为饱和状态,可根据式(1)~
(4)计算盐渍土渗透系数.
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表2 不同含盐量土样对应盐溶液浓度

Tab.2 Saltsolutionconcentrationofsoilsamples

withdifferentsaltcontents

含盐量/% 盐溶液浓度/(mol·kg-1)

0

1

2

3

4

0

0.38

0.76

1.41

1.52

处理数据时按变水头渗透系数计算公式进行

计算[18].

k=2.3 aL
A(t1-t2)lg

H1

H2
(10)

式中:a、A 分别为变水头管和土样的断面面积

(cm2);2.3为ln和lg的变换因数;L 为渗径,即
试样高度(cm);t1、t2 分别为测读水头的起始和终

止时间(s);H1、H2 分别为起始和终止水头.
按照式(10)计算得出渗透系数,进行温度校

正后对3个在允许误差值范围内的数据取平均值,
作为一个试样在标准水温(20℃)下的渗透系数.
2.3 颗粒级配划分方法

在土样颗粒分析中,对图3中累积含量曲线

进行拟合,得出前i组累积含量∑
i

j=1
wj 与土颗粒

粒径的关系,如式(11)所示:

∑
i

j=1
wj= 100.02221

[1+(0.00702/2Ri)2.78974]0.27675
-0.022,

R2=0.9996 (11)
为了获取高精度,需要土颗粒级配曲线拟合

函数,对土颗粒粒径取对数之后再按间隔0.065
分组,即

lgRi-1=lgRi-0.065 (12)
对土颗粒粒径取对数后再进行均匀分组,所得

土颗粒含量分布与试验值非常接近,如图6所示.

图6 土颗粒含量拟合曲线

Fig.6 Fittingcurveofsoilparticlecontent

3 结果与分析

3.1 土水势影响因素

修正后土水势、溶质势与水分活度的关系如

图7所示.由图7(a)可知,溶质势随着水分活度

增大而增大;由图7(b)可知,土水势随着含水量

增加而降低,当土体含水量较低时,溶质势对土水

势的影响较小,当土体趋于饱和时,溶质势对土水

势的影响较明显.

  (a)溶质势与水分活度的关系

  (b)不同水分活度土水势与含水量的关系

图7 修正后土水势、溶质势与水分活度的关系

Fig.7 Relationshipbetweensoilwaterpotential,solute

potentialandwateractivityaftermodification

3.2 渗透系数与含盐量的关系

试验测试并计算得出最终渗透系数,取其平均

值的数据点绘制成图,从图8中可以看出,在同一

干密度下,随着含盐量的增加,盐渍土的渗透系数

呈减小趋势,与邓友生等[7]所得结论保持一致.
试验中兰州粉质黏土渗透系数首先随着含盐

量的增加大幅度降低,当含盐量大于2%后,其渗

透系数随着含盐量的变化很小.通过计算值与试

验值对比可知,本文修正的计算模型可较好地计

算硫酸钠盐渍土渗透系数.土样渗透系数随含盐

量增加而减小,是因为硫酸钠盐的存在降低了盐

渍土土水势,而当含盐量较高时,盐分达到饱和状

态致使其水分活度基本不变.但是高含盐量硫酸
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图8 含盐量对盐渍土渗透系数的影响

Fig.8 Effectofsaltcontentonpermeability

coefficientofsalinesoil

钠盐渍土中部分盐晶体的析出会造成土中孔隙减

小,致使渗透系数微弱减小从而降低了土体渗透

特性.
3.3 微纳米材料对盐渍土渗透系数的影响分析

微纳米材料对盐渍土渗透系数影响如图9所

示.纳米二氧化硅和相变材料可以降低盐渍土的

渗透系数,并随着掺量增加,渗透系数降低更多,
掺加相变材料的盐渍土其渗透系数变化幅度较

大.低掺量时,掺加相变材料的盐渍土与无掺加土

样的渗透系数相差范围很小,而掺加纳米二氧化

硅后的土样渗透系数则比无掺加时明显减小.当掺

量大于2.5%时,掺加两种材料后的渗透系数相差

不大,均比无掺加时有明显减小.掺料为纳米碳酸

钙时,随掺量增加,土样渗透系数总体呈上升趋

势,掺量为1.0%时,其渗透系数比无掺加时有微

量减小,其余掺量对土样渗透系数均为增加作用.

图9 各掺料对3%含盐量盐渍土渗透系数

的影响

Fig.9 Influenceofeachadmixtureonpermeability

coefficientof3%salinesoil

掺加纳米材料后,相当于降低了土样的初始

含水量,在掺料适量添加后,纳米材料形成团聚

体,起到较好的填充作用,如图10所示.由于纳米

二氧化硅堆积密度较小,随着其掺量增加,土样密

度减小,从而渗透系数变小减缓.纳米碳酸钙作为

亲水材料在用量增大后,表面活化剂的浸润和增

塑作用 更 加 显 著,加 大 了 纳 米 粒 子 的 流 动 分

散[24],而且纳米碳酸钙纳米级的较细粒径,表面

能高,具有较强的吸附作用,变相减小了试样含盐

量,使得试样的渗透系数增大;随着渗流进行,在
吸附作用影响下含盐量增大,使得试样渗透系数

减小.当相变材料的掺量较低时,相变材料会释放

热量,在一定程度上影响土样内部温度从而减小

水的黏滞系数,使渗透系数增大.作为疏水材料的

相变材料,在大量添加后起到了较好的填充作用,
有效降低了渗透系数.

(a)未添加纳米材料

(b)添加纳米材料

图10 添加纳米材料前后孔隙特征[25]

Fig.10 Porecharacteristicsbeforeandafteradding
nanomaterials[25]

但是,当土体含水量较低时,溶质势对土水势

的影响较小,故在非饱和土渗透系数的计算中可

忽略溶液的影响.本研究中未考虑环境温度变化

对硫酸钠盐渍土渗透特性的影响,对硫酸钠盐渍

土而言,在温度降低时会生成十水硫酸钠晶体引

发土体盐胀,故盐胀变形引发的孔隙变化对土体

渗透特性的影响会在以后的工作中继续探究.

4 结 论

(1)随着土体趋于饱和,溶质势对土水势的影

响越来越大,故针对饱和盐渍土渗透系数进行土

水势修正极为必要;推导得到的饱和盐渍土渗透

系数计算模型的计算值与试验值接近,该模型符
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合饱和硫酸钠盐渍土渗透系数的变化规律.
(2)当含盐量在4%以内时,硫酸钠盐渍土中

土水势随着含盐量的增加而逐渐减小.同样,渗透

系数随着含盐量的增加逐渐减小,当含盐量大于

2%后,渗透系数变化很小.
(3)对于高含盐量硫酸钠盐渍土,掺加纳米二

氧化硅和相变材料可以降低渗透系数,随掺量增

加渗透系数减小更多.当纳米碳酸钙掺量大于

1%后,渗透系数随着其含量的增加而大幅度增

加.硫酸钠盐渍土渗透系数随着相变材料的增加

先增大后减小,当掺量大于2.5%后变化很小.
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Studyofpermeabilityofsodiumsulfatesalinesoil
LIU Li1, WAN Xusheng*1, WANG Zhimeng2, QIU Enxi1,

GONG Fumao1, ZHONG Changmao1, WU Songbo1

(1.SchoolofCivilEngineeringandGeomatics,SouthwestPetroleumUniversity,Chengdu610500,China;

2.ChinaRailwayEryuanEngineeringGroupCo.LTD,Chengdu610031,China)

Abstract:Theprocessofwaterseepageinsalinesoilisanimportantfactoraffectingtheevolutionof
regionalecologicalenvironment,theutilizationofwaterresources,andthesafetyofengineering
constructionanduse.Inordertopredictthepermeabilitycoefficientcurveofsaturatedsodiumsulfate
salinesoil,thecalculationmodelofthepermeabilitycoefficientofsaturatedsalinesoilisdeducedby
modifyingthesoilwaterpotentialmodel,andthereliabilityofthecalculationmodelisverifiedby
permeabilitytest.Inaddition,theinfluenceofmicronanomaterialsonthepermeabilityofsalinesoil
isstudiedbyindoorpermeabilitytest.Theresultsshowthatthecalculationmodelofpermeability
coefficientcanbetterreflectthechangeruleofpermeabilitycoefficientofsaturatedsodiumsulfate
salinesoil.Thepermeabilitycoefficientdecreaseswiththeincreaseofsaltcontent,andchangeslittle
whenthesaltcontentismorethan2%.Thepermeabilitycoefficientofsodiumsulfatesalinesoil
decreaseswiththeincreaseofnanosilicacontent.However,asthecontentofnanocalciumcarbonate
increases,thepermeabilitycoefficientofsodiumsulfatesalinesoildecreasesfirstandthenincreases.
Inaddition,thepermeabilitycoefficientofsodiumsulfatesalinesoilincreasesfirstandthendecreases
withthecontentofphasechangematerialsandtendstostabilize.

Keywords:sodiumsulfatesalinesoil;permeabilitycoefficient;soilwaterpotentialmodel;prediction
model;micronanomaterials
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