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摘  要：渗透性是砂土的重要工程性质之一，影响砂土渗透性的因素有很多，比如土体密实程度、土颗粒自身特性、流体性

质等，其中孔隙率与颗粒粒径是两个重要影响因素。而以往基于混合粒径的天然砂土的研究很难分别对这两个因素进行独立

的研究。基于此，首先开展了单一粒径级砂土的常水头渗透试验，分别研究了同一粒径级砂土渗透系数随孔隙率的变化和同

一孔隙率下不同粒径级砂土渗透系数随均值粒径的变化规律。试验结果显示，渗透系数随着孔隙率的增加而线性增加、随均

值粒径二次方的增加而线性增加，其中均值粒径的影响较大，其变化能导致渗透系数量级上的差异。在此基础上，开展了多

粒径混合砂土的渗透试验，讨论了曲率系数、不均匀系数等级配参数对渗透性的影响，从而将单一粒径级的研究成果推广到

天然砂土，最终拟合出渗透系数与相关影响因素的经验公式，以便工程实践参考使用。 
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Investigation on permeability of sands with different particle sizes 
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Abstract: Permeability is an important property of sand soil. Factors that influence the permeability of sand include density, particle 
characteristics and properties of the fluid, among which the porosity and particle size are two important ones. However, previous 
investigations based on natural sand with mixed particles are not able to study the two factors independently. Therefore, constant head 
permeability tests are firstly carried out on sand soil with single particle size fractions to study the influence of grain size and porosity 
on the permeability, respectively. For sand soil with the same grain size fraction, the coefficient of permeability is found to increase 
linearly with the increase in porosity; for sand soil with the same porosity, the coefficient of permeability is found to increase linearly 
with the increase in porosity the square of average particle size. Based on this, the influence of gradation characteristics on the 
permeability of multi-particle-size sand soil is studied to extend the results from single particle size fraction to natural sand. The 
results show that the coefficient of permeability of multi-particle-size sand soil increased linearly with the increase the coefficient of 
curvature and coefficient of uniformity. The influences of different factors also differ from each other. The change in average particle 
size leads to change in order of magnitude of the coefficient of permeability. Finally, an empirical equation considering all the above 
factors is developed for engineering practice. 
Key words: sand; average particle size; porosity; permeability coefficient 
 

1  引  言 

作为建筑材料、坝体反滤料、地基处理用料，

随着岩土工程学科的发展，砂土在现实生活、生产

过程中的应用愈发广泛。渗透性是砂土的重要工程

性质之一，渗透系数是分析土中动水压力和土工结

构物在降雨及水位变化作用下稳定性所必需的参

数。影响砂土渗透性的因素有很多，比如土体密实
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程度、土颗粒自身特性、流体性质等。确定渗透系

数通常有试验和经验公式两种方法，通过渗透试验

测定渗透系数的过程相对较为复杂，并且由于试样

饱和历时较长，试验操作误差等均会导致结果产生

一些偶然性的偏差。经验公式法相比试验方法较为

简便、易操作，但既有的经验公式都有一定的适用

范围，实际使用起来受到的限制比较多。因此，选

择恰当的试验方法确定渗透系数的主要影响因素，

并给出准确合理的经验性公式具有重要意义。 
鉴于渗透系数的重要性，自 Darcy 对两种均匀

砂质滤床进行试验并提出达西定律 v ki  以来[1]，

国外学者针对砂土的渗透特性做过诸多的研究，相

继提出了 Terzaghi 公式[1]、Hazen 公式[2]、Kozeny
公式[3]、扎乌叶布列公式（K18，18 代表 18C）[4]

等，Hansen[5]、Chapuis[6]等则针对上述模型的适用

范围及适用情况作出进一步的分析，在达西定律的

基础上建立了一系列较为全面的砂土渗透理论。国

内在无黏性土渗透性领域的研究相对较晚，较为细

致的研究以 20 世纪 80 年代南京水利水电科学研究

院为代表，提出了砂土渗透的平均孔隙直径模型[7]。

此外，朱崇辉[8]、杨靖[9]、崔荣芳[10]等针对无黏性

土的渗透性从不同角度也做了进一步深入的研究。

综合国内外的研究发现，渗透性的大小与土体的特

征粒径、密实程度、流体黏滞度有着密切关系，不

同学者选择不同参量给予了一定的定量研究。但天

然砂土作为一种混合料，除了颗粒大小、形状不同

外，其内部结构、孔隙通道也较为复杂，前人的诸

多研究均建立在混合料基础之上，这种研究均掺杂

有颗粒组成这一不确定性因素的影响，导致针对多

粒径混合土料而无法单独对影响渗透性的各个因素

进行定量化研究，因此，诸多因素中何种因素为影

响渗透系数的主要因素、各因素对渗透性的影响规

律尚不明确。鉴于前人渗透模型假设与天然砂土差

异较大，作者通过对天然砂土筛分，首先选择不同

粒径的单一粒级土料作为研究对象，从粒径级层面

上研究影响砂土渗透系数的主要因素，而后将所得

结论向多元化粒径级土料过渡，针对天然砂土作进

行深入的研究。 

2  试验材料及试验过程 

2.1  试验材料的物理特性 
试验中使用的砂土材料来源于西安灞河流域

的河沙，具有天然砂土颗粒的表面形状，与实际工

程用砂表面特性一致。将所取天然河沙筛分可得其

颗粒累计级配曲线和颗粒分布曲线如图 1 所示，颗

粒累计曲线稍陡、光滑连续且无平台段表明颗粒较

为均匀。由颗粒分布曲线可知，该天然砂土的主要

粒径区间分布在 0.25～0.50 mm、0.5～1.0 mm 两个

区段。试验所用土样是将天然砂过圆孔标准筛，分

别得到 0.10～0.25、0.25～0.50、0.5～1.0、1～2、  
2～5 mm 共 5 个粒径区间，各 5～10 kg，并通过比

重瓶法测定各粒径区间土颗粒的相对密度，所得各

粒径级相对密度大小如表 1 所示。 

 

 

图 1  天然砂土的颗粒累计曲线和颗粒分布曲线 
Fig.1  Particle accumulated curve & particle sized 

distribution curve of natural sand 

 
表 1  各粒径级砂土颗粒的相对密度值 

Table 1  Sand particle’s relative density of 
each particle size fraction 

粒径区间/ mm 相对密度 粒径区间/ mm 相对密度 
0.10～0.25 2.665 1～2 2.618 
0.25～0.50 2.657 2～5 2.611 
0.50～1.00 2.630   

 
2.2  试验过程 

鉴于砂土渗透性较好，本研究采用常水头渗透

试验。试验所用仪器为基姆式渗透仪（70 型渗透

仪），该仪器内径约为 100 mm，筒高约 400 mm，

试验装样高度约为 28 cm 左右，所测土样高度为  
10 cm[11]，与三轴应力式渗透仪、南 55 型渗透仪相

比，减小了试样尺寸效应的影响。试验时取不同粒

径级的土料 3～4 kg 装样，分 7 层分别装样，各层

土样质量尽量相同并以同等击实功击实，以保证试

样的均匀性。装样过程中通过干密度控制孔隙率的

大小，即由式 d s1 /n    计算得到，其中干密度

由试验得到，例如表 2 中 0.10～0.25 mm 粒径区间

孔隙率与干密度的对应值。试验前自下而上在较低

水头下将试样排气饱和，并浸泡 12 h 左右，排除系

统内空气提高试验精度。试验时渗透自上而下，水

力坡降按 0.010、0.015、0.020、0.025、0.030、0.040 
，逐级增加，这种加载方案可以避免水力坡降
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过大造成土样发生渗透破坏。各级压力加载完毕后，

待测压管水头高度不再变化时方可读测。 
 

表 2  0.10～0.25 mm 粒径细砂孔隙率与干密度控制值 
Table 2  Values of porosity and dry density of sand 

with 0.10-0.25 mm particle diameter 
干密度 

/ (g/cm3) 孔隙率 干密度 
/ (g/cm3) 孔隙率 

1.572 0.410 1.505 0.435 
1.553 0.417 1.492 0.440 
1.529 0.426   

3  试验结果及分析 

3.1  各粒径级不同孔隙率下土样的渗透试验结果 
将各个粒径级土料分别压实到不同的孔隙率，

在直角坐标系中绘制渗流速度 V 与水力坡降 J 的关

系曲线，以描述随着水力梯度的增大流体流动过程

的变化，如图 2 所示，土中 V20表示 20C 时的渗流

速度。不同孔隙率下渗透系数的大小取 V-J 曲线直

线段部分趋势线的斜率值，以此保证所得值为层流

状态下的渗透系数，确保达西定律的适用。对不同

粒径级的试验结果分别进行线性回归分析，并通过

散点图和趋势线表示孔隙率 n 与 20C 时的渗透系

数 K20之间的相关关系，如图 3 所示，不同粒径级

土料 K20与 n 的线性相关度 2R ，列于表 3。由表可

知，同一粒径级随着孔隙率的逐渐增大，渗透系数

也随之增大，渗透系数与孔隙率一次方呈现正相关

关系，且二者的线性相关度较高。从微观角度上来

看，对于同一粒径级的土料，其颗粒大小相对较为

均一，均值粒径可作为土颗粒大小的代表值，随着

孔隙率的增大，单位体积土体内所包含的孔隙体积

也随之增大，平均孔隙直径增大，土样变得相对松

散。孔隙体积的增大使得单位土体在同等的水头压

力下流体流经的断面面积相对增大，故单位时间内

的渗流量随着孔隙率的增大而变大。 

 

 

图 2  不同孔隙率下粒径为 0.10～0.25 mm 时 V-J曲线 
Fig.2  V-J curves for different porosities  

with 0.10-0.25 mm particle diameter 

 

图 3  0.10～0.25 mm 粒径细砂样渗透系数 
与孔隙率的相关关系 

Fig.3  Relationship between permeability coefficient and 
porosities of sand with 0.10-0.25 mm particle diameter 

 
表 3  各粒径级渗透系数与孔隙率的相关关系 

Table 3  The correlation between permeability coefficient 
and porosity of each particle size fraction 

粒径区间 
/ mm2 孔隙率 n 

渗透系数 k20 
/ (cm/s) 

k20 与
3

21
n

n
的相关系数 R 

 0.410 2.82×10-3  
 0.417 4.64×10-3  

0.10～0.25 0.426 6.09×10-3 0.994 
 0.435 8.61×10-3  
 0.440 9.94×10-3  

 0.410 3.17×10-2  
 0.420 3.64×10-2  

0.25～0.50 0.426 4.90×10-2 0.954 
 0.431 5.67×10-2  
 0.439 7.34×10-2  

 0.391 1.25×10-1  
 0.399 1.44×10-1  

0.50～1.00 0.410 1.60×10-1 0.889 
 0.414 2.28×10-1  
 0.422 2.77×10-1  

 0.376 4.00×10-1  
 0.387 5.29×10-1  

1.00～2.00 0.393 6.21×10-1 0.933 
 0.402 7.82×10-1  
 0.410 1.14×100  

 0.359 1.73×100  
 0.366 2.84×100  

2.00～5.00 0.373 3.26×100 0.985 
 0.380 4.08×100  
 0.387 5.09×100  

 
3.2  同一孔隙率不同粒径级下土样的渗透试验结果 

将不同粒径级的土料分别压实到同一孔隙率

下进行渗透试验，其结果如表 4 所示，相关性分析

如图 4 所示。由表可知，同一孔隙率下不同粒径级

土料的渗透系数不同，随着粒径区间的增大，渗透

系数也逐渐增大，变化大小在一个数量级以上。根

0 

1 

2 

3 

4 

5 

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

水力坡降 J 

渗
流
速
度

V 2
0 /

 (1
0- 3

 cm
/s

) 

n =0.410 

n =0.417 

n =0.426 

n =0.435 

n=0.440 

R2 = 0.994 

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

0.19 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 
3

2(1 )
n

n
 

渗
透
系
数

K
20

 / 
(1

0- 2
 c

m
/s

) 



  1292                                      岩    土    力    学                                   2014 年 

据图 4 可知，各粒径级均值粒径 ad 的二次方与渗透

系数的相关程度极高，二者具有良好的线性正相关

性。在孔隙率一定的条件下，同等土体内部所包含

的孔隙体积相同，均值粒径的增大使得土颗粒间孔

隙尺寸随之增大，总的孔隙体积相同，平均孔隙直

径增大，则相应孔隙数量减少。平均孔隙直径的增

大，使得流体通过的断面增大；孔隙数量的减少，

则使得流体绕流的路程缩短，水头损失降低，单位

时间的渗流量增大。 
 

 

图 4  渗透系数与均值粒径的相关关系 
Fig.4  Relationship between permeability coefficient  

and average particle diameters 

 
表 4  渗透系数与均值粒径的相关数值 

Table 4  Values of permeability coefficient  
and average particle diameter 

孔隙率 n 
粒径区间 

/ mm 

均值粒径 da 

/ mm 

渗透系数 k20 

/ (cm/s) 

k20 与 da
2 相 

关系数 R2 

0.10～0.25 0.175 2.82×10-3 

0.25～0.50 0.375 3.17×10-2 

0.50～1.00 0.750 1.60×10-1 
0.410 

1.00～2.00 1.500 1.27×100 

0.987 

 
3.3  混合粒径不同级配下的渗透试验结果 

单一粒径级中特征粒径以均值粒径表征，其大

小趋于一恒定值，孔隙率为渗透系数的惟一影响因

素；不同粒径级之间，在孔隙率一定的条件下，均

值粒径的差异成为渗透系数的另一惟一影响因素，

粒径级层面的研究使得砂土渗透性影响因素更加明

确。对于天然砂土，在孔隙率、特征粒径一定的情

况下，土体内部各组分颗粒含量并不惟一，颗粒组

成存在着一定的变化维度，颗粒组成的变化或多或

少的影响着渗透系数。鉴于细颗粒含量对砂土渗透

性的本质影响，为了便于研究颗粒组成与渗透性之

间的相互关系，以有效粒径 10d 作为天然砂土的特征

粒径，通过引入颗粒组成相关参数，参照单一粒径

级的相关结论，建立新的渗透系数模型。 

3.3.1 曲率系数对砂土渗透性的影响 

在孔隙率 n、有效粒径 10d 为常数的情况下同时

控制不均匀系数 uC 不变，不均匀系数的恒定限制了

颗粒组成中颗粒离散度的变化，曲率系数成为颗粒

组成的惟一变量，级配曲线如图 5 所示，各参数的

大小及试验结果见表 5、图 6。根据图、表可知，随

着曲率系数的增大，渗透系数呈增大趋势，且由   
图 6 可知，渗透系数与曲率系数具有良好的线性相

关性，相关度为 0.980。曲率系数是反映土体颗粒组

成连续性的一个参量，在有效粒径一定的情况下，

曲率系数越大，控制粒径 60d 与中间粒径相差越大，

甚至出现粒级缺失情况，在级配曲线上表现为出现

平台段。曲率系数越大，颗粒组成的连续性越差，

粒径的缺失导致大颗粒间的孔隙不能有效填充，致

使孔隙体积增大，导致渗透系数的增大。 

 

 
图 5  不同曲率系数下的颗粒级配曲线 

Fig.5  Grading curves with different curvature coefficients 

 
表 5  渗透系数与曲率系数的相关数值 

Table 5  Values of permeability coefficient and   
curvature coefficient 

不同曲率系数 Cc对应的渗透系数 k20 / (10-2 cm/s)
不均匀 

系数 Cu

孔隙率 

n 

特征 

粒径 da 

/ mm 
0.50 1.01 2.00 2.60 3.13 

8 0.416 0.25 1.41 2.04 3.40 4.08 5.47 

注：K 与曲率系数 Cc的相关系数 R2=0.980。 

 
3.3.2 不均匀系数对砂土渗透性的影响 

在孔隙率 n、有效粒径 10d 为常量的情况下控制

曲率系数恒定，曲率系数的恒定限制了颗粒组成中

颗粒连续性好坏这一变化维度，不均匀系数 uC 成为

颗粒组成惟一变量，级配曲线如图 7 所示，各参数

的大小及试验结果见表 6、图 8。根据图、表可知，

随着不均匀系数的增大，渗透系数也随之增大。由

图 8 可知，渗透系数与不均匀系数之间存在着较好

的线性相关性，其相关度为 0.837。不均匀系数是反

映土体中土颗粒离散程度的量，不均匀系数越大， 

R2 = 0.988 
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图 6  渗透系数与曲率系数的相关关系 

Fig.6  Relationship between permeability coefficient 
and curvature coefficient 

 

 
图 7  不同不均匀系数下的颗粒级配曲线 

Fig.7  Grading curves with different uniformity 
coefficients 

 
表 6  渗透系数与不均匀系数的相关数值 

Table 6  Values of permeability coefficient and  
uniformity coefficient  

不同不均匀系数 Cu 对应的渗透系数 k20 /(10-2 cm/s) 曲率 

系数 

Cc 

孔隙

率 

n 

有效 
粒径 
d10 

/ mm 
2.00 4.00 6.00 8.00 10.40 

0.7 0.354 0.25 1.42 2.22 5.47 5.64  6.03 

注：K20 与不均匀系数 Cu 的相关系数 R2=0.837。 
 

 
图 8  渗透系数与不均匀系数的相关关系 

Fig.8  Relationship between permeability coefficient 
and uniformity coefficient 

 
其粒径变化范围就越大，反映在颗粒级配曲线上表

现为曲线变化平缓。较大不均匀系数的土体，在有

效粒径一定的情况下，控制粒径 60d 的上限值增大，

粗颗粒和细颗粒的大小相差愈悬殊，在孔隙率一定

的情况下，粗颗粒之间的孔隙与细颗粒含量不相对

等，即孔隙得不到完全的填充，致使土体中孔隙增

大，渗透系数增大。 

4  经验公式的拟合 

根据试验数据，通过相关分析，渗透系数与孔

隙率、有效粒径的二次方、曲率系数、不均匀系数

有着密切的线性相关关系，且相关程度均较高。通

过一定线性回归分析，可将 4 个参量拟合在同一公

式中以表述渗透系数的大小，作为经验公式用于工

程实践中预测天然砂土渗透性。其拟合结果如下： 
3

2
10 u c2(1 )

nK C d C C
n




          （1） 

式中：K 为渗透系数（cm/s）；C 为无因次系数，

可取为157。 
将本文拟合公式计算值 K、Terzaghi 公式计算

值 KTerzaghi、Hazen 公式计算值 KHazen、Kozeny 公式

计算值 KKozeny、扎乌叶布列公式计算值 K18、水科

院公式计算值 K 水科院、朱崇辉公式计算值 K 朱崇辉与实

测值 K20的比值列于表 7 中。 
经过比较可知，基于单一粒径级经验公式基础

之上经不均匀系数、曲率系数修正得到的公式计算

结果与实测值较为接近，相比太沙基公式、哈增公

式、柯森公式等精确度得到较大程度的提高，具备

作为实际工程中砂性土渗透系数的预测条件，具有

较高的实用性。表 7 中各经验公式渗透系数的计算

值各不相同，产生这种差异性主要原因在于研究对

象及研究方法的不同，先前关于渗透系数的研究均

以天然混合料砂土作为研究对象，诸多研究人员均

通过选取合适的粒径来表征整个土体的粒径大小，

颗粒复杂组成很少被单独考虑。本文则首先以单一

粒径级砂土作为研究对象得出渗透系数与其影响因

素的精确线性相关关系，而后引入颗粒组成的影响

修正单一粒径级结论，进而综合考虑拟合出天然砂

土的渗透系数经验公式。随着 uC 、 cC 的增大，表 7
中预测值与实测值出现一定的偏差，其原因可能在

于，随着土体不均匀性的增强、土体连续性的变化，

土体内部结构组成形式可变性增强，内部结构性的

细微差异导致渗透系数发生变化，基于砂土成因及

其内部结构对渗透系数的影响有待进一步从细观上

予以研究。
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表 7  粒径经验公式与实测值的比值 
Table 7  Ratios of empirical formula of particle diameter and measured value 

CuCc 
实测值 K20 
/ (10-2 cm/s) 

KTerzaghi
 [1] 

K20 
KHazen

 [2] 
K20 

KKozeny
 [3] 

K20 
K18

 [4] 
K20 

K 水科院
[7] 

K20 
K 朱崇辉

[8] 
K20 

K 
K20 

 1.40 1.42 0.026 0.088 3.22 1.47 0.66 0.13 1.03 

 2.80 2.22 0.017 0.056 2.06 1.10 0.52 0.17 1.32 

 4.00 1.25 0.015 0.089 1.56 1.00 0.59 0.30 1.42 

 4.20 5.47 0.007 0.023 0.84 0.54 0.27 0.11 0.80 

 5.60 5.64 0.007 0.022 0.81 0.57 0.29 0.14 1.04 

 7.28 6.03 0.006 0.021 0.76 0.57 0.30 0.17 1.26 

 8.08 1.75 0.011 0.061 1.08 0.90 0.57 0.41 1.98 

16.00 2.81 0.006 0.037 0.65 0.66 0.44 0.49 2.35 

20.80 3.59 0.005 0.031 0.54 1.09 0.82 0.53 2.55 

25.04 4.85 0.004 0.023 0.40 1.40 1.09 0.48 2.29 

 
5  结  论 

（1）对于单一粒径级范围的砂土，渗透系数随

着孔隙率的增加而线性增加、随均值粒径二次方的

增加而线性增加，其中尤以均值粒径对渗透系数的

影响较大，均值粒径的变化能导致渗透系数量级上

的差异。 
（2）对于天然砂土，有效粒径、孔隙率、曲率

系数、不均匀系数对渗透系数都有着一定的影响，

这 4 个参数与渗透系数都存在着较好的线性正相关

性。 
（3）通过线性回归分析，综合 4 个因素拟合出

经验性渗透系数计算公式，可供工程实践中估算天

然砂土渗透系数和配制有特定渗透性要求的砂土时

使用。 
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