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虑及时间序列不同 pH 值环境下珊瑚砂渗透试验 
及预测模型 
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摘  要：珊瑚砂渗透性关系着吹填岛礁淡水透镜体的形成，是描述礁砂地层渗透特性的重要参数，对岛礁可持续发展具有重

要意义，其大小除了受粒径、级配和孔隙特征影响外，还受渗透液酸碱度和渗透持续时间影响。为探究不同 pH 值环境下，

渗透持续时间、粒径、级配等对珊瑚砂渗透性的影响，开展常规渗透试验，并通过 D8Advance X 射线衍射仪和激光粒度仪

分析试验前后砂柱的矿物含量和颗粒组分变化规律。研究结果表明：中性渗透液条件下孔隙率一定时，渗透系数初始值随着

有效粒径增大而增大，渗透系数初始值与曲率系数呈负对数函数关系，与不均匀系数呈对数函数关系；酸性环境下渗透系数

与时间呈二次函数关系，中性环境下渗透系数无明显变化，增长幅度随着 pH 值的减小而增大；酸性环境下方解石含量增加，

文石、钙镁方解石以及岩盐含量降低，中性环境下矿物变化不明显，渗透液首先经过的层位细颗粒含量增加显著，相同层位

条件下，pH 值越低细颗粒砂增多越显著。通过回归分析初步建立了渗透系数初始值和最终稳定值预测模型，同时建立了考

虑时间效应和渗透液 pH 值的机器学习模型，该模型可为礁砂地层渗透性评估和淡水透镜体演化分析提供参考。 
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Experimental and predictive modeling of coral sand infiltration in different pH 
environments considering time series 
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Abstract: The permeability of coral sand is related to the formation of freshwater lenses in blown-in islands and reefs, and is an 

important parameter describing the permeability characteristics of reef sand strata, which is of great significance to the sustainable 

development of islands and reefs. The permeability of coral sand is affected by the percolating solution pH and permeation duration 

in addition to the particle size, gradation, and pore characteristics. To investigate the effects of permeate duration, particle size and 

gradation on the permeability of coral sand in different pH environments, we carried out conventional permeability tests, and 

analyzed the changing rules of mineral content and particle fraction of the sand columns before and after the tests by using 

D8Advance X-ray diffractometer and laser particle sizer. Results show that, under neutral percolating solution and fixed porosity, the 

initial hydraulic conductivity increases with the effective grain size. The initial hydraulic conductivity coefficient and the curvature 

coefficient follow a negative logarithmic relationship, while the initial hydraulic conductivity coefficient and the uniformity 

coefficient follow a logarithmic relationship. Under acidic conditions, hydraulic conductivity has a quadratic relationship with time; 

under neutral conditions, hydraulic conductivity remains largely unchanged. The increase in hydraulic conductivity intensifies as pH 

decreases. In acidic environments, the calcite content of coral sand increases, while aragonite, calcium and magnesium calcite, and 

rock-salt contents decrease; mineral changes are not obvious under neutral conditions. The percolating solution first passes through a 

layer with a significantly increased fine-particle content; under the same layer conditions, a lower pH leads to a more pronounced 

increase in the fraction of fine particles. We developed a preliminary regression-based model to predict the initial and final stabilized 
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hydraulic conductivity. A machine-learning model incorporating time effects and percolating solution pH was also developed. These 

models can be used to assess reef-sand permeability and to analyze the evolution of freshwater lenses. 

Keywords: coral sand; hydraulic conductivity; pH; time series; predictive modeling 

 

1  引  言 

研究 pH 值对岩土体渗透性的影响，不仅为工

程安全设计、环境保护与治理、资源高效开发提供

科学依据，还推动岩土力学与地球化学交叉学科的

发展，为岩土体多场耦合理论的发展提供新的研究

视角。系统开展 pH 值对岩土体渗透性影响的研究，

对于完善岩土体渗透理论体系、促进相关学科发展

以及指导工程实践都具有重要的学术价值和现实意

义。珊瑚砂渗透性关系着吹填岛礁淡水透镜体的形

成，渗透系数是描述礁砂地层渗透特性的重要参数，

近年来国内外学者在珊瑚砂渗透研究领域取得了丰

硕的成果。 

这些成果主要集中在渗透变形及渗透破坏、渗

透性微观机制、改良砂渗透性规律以及影响因素分

析与建模等 4 个领域。在渗透变形及渗透破坏研究

领域，段伦良等[1]研究海床土瞬态液化问题，认为

当海床垂向渗透系数在一定范围内时，海床最大液

化深度随垂向渗透系数增大而减小；鞠远江等[2]研

究认为，在渗流过程中细颗粒流失的主要粒径范围

受级配影响，粗颗粒含量越少，流失细颗粒越细，

渗流时间越长、水力梯度越大，流失细颗粒越粗；

Ding 等[3]认为渗流变形破坏模式受细粒含量的影

响，颗粒运移受粗颗粒之间约束的影响，不同颗粒

接触形式限制细颗粒发生运移的能力是不同的。该

研究领域主要针对地震、爆破等特殊工况下的超孔

隙水压力及超临界水力梯度问题展开。 

工程现象是内在机制在宏观领域的外在表现，

开展微观试验可揭示珊瑚砂渗透性不同于陆源砂的

机制。在珊瑚砂渗透性微观机制研究领域主要采用

CT 扫描等微观技术。马登辉等[4]认为珊瑚砂渗透能

力具有各向异性，颗粒内的孔隙渗流速度较慢，不

同颗粒之间渗流能力差距较大，颗粒内孔隙的绝对

渗透率仅占总绝对渗透率的 1.26%；崔翔等[5]认为

导致珊瑚砂渗透性特殊的微观因素包括颗粒表面性

质和颗粒形状性质两方面；Yuan 等[6]认为珊瑚砂的

棱角和不规则程度明显高于福建砂，细粒珊瑚砂渗

流通道狭窄且不规则，颗粒更容易堵塞，颗粒的内

孔隙增大了渗透通道；Fan 等[7]认为孔隙数和孔隙

分布是决定不同粒径珊瑚砂渗透性的关键因素，当

粒径大于 1.45 mm 时，内部孔隙的存在对孔隙总数

和渗透性的影响更大。 

渗透性变化常常用于珊瑚砂改性效果评估，改

性方法主要集中在微生物诱导碳酸钙技术

（microbial induced carbonate precipitation，简称

MICP）方面。Li 等[8]开发了一种自制的装置进行渗

透试验，在同一相对密实度的条件下，每个 MICP

处理周期渗透系数的减少随着曲率系数 Cc 和不均

匀系数 Cu的增加而增加，渗透系数与 Cc和 Cu成正

比，经过多次 MICP 处理后，渗透系数与 Cc 和 Cu

没有很好的相关性；方祥位[9]、马瑞男[10]等也开展

MICP 改性珊瑚砂渗透试验，均得到改性后的珊瑚

砂渗透性降低 1～2 个数量级的结论；此外，Zhang

等[11]采用室内入渗灌浆试验评价水浆和珊瑚砂特

征参数对渗透率的影响，结果表明浆体在珊瑚砂中

的渗透率与水灰比、灌浆压力、水泥粒径 d90 呈正

相关；Peng 等[12]提出了一种新的钙藻酸盐聚合物密

封胶珊瑚砂防渗方法，在钙−海藻酸盐聚合物密封

胶的作用下，渗透性降低了 5 个数量级；王新志等[13]

开展了硫酸锌胶结珊瑚砂渗透试验，得到经过处理

后的渗透系数降低了 70.17%～95.79%的结论；张小

燕等[14]开展含橡胶纤维珊瑚砂渗透试验，得到纤维

含量对珊瑚砂渗透性几乎无影响的结论。改性加固

技术可以很好地解决礁砂地层存在的工程地质问

题，但渗透性过低可能影响淡水透镜体的形成，改

性加固技术往往忽略了岛礁淡水体形成和发展这一

问题，基于改性礁砂地层开展淡水体涵养相关研究

十分必要。 

陆源材料渗透性研究始于法国工程师达西提

出的著名的达西定律[15]，之后国外学者提出了应用

较为广泛的太沙基公式[16]、Amer 公式[17]、Shahabi

公式[18]、哈增公式[19]、柯森公式[20]。国内学者刘   

杰[21]、张宜健[22]、朱崇辉[23]、曹志翔[24]、包孟碟[25]

和曲诗章[26]等也提出了相关预测模型。在珊瑚砂渗

透性影响因素及预测模型研究领域，胡明鉴等[27]开

展现场双环渗透试验，建立了考虑压实度和颗粒级

配的渗透系数预测模型；钱琨[28]和 Wang[29]等研究

了珊瑚砂级配、孔隙比和渗透性之间的相互关系，

建立了渗透系数计算模型；Wang 等[30]研究认为随

着 Cu 和 Cc 的增加，渗透系数从下降趋势过渡到上

升趋势；王新志等[31]研究了珊瑚粉土渗透系数与干

密度、初始含水率之间的相关性，论证了 Samarasinghe
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与 Mesri 公式在计算珊瑚粉土渗透系数上的可靠

性；Hu 等[32]利用自制的渗流仪对不同材料的多孔

介质进行了系统的渗流试验，根据大量渗流试验借

助遗传程序中的符号回归，建立了阻力模型。此外，

渗透性还受工况条件下外部荷载和岩土体内部颗粒

形状的影响，Li 等[33]研究了珊瑚砂在外载荷作用下

渗透系数的变化规律，可知 Cc 和 Cu 越大，初始相

对密度越小，渗透系数越大，加载前后渗透系数的

变化越明显；Wang 等[34]研究了在外载荷作用下珊

瑚砂渗透系数的变化规律，得到了考虑相对破碎率

Br在内的渗透系数计算公式；任玉宾等[35]对珊瑚砂

的颗粒形状进行了定量描述，认为渗透性受颗粒形

状影响；郑思维等[36]为探究颗粒形状对珊瑚砂渗透

性的定量影响，采用 PartAn3D颗粒图像分析仪获取

试样的形状参数，初步建立了考虑颗粒形状参数在

内的渗透系数预测模型。 

上述研究集中在级配、粒径、孔隙、荷载和颗

粒形貌等方面对渗透性的影响，另一方面，渗透性

还受渗透液的盐浓度和 pH 值影响。陈信升等[37]以

珊瑚软泥为研究对象，考虑孔隙液离子浓度对渗透

性的影响，得出渗透系数随渗透液盐浓度的增大而

减小的结论。郑思维等[38]为探究盐溶液环境对珊瑚

砂渗透性的影响，采用 KAST 渗透仪开展渗透试验，

建立了考虑渗透液含盐量因素在内的渗透系数计算

公式。通常岩土体处于富含多种盐离子且具有一定

酸碱性的溶液环境中，考虑渗透液 pH 值对珊瑚砂

渗透性影响方面目前成果较少，在该领域的研究主

要基于陆源材料。其中，肖桂元等[39]以红黏土为研

究对象，开展 pH 值溶液对渗透性影响试验并进行

微结构分析；朱伟等[40]以污泥固化体为研究对象开

展渗透液 pH 值对渗透性影响的研究；赖永明[41]和

诸利一[42]等以尾矿砂为研究对象开展渗透液 pH 值

对渗透性影响的研究。既有研究成果虽在常规材料

渗透性研究方面取得重要进展，但其理论模型对珊

瑚砂这类特殊介质的适用性仍需深入验证。实际工

程中，珊瑚砂渗透行为多发生于复杂化学环境（如

盐溶液侵蚀、pH 值波动）条件下，其渗透系数本质

上属于时变参数而非稳定参数。现有以恒定渗透系

数为基础的岛礁工程设计方法及淡水涵养研究体

系，难以准确反映渗透特性的动态演化特征。为此，

本研究通过开展多 pH 值渗透试验，系统分析化学−

时间耦合作用下的渗透规律演变机制，并基于机器

学习算法构建时变渗透系数预测模型，为提升岛礁

工程设计的可靠性与可持续性提供理论支撑。 

2  试验概况与试验结果 

2.1  试验材料 

试验所用珊瑚砂取自南海某岛礁，属典型高孔

隙比材料（珊瑚砂土粒相对密度 Gs 较高，其值为

2.81），其内孔隙发育且碳酸钙含量超过 90%，主要

矿物组成为文石、钙镁方解石、方解石及岩盐。受

矿物稳定性差及单颗粒强度低（易破碎）影响，材

料表现出显著的结构敏感性。渗透溶液以去离子水

为基液配制，鉴于研究区海水中硫酸根离子具有含

量高、分布广的特征，选择稀硫酸溶液作为溶质调

配不同 pH 值的渗透液，试验前共制备 100 L 梯度

pH 值溶液备用。 

试验采用 TST-70 型渗透仪开展常规渗透测试，

该仪器内径为 Φ(100±0.22) mm，高度为 400 mm。

基于干密度控制原理，通过高精度电子天平称取试

样重量，严格试样初始孔隙比并严格按照相关规范

要求开展试验。 
2.2  试验方案 

试验材料级配如图 1 所示。选取具有典型工程

意义的间断级配（试样 1）与连续级配（试样 2）两

类礁砂材料开展渗透试验。设置 3 种不同孔隙度的

试验组，3 种孔隙度分别对应密实、中密实、松散 3

种地层结构，可反映不同埋置深度处礁砂地层的渗

透特征，每一组孔隙度对应设置有 3 种不同 pH 值

（见表 1）。基于正交试验原理，两类试样各配置 9

组试验工况，共计 18 组渗透试验。考虑物理−化学

耦合作用并根据太沙基一维固结理论，不难看出吹

填地层渗透系数具有时变特性。本文用试验持续时

间 h 来表征时间序列这一变量。试样 1 和试样 2 设

计时间序列最大值约 40 h，试验开始后大约每小时 

 

图 1  试验用珊瑚砂粒度分布曲线 
Fig.1  Grain size distribution curves of coral sand for the 

test 
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表 1  试验用珊瑚砂物性参数及渗透方案 

Table 1  Physical parameters and infiltration scheme of 
coral sand for the test 

编号 
d10 

/mm 
d20 

/mm 
Cc Cu 

实测 

孔隙率 n 
渗透液 
pH 值 

1 0.33 0.35 1.00 1.19 0.519 5、0.546 7、
0.573 9 

4.0、5.5、
7.0 2 0.21 0.32 0.96 4.32

3～6 0.27 0.29 0.93 1.44 0.588 1 7.0 

7～9 0.27 0.29 0.92 1.47 0.588 1 7.0 

10～12 0.27 0.29 0.92 1.50 0.588 1 7.0 

13～14 0.27 0.30 0.91 1.59 0.588 1 7.0 

15 0.27 0.30 0.91 1.64 0.588 1 7.0 

16 0.27 0.29 0.93 1.44 0.588 1 7.0 

17 0.27 0.29 0.93 1.47 0.588 1 7.0 

18 0.27 0.30 0.92 1.50 0.588 1 7.0 

19 0.27 0.30 0.91 1.63 0.588 1 7.0 

20 0.29 0.29 0.92 1.44 0.588 1 7.0 

21 0.29 0.33 0.93 8.37 0.588 1 7.0 

注：d10、d20 分别对应累计含量 10%、20%的粒径值。 

 

测量一次渗透系数，试验后期大约每两小时测量一

次渗透系数，直至渗透系数基本稳定，具体测量次

数根据试验实际情况适当增减。 

试样 3～21 针对岛礁吹填地层的特殊沉积特征

及其水文地质特性开展渗透性试验研究。基于现场

勘查结果，礁砂地层主要由间断级配砂砾组成，整

体呈现松散堆积结构，其中表层砂体因长期受大气

降雨淋滤作用影响，其松散程度及渗透特性与下部

地层存在显著差异。为准确表征表层砂体的渗流特

征，研究团队设计了以松散密实度为控制条件的试

验组（试样 3～21），重点探讨间断级配参数对渗透

系数的影响机制。试验设计主要考虑以下关键因素：

①模拟实际环境条件，选用中性渗透液（pH = 7.0）

以对应大气降雨条件；②试验持续时间作为时间序

列变量，当渗透系数实测值趋于稳定时终止试验；

③建立渗透系数与级配参数的量化关系。选取的级

配特征参数包括特征粒径 d10、d20，以及曲率系数

Cc和不均匀系数 Cu。其中，d10和 d20可有效反映砂

样中细颗粒的分布特征，而 Cc 和 Cu 的组合参数可

综合表征砂样的级配连续性与颗粒分布均匀性。本

试验方案通过系统控制试样的颗粒级配参数，结合

动态渗透试验数据，旨在揭示松散态级配礁砂地层

渗透规律。试验数据将重点分析各特征参数（d10、

d20、Cu、Cc）对渗透系数的单因素影响及多参数耦

合作用，为建立岛礁吹填地层渗透性预测模型提供

依据。 

采用D8Advance X射线衍射仪与激光粒度分析

系统，分别对渗透试验前后的试样进行多尺度表征

分析。通过射线衍射仪对试样进行物相定量分析，

揭示渗透作用引起的矿物成分演变规律；同时应用

激光粒度仪对不同层位试样进行渗透试验前后的粒

径分布特征对比，建立颗粒级配变化与渗透过程的

对应关系。基于矿物组成与颗粒结构的协同演化特

征，从矿物溶解−迁移效应和颗粒重组−运移机制两

个维度，系统阐释渗透性演变的微观作用机制。 

2.3  试验结果 

2.3.1 虑及时间条件不同 pH 值作用下试验结果 

试样 1 为间断级配砂，试样 2 为连续级配砂。

酸性试验组渗透系数随着试验时间序列的增加而增

加。图 2 中 kh 为渗透系数实时变化值，kʹ为渗透系

数的最终稳定值。试验曲线在时间序列上可分为两

个阶段：第 1 阶段（0～30 h）表现为渗透系数随试

验进程快速增大；第 2 阶段（30 h 后）渗透系数先

达到峰值后逐渐回落，最终趋于稳定值。值得注意

的是，中性试验组与酸性试验组呈现不同规律——

其渗透系数始终在小幅波动范围内保持稳定，未出

现显著增减趋势（见图 2）。 

对比 pH = 4.0 与 5.5 条件下的渗透试验结果发

现，两者渗透系数演变规律具有一致性（见图 3）。

酸性试验组（pH = 4.0 与 5.5）的初始渗透系数测定

值差异小于 5%。高孔率（n = 0.573 9）试验组关系

曲线呈凸型增长，随着孔隙率逐渐减小（n = 0.573 9→ 

0.519 5），曲线凸型特征逐渐减弱直至消失。 

低 pH 值试验组中渗透系数 kh随时间 h 的变化

符合二次函数关系。其拟合优度 R2 最小值超过

0.96，表明数学模型具有良好适用性。其中，参数 A

为二次函数的二次项系数，参数 B 为一次项系数，

参数 C 为常数项系数，拟合公式与试验组编号相对

应（见表 2）。参数间相关性大小用相关系数来表

示，分析显示：系数 A 与 B 呈现高度相关（ =   

0.986 8），而系数 A 与 C 之间（ = 0.762 1）以及系

数 B 与 C 之间（ = 0.756 1）具有中等程度相关性。

值得注意的是，渗透系数初始值 k 与系数 C 之间表

现出极强的相关性（ = 0.995 9）。诸利一等[42]以尾

矿砂为研究对象，得出渗透系数与酸溶液浸泡时间

呈二次函数关系，验证了本文渗透性变化规律。朱   

伟等[40]以污泥固化体为研究对象，酸性条件下渗透

系数随着时间的增加而增加，大约 12 d 后进入一个

稳定阶段，总体上与本文研究规律一致，但进入稳

定阶段历时更久。 

2.3.2 中性 pH 值不同级配条件下试验结果 

绘制了渗透系数初始值 k 和 d10、d20 的散点图

并进行回归分析（见图 4），当 pH = 7.0 且 n = 0.588 1

时，k−d10 关系曲线满足 k = 75.669d10−1.960 8 和 
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(a) 试样 1：n = 0.573 9                   (b) 试样 1：n = 0.546 7                    (c) 试样 1：n = 0.519 5 

 
(d) 试样 2：n = 0.573 9                   (e) 试样 2：n = 0.546 7                     (f) 试样 2：n = 0.519 5  

图 2  珊瑚砂渗透系数与时间序列关系曲线 
Fig.2  Curves of coral sand hydraulic conductivity versus time series  

 

 

(a) pH = 4.0 

 

(b) pH = 5.5 

图 3  不同 pH 值条件下级配珊瑚砂渗透系数演变规律 
Fig.3  Variations of hydraulic conductivity of graded coral 

sand under different pH conditions 

表 2  珊瑚砂渗透系数与时间序列拟合函数各项参数 
Table 2  Various parameters of coral sand hydraulic 

conductivity and time series fitting function 

试验组编号 
二次项系数

A/10−5 
一次性系数

B/10−3 
常数项系

数 C 
R2 

试样 1-4.0-0.5739 −4.0 2.9 0.122 3 0.992 7

试样 1-4.0-0.5467 −4.0 2.6 0.083 4 0.987 6

试样 1-4.0-0.5195 −2.0 1.5 0.062 9 0.992 1

试样 2-4.0-0.5739 −3.0 1.8 0.128 1 0.989 8

试样 2-4.0-0.5467 −0.6 0.7 0.082 3 0.992 3

试样 2-4.0-0.5195 −0.2 0.4 0.021 4 0.994 6

试样 1-5.5-0.5739 −3.0 2.0 0.117 9 0.992 0

试样 1-5.5-0.5467 −3.0 1.9 0.080 9 0.986 6

试样 1-5.5-0.5195 −1.0 1.0 0.061 1 0.991 5

试样 2-5.5-0.5739 −4.0 2.6 0.133 5 0.962 2

试样 2-5.5-0.5467 −0.9 1.0 0.085 2 0.989 1

试样 2-5.5-0.5195 −0.8 0.8 0.022 5 0.995 3

 

k−d20关系曲线满足 k = 32.634d20−0.869 6，渗透系

数初始值 k 随着有效粒径（d10、d20）增大而增大，

决定系数分别为 0.876 8 和 0.880 3。 

当 pH = 7.0 且 n = 0.588 1 时，k−Cc关系曲线满

足负对数函数关系 k = −0.068lnCc+0.083 7 和 k−Cu

关系曲线满足对数函数关系 k = 0.061 8lnCu+0.064，

渗透系数初始值 k 随着 Cc 的增大而减小，随着 Cu

的增大而增大，决定系数分别为 0.865 7 和 0.887 5

（见图 5）。 
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3  结果分析与讨论 

3.1  渗透系数改变量分析 

本研究采用实时渗透系数 kh与初始渗透系数 k

的比值表征渗透系数增长幅度（见图 6）。试验结果

显示：酸性渗透液组的渗透系数随时间推移持续递

增；中性渗透液组的渗透系数基本保持稳定，始终

在 1±5%范围内波动。值得注意的是，间断级配砂

的渗透系数增长曲线呈现明显峰值特征，而连续级

配砂的渗透系数曲线则未出现显著峰值。 

 

图 4  渗透系数初始值 k 和有效粒径（d10、d20）关系曲线 
Fig.4  Relation between initial value of hydraulic 

conductivity k and effective grain size (d10, d20) 

 

图 5  渗透系数初始值 k 和级配系数关系曲线 
Fig.5  Relationships between initial value of hydraulic 

conductivity k and gradation factor 
 

3 种不同孔隙比的试验材料对应 3 种密实度礁

砂地层。试验结果表明（见图 7）：随着渗透液 pH

值降低，间断级配砂与连续级配砂的渗透系数增长

幅度均呈递增趋势，其中低密实度（n = 0.573 9）

连续级配砂增幅最为显著。具体而言，在 pH = 4.0

酸性渗透液作用下，低密实度间断级配砂渗透系数

增幅达1.520倍；当pH值升至5.5时，增幅降至1.315

倍；而在中性渗透液环境中，其渗透系数仅增长

0.965 倍。 

 

(a) 间断级配砂渗透系数增长曲线 

 

(b) 连续级配砂渗透系数增长曲线 

图 6  珊瑚砂渗透系数增长曲线 
Fig.6  Growth curves of hydraulic conductivity of coral sand 

  

     (a) 试样 1：间断级配砂           (b) 试样 2：连续级配砂 

图 7  珊瑚砂 pH 值与渗透系数增长幅值关系图 
Fig.7  Coral sand pH versus hydraulic conductivity growth 

amplitude 
 

试验结果显示（见图 7），间断级配砂在不同

pH 值条件下的渗透特性呈现显著差异：当 pH = 4.0

时，3 种密实度样本的渗透系数平均增幅达 1.545

倍，其中高密实度组增幅最小（1.481 倍）。这表明

礁砂地层埋深越大，其自重应力越高、密实度越大，
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对酸性溶液的渗透溶蚀抵抗能力越强。而在 pH = 

5.5 环境中，该组样本平均增幅降至 1.333 倍，此时

低密实度组反而呈现最小增幅（1.315 倍），反映出

浅层低密实度礁砂对中等酸性溶液的渗透作用具有

更强抗性。 

连续级配砂的响应规律则相反：在 pH = 4.0 条

件下，高密实度组展现最大增幅（2.024 倍），显著

高于平均值 1.598 倍；当 pH = 5.5 时，高密实度组

仍保持最大增幅（1.669 倍），超过平均增幅 1.387

倍。这揭示出深埋级配礁砂对酸性溶液具有特殊敏

感性，其溶蚀速率受颗粒组成与堆积结构的综合影

响。 

综合分析表明，酸性环境中礁砂地层的溶蚀动

力学特征呈现显著时空分异规律，其本质源于材料

微观结构特征与宏观赋存环境间的耦合作用。 

图 8(a)、8(b)揭示同一间断级配砂渗透系数、

pH、孔隙率 n 构成的三维曲面图，图中散点位于同

一凹型平面上。在相同粒径级配条件下，渗透系数

初始值 k 与稳定值 kʹ均与孔隙率 n 呈显著正相关。

图 8(c)、8(d)对应连续级配砂的三维关系图，其数

据点集形成凸型曲面结构，同样存在渗透系数随孔

隙率增长的趋势。图 8(d)进一步显示：在相同孔隙

率条件下，渗透系数稳定值 kʹ随溶液 pH 值降低而

显著提升，当 pH 从 7.0 降至 4.0 时，kʹ增幅平均可

达 62.26%。 

3.2  渗透规律变化的内在微观机制 

渗流过程中伴随着矿物的增减，矿物含量的变

化会导致内孔隙改变为开孔隙，导致连通孔隙的增

加，进而对渗透性具有一定的影响[43]。砂柱试验采

用分层供水设计（上层→中层→下层），试验前后

使用 D8AdvanceX 射线衍射仪进行矿物组分分析

（见图 9）。初始试样矿物组成及占比为：文石

（72.65%）、钙镁方解石（15.76%）、方解石（9.84%）、

岩盐（1.75%）。 

酸性环境试验组（pH = 4.0）呈现显著矿物相

变：文石含量整体降低，其中上层衰减明显（较试

验前降低 3%）；钙镁方解石呈梯度递减，上层减少

6%，中层和下层减少 1%；方解石呈现逆向富集，

上层增幅达 10%且随深度增加衰减；岩盐完全溶失。 

中性环境对照组（pH = 7.0）矿物相变特征：

文石稳定性最高（含量波动<0.5%）；钙镁方解石与

方解石同步增加，上层增幅为 1%，与酸性环境变

化趋势相异；岩盐同样完全溶失。 

对比表明：酸性环境引发“三减一增”相变响应

（文石↓、钙镁方解石↓、岩盐↓；方解石↑），而中性 

 

(a) 间断级配砂 k、pH 和 n 耦合关系图 

 

(b) 间断级配砂 kʹ、pH 和 n 耦合关系图 

 

(c) 连续级配砂 k、pH 和 n 耦合关系图 

 

(d) 连续级配砂 kʹ、pH 和 n 耦合关系图 

图 8  珊瑚砂 k、pH 和 n 耦合关系图 
Fig.8  Coupling relationship of k, pH, and n 
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(a) pH = 4.0 

 

(b) pH = 5.5 

 

(c) pH = 7.0 

图 9  矿物含量、渗透液 pH 值及取样点位置耦合关系图 
Fig.9  Coupled relationship between mineral content, 
percolating solution pH and sampling point location 

 

环境主要表现为次生碳酸盐矿物的弱富集过程。 

如图 10 所示，通过激光粒度仪对初始粒径

0.25～0.5 mm 的间断级配珊瑚砂开展试验，发现酸

性渗透作用显著改变颗粒组成：pH = 4.0 的试验组

试验后，0.25 mm 以下的颗粒含量分别为 20.3%（上

层）、14.1%（中层）和 7.5%（下层）；pH = 5.5 的

试验组，0.25 mm 以下的颗粒含量分别为 16.6%（上

层）、10.5%（中层）和 5.1%（下层）；pH = 7.0 的

对照组，0.25 mm 以下的颗粒含量分别为 8.2%（上

层）、5.4%（中层）和 4.0%（下层）。 

渗流路径控制空间分异：沿渗透方向（上层→

中层→下层），细颗粒富集强度衰减率达 63%（pH = 

4.0 组从 20.3%降至 7.5%），表明水力迁移存在显著

层间阻滞效应。pH 敏感性强相关：酸性环境每降低

1 个 pH 单位，上层细颗粒含量平均增加 4.0%（从

pH = 7.0 到 pH = 4.0，增量为 12.1%）。工程响应机

制：细颗粒迁移导致孔隙曲折度发生改变，直接引

发渗透系数发生改变。 

在渗透液持续作用下，砂柱发生多尺度协同演

变：矿物相变主导孔隙重构，矿物含量改变（如文

石溶蚀、方解石沉淀）直接调控孔隙结构，使开放

孔隙占比增加。颗粒级配驱动骨架调整，细颗粒迁

移导致粒径分布曲线左移，引发颗粒骨架接触模式

由点−面接触向点−点接触转化。在宏观响应方面酸

性试验组渗透系数随试验持续时间呈二次函数变

化，表明细颗粒迁移存在显著时间效应。 

 

图 10  小于 0.25 mm 颗粒含量、渗透液 pH 值及 
取样点位置耦合关系图 

Fig.10  Coupled relationship among particle content less 
than 0.25 mm, percolating solution pH and sampling point 

location 

4  渗透系数预测模型构建 

4.1  常见的渗透模型及评估 

尽管陆源砂渗透系数预测模型已形成较完善

体系（详见文献[44]），但其对珊瑚砂这类生物成因

多孔介质的适用性仍需验证。本研究通过系统比选

方法，对 6 种典型模型[17-18, 21-23, 28]开展珊瑚砂适应

性评估。 

基于 37 组珊瑚砂渗透试验数据，计算各模型

预测值并与实测值对比；采用决定系数 R2（0≤ 

R2≤1）评估模型整体精度，相关系数（−1≤≤1）

表征数据趋势匹配度，见表 3。 
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表 3  常见的渗透系数预测模型评价指标统计 
Table 3  Statistics of evaluation indexes of common 

hydraulic conductivity prediction models 

模型名称及来源 决定系数 R2 实测值和预测值相关系数 

刘杰[21] 0.74 0.86 

张宜健[22] 0.58 0.76 

Amer 等[17] 0.72 0.85 

Shahabi 等[18] 0.67 0.83 

朱崇辉[23] 0.29 0.53 

钱琨等[28] 0.48 0.69 

 

陆源砂渗透模型，如刘杰[21]、Amer[17]、Shahabi[18]

模型虽呈现统计相关性（R2≈0.7，||>0.8），但预测

曲线与实测值存在系统性偏差（见图 11）；钱琨模

型[28]是基于珊瑚砂建立的渗透模型，通过引入孔隙

比 e、不均匀系数 Cu、特征粒径 d10 等参数优化了

适应性，但因未考虑渗透液化学耦合效应（如 pH = 

4.0 导致的颗粒溶蚀），其预测误差仍超工程允许范

围。 

 

图 11  常见的渗透系数预测模型对比图 
Fig.11  Comparison of hydraulic conductivity prediction 

models 
 

4.2  渗透系数模型的构建 

基于本文试验结果及现有的预测模型开展了

回归分析，初步建立了考虑渗透液特点的预测模型，

该模型决定系数 R2 = 0.913 0，相关系数 = 0.955 7，

RMSE = 2.7×10−4，可用于不同 pH 值渗透液作用下

渗透系数预测，具体模型公式为 

    1.55 2.5 0.58 3.5 2.2 0.1
10 20 u = ln( / pH )  k A d d C n e B-     （1） 

式中：A、B 为模型参数可根据试验确定，本文分别

为 0.083 3、1.373 2。 

4.3  考虑时序渗透系数最大值预测 

考虑渗透液的长时间作用，渗透系数最终稳定

值或最大值对礁砂地层防渗或淡水资源具有重要意

义。本文根据渗透液 pH 值及渗透系数初始值，初

步建立了渗透系数最终稳定值预测模型，该模型决

定系数为 0.980 8，相关系数为 0.990 4，RMSE 为

9.65×10−5，拟合效果较好，该模型可用于在已知渗

透液 pH 值和渗透系数初始值预测渗透系数最值稳

定值，模型公式为 

         (1 pH/7)k Ak B C               （2） 

式中：A、B 和 C 为模型参数，可根据试验取值，

本文分别为 1.054、0.101 2、0.004 857。 

 

图 12  本文提出的渗透系数模型值与实测值对比图 
Fig.12  Comparison of modeled and measured values of  

hydraulic conductivity proposed in this paper 

 

图 13  渗透系数最大值或稳定值与预测值散点关系图 
Fig.13  Scatter plot of maximum or stabilized values of  

hydraulic conductivity versus predicted values 

 

4.4  考虑时间序列渗透系数实时变化模型 

式（1）、（2）给出了渗透系数初始值、最终稳

定值计算方法。最终稳定值计算依赖于初始值计算

的稳定性，且以上两式仅能估算个别时间点上的渗

透系数值。渗透系数的时空变化规律对淡水透镜体

形成具有重要意义，考虑时间序列建立渗透系数预

测模型十分必要，珊瑚砂渗透性研究领域目前还缺

乏相关的研究。 

针对上述难点问题，机器学习领域为解决这一

类型问题提供了可能。回归树（regression tree，简

称 RT）模型、相关向量机（relevance vector machine，
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简称 RVM）模型在解决工程问题上具有广泛应用。

此外，基于简单模型建立起的集成模型在岩土工程

领域有广泛应用。梯度提升回归树（gradient boosting 

regression tree，简称 GBRT）与随机森林回归

（random forest regression，简称 RFR）作为集成学

习领域的两大经典模型，均通过构建多棵决策树的

组合来提升预测性能。二者的核心差异体现在集成

策略的底层逻辑上：RFR 采用 Bagging 集成方法，

通过对训练样本进行有放回抽样（Bootstrap）生成

多个自助样本集，每棵决策树基于独立样本集生长，

并在特征选择时引入随机子集策略。这种并行化的

训练方式有效降低了模型的方差，尤其擅长处理高

维数据和捕捉非线性关系。GBRT 则基于 Boosting

框架，以序列方式迭代构建树模型。每棵新树的生

成目标是拟合前序模型的预测残差，通过梯度下降

优化损失函数。这种机制使得 GBRT 能够精准捕捉

数据中的复杂模式。 

在应用场景上，RT 为简单回归树模型，该模型

具备可解释性强，预处理要求低，模型参数少等优

点；RFR 因其天然的并行特性和抗过拟合能力，更

适合快速建模和特征重要性分析；而 GBRT 通过梯

度优化机制，在高精度预测的场景中表现突出。 

本文进行的模型输入特征向量的主要包括时

间序列变量 h、孔隙率 n、渗透溶液 pH、有效粒径

d10、不均匀系数 Cu、曲率系数 Cc等 6 个变量，模

型样本数据共 492 组，均为试验实测所得，考虑时

间因素在内，每个时间节点内均需测量渗透系数，

因此，试样 1 共计 252 组试验，试样 2 共计 240 组

试验，两者合计 492 组渗透系数实测值。通过模型

训练最终确定模型的最优参数。其中，max_depth

表征决策树能够生长的最大深度；n_estimators 表征

评估器（或决策树）的数量；RVM 模型采用多项式

核函数，degree 为多项式阶数；n_iter 为迭代次数；

为正则化参数。具体模型参数详见表 4。 

 
表 4  机器学习模型参数 

Table 4  Machine learning model parameters 

序号 模型 模型参数 

1 RT max_depth = 6 

2 RVM  = 1×10−5, degree=2, n_iter=500 

3 GBRT max_depth=3, n_estimators = 100 

4 RFR n_estimators=100, max_depth = 5 

 

基于机器学习模型的实测值与预测值散点图

（见图 14）分析结果表明，回归树模型、梯度提升

回归树模型和随机森林模型均表现出优异的预测性 

 

(a) 回归树模型 

 

(b) 相关向量机模型 

 

(c) 梯度提升回归树模型 

 

(d) 随机森林回归模型 

图 14  机器学习模型预测效果对比图 
Fig.14  Comparison of predictive effects of machine 

learning models 
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能，其决定系数 R2均大于 0.99，且所有预测值与实

测值的数据点均落在±10%的误差线范围内。这表明

上述模型能够准确预测不同 pH 值条件下渗透溶液

的实时渗透系数，验证了以回归树为代表的简单模

型以及基于决策树的集成模型在该任务中的显著预

测能力。 

相比之下，相关向量机模型的预测性能相对较

弱，其决定系数 R2 为 0.88，且较多数据点超出了

±10%的误差线范围。进一步分析发现，该模型在渗

透系数小于 0.1 cm/s 时预测效果较差，而在渗透系

数大于 0.1 cm/s 时虽具有一定的预测能力，但其整

体性能与回归树类模型存在显著差距。这一结果表

明，相关向量机模型在处理渗透系数预测任务时存

在一定的局限性，尤其是在低渗透系数范围内的预

测精度亟待提升。 

4.5  模型评估 

在本研究中，我们首先采用随机抽样的方法将

数据集划分为训练集和测试集，其中 80%的样本用

于模型训练，20%的样本用于模型验证。为了进一

步评估模型的稳定性和泛化能力，避免过拟合现象，

我们实施了 10 折交叉验证。具体而言，我们对 4

种预测模型进行了系统性评估，计算了其平均绝对

误差 MAE、均方误差 MSE 以及 10 次交叉验证的

决定系数（R2）平均值。这些评估指标的结果详见

表 5，为模型的性能比较提供了全面的量化依据。 

 

表 5  机器学习模型评价统计表 
Table 5  Evaluation statistics of machine learning model  

模型 决定系数 R2 
平均绝对 
误差 MAE 

均方误 
差 MSE 

交叉 
验证 R2 

RT 0.996 6 0.001 6 7.0×10−6 0.989 1 

RVM 0.884 4 0.011 5 2.3×10−4 0.823 6 

GBR 0.998 5 0.001 3 3.0×10−6 0.994 6 

RFR 0.997 7 0.002 4 1.3×10−5 0.993 4 

5  结  论 

（1）建立了考虑时间序列变量 h、孔隙率 n、渗

透溶液酸碱度 pH、有效粒径 d10、不均匀系数 Cu、

曲率系数 Cc等 6 个变量的机器学习模型，回归树、

梯度提升回归树、随机森林等回归树类模型优于相

关向量机模型，回归树类模型准确性高，误差率低，

稳定性好，可实现中酸性渗透液条件下不同时间段

的渗透性预测。 

（2）当 pH = 7.0 且 n = 0.588 1 时，渗透系数初

始值 k 随着 d10和 d20增大而增大，具有良好的线性

关系；k−Cc曲线呈负对数函数关系，k−Cu 曲线满足

对数函数关系，渗透系数初始值 k 随着 Cc的增大而

减小，随着 Cu 的增大而增大。通过回归分析初步建

立了渗透系数初始值和最终稳定值预测模型。 

（3）低 pH 值试验组渗透系数 kh与时间 h 呈二

次函数关系，R2最小值大于 0.96，拟合度效果理想；

中性试验组渗透系数无明显变化，整体上在 1±5%

的区间波动。珊瑚砂渗透系数增长幅度随着 pH 值

的减小而增大。 

（4）在酸性环境下珊瑚砂方解石含量增加，文

石、钙镁方解石以及岩盐含量降低。在中性环境下，

文石矿物变化小于其他矿物，钙镁方解石变化情况

与酸性环境相异。渗透液首先经过的层位小颗粒含

量增加显著，在层位相同条件下，pH 值越低小颗粒

砂增多越显著。 
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