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（山东科技大学地球科学与工程学院，山东 青岛　266590）

摘要：达西试验是砂介质渗透性能的主要确定方法。但是受到砂介质粒度与压实度、水的溶解性总固体（TDS）与水头差、

试验温度等多种因素的影响，获得的达西试验结果存在巨大差异，给实际应用造成很大的不确定性。为探究不同条件下达

西试验产生的不同结果，在常温常压环境下，选择不同砂介质，开展不同温度、TDS、供排水水头差等情况下的试验。结果

表明：（1）水温增高，渗透系数增大，渗透性越好的介质，受温度的影响越显著；（2）TDS 增高，渗透系数减小，渗透性好的介

质，渗透性随 TDS 呈对数函数或指数函数变化，即水在低 TDS 变化时引起的介质的渗透性变化剧烈，反之亦然，而渗透性

差的介质，渗透性随着 TDS 增高近似呈线性减小；（3）供排水水头差增加到一定值时，渗透系数不再恒定，临界雷诺数细砂

为 0.4，中砂为 3.3；（4）压实度越高，渗透系数越小；（5）孔隙度相同时，粒径越大则渗透系数越大。本试验结果将为今后渗透

系数的获取、应用提供借鉴，为地下水评价、地质灾害防治等水文地质参数选取提供依据。

关键词：达西试验；渗透系数；温度；溶解性总固体；供排水水头差；压实度；砂介质粒度
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（College of Earth Science and Engineering, Shandong University of Science and Technology,
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Abstract：The Darcy test is the primary method for determining the permeability of sand media. However, factors
such as particle size and compaction of the sand medium, differences between the total dissolved solids (TDS) and
the head of the water, and the test temperature, leading to great differences in the results of the Darcy test, cause
great  uncertainty  to  the  practical  application.  To  explore  the  variability  in  Darcy’s  test  results  under  different
conditions, different sand media were selected under normal temperature and pressure, and tests were carried out
considering  varying  temperatures,  TDS,  and  poor  water  supply  and  drainage  heads.  The  results  show  that  the
higher  the  water  temperature,  the  higher  the  hydraulic  conductivity,  the  better  the  permeability,  and  the  more
significant the influence of temperature. Higher TDS decreases the permeability. In media with high permeability,
changes in hydraulic conductivity due to variations in TDS follow a power or exponential function, with low TDS
causing  drastic  changes,  while  for  poorly  permeable  media,  hydraulic  conductivity  decreases  linearly  as  TDS 
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increases.  When  the  difference  between  water  supply  and  drainage  head  reaches  a  certain  value,  the  hydraulic
conductivity is no longer constant, with the limit Reynolds number of 0.4 for fine sand and 3.3 for medium sand.
The higher the degree of  compaction,  the smaller  the hydraulic  conductivity.  when the porosity is  the same,  the
larger the particle size, the greater the hydraulic conductivity. The test findings provide valuable information for
the acquisition and application of hydraulic conductivity in the future, and also provide a basis for the selection of
hydrogeological parameters such as groundwater evaluation and geological disaster prevention.
Keywords：Darcy’s  test；hydraulic  conductivity； temperature； total  dissolved  solids；poor  water  supply  and
drainage head；degree of compaction；penetration medium particle size

 

岩土的渗透性，是指岩土透过水或其他流体的性

能 [1 − 4]。渗透系数也称水力传导率，是表征水在岩土

中渗透性的指标 [5 − 7]，是确定水库渗透量、进行地下水

资源计算、开展溶质运移规律研究等不可或缺的重要

的水文地质参数 [8]，是解决绝大多数地下水流动问题

的前提条件[9 − 10]。1856 年法国工程师达西通过试验得

出达西定律（Darcy’s law）[11 − 14]，其表达式为：

Q = KA
H1−H2

L
= KAJ （1）

式中：Q——渗透流量/（cm3·s−1）；

K——渗透系数/（cm·s−1）；

A——过水断面的面积/cm2；

H1、H2——上下游过水断面的水头/cm；

L——上下游过水断面的距离/cm；

J——水力坡度。

自然环境中渗透介质和流体千变万化，达西试验

的结果与实际情况通常存在差异 [15 − 16]。前人已对达

西试验结果影响因素做过部分研究工作。经验表明，

水的状态影响着渗透系数。姜伟男等 [17] 以典型砂介

质为研究对象，配制不同盐度的 NaCl 溶液，采用室内

常水头试验，定量分析盐度变化对渗透介质渗透系数

的影响。众多学者 [18 − 22] 系统研究了水力梯度对渗透

系数的影响，研究表明渗透系数与水力梯度呈负相关

关系。陈四利等 [23] 发现水泥土和软岩的渗透系数均

随着温度增加而逐步增大；水泥土在海水环境下的渗

透系数大于同温度的清水环境。

砂介质状态亦对渗透系数的变化有至关重要的作

用。李龙飞 [24] 对不同粒径砂样及 2 种不同粒径按照

不同的质量比混合后的砂样进行渗流试验，研究岩土

颗粒粒径大小及其质量比对渗透性的影响，确定了基

于渗透性的岩土粒径临界值。韩立炜等 [25] 和 Radford
等 [26] 通过试验证明了压实后渗透介质密度明显增大，

渗透系数显著降低。李华等 [27] 和张镇飞等 [28] 对不同

干密度压实黄土进行试验研究，发现渗透性曲线与基

质吸力的关系，证明了渗透系数与孔隙分布密切相

关，孔隙越多渗透性越强。与此同时，丁瑜等 [29] 对

93 组粗粒土全级配研究发现孔隙比与渗透系数呈正

相关关系，且对渗透系数的影响大于其他粒径特征；

相同级配的粗粒土随孔隙比变化可使渗透系数产生

数量级跨越。

为了系统讨论多个因素的影响效果并进行对比

研究，作者基于传统达西试验原理 [30]，改进达西试验

装置，通过调节供水室高度改变供排水头差，选择 3
种砂介质即细砂、中砂、粗砂，分别开展改变水温、溶

解性总固体（total dissolved solids，TDS）、供排水头差

和压实程度的试验，并对结果进行对比分析，验证中

细砂的雷诺上限问题，将对今后渗透系数的获取、应

用提供借鉴，为地下水评价、地质灾害防治等水文地

质工作中参数选取提供依据。 

1    试验装置与材料方法
 

1.1    达西试验仪

与传统的达西试验仪相同，试验装置包含供水、

渗透、测压、排水 4 部分（图 1），所不同的是采用了可变

水头的供水装置，可较大程度地提高供排水的水头差。
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图 1    达西试验装置

Fig. 1    Darcy test device
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（1）供水部分

由可垂向升降的稳水室、溢水室和含抽水泵的供

水箱组成。稳水室底部与渗透圆筒底部进水口相连，

稳水室水面到渗透圆筒底部距离为稳水室水位高度

（Hw）。当水泵入稳水室后，部分水进入渗透圆筒，多

余的部分进入溢水室，再流入供水箱，形成循环，以确

保稳水室的水头稳定，即保持每次试验供水的水头不

变。每次试验，均测量稳水室的高度。

（2）渗透部分

采用有机玻璃砂柱圆筒装满砂介质，本次试验采

用 3 种不同粒径的砂。圆筒内直径 15 cm，上部设有

排气阀门，底部设有进水口。圆筒壁侧设有出水口和

间距均为 12 cm 的 4 个测压孔 F1、F2、F3、F4，每个测

压孔用胶管连接测压板上相应的测压管。

（3）测压部分

在测压板上设置 4 条玻璃测压管，每条测压管旁

设有标尺，下端口分别用胶管与砂柱圆筒上对应的测

压孔 F1、F2、F3、F4 连接。

（4）排水部分

包括砂柱圆筒右侧的出水口及量筒。出水口至

渗透装置底部进水口之间距离为 53 cm，称为出水口

中心的水位高度（Hc），故 Hc=53 cm。

出水口设有旋钮，借此可以控制出水量。测量某

时间段内出水口的流量即为观测流量（Qc），出水口流

量除以时间即为单位时间流量，简称渗流量（Q）。渗

流量除以圆筒横截面积，即可得出渗透流速（v）。
稳水室水位与砂柱圆筒出水口的中心水位之间

的水头差，称为供排水间的总水头差（H），即 H=Hw−Hc。

通过上下移动稳水室高度，可调节供排水间的总水头差。 

1.2    试验用砂属性

石英砂物理化学性质稳定，渗透性良好，故本次

试验将细、中、粗 3 种粒径的石英砂作为试验材料，用

圆孔标准筛进行筛分，分别得到 0.10～0.25 mm、0.25～
0.50 mm、0.50～2.00 mm 共 3 个粒径（d）区间，得到试

验所需的 3 种砂样，见表 1。
  

表 1    试验用砂介质参数

Table 1    Sand media parameters used for the test
 

砂介质类型 粒径/mm 一般捣实程度的质量/g

细砂 0.10≤d≤0.25 13 414
中砂 0.25<d≤0.50 13 543
粗砂 0.50<d≤2.00 13 673

  

1.3    试验方法

为探究不同条件下达西试验产生的不同结果，在

常温常压下的室内实验室中，对不同粒径的砂介质开

展不同温度、TDS、供排水水头差等试验。

（1）先将砂样用稀盐酸浸泡 ，再用清水反复冲

洗并烘干。装样前在砂柱顶、底部滤板上铺一层

5 cm 厚的粒径为 2 cm 的玻璃球，覆以纱网，防止砂样

泄漏。将砂样称重后，按照每 3～5 cm 一层均匀铺入

圆筒，直至装满渗透装置并用捣棒捣实。砂柱高度

45 cm。

（2）确定稳水室高度，打开抽水泵，调节进水量，

确保稳水室呈溢水状态；敞开圆筒顶部排气阀门，水

流入圆筒进水口后，自下而上饱和砂样；确认圆筒气

体排净、充满水后，关闭圆筒顶部排气阀门；打开测压

管止水夹，去除胶管内的气泡；观察所有测压管水位，

若在同一水平面上，即可开始试验。

（3）调节出水口阀门，控制不同的出水口水量，待

稳定后，读出测压板的水头值。

（4）重复上述步骤，开展多次试验，测定出不同温

度、TDS、水头差、捣实程度与砂样粒径的渗透流量

及水头差。

为确保数据的可靠性，本次试验采取以下措施。

每种试验分别进行 3 次，取平均值以减小误差；在每

次进行不同 TDS 的试验前，先用待试验盐度的盐水反

复冲洗砂柱，并测定排出水的 TDS，当排出水的 TDS
与试验用盐水相同时，再进行试验。不同温度的情况

不好处置，实验室环境温度在 18～25 °C 之间，砂柱圆

筒不具有隔热功能，因而散热效应会使得其进水口温

度与出水口温度存在温度差。温度高时，温差达到

5～8 °C，这是本次试验不能排除的误差所在。为使进

水口与出水口温度的温差最小，采取保持进水水温稳

定的情况下，进行较长时间、最大流量排水，当出水口

温度达到稳定后，读取流量及测压水位值，之后逐次

减小流量再进行试验。为保证数据一致性，本次试验

采用的温度值，均为出水口温度，特作说明。 

2    试验结果与分析

本试验采用细、中、粗 3 种砂介质，过水断面面积

（A）为 176.625 cm2。因试验过程中，4 个测压孔的压力

差一直保持线性关系。故如无特指上下游过水断面

距离均为 F4 与 F1 的距离，即渗透途径（L）为 36 cm，

计算水力坡度采用的水头差（∆H）为 F4 与 F1 对应的

测压管的水头差：

J =
∆H
L

（2）

·  10  · 水文地质工程地质 第 6 期



K =
Q
∆H
=

Av
LJ

（3）

式中：v——渗流速度/（cm·s−1）；

∆H——水头差/cm。 

2.1    水温的影响

对于某一种砂介质，在某种试验温度时，读取最

大出水量及其对应的各个测压管的水位，然后逐次减

少出水量，见图 2。
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图 2    不同温度下水力坡度与渗透流速的线性关系

Fig. 2    Linear relationships between hydraulic gradient and seepage flow rate at different temperatures
 

可以看出，同一温度条件下，细、中、粗砂介质渗

透流速均随水力坡度增大而升高，且呈良好线性关系，

R2>0.99。由此得出，水温升高，可增加砂介质渗透性。

这与水的黏滞性随温度升高而降低所得出的结论是

一致的。图 2 中水力坡度与渗透流速的线性关系的

斜率是渗透系数，与温度的对应关系见图 3。砂介质

渗透系数亦随增温而升高，且温度变化时，不同砂介

质的渗透系数均随之发生了变化，但变化程度不同。
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图 3    不同砂介质温度与渗透系数的线性关系

Fig. 3    Linear relationships between temperature and hydraulic
conductivity of different sand media

 

对 3 种砂介质情况进行对比发现，粗砂在温度升

高时，渗透系数与温度的线性关系斜率最大，渗透系

数变化最明显，即温度对其渗透性影响最大，温度从

18 °C 升高到 48 °C 增加了大约 0.5 cm/s。细砂渗透系

数随升温增加缓慢，从 15 °C 升高到 45 °C 仅增加大

约 0.05 cm/s。中砂介于两者之间。

由此得出，砂介质越粗，渗透流速变化速率越快，

即粗砂时，温度的影响比细砂更强烈。换言之，渗透

性好的介质比渗透性差的介质随温度变化的趋势更

为显著，且温度在 15～60 °C 之间变化时，渗透系数与

温度的变化是线性的。 

2.2    TDS 的影响

为了对比 TDS 对砂介质渗透性的影响，本试验

在常温、标准大气压下由低到高改变 TDS 浓度，针

对细、中、粗砂分别设置了 7 组不同 TDS 的水进行试

验，见图 4。
可以看出，水力坡度越大、砂介质越粗、TDS 越小，

渗透流量越大，水的渗透性越强，反之亦然。不论砂

介质粗细，TDS 变化对渗透流速的影响均是线性反比

的，TDS 越高，渗透流速越小。线性关系的斜率即为

其渗透系数。TDS 及其对应渗透系数的关系，见图 5。
可以看出，每种砂的渗透系数也是随着水的 TDS

的变化而变化，但是其变化趋势与温度的影响有差

别。粗砂和中砂在 TDS 较低时引起的渗透系数的变

化要大于高 TDS 的情形。

当为细砂介质时，随 TDS 由低到高，渗透系数近

似均匀减小，TDS 从 0.346 g/L 升高至 150.4 g/L，渗透

系数从 0.111 4 cm/s 降低至 0.071 9 cm/s。经回归分

析，两者呈线性相关关系，y=−0.003x+0.11（y 为渗透系

数，x 为水的 TDS），R2=0.927 6。
当为中砂介质时，随 TDS 的升高，渗透系数先快

速下降，在 TDS 升高至 30 g/L 时，渗透系数下降速度

开始减小，关系曲线趋于平缓。经回归分析，两者呈幂

函数关系 y=0.715 1x−0.096（y 为渗透系数，x 为水的 TDS），
R2>0.99，说明函数关系拟合得很好。
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当为粗砂介质时，低 TDS 时，渗透系数随 TDS 的

升高而下降的速度比中砂时更快，当 TDS 达到 60 g/L
时，渗透系数变化才趋于平稳，由试验数据回归分析生

成的关系函数更倾向于对数函数 y=−0.105lnx+1.508 8
（y 为渗透系数，x 为水的 TDS），R2=0.956 7。

综上，TDS 增加砂介质渗透性减弱。对于不同砂

介质，渗透系数变化趋势存在差异：粗砂介质渗透性

最好，TDS 变化引起的渗透性改变是非线性的，近似

于对数函数，低 TDS 时更敏感，高 TDS 时趋平缓；细

砂介质渗透性最差，TDS 变化对细砂介质渗透性的影

响趋近于线性，渗透系数始终低于 0.2 cm/s；中砂介质

的变化情况介于两者之间。 

2.3    供排水水头差的影响

由上可知，水温和 TDS 都对砂介质渗透性有影

响，尽管存在多种差异，但水力坡度与渗透流速之间

一直存在很好的线性关系，即符合达西定律。

受到条件限制，试验中温度（出水口温度）没有超

过 60 °C，TDS 保持在 150 g/L 以下，对于更高温度和

更高 TDS 的情况，本次没有设计相应的试验。与之不

同的是，供排水水头差的变化对渗透性改变的试验，

超出了达西定律所规定的线性范围。

前已述及，本次试验装置（图 1）的砂柱圆筒的出

水口位置高度固定不变，但作为供水的稳水室是可以

上下移动的，即稳水室水位和供排水间总水头差是变

化的。

本次试验用水是低 TDS 的常温（室温）水，采用了

与上述相同的细、中、粗 3 种砂。每次试验，均固定稳

水室高度，然后通过改变出水口流量，并读取对应测

压水管水位，计算水力坡度和渗透流速，两者关系见

图 6。
每种砂的渗透流速亦随水力坡度的增大而增大，

其中细砂变化最快，中砂变化幅度居中，粗砂最慢，变

化速度比大致为 28∶6∶1，在未超出达西定律规定范

围内呈现良好线性关系。但在细砂和中砂的关系曲

线的右上端，均出现了不规则的混乱点，其渗透流速

不再随着水力坡度的增大而线性增大，图 6（b）与图 6
（c）分别为细、中砂渗透流速变化异常的局部放大

图。在供排水水头差的变化对渗透性影响试验中，对

于变化敏感的细、中砂，水头差增大到一定程度，超出

了达西定律所规定的线性范围，此时再增大供排水水

头差，渗透流速不再发生规律性变化，渗透系数也不

再是一个常数。 

2.4    压实度的影响

砂柱圆筒体积是不变的，但是人工捣实程度加

重，可增加砂粒压实度。本次利用充满砂柱圆筒所需

要的砂粒的质量表征压实度，显然用砂量越多，其压

实度越大。细、中、粗 3 种砂质量变化与渗透系数的

关系曲线，见图 7。
砂粒质量越大，压实度越高，其渗透系数越小，两

者呈显著的负增长关系；砂介质越粗，线性关系中斜

率的绝对值越大，反之亦然；所用砂质量相同时，砂介
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图 4    不同 TDS 水的水力坡度与渗透流速的线性关系

Fig. 4    Linear relationships between hydraulic gradient and seepage flow rate of water with different salinity
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Fig. 5    Relationship curves between salinity and hydraulic
conductivity in the different sand media
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质越粗，介质的渗透系数越大，说明压实度相同时，粗

砂的有效孔隙度比细砂大，见图 8。
从微观角度分析，压实度越高，颗粒排列越紧密，

孔隙及孔隙度均越小。而孔隙大小，对于砂介质滞

留、释出及传输水的能力影响很大。如图 8 所示，孔

隙边缘分布结合水层，中间为重力水。结合水一般不

流动；临近结合水层的重力水，因隙壁吸引流动缓慢；

越远离介质颗粒，水质点运动速度越快。对砂介质进

行压实操作后，孔隙直径变小，水质点平均流速变小，

渗透性变差。可以预见，当孔隙直径等于或小于结合

水厚度两倍时，介质导水性能将几乎丧失，砂介质甚

至出现良好的隔水性能。 

2.5    砂介质粒径大小的影响

根据上述对温度、水头差、TDS 和砂介质压实度

对渗透系数的影响分析可以看出，砂介质粒径是影响

渗透性的主要因素之一，砂介质粒径越大，砂介质越

粗，试验变量变化越明显。

试验所用细、中、粗 3 种砂样，通过圆孔标准筛，得

到砂样粒径区间分别为 0.10～0.25 mm、0.25～0.50 mm、

0.50～2.00 mm，试验用砂量由于捣实程度不同而不同。

砂样圆筒总体积为 7 948.125 cm3，由填充砂的质量可

求出其干密度（ρd），利用由比重瓶法测定的各粒径区

间砂土颗粒的相对密度（ρs），即可计算出孔隙度（n），
见表 2：

n = 1− ρd

ρs

（4）
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图 6    不同供排水水头差条件下水力坡度与渗透流速的关系

Fig. 6    Relationships between hydraulic gradient and seepage flow rate under different water supply and drainage head differences
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图 7    不同砂介质压实度与渗透系数的线性关系

Fig. 7    Linear relationships between the degree of compaction
and the hydraulic conductivity of different sand media

 

砂介质颗粒 重力水水质点移动方向

（a）孔隙通道原型 （b）压实后的孔隙通道原型

图 8    水流在压实后的砂介质中的运动状态模型

Fig. 8    Model of motion state of water flow in a compacted
sand medium
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众所周知，等径颗粒砂的孔隙度只与其排列方式

有关，与粒径大小无关。不等粒砂的孔隙度大小与其

分选性、排列方式等多个因素有关。本次试验采用

3 个粒级的砂样，都是市场通用的分选性较好的“近等

粒”砂，即可以近似地认定为等径颗粒砂样。同一种

砂人工捣实强度不同，压实度不同。颗粒排列方式变

化，引起的孔隙度存在 0.3～0.5 倍的差异，而渗透性却

产生 2～3 倍的差异。

究其原因，应该与孔隙大小有关。孔隙度相同或

相近的等径砂介质内部包含的孔隙体积相同或相近，

但是砂粒间孔隙尺寸却随着粒径的增大而增大，相应

孔隙数量减少，见图 9。由此看出，平均孔隙尺寸的增

大，使得允许水通过的断面增大；孔隙数量的减少，使

得水绕流的路程缩短；两者效应的结果，水头损失降

低，单位时间的渗流量增大，渗透系数增大。

  
砂介质颗粒 重力水水质点移动方向

（a）细砂 （b）中砂 （c）粗砂

图 9    水在不同粒径砂介质中的运动状态模型

Fig. 9    Models of the water motion state in a sand medium with different particle sizes
 

不同孔隙度与试验测得的渗透系数，见图 10。可

以看出：同一粒径，渗透系数随孔隙度增大而增大；不

同粒径之间，尤其是在相同压实度情况下，孔隙度差

别不大，渗透系数却显著不同，粒径越大，渗透系数明

显增大。当渗透系数相同时，粒径越小，孔隙度越大，

反之亦然。 

3    讨论

当介质为细砂时，稳水室高度（Hw）达到 223 cm、

供排水水头差（H）为 170 cm 时，测压孔 F1～F4 间水

头差开始下降，水力坡度也开始下降，渗透流速先缓

慢下降、而后盘桓上升。随着 Hw 继续升高、H 继续增

大，测压孔 F1～F4 间水头差出现波动，水力坡度与

渗透流速随之波动，呈现不规则的螺旋式的变化，见

图 6（a）。
当介质为中砂时 ，稳水室高度达到 193 cm、供

排水水头差为 140 cm 时，测压孔 F1～F4 间水头差从

51.1 cm 开始下降，水力坡度从 1.419 4 cm/s 开始下降，

但渗透流速先是波动 ，而后缓慢增加。当 Hw 达到

233 cm、H 为 180 cm 时，测压孔 F1～F4 间水头差下降

了 11.9 cm，渗透流速在这期间升高了 0.009 6 cm/s，达
到 0.102 3 cm/s，见图 6（b）。

细、中砂的供排水水头差与相应的平均渗透系数

 

表 2    各粒径级砂介质的相关参数

Table 2     Relevant parameters of graded sand media of each
particle size
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2.630

42.57
12 152 1.529 41.87

13 569 1.707 35.09

13 673 1.720 34.59
14 673 1.846 29.81
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图 10    不同砂介质的渗透系数与孔隙度的线性关系

Fig. 10    Linear relationships between the hydraulic conductivity
and the porosity in different sand media
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的关系，见图 11。渗透系数的值在出现异常前为一常

数，数值上等于渗透流速与水力坡度的关系直线的斜

率，细砂为 1.13×10−2 cm/s，中砂为 6.19×10−2 cm/s。但

当供排水水头差达到一定值以后，渗透系数的值发生

波动和变化，总体呈现急剧增加，其趋势依然呈现良

好线性增加。也就是说，异常出现前，渗透系数不受

供排水水头差影响；异常出现后，渗透系数的值随着

供排水水头差的增加而增加。
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图 11    细、中砂渗透系数随供排水水头的变化

Fig. 11    Changes of the hydraulic conductivity in the fine and medium sands
 

通常认为，当水流流线相互平行时，渗流可以看

作层流，此时渗流运动规律符合达西定律，雷诺数

Re 为小于 1~10 之间的某一数值。

本次试验用砂选用标准实验室用石英砂，因此可

将砂介质看作理想的等径圆球颗粒，其平均粒径近似

地视为圆球粒直径（D）。众所周知，当颗粒为立方体

排列时，其最大空隙（dmax）为 0.732D，其最小空隙（dmin）

也达到 0.414D；颗粒呈其他排列方式时，其最大最小空

隙将相应减小，以四面体排列为最小。但是自然界里

通常既不是四分体排列也不是四面体排列，所以将平

均粒径的一半（0.5D）作为空隙的大小。雷诺数表达为：

Re =
vθ
µ
=

Qθ
Aµ

（5）

式中：θ——多孔介质中颗粒的有效通过孔隙；

µ——水的运动黏性系数/（cm2·s−1）。

试验中，环境温度保持在 18～25 °C，水温与环境

温度基本一致，因此水的运动黏性系数取 0.01 cm2/s。
经计算分析发现，细砂在雷诺数 Re≥0.4 时出现

紊乱，中砂在雷诺数 Re≥3.3 时出现紊乱。细砂与中

砂在试验中出现的异常情况，是由于渗透流速达到了

达西定律所遵循的临界条件造成的。水流从线性运

动变为非线性运动，进一步向紊流过渡。 

4    结论

（1）在常压下，随着温度升高，砂介质渗透系数逐

步增大，且渗透性越好，升高的速度越快。

（2）在常温常压下，随着 TDS 增大，砂介质渗透系

数变小。渗透性好的介质，其渗透系数随 TDS 呈幂函

数或指数函数变化，即在低 TDS 变化时引起的介质的

渗透系数的变化剧烈，反之亦然；而渗透性差的介质，

渗透性随着 TDS 的增高近似呈线性减小。

（3）同一种砂介质在常温条件下，供排水水头差

增大，给予的水压能量变大，渗透流速逐步增大，但渗

透系数增速产生波动或在某区间内保持不变。本次

测定出细砂临界雷诺数为 0.4，中砂临界雷诺数为 3.3。
（4）砂介质的粒径和压实度亦是渗透系数重要影

响因素之一，同一粒径砂介质压实度越高，渗透系数

越低，导水性能下降；不同粒径砂介质，孔隙度相同

时，粒径越大渗透系数越大。

水和砂介质的状态对渗透性的影响十分复杂。

本次试验研究存在一些不足：本次试验仅涉及了 3 种

粒径的砂，其他粒径或不同粒径组合的砂的情况，有

待进一步试验验证；本试验根据达西试验的原理，设

计采用了供水稳水室高度可变、但仍然是恒定供排水

水头差的类达西试验装置，简单直观，但未能减少人

为的误差对试验结果的影响。尤其是装置没有隔热

功能，变化温度的试验存在的误差较大，今后可以设

计更为精密的试验进一步验证。
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