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摘要:弱透水层的渗透系数是区域地下水流系统划分和关键带水-土-生作用的重要参数.结合江汉平原关键带调查采集

1∶5万杨林尾-陆溪口图幅钻孔52组不同深度、不同岩性的原状土样,利用改进的渗透仪进行室内渗透实验,对粘性土样的

渗透系数和粒度特征参数进行经验公式修正.发现研究区沉积物渗透系数与含水岩组埋深和岩性有关.浅层孔隙潜水含水岩

组以粉质粘土、粘土为主,沉积环境稳定,渗透系数约10-9m/s,变异系数为1.56;中深层承压含水岩组夹有多层粘土和粉砂,
呈现多旋回分布的典型河湖交互作用的沉积环境,渗透系数为10-10~10-6m/s,变异系数为2.04,变异性较大.利用有效孔隙

比eu 与黏粒含量P 的显著二项式关系,修正预测粘性土渗透系数的太沙基经验公式,预测值与室内实测数据基本吻合,二者

比值均小于10,验证了太沙基修正公式在河湖相平原区的适用性.
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Abstract:Thehydraulicconductivityofaquitardisanimportantparameterfortheregionalgroundwaterflowsystemandthe
effectofwater-soil-biologyincriticalzone.Takingthe1∶50000Yanglinwei-LuxikouinJianghanplainastypicalstudyarea
combiningwiththeinvestigationofcriticalzone,52sedimentsamplesfromdifferentdepthandlithologywerecollectedtocon-
ductthelaboratorialpenetrationtestwithimprovedpermeameter,andamendtheempiricalformulaofclaywithKandgranu-
laritycharacteristicparameters.Theresultsshowthat:thehydraulicconductivityofsedimentsrelatedtolithologyandlarge
variability,rangefrom10-10to10-6m/s;porephreaticaquifergroupmainlyconsistsofsiltyclayandclay,hydraulicconduc-
tivityandvariabilityissmall,sedimentaryenvironmentisrelativelystable;artesianaquifergroupduetothecontinuousdistri-
butionofclayandsilt,leadingtolargehydraulicconductivityandvariability,presentmulticyclesedimentaryenvironmentof
typicalriver-lakeinteraction.Utilizethesignificantbinomialrelationwitheffectiveporeratio(eu)andclaycontent(P),amend
Terzaghi􀆳sempiricalformula,andpredicteddataandexperimentaldataarecoincidedbasically,therangeofspecificvalueisless
thananorderofmagnitude,validatingthefeasibilityofamendedTerzaghi􀆳sformulainriver-lakeplain.
Keywords:Jianghanplain;hydraulicconductivity;clay;Terzaghi􀆳sempiricalformula;groundwater;hydrogeology.
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0 引言

渗透系数也称水力传导系数,是表征流体通过

多孔介质难易程度的度量参数,也是评价含水层富

水性的基本水文地质参数之一(Bagarelloetal.,
2006;程春龙等,2011).粘性土作为一种低渗透介

质,是控制区域地下水流动的重要因素,同时也是地

面沉降、含水层越流以及污染物迁移转化的主要场

所(KangandShackelford,2009).近年来探讨弱透

水层中饱和渗透系数的相关问题已逐渐成为热点,
王秀艳和刘长礼(2003)利用室内实验分析饱和粘性

土渗透系数的影响因素并探究其渗流规律;针对同

一黏粒含量的重塑粘土,渗透系数的对数形式与孔

隙比 有 良 好 的 线 性 关 系 (Taylor,1948;Zhang
etal.,2015).粘性土渗透性的研究也是低渗透介质

孔隙水流动模式、释水性能及溶质运移的重要参考

标准(Kellonetal.,2001;曾玲玲等,2012).
渗透系数的获取主要有现场原位测试和室内实

验两种方法.含水层的渗透系数常采用现场原位测

试方法,原位抽水(注水)试验能够反映地层结构和

天然应力状态下的渗透系数,观测尺度较大,但也存

在成本高、参数获取局限等缺点.室内实验可系统获

取不同层位、不同岩性的渗透系数,但测试周期较长

并存在操作误差(叶正强等,1999).因而,改进渗透

实验方法和建立渗透系数经验计算公式是一个亟待

解决的问题.国内外对渗透系数的公式推导已有一

些研究(程春龙等,2011;Rosasetal.,2013),尤其

针对粗粒介质前人已给出许多经验公式如:达西渗

透系数公式、太沙基渗透渗透系数公式、柯森-卡门

渗透公式以及斯托克斯孔隙渗流公式等(毛昶熙,

2003;ChapuisandAubertin,2003;文章等,2015).
针对粘性土渗透系数定量表达式的研究表明,大多

数公式中参数难以用简单的实验方法获取,实用性

仍需提高(Bojana,2009;党发宁等,2015).刘海伟等

(2015)和党发宁等(2015)利用粘性土稠度界限指标

法对砂性土渗透系数经验公式进行修正,提出适用

于粘性土的太沙基渗透系数经验公式,但对粒度成

分和结构复杂的自然粘土,文中并未详细修正.朱崇

辉等(2005)在研究粗粒土渗透系数与粒度特征参数

线性相关的基础上,修正了太沙基公式,使之与级配

特征相对应,实用性更强.
江汉平原是由长江和汉江冲积而成的典型河湖积

平原(邓娅敏等,2015),第四系沉积地层岩性复杂多变,
含水层及弱透水层交替分布,这种宏观的非均质性对

地下水流系统分布和地下水溶质运移产生了较大影响

(Jiangetal.,2009;万力等,2010).江汉平原第四系沉积

物垂向上分布多层稳定、连续的粘土,它不仅是下伏含

水层的天然保护屏障也可能是相邻含水层的污染源.因
此,探究粘性土的渗流规律并能准确预测其渗透系数,
对江汉平原粘性土的渗透性研究提供了便利,并有益

于污染物迁移转化的机理性研究.
本文选取江汉平原腹地1∶5万杨林尾-陆溪

口图幅区的钻孔岩心,共采集52组不同深度、砂层

与粘土层的沉积物样品进行室内渗透实验,系统探

究了第四系沉积物渗透系数的空间分布规律;在此

基础上,重点探讨粘性土渗透系数的计算方法,通过

对室内粘性土样品的粒度特征分析,引入有效孔隙

比的概念,利用较易获得的常规土壤参数修正适用

于粘性土的太沙基渗透系数经验公式,旨在为研究

区渗透系数预测提供便利的计算方法,为江汉平原

关键带的水文-环境地质研究提供基础参数.

1 研究区概况

江汉平原位于长江中游、湖北省中南部,三面环

山,一面 傍 水,由 长 江 和 汉 江 冲 积 而 成,面 积 近

40000km2,是中国海拔最低的平原之一.自燕山运

动以来,江汉盆地逐渐下降并沉积了较厚的第四系,
为一套岩相复杂多变的内陆河湖相沉积,厚度由盆

地中心的200余米过渡到盆地边缘的100m左右.
岩性主要由粘土、粉砂、细砂及砂砾石组成,由于砂

类、砂砾石类沉积物颗粒较粗,渗透性较好,故平原

区第四系分布多组孔隙含水岩组;第四系下伏白垩

纪-新近纪的巨厚层碎屑岩,是控制第四系盆地含

水系统的基底.江汉平原地下水主要通过平原区降

水入渗、周边山区基岩裂隙水侧向流入和河流湖泊

渗漏等方式接受补给,受区域地形控制地下水总体

由西和西北向东径流,在地势低洼的湖泊和河流排

泄,最终通过河(渠)网流向汉江和长江(图1).
1∶5万杨林尾-陆溪口图幅区位于江汉平原东

南部,北以东荆河为界、南以长江为界,地理坐标为北

纬29°50'~30°30',东经113°30'~113°45',涵盖杨林尾

幅和陆溪口幅两个1∶5万标准图幅.研究区属亚热

带季风区,全年气候温和,雨量充沛.多年平均气温

16.8℃,降水丰富,多年平均降水量1208mm,主要集

中于5~8月份,约占全年总降水的50%,年平均蒸发

量约1379mm,主要集中于6~8月份.
图幅区的含水岩组分为孔隙潜水含水岩组、中
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图1 研究区位置和钻孔分布

Fig.1 LocationandboreholesdistributionofthestudyareaintheJianghanplain

图2 研究区A-A'水文地质剖面

Fig.2 GeologicalprofilealonglineA-A'ofQuaternaryaquifersthestudyarea

层孔隙承压含水岩组、深层孔隙承压含水岩组和孔

隙裂隙含水岩组(图2).孔隙潜水含水岩组主要由全

新统(Qhg)冲湖积物组成,深度范围约0~20m,粉
土、粉砂及粉质粘土构成厚度约10m的含水层,粘
土和淤泥质粘土构成相对弱透水层;中层孔隙承压

含水岩组主要由上、中更新统(Qp2j-Qp2s)组成,深
度范围20~100m,上覆有稳定的隔水顶板,细砂、
砂砾石和砾石构成的含水层也为本区主要开采层,
其中夹有多层5~10m的弱透水层,岩性主要为粉

质粘土和粘土;深层孔隙承压含水岩组主要由下更

新统(Qp1d)组成,深度范围为100~170m,垂向上

又可分为两段,上段主要由东荆河组上段(Qp1d2)
的细砂、砂砾石和粘土组成,含水层厚度约25m,上
覆稳定连续的粘土形成相对隔水层,下段主要由东

荆河组下段(Qp1d1)组成,由于沉积环境动荡,使得

岩性在垂向上变化较大,含水介质主要为粉砂、细

砂、粗砂和砂砾石组成,厚度约30m,上部有稳定连

续的粘土层,该层为集中供水的开采层,由北至南厚

度明 显 减 小,沙 湖 湘 阴 断 裂 以 南 缺 失;新 近 系

(Qp1d-N)碎屑岩为半胶结-胶结的砂岩、砂砾岩组

成,上部粘性土层,形成较好的封存条件,也是第四

系孔隙含水岩组的隔水底板.

2 样品采集与实验方法

2.1 样品采集

笔者选取江汉平原1∶5万杨林尾-陆溪口图

幅区 的 YLW01(深 度 201.0m)、YLW04(深 度

155.6m)、LXK02(深度56.0m)和LXK02-1(深度

84.0m)4个钻孔(图1),根据研究需求采集第四系

沉积物样品共52组.作为系统研究第四系沉积物渗

透系数分布特征的 YLW01、YLW04两个钻孔,根
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据岩性变化每隔10~15m截取一段15cm的砂性

原状样,粘性土相对集中的地层每隔2~3m截取一

段15cm的粘性土原状样;位于江汉盆地边缘的

LXK02、LXK02-1钻孔第四系沉积物厚度较小,只
采集粘性土原状样.为防止原状样膨胀变形和水分

蒸发,用保鲜膜包裹后放入铁皮桶缠绕胶带、纱布,
再用石蜡密封.

图3 改进的饱和低渗透介质渗透系数测定装置

Fig.3 Deviceofmeasuringsaturatedclayhydraulicconductivity
据葛勤等(2015)

样品孔隙比的获取按照室内标准土样含水率测

定规范,将做完渗透实验的饱水土样进行称量,在

105℃温度下烘干24h以上后再次进行称量,自由

水和吸附在固体骨架上的结合水均被烘干,实验测

定总孔隙比.样品粒度特征分析(颗粒分析)采用

LS13320全自动激光粒度分析仪,由中国地质大学

(武汉)生物地质与环境地质国家重点实验室完成测

定,检测范围为0.04~2000.00μm.
2.2 渗透实验方法

2.2.1 改进的渗透实验仪 原状粘性土和砂性土

样的渗透系数的求取采用改进的渗透实验仪进行测

试,通过控制进气压力来提高测定粘性土渗透系数

的实验效率.实验采用自主研发的饱和低渗透介质

高压TST-55型渗透仪完成粘性土样的渗透系数测

定,砂性土则在非加压情况下完成.实验装置如图3
所示,主要有渗透容器、特制高压供水瓶、精密压力

表、精密调压阀、空压机、干燥装置、进水管、进气管

以及温度计等组成.渗透容器包括套环、底座、上盖、
特制环刀、两个透水石、O型圈和垫圈.

改进后的渗透仪采用气压增大进水的水头值,
通过增大实验的渗透速度来提高实验效率,渗透实

验过程假定渗流满足达西公式.测定粘土渗透系数

时,采用一定的稳定气压作用于供水瓶的液面,由于

粘土渗透流量较低,一定时间间隔内供水瓶的水位

变化相对空压机提供的气压较小,可忽略不计,粘性

土的渗透实验可近似看作定水头实验,砂性土在非

加压情况下的实验为变水头实验.同时假定饱和粘

性土样在实验过程中结构不发生变化,土体与水体

不可压缩.渗透仪的压力表范围为0~1MPa,精度

达4×10-3MPa,调压阀范围为0.05~0.80MPa,精
度达2×10-3MPa.
2.2.2 渗透实验原理 笔者依据土工实验方法标

准(GB/T50123-1999),采用特制环刀(内壁涂抹薄

层凡士林)竖向切取样品,保证土样紧贴环刀内壁,
避免较大缝隙,O型圈套在环刀边缘并放入套环;依
次在土样上下放入滤纸、垫圈和透水石,用螺母固定

好上盖,避免漏气、漏水;供水瓶中注入无气去离子

水,与渗透容器连通好并打开止水夹,排除底座空气

直至水中无夹杂的气泡,封闭排水孔;调节精密调压

阀至合适压力,待出水口有水流出时记录供水瓶内

起始水头值和起始时间,一定时间间隔后记录供水
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瓶的水量变化并称量排水量,当进水量等于排水量

时可认为实验达到稳定状态;在实验的始末记录出

水口水温,计算渗透系数时需将水温为T 的渗透系

数KT 转换成水温为20℃的标准渗透系数K20,换
算公式如下.

k20=kT·
ηT

η20
, (1)

式中:kT、k20为水温 T、20℃时土样的渗透系数,

cm/s;ηT、η20为水温T、20℃时水的动力粘滞性系

数,kPa·s(10-6).
假定实验过程中任一时刻t作用于土样的水头

为H1(m),经过dt时间间隔后,刻度管(横截面积

为a,单位为 m2)的水位下降dh,对应的水头值为

H2,则在dt时间的间隔内流入土样的水量dQ 为:

dQin=-a·dh, (2)
式中:负号代表进水量Q(m3)随水头h(m)的降低

而增加.
根据达西定律(陈崇希和林敏,1999;Femando,

2008),dt时间内流出土样的渗流量为:

dQout=k·i·A·dt·=k·A·h
(t)
L
·dt,

(3)
式中:k为渗透系数(m/s);i为水力梯度;A 为土样

横截面积(m2);t为时间(s);L 为土样高度(m).
根据水均衡原理dQin=dQout可得:

dt= -a·L
k·A·h

·dh. (4)

设开始时时间为t1,作用在土样上的水压值为

H1=h1+P/(ρ水 ·g);结束时间为t2,水压值为

H2=h2+P/(ρ水·g),方程两边进行积分可得:

∫
t2

t1
dt=∫

H2

H1

-a·L
k·A·h

·dh. (5)

用常用对数表示渗透系数,表达式为:

k=2.3·
a·L

A·(t2-t1)
·lg

H1

H2
. (6)

室内实验方法测试周期长,多数渗透系数经验

公式中参数不易获取,结合土壤基本特征参数探究

渗透系数的计算方法对研究区渗透系数的预测具有

较大意义,重点在3.2节进行讨论.

3 结果与讨论

3.1 钻孔土样的渗透系数及其变化特征

笔者选取 YLW01(深度201.0m)和 YLW04

(深度155.6m)两个钻孔的连续原状土样进行室内

渗透实验,通过比对钻孔岩性与渗透系数变化规律,
系统探讨研究区渗透系数的空间分布特征.渗透系

数变化规律与岩性有关,研究区垂向上分布几层稳

定连续的粘土层,相应的渗透系数较小,为10-10~
10-9m/s,含水砂层渗透系数普遍较大,为10-7~
10-6m/s.由于地层岩性的非均质性导致垂向上渗

透系数的变异性较大.YLW01钻孔渗透系数的最大

值为6.60×10-6m/s,最小值为2.47×10-10 m/s,
变异系数为2.64;YLW04钻孔渗透系数的最大值

为2.24×10-6m/s,最小值为1.41×10-10m/s,变异

系数为2.32(表1);整体上最大值是最小值的104

倍,波动幅度较大,YLW04钻孔的粘性土的渗透系

数比YLW01钻孔的渗透系数略小(图4).
孔隙比为土体中空隙体积与固体颗粒体积的比

值,是表征土体受荷载后孔径分布的一个宏观指标

(邓永锋等,2011).将粘性土与砂性土放在同一个标

准下对比渗透系数与孔隙比的变化规律显示:孔隙

比变化范围为0.5~1.5,整体上渗透系数与孔隙比

在深度变化上呈负相关性,砂性土渗透系数大、孔隙

比小,粘性土渗透系数小、孔隙比反而大(图4),原
因在于相对粘性土来说,砂性土孔隙比较小但孔隙

的平均直径大,有效的渗流路径多,渗透系数大.随
着颗粒直径的减小,孔隙比和粘土颗粒比表面积急

剧升高,结合水膜(不流动)占据的孔隙份额变大,相
应参与渗流的有效孔隙呈下降趋势,导致粘性土渗

透系数很小.
整体上,渗透系数空间变异性较大,与孔隙比呈

负相关性.结合钻孔沉积物含水岩组的划分,表层孔

隙潜水含水岩组的渗透系数较小,约10-9m/s,变异

系数为1.56,反映由粘土、粉质粘土构成的稳定沉积

环境;由于垂向上分布多层粘土和粉砂交互分布的透

镜体,导致中深层承压含水岩组的渗透系数变异性较

大,为10-10~10-6m/s,变异系数为2.04,说明研究区

表1 渗透系数(m/s)数据统计结果

Table1 Statisticalresultsofthemeasuredhydraulicconduc-

tivity(m/s)

钻孔编号 YLW01 YLW04

样品数 21 19
最大值 6.60×10-6 2.24×10-6

最小值 2.47×10-10 1.41×10-10

均值 5.79×10-7 2.56×10-7

标准差 1.53×10-6 5.95×10-7

变异系数 2.64 2.32
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图4 研究区渗透系数的空间分布

Fig.4 Spatialdistributionofhydraulicconductivityinstudyarea

所处岩性复杂且呈多旋回分布的典型河湖交互作用

的第四系沉积环境(李红梅等,2015).
3.2 粘性土渗透系数的修正计算方法

求取粘性土渗透系数的实验方法相对耗时费

力,在此基础上修正适用于粘性土渗透系数的经验

公式可以为研究区粘性土渗透系数的估算提供便

利.目前,计算砂性土渗透系数的经验公式已有较多

研究,而粘性土渗透系数的经验公式研究多数针对

重塑粘土或相应公式中的参数无法用简单的实验方

法获取,对修正公式实用性和土样天然性的把握仍

需提高(朱熹文等,2014;Zhangetal.,2015).笔者选

取YLW01、LXK02和LXK02-1共3个钻孔的粘性

土样品进行室内渗透实验,结合粒度特征参数,引入

实际影响粘土渗流的有效孔隙比,修正物理意义明

确、参数较易获取的太沙基渗透系数经验公式,最后

通过对YLW04钻孔及江汉平原其他钻孔部分粘土

样品进行室内渗透系数和粒度参数分析,验证修正

太沙基经验公式的可行性,为研究区粘性土渗透系

数的估算提供另一个途径.
3.2.1 有效孔隙比的获取 粘性土颗粒细小、孔隙

比大,但吸附在固体颗粒上的结合水膜使其有效渗流

路径减少,渗透系数较小,基于评价粘性土渗流特性

的重要参考指标———有效孔隙比,以此修正的粘性土

表2 修正公式的土样参数

Table2 Theformulaparametersofclay

样品编号 K(10-9m/s) e d10(10-3mm)eu 黏粒含量P(%)

Y01-1 1.27 1.49 1.74 0.14 25.34
Y01-2 1.15 1.10 1.28 0.19 25.12
Y01-3 1.54 0.79 1.88 0.15 22.74
Y01-4 1.21 0.93 2.17 1.13 51.19
Y01-5 1.74 0.96 5.35 0.55 39.00
Y01-13 0.54 0.98 1.64 0.10 22.32
Y01-15 9.17 1.03 3.70 0.18 22.42
Y01-17 0.52 0.89 2.67 0.06 17.17
Y01-19 3.10 0.91 4.60 0.09 14.21
Y01-21 0.59 0.94 4.84 0.04 17.08
Y01-24 0.35 0.76 4.83 0.03 8.94
L02-3 6.82 0.92 3.12 0.19 24.89
L02-1-1 0.13 1.21 3.21 0.03 20.28
L02-1-2 3.71 0.81 1.94 0.22 30.03
L02-1-3 2.02 0.90 3.74 0.09 16.45
L02-1-5 0.41 0.96 5.30 0.03 9.44

渗透系数经验公式具有重要的理论意义.
1995年太沙基(Terzaghi)提出的渗透系数公式

(7)被广泛应用于粗颗粒的砂性土(毛昶熙,2003),
其中孔隙比是公式中的重要参数,而自然粘性土粒

度成分和结构复杂,结合水所占的无效孔隙较多,用
孔隙比(e)代替影响实际渗流的有效孔隙比(eu)必
然会引起较大误差.
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图5 公式修正与预测的粘性土样品粒度成分

Fig.5 Thegranularitycompositionofclayforamendmentandpredictionofformula
a.修正公式的土样粒度成分;b.预测的土样粒度成分

K =2·e2·d2
10 , (7)

式中:K 为渗透系数(cm/s),e为孔隙比,d10为土样

颗粒的有效粒径(mm),是粒度分布曲线上累计含

量为10%对应的颗粒直径.
引入粘性土的有效孔隙比eu 对太沙基经验公

式进行修正,避免由于无效孔隙对粘性土渗流特性

的影响,将eu 代入公式(7)得出粘性土渗透系数K
的太沙基修正公式:

K =2·e2u·d2
10 . (8)

研究表明,eu 的获取手段相对复杂(党发宁等,

2015),能否利用较易获取的常规土壤参数得出与

eu 的相关关系式,是本文值得探讨的问题.利用室内

实验得出的K 和d10代入公式(8),反推出满足太沙

基经验公式条件下的eu(表2).
3.2.2 粘性土太沙基渗透系数公式的修正 室内

渗透实验的土样为粘土或粉质粘土,用于修正经验

公式的土样粒度成分含量见图5a.由于黏粒含量

(P)是影响低渗透含水介质孔隙大小、多少和连通

程度的重要因素,从而控制着其渗透系数的大小.为
进一步探究eu 与P 的关系,并重新修正太沙基 K
的定量表达式,笔者将eu 和P 进行数学拟合分析,
获取结合颗粒级配特征下适用于粘土的太沙基经验

公式.结果表明,有效孔隙比eu 与黏粒含量P 的二

项式拟合关系最为显著,相关系数达98.5%(图6).
eu 与P 的拟合方程如下所示:

eu=6.93·10-4·P2-1.61·10-2·P+0.133.
(9)

将公式(9)代入公式(8)可得适用于粘土的太沙

图6 eu 与P 的拟合关系

Fig.6 ThefittingrelationshipdiagramofeuandP

基渗透系数修正公式为:

K =2·(6.93·10-4·P2-1.61·10-2·P +
0.133)2·d2

10 . (10)
引入eu,利用数学拟合法求出P 与eu 的定量

表达式,并代入原太沙基经验方程即得适用于粘性

土的修正公式.该方程获取参数相对较少且物理意

义明确,只需获得土壤基本粒度特征参数d10与P
即可求得K,为预测研究区K 提供了便利.
3.2.3 修正公式的实例验证 通过对YLW04及江

汉平原2014年其他钻孔14组粘土样品进行室内渗

透实验和粒度特征参数分析,依据所测得的土样参

数代入修正后的太沙基渗透系数经验公式(10),相
关土壤参数、实测K 及预测K 如表3所示.结果表

明渗透系数的预测值与实测值比值范围的上、下限

分别为6.36和0.15,均小于10,参照土体渗透系数

测试规范的执行标准(平行测定允许的相对误差在
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表3 修正公式的验证结果

Table3 Theverificationresultofamendmentformula

样品编号 P(%) d10(10-3mm) K实测(10-9m/s)K预测(10-9m/s) K预测/K实测 相对误差

Y04-1 27.10 1.58 0.35 2.12 6.06 5.06
Y04-2 37.30 1.30 1.36 8.38 6.16 5.16
Y04-3 28.83 1.37 0.82 2.25 2.76 1.76
Y04-4 35.56 1.29 3.46 6.31 1.82 0.82
Y04-5 28.58 1.45 3.17 2.39 0.75 -0.25
Y04-13 27.95 1.32 1.13 1.76 1.56 0.56
JH01-69 12.59 1.82 0.28 0.11 0.39 -0.61
JH01-72 8.84 2.47 0.36 0.25 0.69 -0.31
JH01-73 10.73 2.01 0.06 0.13 2.17 1.17
JH04-22 33.47 1.35 5.10 5.00 0.98 -0.02
JH08-01 22.92 1.74 6.77 0.99 0.15 -0.85
JH10-17 24.49 1.67 1.68 1.33 0.79 -0.21
JH10-23 31.45 1.38 0.58 3.69 6.36 5.36
JH10-69 25.27 1.64 0.57 1.53 2.67 1.67

图7 研究区渗透系数划分概念模式

Fig.7 Conceptualschemaofthepartitionofhydraulicconductivityinstudyarea

±2以内),K预测 与 K实测 的比值范围为0.15~2.76
时(相对误差在±2以内),累计概率约为79%,整体

上相互吻合.江汉平原的粘性土渗透系数相对较小,
基本为10-10~10-9 m/s,可视为相对隔水层.由于

实验中的系统误差以及土体本身存在不稳定因素,
若将K预测 与K实测 的比值控制在10以内,对于河湖

积平原区的自然粘土来说误差可被接受,证明了太

沙基渗透系数修正公式的可行性,也为渗透系数的

简单计算提供了便利的方法.
综上所述,研究区第四系沉积物主要以砂层、砂

砾石层构成,其中分布多层连续稳定的薄层粘性土,
导致渗透系数变异性较大,反映出研究区岩性复杂

且呈多旋回分布的典型河湖交互作用的沉积环境.
利用实验方法获取的渗透系数结合土壤粒度特征参

数修正适用粘性土的太沙基经验公式,为研究区粘

性土渗透系数预测提供了便利的计算方法.笔者基

于室内实验4个钻孔的渗透系数剖面分布,简单绘

制区域渗透系数划分概念模式图,旨在为研究区的

地下水流系统的模型建立提供参考(图7).

4 结论

(1)研究区渗透系数的变化规律与岩性有关,区
域上稳定连续分布的粘土,其渗透系数较小,为
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10-10~10-9m/s,含水岩组砂层的渗透系数普遍较

大,为10-7~10-6m/s.由于地层岩性的非均质性,
垂向上渗透系数的变异性较大.研究区孔隙潜水含

水岩组以粉质粘土、粘土为主,渗透系数较小约

10-9m/s,变异性不大,沉积环境稳定;中深层承压

含水岩组分布多层稳定连续的粘土、粉砂导致渗透

系数变异性较大,呈现多旋回分布的典型河湖交互

作用的沉积环境.
(2)通过对YLW01钻孔16组原状粘性土室内

渗透实验数据和粒度特征参数进行分析,利用太沙

基渗透系数公式反推出的eu 与P 呈二项式显著相

关,修正了物理意义明确、参数较易获取的粘性土太

沙基经验公式.选取 YLW04及江汉平原其他钻孔

14组粘性土样品的粒度特征参数和渗透数据,通过

修正后的太沙基经验公式计算得出的K预测 与K实测

进行对比,比值为0.15~6.36,均小于10,整体上基

本吻合,验证了太沙基修正公式的可行性,为江汉平

原关键带的渗透系数预测提供便利的计算方法.
(3)江汉平原第四系沉积物具有典型河湖交替

演变的岩相特征,厚层的河床相砂、砂砾石与薄层的

河流泛滥相和湖沼相粘土、粉质粘土交替沉积,第四

系不同年代和地貌类型,其沉积环境存在差异,弱透

水层的粒度特征也会有所区别.本研究探讨了垂直

河流方向上沉积环境的弱透水层渗透系数的求算方

法,沿河流纵向上沉积环境与地貌特征变化相对较

大,求算方法有待后续进一步研究.
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