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摘要:渗透系数(K)是水文地质、岩土工程领域的重要参数,而低渗透介质的结构较为复杂,在实际应用中,场地的尺度、介质

的扰动程度等均会对K 的确定产生影响.利用δ18O化学示踪法、室内试验及经验公式法估算饱和黏性土的垂向渗透系数,并
对比分析不同预测方法的适用性.以苏北沿海平原第四纪厚层黏土为例,δ18O化学示踪法预测厚层黏性土的渗透系数低于

10-11m/s,室内法测得渗透系数为2.61×10-8~9×10-12m/s,经验法预测值较大,是室内法的几倍到几十倍.δ18O化学示踪

法是表征天然条件下长时间的实验结果,除了反映数十米厚层黏性土的等效渗透性能,还可预测黏土孔隙水的渗流时间;结
合测定黏土样品液塑限等室内实验参数,室内实验和经验公式法可以提供系列剖面黏土的渗透系数,更清晰地说明厚层黏土

剖面不同渗透系数预测方法的差异性.
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Abstract:Thehydraulicconductivity(K)ofdepositsisoneoftheimportantandfundamentalpropertiesforsolvingvarious

problemsinthestudyfiledofhydrogeologyandgeotechenicalengineering.However,inthestudyofclay-richdeposits,these-
lectionoftheevaluationmethodforKisobviouslyaffectedbythescaleofthesiteandthedegreeofdepositsdisturbancedueto
thecomplexdepositstructure.Chemical(δ18Oasthetracer),laboratory,andempiricalformulamethodswereusedtopredict
theverticalhydraulicconductivityinsaturatedclay-richdeposits,andtheirpracticabilitywasanalyzed.TaketheQuaternary
thickclay-richsedimentsinNorthJiangsucoastalplainforexample,theestimatedhydraulicconductivityofthethickclay-rich
sedimentswaslowerthan1×10-11 m/susingδ18Ochemicalmethods.Usinglaboratorymethod,thatrangebetween2.61×
10-8and9×10-12m/s.Thelargerpredictivevaluesweredeterminedbyempiricalformulamethodandhigherthanthatob-
tainedusinghydraulicmethodbyseveraltimes.Chemicalmethodwasappliedtodisplaythelong-termexperimentalresultsun-
derthenaturalconditions,andtheequivalentpermeabilityofthedecademetersclay-richdeposits.Besides,theresidencetime
ofporewaterinthesedimentswasalsopredicted.Combinedwiththelaboratoryparametersofclaysamples,suchasliquidand
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plasticlimit,laboratoryandempiricalformulamethodscouldprovideserieshydraulicconductivitiesofthewholeprofile,inor-
dertoshowthedifferenceofdifferentpermeabilitycoefficientpredictionmethodsinthickclay-richprofile.
Keywords:clay-richdeposit;hydraulicconductivity;δ18Ochemicalmethod;laboratorymethod;empiricalformulamethod;

NorthJiangsucoastalplain;hydrogeology.

0 引言

低渗透黏土是控制区域水流的重要组成部分,
是污染物质运移、咸水下渗以及地面沉降等的主要

场所(MalusisandShackelford,2002;崔 莉 红 等,

2014).基于其较低的低渗透性,常被认为是含水层

的天然保护屏障,并作为核废料以及CO2 的重要储

存场所(Mazureketal.,2011).在古环境的研究中,
孔隙水在低渗透黏土中流动缓慢,甚至不能流动,孔
隙水作为重要的信息载体,极有可能封存了一定时

期的古环境信息(HendryandWassenaar,1999;李
静等,2012a;Aletal.,2015;牛宏等,2016).饱和渗

透系数(K)是低渗透黏土孔隙水流动、运移以及水

盐相互作用的有效指标,是表征低渗透介质渗透特

性的重要参数之一.
常用的低渗透介质的 K 的确定方法可以划分

为3种类型:(1)化学示踪法;(2)室内实验法;(3)经
验公式法.化学示踪法主要用来估计通量或者孔隙

水的实际流速,是间接获取低渗透介质的K 的一种

方法(Savoyeetal.,2006),常用于预测厚层黏性土

长时间尺度的渗透特性.室内实验法是采用室内测

试仪器获取低渗透介质 K 的一种方法(Yuetal.,

2013;IlekandKucza,2014).经验公式法在缺乏实

验数据的情况下,利用已有研究成果的经验公式,估
计低渗透介质的 K.由于土壤的岩性及其他参数更

易于获取,利用多孔介质及流体的物理参数预测

K,是目前工程及地球科学研究中常用的重要方法

之一(IshakuandKaigama,2011).
实际上,低渗透黏土的 K 难以准确确定,不同

学者、不同方法获取的低渗透介质的 K 相差几倍、
数十倍,甚至上千倍.Gardneretal.(2012)通过对比

黏土实测与理论示踪模拟剖面,预测了低渗透黏土

的K.室内实验方法适用和测试的范围较广,K 测

试区间为10-17~10-5m/s(Luffeletal.,1993;Ea-
tonetal.,2007),对于局部裂隙及浅层风化带的出

现也具有较好的表征.党发宁等(2015)总结对比多

种K 的经验公式,认为采用稠度指标修正的Koze-
ny-Carman和斯托克斯经验公式可以预测黏性土的

K.粒度、液塑限、孔隙比(e)等黏土参数也是影响K

的重 要 指 标 (邓 永 锋 等,2011;VienkenandDi-
etrich,2014).尽管相关的研究成果较为丰富,研究

进展较为前沿,但低渗透介质的结构较为复杂,在实

际应用中,场地的尺度、介质的扰动程度等均会对

K 确定方法的选择产生影响,且需要引入不同的假

设条件.对比K 的3种预测方法有助于大家更好地

了解每种方法的优点和不确定性,为今后更好地选

择不同低渗透介质类型 K 的适用方法提供一定的

科学依据和参考价值.
苏北沿海平原受气候变化、海面波动及一些自

然灾害的影响,晚第四纪以来沉积了厚层的海相及

海陆交互层,沉积的厚层黏土层及海相层为饱和黏

土渗透系数预测方法的对比提供了基础条件.因此,
本文以苏北沿海平原SY1孔第四纪饱和黏性土为

例,结合实测剖面黏性土常规参数,应用1Dδ18O对

流扩散溶质运移模型、室内高压渗透仪以及 KC经

验方程预测黏性土的渗透系数,总结对比不同方法

在低渗透介质中的适用性,为低渗透介质的溶质运

移提供参数依据.

1 理论背景

1.1 化学示踪法

化学示踪法直接预测低渗透介质的渗透速率或

者孔隙水的垂向流速,是利用实测的水力梯度和孔

隙度 间 接 获 取 K 的 一 种 方 法(Gardneretal.,

2012).自然条件下,孔隙水在垂向水力梯度的控制

下,以1D垂向的对流扩散运移为主(Hendryetal.,

2004,2013).化学或者同位素组分可以作为天然的

示踪剂提取低渗透介质中孔隙水的运移方式及运移

时间的信息.当孔隙水以分子扩散运移为主时,天然

示踪剂作为一种信息载体,可以提供大量的传统地

下水研究手段无法获取的信息.运用该方法预测黏

土渗透系数必须满足2个条件:(1)提供垂向剖面连

续的示踪剂数据;(2)剖面的上下边界之间存在浓度

梯度.
孔隙水在黏性土中的运移满足平衡的溶质运移

模型,利用Fick定律对流扩散模型表征垂向1D饱

和介质溶质运移过程:
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C
t=De

2C
Z2-VCZ

, (1)

边界条件和初始值表示为:

C(z,t)=C1,0<z<Z,t=t0,

C=(z,t)=C2,z=0,t>t0, (2)
式中:De 为有效扩散系数(m2/s);V 为实际流速

(m/s);C 为溶质浓度(mg/L);z 为垂向溶质运移

距离(m);Z 为黏土层的实际厚度(m);t为运移时

间(s).
利用Peclet常数(P)可以判断对流或者扩散运

移方式对溶质运移的贡献程度:

P=
V2T
De

, (3)

式中:T 为溶质运移的所有时间(s).如果P<1,溶
质以扩散为主,对流作用可以忽略,反之,溶质以对

流作用为主(Loveetal.,1995).本文假设黏土孔隙

水运移满足达西定律,以此为前提对数据进行分析.
1.2 室内实验法

室内试验一般采用变水头和常水头两种方法,
实验中会采用外在气压增加渗透的水力梯度,提高

实验的效率.本文采用自主研发饱和低渗透黏土高

压渗透仪(图1)(葛勤等,2015)完成K 的测试.实验

仪器主要由渗透容器、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.仪器所能测的K 范围为10-6~
10-13m/s,压力表的范围为0~1MPa,精度可达

4×10-3MPa,调压阀的范围为0.05~0.8MPa,精
度为2×10-3MPa.

该方法适用范围较广,可以确定不同层位连续

的渗透系数.但采样过程中,由于周围围压的释放,
试样样品存在不同程度的膨胀,对原状样品产生二

次扰动,导致室内测试值较实际数据偏大.
1.3 经验公式法

Kozeny-Carman(以下简称 KC)经验方程被广

泛地应用于多孔介质K 的预测.KC经验方程1927
年被Kozeny提出,随后由Carman进行了补充修改

(Carman,1937,1939).修正经验公式为:

K =C(g
ρwγw

) e3
(1+e)S2G2

s
, (4)

式中:C 为黏土弯曲度及形状系数对K 的影响系

数,约为0.125,无量纲;g为万有引力常数,9.8×
103N/g;γw 为流体的容重,1×106g/m3;e 为孔隙

度,S 为颗粒的质量比表面积,m2/g;ρw 为自由水的

密度,1×106g/m3;Gs 固体颗粒比重(=岩土的密

图1 饱和低渗透介质K 测定示意

Fig.1 Deviceofmeasuringsaturatedclayhydraulicconductivity

度/流体的密度,即ρs/ρw),无量纲.
ChapuisandAubertin(2003)利用300个室内

K 实验数据,证实KC经验方程适用于所有类型的

土壤.S 是方程中的重要参数,液限(wL)和塑限

(wP)是描述细粒土颗粒分布、物理性质的重要指标

(Santamarinaetal.,2002),可以用来表征流体压力

条件下土壤颗粒的S 及双层扩散膜的厚度(Mu-
hunthan,1991),将双层扩散膜这一微观参数与界

限含水量建立了联系.大量的实验数据表明,黏土的

wL 与颗粒的比表面积呈正相关关系,Farrarand
Coleman(1967)依据19个黏土试样(wL 在28~121
之间)得出wL 和S 的关系表达式:

S=1.48wL-14, (5)
式中:S 是 KC的重要参数,实验和理论的方法较

多,且目前理论的方法得到了广泛的认可.
该方法在没有实验设备及技术支持的条件下,

可以快速地预测低渗透介质的 K.但数据一般仅用

于参考或者对照使用,在缺乏实验条件及数据的基

础上,可以作为一般的工程预测使用.

2 样品来源与测试

2.1 研究区背景

本文以苏北沿海平原0~250mSY1孔为例

(图2),该孔贯穿第四纪沉积层,250.0~226.5m,上
新世晚期河流湖泊相沉积,以红棕色和棕黄色黏土

沉积为主;226.5~130.4m,早更新世湖泊与河流相

交互式沉积,岩性为红棕色黏土和粉砂质黏土,局部

夹厚层黄色黏土质粉砂;130.4~85.6m,中更新世
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图2 SY1孔钻孔位置

Fig.2 LocationofSY1coreatNorthJiangsucoastalplain
1.河流;2.地下水流向;3.省界;4.地下水TDS等值线;5.断裂;6.现

代海岸线;7.东岗海岸线

泛滥平原沉积层,未见明显海相沉积层,下部为第二

承压含水层,上部以浅灰色黏土和黏土质粉砂互层;

85.6~40.0m,晚更新世初期的末次间冰期,MIS5
期,以灰色粉砂和黏土互层的海相沉积层为主;

40.0~31.7m,晚更新世冰期,MIS4时期,岩性为灰

黄色黏土;31.7~22.3m,晚更新世海侵沉积层,

MIS3时期,岩性为灰色粉砂和黏土,含有大量的贝

壳碎屑;22.3~19.92m,晚更新世末次冰期,MIS2
时期,灰色粉砂层,含有大量的贝壳碎屑;19.92~
0m,全新世海相沉积层,岩性为灰黄色粉砂质黏土.

中更新世后期,海平面上升,形成了苏北平原第

一次海侵事件,影响范围较小,程度较弱.晚更新世时

期发生了2次大规模的海侵,分别距今(BP)约110~
70ka和40~30ka,影响范围可达苏北平原西部的宿

迁、泗洪一带(杨怀仁和陈西庆,1985).进入全新世,气
温快速升高,海平面持续上升,1.1~0.7kaBP海面较

高,6.3~5.6kaBP、4.5~4.0kaBP和3kaBP前后海

面较低(王富葆,1985),4.6~3.8kaBP海岸线一直在

东岗附近(凌申,2002),直至1128a黄河夺淮入海,
海岸线东迁速度加快,海水迅速向东退去,形成了如

今的苏北沿海平原(凌申,2009).
2.2 样品测试

研究样品采样间隔为1~2m,共采集134个样

品用于黏性土孔隙水氘氧同位素的测试分析.孔隙

水的提取是化学示踪法得以实施的关键,孔隙水提

取手段主要有离心法、机械压榨法、蒸馏法及静提法

(李静等,2012b),本文采用真空蒸馏和机械压榨

法,其中真空蒸馏法在高温真空的状态下,让孔隙水

快速变成水蒸气,另一端冷凝收集,进行黏性土孔隙

水的提取,提取工作在中国林业科学研究院荒漠化

研究所完成,样品用于氘氧同位素测试;而机械压榨

法提取的孔隙水用于水化学组分的测试分析(李静

等,2012b);测试前所有水样均需用0.45μm微孔滤

膜过滤,于4~6℃条件下保存.采用同位素质谱仪

(MAT253)进 行 孔 隙 水 氘 氧 同 位 素 分 析 测 试,

MAT253同位素质谱仪采用灯丝加高压差生的电

子轰击气体分子产生离子,完成样品的氘氧同位素

测试,于武汉大学水资源与水利科学国家重点实验

室完成,δ18O和δ2H 的测试精度分别为±0.2‰和

±2‰.水化学组分阳离子测样前用优级纯硝酸酸

化,使其pH<2,在中国地质大学(武汉)环境学院

实验中心测试,测试仪器为电感耦合等离子体光谱

仪(ICP-OES)(仪 器 型 号:ICAP-6300 型),精 度

0.01;阴离子测试仪器为离子色谱仪(ICP-OES)(仪
器型号:ICS1100型),精度0.1.Cl-、Br-、δ18O的测

试结果见图3.
液塑限在中国地质大学工程学院利用液塑限联

合测定仪完成,粒度分析测试,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,测量

仪器为LS230全自动激光粒度分析仪,检测范围为

0.04~2000μm.室内渗透试验开始前,避免样品受

到后期蒸发的影响,试样经真空抽气装置饱水72h
以上,采用无气蒸馏水进行渗透实验,渗透系数均为

温度校正后的数值.
按照土工试验规程标准完成10组 K、e、孔隙

度、相对密度、粒度测试以及8组样品液塑限的测定

(表1).
采用室内原状土径向扩散实验仪确定Cl-的有

效扩散系数(De),具体实验过程参考葛勤等(2016,

2017),测得54.95~55.15m 深度处Cl- 的 De 为

2.1×10-10 m2/s(孔 隙 度 为 0.40,室 内 温 度 为

24℃),已知苏北地下水常年的平均气温为14℃,
为了确保化学示踪法的预测精度,结合温度与流体

粘滞度的关系(LiandGregory,1974),对测定的De

进行校正,校正后 Cl- 的 De 为1.6×10-10 m2/s.
δ18O的De 在任何浓度中恒定,但Cl-在不同的浓度

中差别很大(Wang,1952).Cl- 在残余海水中的De

为1.68×10-9m2/s,依据De 和D0(自由水中的扩

散系数),δ18O在SY1孔黏土中的有效扩散系数为

2.5×10-10m2/s.鉴于De与孔隙度之间的相关性
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图3 黏性土孔隙水Cl-、Br-、δ18O垂向分布

Fig.3 TheverticaldistributionofCl-,Br-,δ18OvaluesofporewaterinSY1clay-richsediments

表1 苏北原状黏性土物理指标

Table1 Parametersofundisturbedclay-richdepositsinNorthJiangsu

深度(m) 液限(%) 塑限(%) <3.9μm
粘粒(%)

3.9~62.3μm
粉粒(%)

实测K
(m/s)

经验公式K
(m/s)

经验公式K/
实测K

孔隙度 孔隙比 相对密度

5.76~5.86 30.44 18.66 14.13 77.90 2.61×10-8 8.36×10-10 0.03 0.38 0.60 2.07
14.82~15.02 35.56 21.63 22.64 74.52 4.52×10-10 2.82×10-9 7.99 0.53 1.13 1.79
89.00~89.20 - - 20.06 62.87 1.40×10-11 - - 0.40 0.67 2.14
95.60~95.80 - - 31.70 68.30 7.30×10-10 - - 0.43 0.74 2.03
121.40~121.60 55.58 26.51 29.78 55.56 1.09×10-11 2.57×10-10 23.68 0.43 0.77 2.07
142.20~142.40 53.63 28.15 28.99 60.55 9.04×10-12 2.38×10-10 26.30 0.38 0.75 2.19
172.20~172.40 34.79 19.92 14.39 38.86 1.42×10-10 4.75×10-10 3.35 0.38 0.62 2.08
202.20~202.40 46.19 22.65 39.73 60.24 2.86×10-10 2.93×10-10 1.02 0.40 0.68 2.09
218.00~218.20 47.86 22.88 29.46 48.45 1.50×10-11 2.05×10-10 11.32 0.38 0.62 2.09
245.20~245.40 46.07 22.59 29.00 56.60 3.70×10-11 3.37×10-10 9.04 0.41 0.70 2.02

  注:“-”代表未测定.

(BoudreauandMeysman,2006),SY1剖面孔隙度

变化不大,因此采用2.5×10-10m2/s作为剖面溶质

运移的De.
根据测试的黏性土室内参数和孔隙水水化学数

据,结合COMSOL4.4软件进行溶质运移模型的建

立与 分 析.COMSOL4.4软 件(原 FiniteElement
ModelingLaboratory)是一个基于偏微分方程的多

物理场有限元分析软件,目前在土壤水入渗的研究

中得到了广泛的应用(WissmeierandBarry,2011;

Glausetal.,2015).与传统的地下水溶质运移软件

相比,COMSOL4.4一方面可以完成多物理场的耦

合模拟,另一方面可以准确地模拟低渗透介质无对

流情 况 下,溶 质 纯 扩 散 的 运 移 特 征.本 文 运 用

COMSOL4.4地球科学模块的溶质运移模块,基于

Fick定律的对流-弥散方程,模拟黏土剖面δ18O
的垂向运移规律.

3 结果与讨论

3.1 化学示踪法

3.1.1 边界条件和初始值设定 本文根据黏土剖

797



地球科学 http://www.earth-science.net 第42卷

图4 0~26.4m孔隙水δ18O实测值与化学示踪模拟值的对比

Fig.4 Comparisonbetweenthemeasuredδ18Ovaluesandthesimulationsoftracerprofilesinthedepthof0to26.4m
a.曲线代表纯扩散条件下,不同模拟时间对应的理论曲线;b.1000a运移条件下,曲线代表不同渗透系数对应的理论模拟曲线

面δ18O上下边界的浓度分布特征,结合方程(1)建
立一维垂向溶质运移模拟,获取黏土孔隙水δ18O的

运移时间,结合常规参数,预测黏土剖面的渗透系

数.由于黏性土的渗透性很低,约10-10~10-12m/s,
假定黏土孔隙水满足垂向运移,这种假设参照 Hen-
dryetal.(2013).

考虑到浓度差是化学示踪法使用的必备条件,
因此本文选择0~65m作为化学示踪法的研究范

围.如图3所示,海相层孔隙水的Cl-、Br- 及δ18O
非常富集,局部接近标准海水值,且Cl-/Br- 比值

为80.1~269.1(均值203.6,标准海水约为297),指
示黏性土孔隙水来源于改造后的海水.浅层0~
2.0m,孔隙水δ18O分布在-6.0‰左右,孔隙水出

现淡化;2.0~6.4m,δ18O逐渐偏正,具有明显的垂

向扩散作用,说明全新世海水退出后,由于后期大气

降水的稀释作用(汪名鹏,2014),黏土剖面顶部也存

在溶质的对流扩散作用;6.4~27.6m,δ18O分布在

-1.5‰周围,变化幅度小,较海水值偏负,表征海水

进入黏土层之前可能发生了一系列的物理化学过

程,如蒸发、稀释作用;27.6~36.0m呈连续扩散分

布,该层位孔隙水较好地封存了其原始孔隙水的特

征,可以作为黏性土孔隙水的初始值.
假如黏性土孔隙水与沉积物在同一时代沉积,

晚更新世第2次海侵结束,距今约23ka海水全部

退出研究区(王靖泰和汪品先,1980),而沉积剖面

δ18O探寻不到任何海退的痕迹,指示SY1孔0~
65m保存的孔隙水来源于最近的海侵,即全新世时

的海侵,与其沉积物并不是同一时代.
综上所述,全新世海水退出研究区之前,主要是

黏土孔隙水与下伏承压含水层的溶质运移,此后,全
新世海水迅速撤离研究区,黏土层的上边界发生变

化,造成上部和下部分别进行溶质的扩散运移.然
而,由于不确定黏土孔隙水的运移时间及海退开始

时间,因此本文分段模拟粘性土孔隙水δ18O的运

移,结合方程(1)、(2),运用COMSOL4.4软件完成

本文的溶质运移模拟.上段:考虑到全新世海退历时

较短,笔者假设上边界(1~2m)为近似稳态定浓度

边界,设定为大气降水定浓度边界为-7.5‰(付昌

昌,2015),下 伏 黏 性 土 孔 隙 水 初 始 值 设 定 为

-1.5‰;下段:晚更新世原始孔隙水均被全新世海

进时期的海水替换,黏土层36m以下δ18O值趋于一

致,因此以36m为界限,上部黏土孔隙水(1~36m)
初始值设定为-1.5‰,下部黏土孔隙水(36~65m)
初始值设定为-5.8‰,下边界为承压含水层定浓度

边界(65.0~85.5m,-5.8‰).
3.1.2 模拟结果分析 由于黏土孔隙水提取手段

复杂,水量较少,年龄难以确定,利用化学示踪法不

仅可以预测黏土的 K 还可以推断孔隙水赋存的年

龄.Hendryetal.(2004)认为孔隙水溶质的浓度具

有曲线式的垂向变化,溶质的运移方式以扩散为主.
假如SY1孔δ18O的运移方式是分子扩散,结合上

述边界和初始条件,模拟不同时间δ18O的垂向理论

运移浓度曲线(图4,图5).结果表明,当运移时间为

1000a和3000~6000a时,SY1孔上段和下段理

论曲线和实测值吻合.
研究区第一承压含水层和第二承压含水层的测

压水位分别为-4.5m和-15.4m(付昌昌,2015),
相应的水力梯度约为0.25.孔隙度取垂向平均值为
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图5 26.4~65.0m孔隙水δ18O实测值与化学示踪模拟值的对比

Fig.5 Comparisonbetweenthemeasuredδ18Ovaluesandthesimulationsoftracerprofilesinthedepthof26.4to65.0m
a.曲线代表纯扩散条件下,不同模拟时间对应的理论曲线;b,c.3000a和6000a运移条件下,曲线代表不同渗透系数对应的理论模拟曲线

表2 室内实验测定苏北原状黏土试样K(10-10 m/s)

Table2 Thelaboratory-measuredKofundisturbedsamplesinNorthJiangsu

5.76~5.78m 14.82~15.02m 89.0~89.2m 95.6~95.8m 121.4~121.6m
水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K
0.2 310 260.7 43.7 4.57 4.52 91.9 0.13 0.14 41.9 7.68 7.30 92.0 0.12 0.11
0.2 268 260.7 43.7 4.50 4.52 91.9 0.15 0.14 41.9 7.56 7.30 92.0 0.09 0.11
0.2 244 260.7 47.0 4.04 4.52 91.9 0.15 0.14 41.9 7.52 7.30 92.0 0.15 0.11
0.2 199 260.7 47.0 4.13 4.52 91.9 0.15 0.14 55.3 6.95 7.30 92.0 0.10 0.11
0.2 250 260.7 54.5 4.51 4.52 86.9 0.14 0.14 55.3 6.99 7.30 87.0 0.10 0.11
0.2 293 260.7 54.5 5.36 4.52 86.9 0.14 0.14 61.9 7.10 7.30 87.0 0.10 0.11
142.2~142.4m 172.2~172.4m 202.2~202.4m 218.0~218.2m 245.2~245.4m

水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K 水力梯度 实测值K 均值K
48.8 0.04 0.09 76.3 2.58 1.42 76.3 2.79 2.86 75.3 0.17 0.15 74.6 0.35 0.37
46.2 0.12 0.09 78.6 1.12 1.42 78.6 2.46 2.86 75.3 0.17 0.15 74.6 0.36 0.37
53.7 0.14 0.09 76.3 1.27 1.42 74.4 2.32 2.86 75.3 0.14 0.15 77.9 0.39 0.37
62.1 0.06 0.09 76.3 1.12 1.42 67.7 3.74 2.86 75.3 0.15 0.15 69.6 0.49 0.37
62.1 0.13 0.09 76.3 0.98 1.42 76.2 3.00 2.86 75.3 0.15 0.15 78.2 0.26 0.37

- - - - - - - - 75.3 0.11 - - - -

  注:表示“-”无测值.

0.4,孔隙水以扩散作用为主,结合方程(3),利用达

西定律计算上、下部黏土的垂向K 需要满足K上<
1.4×10-10m/s,K下<8.2×10-11m/s.以1000a和

3000~6000a分为上、下部黏土孔隙水运移的时

间,分析不同数量级孔隙水渗透系数(渗透流速)对

δ18O理论垂向分布的影响.如图4,5所示,当 K>
1×10-11m/s时,理论曲线逐渐偏离实测值;当K≤
1×10-11m/s时,理论曲线和实测值吻合,即有无对

流作用的存在对理论曲线影响不明显,进一步说明

垂向分子扩散是影响孔隙水运移的主要方式,垂向

对流作用可以忽略,但必须满足K≤1×10-11m/s.
3.2 室内渗透实验

利用改装的高压渗透试验仪,按照实验要求准

备试样,并完成仪器的安装,试样排气后进行渗透试

验.实验过程中为了避免出水口存在侧向压力,要保

证整个实验过程中出水口渗流液呈水滴状流出.由
于黏性土渗透速率较低,一定时间间隔内供水瓶水

位变化与空气压缩机提供的气压相比较小,可以忽

略不计,因此黏土的渗透试验可近似认为是定水头

实验.
如表1所述,试样wL 分布的范围为30.44%~

55.58%,除了5.76~5.86m为黏土质粉土,其他试

样为 黏 土 或 粉 砂 质 黏 土.粘 粒 组 分 (颗 粒 直 径

<3.9μm)含量为14.13%~19.78%,试样e<1.20,
试样为密实的低压缩性土.表2列出了10组黏性土

样品渗透实验的水力梯度及测定的K,并给出了每
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图6 不同方法预测的K 随深度的分布

Fig.6 ThedeterminedhydraulicconductivitiesofSY1corein
differentdepthsusingthreepredictedmethods

个样品K 的平均值,便于与其他方法进行对比.
3.3 经验公式法———KC经验方程

依据KC经验方程(4),结合颗粒表面积经验方

程(5)以及表1中的样品实验测定参数,预测各试样

的K 值(图6).依据KC方程得到的K 预测值是室

内测试值的0.03~23.68倍(按照深度由浅到深的

顺序),5.76~5.78m预测值低于实测值,推测浅层

5.76~5.78m样品可能局部存在裂隙,引起测试值

偏大.其余均是实测值较小,说明采用KC经验方程

可能会过高估计黏土的K.
e是KC经验方程中的重要参数,是表征土体

孔径分布的一个宏观指标,是土体应力状态、屈服状

态、扰动状态等各种影响因素的综合反映(邓永锋

等,2011).与粗粒土相比,黏土绝大多数的孔隙被结

合水膜占据,实验获取的孔隙比要远远大于有效孔

隙比.黏土颗粒之间连通性较好时,e可以很好地预

测黏土的渗透特征,然而,黏土的结构复杂时,无效

孔隙比最高,占据e 的80%(党发宁等,2015;杨永

飞等,2016),如果用e 代替有效孔隙比参与 KC经

验方程的K 估计,必定引起预测值偏大.因此,经验

公式预测值偏大可能是利用总孔隙度直接代替有效

孔隙度所致.
3.4 3种方法对比

综上所述,化学示踪法可以清楚地反映低渗透

介质孔隙水实际的渗透特征,预测 K 值较小,局部

低渗透系数黏土层的出现引起整个剖面孔隙水流速

的降低,相应地渗透系数也较小.SY1孔黏土垂向K

实测值分布区间为2.61×10-8~9×10-12 m/s,测
试范围较广,可以反映垂向剖面一系列黏性土的渗

透特征,如5.76~5.78m处K 为2.61×10-8m/s,

K 偏大,可能是浅层裂隙所致.除此之外,在采样过

程中由于围压的释放,引起原状黏土膨胀,实测孔隙

度增大,室内测定的渗透系数较化学示踪预测值偏

大(图6).相比,KC经验公式预测的 K 较大,可能

是因为黏性土本身结合水含量较高,无效孔隙比较

大,总孔隙比代替有效孔隙比预测 K,会引起较大

的误差.
另外,野外的原位实验,试验时间越长,扩散影

响范围越大,求得的参数代表更大范围的特征,具有

大空间的平均性.天然的环境示踪实验,所代表的时

间很长,空间尺度也越大,反映更大范围的平均特

征.而室内渗透实验和 KC经验方程预测法针对的

是小样品,小样品只能代表小的空间样本,也就相当

于短时间的尺度;小样品短时间的实验渗透和影响

范围小,仅能代表局部的特征.大小空间的参数作用

不同,没有绝对的偏差,太小样品具有随机性和误差

影响,研究意义不大(Batlle-Aguilaretal.,2016).太
大了就只有一个参数,研究等效水量和溶质运移可

以,研究非均质性就没有意义了;尽管不同方法预测

值之间存在差异,多方法结合有助于深入了解低渗

透黏土局部、区域的渗透特征.

4 结论

(1)以苏北沿海平原SY1孔为例,利用室内实

验、经验公式法和化学示踪法分析低渗透黏土的渗

透性,结果表明,K化学<K室内<K经验,尽管如此,3
种K 预测方法的应用都具有局限性,本文主要是利

用实验的数据阐述不同方法之间的差异性和相关

性,为今后低渗透黏性土的研究中有关渗透系数的

获取提供相关的参考依据.
(2)利用δ18O示踪法预测SY1孔垂向0~65m

黏土剖面等效的渗透系数满足 K≤1×10-11 m/s,
获取的渗透系数较为单一,反映了大范围、大空间渗

透性能的平均特征.
(3)δ18O示踪法不仅获取了黏土剖面的等效渗

透系数,同时预测了海水退出研究区的时间约为

1000a,封存的海水运移时间为3000~6000a,为
厚层低渗透黏性土孔隙水的封存状态提供一种可行

的研究方法,但该方法适用于示踪剖面存在浓度梯

度的研究区,如沿海、强蒸发干旱区等.
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(4)在孔隙水难以提取或者室内渗透实验无法

进行的情况下,KC经验公式法是一种快速、方便的

K 预测法,由于黏土结构的复杂性,无效孔隙占据

总孔隙的一部分,利用总孔隙度参与 KC经验公式

的计算,可能导致经验公式法预测的渗透系数偏大.
(5)室内实验,实验样品体积较小,且取样过程

中围压的释放,促使黏土发生膨胀,孔隙度及渗透性

也会较原位的测试值偏大,但室内试验和经验公式

法结合可以较好地表征黏土剖面不同层位的渗透特

性,适合黏土物理参数间相互作用的分析.
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