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吹填珊瑚岛礁钙质软泥的渗透特性试验研究
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摘 要:钙质软泥作为吹填珊瑚地基土的一部分,其渗透特性对于岛礁工程的建设具有重要意义。
基于GDSPERM全自动环境岩土渗透试验系统对南海某岛礁钙质软泥进行系列固结渗透联合试

验,探究孔隙比、固结历史、固结压力、水力梯度和孔隙液离子浓度对钙质软泥渗透特性的影响,并
对钙质软泥孔隙比与渗透系数之间的非线性关系进行拟合分析,得出钙质软泥的系列渗透规律。
结果表明:钙质软泥的渗透系数约为10-6cm/s,且不随水力梯度的变化而变化,存在初始水力梯

度;固结历史对钙质软泥渗透性有较大影响,在孔隙比相同的条件下,未经固结的土样呈现出更低

的渗透性能;钙质软泥的渗透系数随固结压力的增大而减小,减小幅度不超过一个数量级;随着孔

隙比的增大,钙质软泥的渗透系数也相应增大,两者呈非线性关系,“lg[kv(1+e)]-lge”模型拟合效

果较好,为适用于钙质软泥的最优非线性渗透模型;钙质软泥的渗透系数随孔隙液NaCl浓度的增

大而减小。
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Experimentalstudyonpermeabilitycharacteristicsofhydraulic
reclamationcalcareousclayincoralreefisland

CHENXinsheng,DINGXuanming,JIANGChunyong,FANGHuaqiang,WANGChenglong
(KeyLaboratoryofNewTechnologyforConstructionofCitiesinMoutainArea,MinistryofEducation;

SchoolofCivilEngineering,ChongqingUniversity,Chongqing400045,P.R.China)

Abstract:Calcareousclayisakindofhydraulicreclamationcoralfoundationsoil,whosepermeabilityisof
greatsignificancefortheconstructionofcoralreefislandprojects.BasedontheGDSPERMautomatic
environmentalgeotechnicalpermeabilitytestsystem,aseriesofconsolidationandpermeabilityjointtestsof
calcareousclayofanreefislandintheSouthChinaSeawerecarriedout,andtheeffectsofvoidratio,
consolidationhistory,consolidationpressure,hydraulicgradientandporefluidionconcentrationonthe
permeabilitycharacteristicsofcalcareousclay werestudied.Thefittinganalysisofthenonlinear
relationshipbetweenthevoidratioandthepermeabilitycoefficientofthecalcareousclaywascarriedout,
andaseriesofpermeabilitylawsofthecalcareousclayhavebeensummarized.Theresultsshowthatthe



permeabilitycoefficientofcalcareousclayisabout10-6cm/s,anditdoesnotchangewiththechangeof
hydraulicgradient.Thereisaninitialhydraulicgradientinitspermeation;Theconsolidationhistoryhasa
greatinfluenceonthepermeabilityofcalcareousclay.Underthesamevoidratio,unconsolidatedsoil
samplesshowlowerpermeability;Thepermeabilitycoefficientofcalcareousclaydecreaseswiththe
increaseofconsolidationpressure,andthedecreasedoesnotexceedanorderofmagnitude;Asthevoid
ratioincreases,thepermeabilitycoefficientofthecalcareousclayincreasesaccordingly,andtherelationship
betweenthetwoisnonlinear.The"lg[kv(1+e)]-lge"modelhasabetterfittingeffect,whichisconsidered
tobetheoptimalnonlinearpermeability modelforcalcareousclay;Thepermeabilitycoefficientof
calcareousclaydecreaseswiththeincreaseofNaClconcentrationofporesolution.
Keywords:coralreef;calcareousclay;permeability;permeabilitycoefficient;permeationtest

  南海作为中国第一大海域,凭借其丰富的矿产

资源和特殊的地理位置,在经济发展和国防军事上

具有着独一无二的战略地位。进入21世纪以来,中
国对南海地区珊瑚礁及海洋资源的开发已经进入了

一个新阶段,钙质软泥也称珊瑚泥,是由细粒珊瑚碎

屑组成的一种特殊淤泥状海相软土,d<0.075mm
的颗粒含量不小于总质量的50%,主要成分与钙质

砂相似,碳酸钙含量高达90%以上,其作为吹填土

的一部分存在于吹填岛礁工程建设中[1-2]。钙质软

泥作为一种海洋土,长期处于饱和状态,钙质软泥的

渗透性对岛礁工程的建设有着极其重要的影响。

渗透性是钙质软泥的重要工程特性之一,在地

基排水固结、堤坝渗漏、渗透破坏以及地下水的形成

等问题上发挥着主要作用。对于土体的渗透性,学
者们已经做了大量的研究工作。Darcy在对饱和砂

土进行过多次试验后揭示了饱和土中水的渗流速度

与水力坡降之间的线性关系,也为水在土体中的渗

流规律研究打下了坚实的基础[3-4]。Miller等[5]通

过对水在粘土中渗流的研究,提出了粘土中水流的

阈值梯度的概念。徐家海[6]通过理论推导归纳了4
种黏土中液体渗流的渗透速度 水力梯度关系。王

江峰等[7]研究了饱和软土固结系数随其应力历史的

变化,提出土体渗透性能会受到其固结历史的影响。

王刚等[8]对压实黏土进行了三轴压缩过程中的渗透

试验,并发现压缩过程中黏土的渗透系数变化趋势

与其压实度和施加的围压有关。Samarasinghe等[9]

将针对砂土的渗透系数表达式做了进一步推广,提
出了适用于一般正常固结黏土的非线性渗透模型。

Tavenas等[10]使用三轴试验方法测定软黏土的渗透

性,并分析得到了一种简易渗透模型,在工程中被广

泛使用[11]。房营光等[12]将适用于多孔介质渗流的

K-C方程中的比表面积做了进一步修正,使之适用

于预测黏土的渗透规律。黎志辉等[13]研究了饱和

软黏土在不同固结压力和不同渗透压力下的渗透特

性,并归纳了考虑初始孔隙比的渗透模型。谢康和

等[14-15]、齐添[16]采用GDS高级固结仪对萧山黏土

进行了一维固结渗透联合试验,在总结了几种常用

的黏土非线性渗透模型后,提出了一种新的非线性

渗透模型。尽管学者们在相关方面做了较详尽的研

究,但过去的研究主要针对陆源黏土。鉴于钙质软

泥成分的特殊性、所处地质环境的复杂性,以及现场

试验条件的限制,钙质软泥的渗透特性研究尚未见

报道。

笔者采用GDSPERM全自动环境岩土渗透试

验系统对南海钙质软泥进行了系列固结渗透联合试

验,重点探究了土样的初始孔隙比、孔隙比、固结历

史、固结压力与水头差对钙质软泥渗透特性的影响

规律,并分析各类非线性渗透模型对钙质软泥的适

用性。

1 钙质软泥的基本性质

采用的试验材料取自南海某岛礁(见图1),依
照《土工试验方法标准(GB/T50123—1999)》对土

样先后进行了含水率、密度、土粒比重、界限含水率

及击实试验,其中,含水率和密度试验采用天然土

样,其余试验采用重塑土样,测得的基本物性指标如

表1所示。采用激光粒度技术对钙质软泥进行颗粒

分析试验,得到颗分曲线如图2所示。对钙质软泥

土样进行场发射扫描电镜(SEM)试验得到了其天然

状态下的电子显微镜照片如图3所示。
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图1 南海某岛礁吹填现场的钙质软泥

Fig.1 Calcareousclayfromafloodfillingsiteon

anreefintheSouthChinaSea
 

表1 钙质软泥的基本物理性质指标

Table1 Basicphysicalpropertiesofcalcareousclay

含水

率/%

密度/

(g·cm-3)
比重

不均匀

系数

曲率

系数

36.41 1.854 2.77 6.86 1.35

液限/% 塑限/%
塑性

指数

最大干密度/

(g·cm-3)

最优含

水率/%

27.38 14.67 12.71 1.76 16.57

图2 钙质软泥的粒径分布累积曲线

Fig.2 Cumulative-sizedistributioncurvesofcalcareousclay
 

由图2可见,钙质软泥粒径小于0.075mm的

颗粒占比大于70%,其中粉粒含量约占65%,黏粒

含量约占5%,其塑性指数在10~17之间,可定义

为粉质黏土。钙质软泥的天然含水率大于液限,是
由于其所处的海洋环境,天然存在状态为淤泥状。

珊瑚泥的主要成分为碳酸钙,比重比碳酸钙密度

(2.93)略小。其不均匀系数不小于5,曲率系数在

1~3之间,说明此珊瑚泥土样级配良好。钙质软泥

颗粒形态主要为片状及堆叠形成的板块状,颗粒表

面附着有大量不规则的团聚体,这种颗粒形态与其

作为生物分泌碎屑的产生方式有关,且导致了钙质

软泥颗粒排列无法形成稳定的土骨架,内部孔隙较

多,但孔隙分布不均匀,使其渗透性能相较于其他陆

源土体具有一定的特殊性。

图3 钙质软泥微观形态扫描电镜图

Fig.3 SEMimagesofmicro-morphologyofcalcareousclay
 

2 钙质软泥渗透试验方法

为了研究钙质软泥的渗透系数随孔隙比、固结

压力以及水头的变化规律,使用GDSPERM全自动

环境岩土渗透试验系统对重塑钙质软泥土样进行系

列固结渗透联合试验,分别控制不同变量,测定土样

在特定试验条件下的渗透系数。

2.1 试验设备

图4为GDSPERM全自动环境岩土渗透试验

系统。与常规的渗透试验仪器相比,GDSPERM可

以对试样不同围压及不同的应力路径测定土样在特

定受力条件下的渗透系数,更加直观地模拟工程实

际,且对于钙质软泥这种渗透性能较差、试验周期较

长的土体,整体系统在试验过程中均处于一个相对

密封的环境下,避免因水分蒸发、流失而造成的试验

误差;与常规的固结仪器相比,对于钙质软泥类具有

图4 GDSPERM全自动环境岩土渗透试验系统

Fig.4 GDSPERMautomaticenvironmentalrockand

soilpermeabilitytestsystem
 

06 土 木 与 环 境 工 程 学 报(中 英 文)             第43卷



非线性渗透特定的软黏土,GDSPERM根据定义自

动计算渗透系数,有效避免了固结试验根据太沙基

一维固结理论反推渗透系数须假定土体渗透系数不

变的逻辑错误,且三轴渗透试验允许土样进行三维

等压固结,对于长期处于海洋环境的饱和钙质软泥

来说,相较于一维固结试验更接近工程实际。

2.2 试验方法与内容

采用GDSPERM全自动环境岩土渗透试验系

统对直径为39.1mm、高度为80mm的标准渗透钙

质软泥土样进行系列固结渗透联合试验。试验分为

5个控制不同变量的试验组,控制的变量分别为是

否固结、渗透液中NaCl含量、初始孔隙比、固结压力

和渗透压差也即水头差。由于土样从固结阶段进入

渗透阶段时围压保持不变,因此,在进行不固结渗透

试验时,也应设置与对照组相同的渗透围压。试验

变量参数设置如表2所示,其中“/”表示该变量下的

阶梯设置,试样编号与参数设置一一对应。钙质软

泥的天然孔隙比经计算为1.03,为了保证与实际工

程状态相接近,在改变其他变量时,均将土样的初始

孔隙比控制为1.0;而在设置不同浓度的NaCl溶液

时,采用的是与海水盐度单位相同的质量百分数(即
溶质质量/溶液质量×100%)进行配比。

表2 试验变量参数设置

Table2 Paramentsettingofexperimentalvariables

试样编号 是否固结
渗透液中NaCl

含量/%

初始孔隙

比e0

固结压力

(渗透围压)/kPa

渗透压

差/kPa

CC01-1/2/3/4/5 是 0 0.6、0.8、1.0、1.2、1.4 100 20

CC02-1/2/3/4 是 0 1.0 50、100、200、400 20

CC03-1/2/3/4/5 是 0 1.0 100 20、40、60、80、100

CC04-1/2/3/4/5 否 0 1.0 100 20、40、60、80、100

CC05-1/2/3/4/5 是 0、4、8、12、16 1.0 100 20

3 试验结果分析

试验可分为3个阶段:饱和阶段、固结阶段和渗

透阶段。在饱和阶段时,当检测到试样B 值(孔隙

水压力增量与周围压力增量之比)大于0.98时,可
认为试样完全饱和并进入固结阶段。在固结阶段

中,当试样内部孔压消散至与施加的反压相等且试

样体积稳定,不再变化时,可认为试样固结完毕并进

入渗透阶段。渗透阶段的渗透系数是由GDSPERM
系统自动计算得出并实时反映,其原理是根据定压

和底压控制器在一个单位记录时间内(10s)的体积

变化(也即土样的渗流量ΔQ)计算得到,该计算方法

利用了达西定律以及微分思想(认为土样的渗透系

数在微小的单位时间内是不变的)。当试验满足上

述所有条件时才可认为试验成功。所有试验结果如

表3所示,其中,土样孔隙比的变化是考虑了土样在

固结阶段的体积变化计算得到,也即土样在进入渗

透阶段的实际孔隙比,用e'表示。从表中可以看出,

钙质软泥的渗透系数均保持在10-6~10-7cm/s之

间,与常见软黏土相似。

表3 室内渗透试验结果

Table3 Permeabilityofthecalcareousclaydetermined

withGDSPERMsystem

试验

组

试样

编号

初始孔隙

比e0

进入渗透时

的孔隙比e'

渗透系数/

(10-6cm·s-1)

CC-01

1 0.61 0.60 0.86

2 0.70 0.66 1.32

3 0.80 0.74 1.49

4 0.90 0.83 1.63

5 1.00 0.93 1.99

CC-02

1 1.00 0.97 2.37

2 1.00 0.93 1.99

3 1.00 0.88 1.20

4 1.00 0.83 0.59

CC-03

1 1.00 0.93 1.99

2 1.00 0.94 2.22

3 1.00 0.94 2.52

4 1.00 0.95 2.57

5 1.00 0.95 2.62
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续表3

试验

组

试样

编号

初始孔隙

比e0

进入渗透时

的孔隙比e'

渗透系数/

(10-6cm·s-1)

CC-04

1 1.00 1.00 1.35

2 1.00 0.94 1.54

3 1.00 0.94 1.59

4 1.00 0.94 1.63

5 1.00 0.95 1.67

CC-05

1 1.01 0.93 2.01

2 1.00 0.92 1.64

3 1.00 0.91 1.11

4 1.00 0.92 1.07

5 1.00 0.93 0.92

3.1 水力梯度及固结历史对钙质软泥渗透性的

影响

表3中,CC-03、CC-04两组试验数据可反映钙

质软泥在固结与不固结两种条件下水力梯度的变化

对其渗透过程的影响,为减少因不同试样结构性不

一致对试验结果造成的影响,这两组试验的试验结

果均为对一个试样由小到大依次施加系列渗透压差

进行渗透所得到,同时,对其每一个渗透阶段的孔隙

比变化进行监测,监测结果如图5,其中,用Δp=0
来代表固结阶段。

图5 各渗透压差下试样的孔隙比变化

Fig.5 Variationofthevoidratioofthesampleunder

eachosmoticpressure
 

从图5可以看出,固结试验与不固结试验最大

的区别在于固结试验试样的主要孔隙比变化发生在

固结阶段,从1.00下降至0.93,而不固结试验试样

的主要孔隙比变化发生在最开始的渗透阶段,即

Δp=20kPa的阶段,可认为此时土样的固结与渗透

在同时进行,只是该阶段的不固结试验比固结试验

耗时要长。但每一个阶段渗透达到稳定后,两组试

样的孔隙比均维持在0.94~0.95,可认为两组试验

在同一孔隙比条件下完成渗流,试验结果具有可比

性。经试验数据推算得到两组试验的渗流速度v
水力梯度i关系如图6所示。

图6 渗流速度 水力梯度曲线

Fig.6 Relationshipcurvesbetweenseepagevelocity
andhydraulicgradient

 

从图6中可以看出,无论是固结还是不固结试

验,两组数据均可用一条不经过原点的直线很好地

拟合,两组试验共同证明了钙质软泥渗流存在明显

的初始水力梯度i0,其值约在5~10之间。当i>i0
时,钙质软泥仍将按照线性渗透规律进行,水力梯度

的改变基本不会对其渗透系数造成影响。这与

Miller等[5]提出的v=k(i-i0)黏土渗流模型相似。
对比两组数据可以发现,在孔隙比基本一致的

情况下,试样在固结后进行的渗透试验所测得的渗

透系数大于不固结试验组。这主要是因为钙质软泥

土颗粒较细,粒径小于0.075mm的颗粒占70%以

上,未经过固结的土样不能形成稳定的土骨架和孔

隙结构,施加渗透压差后,水流更易带走土中细颗

粒,造成渗流通道的堵塞,因此,尽管渗透稳定后能

达到跟固结后土样相同的孔隙比,但孔隙结构遭到

破坏,导致不固结试验的渗流速度相对较慢,渗透系

数较小。

3.2 固结压力对钙质软泥渗透性的影响

表3中CC-02试验组数据可反映钙质软泥在不

同固结压力下的渗透规律,为控制变量,该组试验采

用相同初始孔隙比e0=1.0的钙质软泥土样,在不

同固结压力下进行固结,最后在相同的渗透压差下

渗透,得到试验结果。土样在不同固结压力下固结

后的孔隙比变化如图7所示。
由图7可见,钙质软泥的孔隙比随固结压力的

增大而减小,减小的趋势随固结压力的增大而逐渐

趋于平缓,拟合曲线与一般陆源黏土的e-p 曲线形

状相类似。在不同固结压力下固结后进行渗透,钙
质软泥的渗透系数随固结压力的变化如图8所示。
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图7 孔隙比随固结压力的变化

Fig.7 Variationofvoidratiowithconsolidationpressure
 

图8 渗透系数随固结压力的变化

Fig.8 Variationofpermeabilitycoefficientwith

consolidationpressure
 

由图8可以看出,钙质软泥的渗透系数随固结

压力的增大而减小,但减小的幅度并不大,基本保持

在同一数量级以内。渗透系数减小的主要原因为饱

和土体受力固结,排水的同时也损失了孔隙体积,致
使土体内部有效渗流通道进一步减少或被挤压,渗
透性能减弱。但渗透性能的变化不明显也能从侧面

说明天然孔隙比e≈1.0是钙质软泥经长时间自重

固结后达到的状态,土体的孔隙结构基本稳定,因
此,渗透性能不会发生较大变化。

图9反映的是钙质软泥土样在不同固结压力下

渗透系数随时间的变化规律,总体规律基本是在施

加渗透压差后,土样突然受扰动,起始渗透系数较

大,随后结构逐渐稳定,渗透系数逐渐下降并趋于平

稳。从图9中可以看出,固结压力越大时,起始渗透

系数越大,这是因为,在不同的固结围压下,施加相

同的水头差所需要的力不同,在围压越大的情况下,
所施加的力越大,对土体的扰动就越大,因此,起始

渗透系数就越大;当固结压力越大时,渗透系数达到

稳定所需要的时间就越长,尽管经过固结后的土样

能在开始渗透的1h内基本达到稳定,但在固结围

压与水头差的作用下,固结围压越大,土体就越容易

在渗透时发生微小变形(类似于土体蠕变),因此,渗

透系数就越难达到稳定。

图9 各固结压力下渗透系数随时间的变化

Fig.9 Variationofpermeabilitycoefficientwithtime

undereachconsolidationpressure
 

3.3 孔隙比对钙质软泥渗透性的影响

表3中CC-01试验组数据可反映不同初始孔隙

比的钙质软泥在相同条件下的渗透规律,为了防止

固结过程中土样的孔隙比变化对试验规律造成的干

扰,在进入渗透阶段时,再次测定了土样的实际孔隙

比。钙质软泥的渗透系数随孔隙比的变化规律见

图10。

图10 渗透系数随孔隙比的变化

Fig.10 Variationofpermeabilitycoefficientwithvoidratio
 

从图10中可以看到,随着孔隙比的增大,钙质

软泥的渗透系数也逐渐增大,但增大趋势在逐渐减

小,由于土样的孔隙比越大,土体内部能够形成的有

效渗流通道就越多,横断面上的有效面积就越大,在
相同的渗透压差下,水流的渗透速度越快,渗透系数

就越大。为了更好地预测钙质软泥的渗透规律,选
用工程中常见的适用于黏土的非线性渗透模型:

lg[kv(1+e)]-lge模型对试验数据进行回归拟合。

lg[kv(1+e)]-lge渗透模型是由Samarasinghe等

在研究正常固结土的渗透和固结特性时,将Taylor
总结的针对砂土的渗透系数表达式做了进一步推

广,提出的适用于一般正常固结黏土的非线性渗透

模型[17-18]。
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kv= Cen

1+e
(1)

  也即lg[kv(1+e)]=lgC+nlge。式中:C为反

映土体性质的参照渗透系数;n为土体材料参数。
渗透模型的拟合结果见图11。

图11 试验数据拟合结果

Fig.11 Resultsofexperimentaldatafittingforformula
 

由图11可知,该渗透模型能很好地拟合钙质软

泥的渗透性能,相关系数R为0.96。由于钙质软泥

中黏粒含量较低,仅为5%左右,且主要成分为碳酸

钙,没有足够的黏土矿物成分,黏聚性不强,所以,作
为细粒土的一种,在渗透性能上会更偏向于砂土,因
此,lg[kv(1+e)]-lge渗透模型具有较好的拟合效

果,为适用于钙质软泥的最优非线性渗透模型。

3.4 孔隙液离子浓度对钙质软泥渗透性的影响

相同初始状态的钙质软泥在不同NaCl浓度的

孔隙液下的渗透规律如图12所示。总体上,钙质软

泥的渗透系数随孔隙液中NaCl浓度的增大呈非线

性减小趋势,并且趋势明显,减小幅度在一个数量级

之内,与一般陆源黏土呈现出相反的趋势[19-20]。为

进一步探究出现这种现象的原因,对渗透过程中进、
出水口的孔隙液取样,测检其中主要阳离子浓度,以
反映渗透前后孔隙液中离子浓度的变化情况。测检

结果见图13。

图12 渗透系数随孔隙液NaCl浓度的变化

Fig.12 VariationofpermeabilitycoefficientwithNaCl
solutionconcentration

 

图13 渗透前后孔隙液中各离子浓度

Fig.13 Concentrationofeachioninporesolutionbefore

andafterpermeation
 

由图13可知,渗透前后孔隙液中的阳离子浓度

均有一定程度减少,而Ca离子在去离子水渗透中的

增大是低浓度溶液携带部分细小钙质软泥渗出所

致。渗透前后孔隙液中阳离子浓度减小的现象可以

用Gouy-Chapman的扩散双电层理论进行合理解

释[21]。土颗粒表面带有负电荷,在渗透过程中吸附

孔隙液中的阳离子形成离子扩散双电层,极性水分

子受到微电场影响,定向排列形成结合水膜,从而进

一步减小了土颗粒间有效孔隙的面积,使自由水流

动的粘滞阻力增大,渗透性减小。从图14可以看

出,渗透前后孔隙液中主要离子Na+的损失量基本

上随着NaCl浓度的增大而增大,说明随着孔隙液离

子浓度的增大,钙质软泥土体在渗透过程中吸附了

越多的阳离子,形成的结合水膜厚度增加,展现出更

强的粘滞流动阻力,因此,钙质软泥的渗透系数随孔

隙液离子浓度的增大而减小。
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图14 渗透前后Na+浓度的损失量随孔隙液NaCl浓度的变化

Fig.14 VariationoflossofNa+concentrationbeforeand

afterpermeationwithNaClsolutionconcentration
 

4 结论

采用GDSPERM全自动环境岩土渗透试验系

统对取自南海某岛礁的钙质软泥进行系列固结渗透

联合试验,整理分析了孔隙比、固结历史、固结压力

以及水力梯度对钙质软泥渗透特性的影响规律,得
到如下结论:

1)钙质软泥的渗透系数基本不随水力梯度的变

化而变化,其渗流速度与水头差之间的v-i关系呈

一条不经过原点的直线,渗透系数保持在10-6数量

级上,存在明显的初始水力梯度。

2)与固结试验得到的渗透系数相比,在保证孔

隙比相同的条件下,不固结试验得到的渗透系数更

低,其原因为不固结试验未形成稳定土体结构,渗流

孔隙通道易发生堵塞。

3)随着固结压力的增大,钙质软泥的孔隙比呈

非线性减小,其渗透系数也相应减小,但总体减小幅

度不大,变化范围在一个数量级以内;且固结压力越

大,起始渗透系数就越大,最终达到稳定所需的时间

就越长。

4)随着孔隙比的增大,钙质软泥的渗透系数也

逐渐增大,两者呈非线性关系;分析发现lg[kv(1+
e)]-lge模型适用范围接近土体特性,线性化明

显,拟合效果好,为适用于钙质软泥的较优非线性渗

透模型。

5)钙质软泥的渗透系数随渗透液NaCl浓度的

增大而减小,且渗透前后渗透液中的阳离子明显减

小,主要是土体在渗透时吸附阳离子形成扩散双电

层阻碍自由水流动所致。
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