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水泥土渗透系数变化规律试验研究
朱崇辉，王增红
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摘要：为了深入探讨水泥土渗透系数的变化规律，采用室内试验研究方法，对不同干密度、水泥掺量和龄期的水泥土

进行了室内渗透试验研究。结果表明：水泥土渗透系数与水泥土的干密度、水泥掺量、龄期密切相关；在干密度和龄

期一定条件下，渗透系数随水泥掺量增大而增大；在标准击实功干密度和龄期一定条件下，渗透系数随水泥掺量增大

而减小；在标准击实功干密度和水泥掺量一定条件下，渗透系数则随龄期的延长而减小。结论不仅对水泥土的渗透

理论研究具有积极的探索意义，而且对采用水泥土施工或加固的岩土工程建设也具有一定的现实意义。
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　　水泥土是由土颗粒、水泥和水按比例拌合形成
的一种水硬性复合建筑材料，压实水泥土的多种工

程力学性能较素土都有显著提高，在压实性、抗压强

度、抗剪强度、防渗、抗渗性能方面都显著优于素土。

目前，水泥土已开始运用于基坑支护、地基加固、路

基垫层、渠道防渗抗渗等方面。加强水泥土渗透性

能研究，探明渗透系数变化规律，对水泥土的渗透理

论研究和对采用水泥土施工或加固的岩土工程建设

都具有积极的探索意义。

１　国内外研究现状
英国人阿斯谱丁（Ｊ．Ａｓｐｄｉｎ）于１８２４年１０月最

先发明了波特兰水泥［１］，此后，水泥作为一种固化

材料开始在许多国家展开研究，随之便逐渐产生了

性能各异的水泥品种。将水泥掺入土中加水拌合压

实以加固土体，增强土的力学性能的水泥土研究则

始于２０世纪初的美国和日本［２］。随着经济和建筑

业的发展，我国于２０世纪７０年代也开始了水泥土
的工程性质理论和应用研究。从目前国内外水泥土

的研究成果来看，主要集中在水泥土强度与含水

率［３－５］、水泥掺量［６－８］、龄期［９－１０］的关系方面。随着

电子显微镜扫描技术的发展，近１０多年来，一些学
者还从水泥土随时间延长的微观结构变化机理方面

进行了研究［１１－１４］，这些研究成果正在为水泥土力学

本构模型研究创造条件。水泥土渗透性方面的研究

成果目前还很少，主要问题在于研究手段有待完善。

为此，课题组通过自行设计的水泥土渗透仪进行了

黄土拌合的水泥土进行了渗透系数变化规律的试验

研究。

２　水泥土渗透系数试验研究

２．１　水泥土渗透仪研制
普通细粒土渗透试验在许多试验规程中都有规

定［１５］，试验仪器、方法和步骤都较为成熟，但课题组

参考规范对水泥土渗透系数的前期研究发现，采用

南５５渗透仪对水泥土渗透系数试验存在以下问题：
水泥土渗透系数与龄期有关，土样需养护，将水泥土

置于渗透仪中养护，水泥土会因水化放出热量体积

膨胀，在渗透环刀侧限条件下出现开裂现象，导致水

泥土渗透系数测试不准确。因此，水泥土养护必须

在无侧限条件下进行。将试样推出环刀进行无侧限

养护则会由于土样膨胀后无法再次无损放入环刀，

削样可将试样放回环刀进行试验，但削样对试样的

扰动破坏，同样会使试验结果不准确。

为此，课题组设计了专门的水泥土渗透仪，解决

了水泥土因膨胀变形无法无损放入仪器中进行渗透

试验的技术难题。试验仪器基本结构见图１。设计
思想为：土样采用圆柱体试样，考虑到水泥土试样养

护后膨胀，将试验仪器放样空间在径向上增大，满足

最大膨胀后土样能无损地放入仪器中。试样与仪器
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间出现的缝隙，通过宽度大于试样厚度的台阶设计，

使侧向渗径大于垂直渗径，台阶部分的土样上下放

置平板式环状止水环止水，上部采用内径与进水腔

体内径相同的环形压力盖固定，以保证渗透水流从

露空的中间部分进行渗透，渗透面积按漏空面积计

算，从而解决了土样养护膨胀带来的试验难题，试验

证明效果比较理想。

图１　水泥土渗透仪结构示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｐｅｒｍｅａｍｅｔｅｒ

２．２　试样制备
土料取自陕西省杨凌工业园区以北的崔西沟黄

土苔原，参考《土工试验规程》（ＳＬ—１９９９）测定了土
的基本物理参数：天然含水率１２．８％，土粒比重２．７１，
液限３４．５％，塑限１７．７％，塑性指数１６．８。根据《土工
试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）中塑性图分类，土粒试样属
低液限黏土（黄土）。水泥为陕西秦岭水泥股份有限

公司生产的秦岭牌４２５＃普通硅酸盐水泥。
按设计方案，共制样７组，每组８个试样。水泥

掺量按干水泥与干土质量的百分比计算，制样含水

率参考前期水泥土击实试验最优含水率，将试样所

需全部水量分层喷洒入过２ｍｍ筛后的素土中闷制
２４ｈ后拌匀，制样前将每个试样对应的水泥量掺入
土中拌匀后立即进行制样，制样采用静压和击实２
种方法进行。试样均为半径３．９１ｃｍ，厚度４ｃｍ的
圆柱体，静压制样法试样干密度均为定值 ，击样法

试样采用单位轻型标准击实功分２层击样控制干密
度，试样制好后放入标准养护箱中养护，温度控制在

２０℃，相对湿度控制在８０％，各组试样最终试验参
数见表１。表１中水泥掺量范围为２．５％ ～２０％，准
确掺入量分别为２．５％，５．０％，７．５％，１０．０％，
１２．５％，１５．０％，１７．５％，２０．０％；干密度范围为
１．６６～１．７３ｇ／ｃｍ３，准确值分别为１．６６，１．６７，１．６８，
１．６９，１．７０，１．７１，１．７２，１．７３ｇ／ｃｍ３；龄期范围为３～
９０ｄ，准确天数分别为３，７，１４，２１，２８，３５，６０，９０ｄ，
含水率范围为１７．０％ ～２４．０％，准确数值分别为
１７．０％，１８．０％，１９．０％，２０．０％，２１．０％，２２．０％，
２３．０％，２４．０％。

表１　试样试验参数表
Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌｓｐｅｃｉｍｅｎｓｆｏｒｔｈｅｔｅｓｔ

组号
水泥掺
量／％ 制样方法 含水率／％ 干密度／

（ｇ·ｃｍ－３） 龄期／ｄ

１ １０ 静压 ２０．０ １．６８ ７
２ １５ 静压 ２２．０ １．６８ ７
３ ２．５～２０ 静压 １７．０～２４．０ １．７０ ７
４ ２．５～２０ 标准击实 １７．０～２４．０ １．６６～１．７３ １４
５ ２．５～２０ 标准击实 １７．０～２４．０ １．６６～１．７３ ２１
６ １０ 静压 ２０．０ １．７１ ３～９０
７ ２．５～２０ 标准击实 １７．０～２４．０ １．６６～１．７３ ３～９０

２．３　试　验
参考《土工试验规程》（ＳＬ２３７—１９９９）中变水头

渗透试验有关步骤，在试样满龄期前一天，将其放入

抽气缸中抽气２ｈ，然后用无气水浸水饱和至龄期备
用。试验前，将环形平板止水圈放入渗透仪台阶上，

环形止水圈上放置水泥土样，土样上再放置一个环

形止水圈，为防止渗水从渗透仪内壁渗出，在上平板

止水圈上放入一个具有较高强度的有机玻璃环，形

状与环形止水圈相同，然后在有机玻璃环上再放置

大小与渗透仪内腔直径相同的圆环形止水圈，最后

在上部通过加压环施加压力固定渗透试样，试样装

好后，进行加水排气，施加水头进行变水头渗透试

验，试验数据取６次平行试验平均值，试验用水为真
空抽气无气水。

３　结果分析
将不同条件下渗透系数与渗透试验起始坡降、

水泥掺量、水泥土龄期关系试验结果整理到图 ２、
图３、图４所示的单对数坐标系中。图２为第１和
第２组试样曲线，图３为第３至第５组试样曲线，图
４为第６和第７组试样曲线。

图２　渗透系数与渗透试验起始坡降关系曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖｓ．ｉｎｉｔｉａｌ
ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｔｈｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｆｏｒｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ

　　从图２渗透系数与渗透试验起始坡降关系曲线
可见，水泥土渗透系数大小与渗透试验起始坡降有

关。在水泥掺量、龄期和干密度相同情况下，水泥土
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图３　渗透系数与水泥掺量关系曲线
Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｖｓ．ｃｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ

图４　渗透系数与水泥土龄期关系曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｖｓ．ａｇｅｏｆｃｅｍｅｎｔｓｏｉｌ

渗透系数并非是一个定值，随着渗透起始坡降的增

大，渗透系数逐渐增大，水泥掺量为 １０％、龄期为
７ｄ、干密度为１．６８ｇ／ｃｍ３的水泥土，测试起始坡降
从１０增大到４５，渗透系数则从７．３３×１０－７ｃｍ／ｓ增
大到了１．５０×１０－５ｃｍ／ｓ；水泥掺量为１５％、龄期也
为７ｄ、干密度为１．６８ｇ／ｃｍ３的水泥土，测试起始坡
降从１０增大到４５，渗透系数则从２．２９×１０－６ｃｍ／ｓ
增大到了４．７８×１０－５ｃｍ／ｓ，渗透系数增大幅度都在
１０倍以上，超过了一个数量级。从图２曲线趋势上
看，随着渗透起始坡降的增大，渗透系数还具有增大

趋势，其它龄期的渗透试验结果也具有相同现象。

为何渗透系数随初始水力坡降增大而增大，原因在

于渗透水流在土样中渗透需克服土颗粒表面的薄膜

水的阻碍作用，当渗透初始坡降增大后，渗透压力增

高，渗流水速度加快，薄膜水层厚度减小，有效渗透

水流面积增加，导致渗透系数增大。这就说明，在其

它条件不变的情况下，水泥土的渗透系数大小要具

有可比性，必须在某一相同渗透起始坡降下进行。

因此，本文其余全部试验的渗透系数测定都选

择在固定渗透起始坡降为４０的条件下进行。
从图３渗透系数与水泥掺量关系曲线图，可见，

在水泥土龄期为７ｄ，干密度相同条件下，水泥土渗透
系数随水泥掺量的增加逐渐增大，这给人一种反常印

象。其实，原因在于干密度相同所致。因为该组土样

试验条件是在干密度为１．７０ｇ／ｃｍ３这一固定干密度
情况下进行的，在前期水泥土的击实试验中发现，当

击实功相同时，水泥土最大干密度随水泥掺量增加而

增大。在水泥土击实过程中，水泥会产生固化，固化

后的水泥比重较土颗粒比重稍大，好比黏性土中含砾

石，水泥掺量越大，固化后含砾越多，最大干密度增

加。当在相同干密度条件下，随着水泥掺量增加，水

泥土相应试样的相对压实度有所降低，土粒间空隙越

多，渗透系数必将增大。图２中水泥掺量为１５％的曲
线位于掺量为１０％的曲线上方也反映这一现象。在
实际施工中这种情况是不允许出现的，一般会根据不

同水泥掺量对应的击实最大干密度，采用压实度控制

实际施工干密度，也就是说，水泥掺量增加，对应的干

密度度也应相应增大。根据这种情况，又进行了按标

准击实功控制试样干密度的２组不同水泥掺量渗透
试验，参考混凝土强度测定龄期，渗透试验龄期分别

选在了１４ｄ和２１ｄ，该条件下测得的渗透系数结果
见图３中另２条曲线。从图中可见，同一曲线上水泥
土渗透系数随水泥掺量增加，渗透系数逐渐减小，减

小幅度随水泥掺量增加而变缓，龄期为２１ｄ的不同
掺量曲线均位于龄期为１４ｄ的不同掺量曲线下方，
说明相同掺量的水泥土渗透系数随龄期增加而减小。

原因在于，水泥水化过程是逐渐进行的，试样成型初

期速度较快，随时间延长，可参与水化的水量和水泥

量都逐渐减少，水泥水化速度变得越来越慢。２条曲
线都在水泥掺量约为８％～１０％左右出现拐点。由此
规律可得到启示，利用水泥土防渗，在渗透系数减小

到符合要求的前提下，存在一个经济上合理的掺入

比，一般在８％～１０％较为合理。掺量超过该比例，相
同水泥增量在防渗上的作用显著降低，经济上是不合

算的。

图４显示，相同水泥掺量下，相同干密度和标准
击实功控制干密度的水泥土，随龄期的延长，水泥土

渗透系数都逐渐降低，降低幅度都随龄期增加逐渐放

缓，该现象再次表明，水泥土水化速度在试样成型初

期较快，随时间延长，水化速度逐渐变慢，在龄期为９０
ｄ，渗透系数还有减小趋势，表明水泥水化过程时间较
长，在实际工程中，由于水泥土体积较实验室试样体

积大得多，水化时间还会延长，可能会达到半年、１
年、甚至数年。但是，根据图中渗透系数与龄期关系

曲线趋势可以判断，水泥土水化量在试样成型初期的

前２周或３周已大部分完成，前期水化结果对水泥土
的渗透系数或强度起重要作用。图４还显示，标准击
实功控制干密度的曲线较固定干密度曲线陡，且二者
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还出现交叉现象，原因在于，标准击实功控制干密度

的试样，密度是一个变值，在水泥掺量较小时干密度

也较小，随水泥掺量增加干密度增大，当水泥掺量增

大到一定程度后，标准击实功试样干密度已大于采用

静压法控制的试样干密度，出现渗透系数小于静压法

试样控制干密度的现象。从图２至图４上可看出，在
水泥掺量为１０％，制样方法为静压、龄期为７ｄ的条
件下，第１组和第３组水泥土的渗透系数在１×１０－５

～１×１０－６ｃｍ／ｓ之间，而第６组水泥土的渗透系数在
１×１０－７～１×１０－８ｃｍ／ｓ之间，主要在于第６组试样
干密度较大，同时，密度不同试样渗透系数曲线较相

同密度试样渗透系数曲线陡，说明干密度大小对水泥

土渗透系数大小起决定性控制作用。

４　结论与建议
从上述结果分析中可得出水泥土以下几点渗透

系数方面的研究结论：

（１）在水泥土水泥掺量、干密度、龄期等物理状
态一定条件下，渗透系数与试验时的起始坡降有关，

随起始坡降的增大而增大，渗透系数的大小测定必

须在某一特定物理状态和起始坡降下才具可比性。

（２）在水泥土水泥掺量、干密度等物理状态保
持一定的条件下，水泥土渗透系数随龄期延长而减

小，减小幅度逐渐变缓，试样成型初期的前２～３周，
变化最为显著，前后期渗透系数可相差２～３个数量
级。

（３）干密度是影响水泥土渗透系数的最重要因
素，水泥掺量、龄期的改变，从而导致水泥土渗透系

数变化的直接原因都在于这些改变最终直接导致了

水泥土干密度变化，干密度变化的结果引起土样中

孔隙率和孔隙连通性的改变，从而宏观表现在渗透

系数上的巨大变化。

本文主要从水泥掺量、龄期、干密度方面定性探

讨了以黄土拌合的水泥土渗透系数的宏观变化规

律，而渗透系数与上述因素间是否存在定量计算模

型关系，土的类别、水泥型号、养护条件等因素影响

水泥土渗透系数的作用大小，则需继续深入研究。
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