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改良花岗岩残积土的渗透特性研究
杨雪强1　钟华斌2　陶家琦1　周宝贵2　蔡池锋2

 （1. 广东工业大学 土木与交通工程学院，广东广州　510006；2. 中建安装集团有限公司，江苏南京　210000）

【摘要】  针对福建尤溪花岗岩残积土遇水易软化崩解的特性，采用外掺法对其掺入改良剂进行改良，以降低其渗透系数。

同时掺入石灰和粉煤灰，灰土质量比（即石灰质量∶粉煤灰质量∶花岗岩残积土质量）分别设置为 1∶1∶8，1∶2∶7 和 1∶3∶6。
对福建尤溪花岗岩残积土进行基本土工试验、击实试验和颗粒分析试验，对改良前后的尤溪花岗岩残积土进行变水头渗透试验，

试验结果表明：（1）经掺入石灰和粉煤灰改良后的花岗岩残积土，其饱和渗透系数较改良前均有所降低，其抗渗性得到了提高。

 （2）当灰土质量比为 1∶2∶7 时，其饱和渗透系数降低幅度最大，改良效果最好。（3）无论重塑土还是改良土，其饱和渗透系数均

随孔隙比的增大而增大，随干密度的增大而降低。
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Permeability Characteristics of Improved Granite Residual Soils
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【Abstract】 In response to the mechanical characteristics of the residual soil of granite in Youxi, Fujian, which is prone to soften-

ing and disintegration when encountering water, the external additives mixing method was used to improve its properties by adding ad-
ditives  to  reduce  its  permeability  coefficient.  Adding  ratios  of  lime,  fly  ash,  and  residual  soil  were  set  to  1∶1∶8,  1∶2∶7,  and
1∶3∶6, respectively. Basic physical property index tests, compaction tests, and particle grading analysis tests were conducted on the
granite residual soil from Youxi in Fujian. Variable water head permeability tests were conducted on the granite residual soil and im-
proved granite residual soils separately. The test results showed that: (1) The saturated permeability coefficients of the improved gran-
ite residual soils by adding lime and fly ash into soil were decreased remarkably compared with that of the remolded residual soil, and
its impermeability has been improved. (2) When the ratio of lime, ash, and soil is 1∶2∶7, the decrease in saturated permeability coef-
ficient is the greatest, and the improvement effect in permeability is the best. (3) Whether remolded soil or improved soil, its saturated
permeability coefficient increases with the increasing of its pore ratio, and decreases with the increasing of its dry density.

【Key words】 granite residual soil；soil improvement；compaction test；variable water head permeability test；microscopic experi-
ment

  

0    引言

花岗岩残积土广泛分布于我国广东、福建等东

南沿海地区，其水稳定性较差，遇水易软化崩解，具有

较强的渗透性。在实际工程应用中，应对其土体性质

进行改良降低其渗透特性。目前，国内外学者主要对

花岗岩残积土的渗透特性进行宏观和微观研究。宏

观方面，通过室内土工试验得出的结果对渗透特性进

行研究分析；微观方面，通过扫描电子显微镜等手段

对土的微观结构进行观测，从微观角度探究土的渗透

特性。

洪昌伟[1] 利用红黏土对花岗岩残积土的渗透性

进行改良，并对不同红黏土掺量的花岗岩残积土进行

变水头渗透试验，结果表明，40% 掺量的红黏土对花

岗岩残积土的渗透性改良最为显著。刘金明[2] 通过

单掺和复掺的方式对某地区花岗岩残积土进行改良，

并对改良土样进行恒水头三轴渗流试验，结果表明，
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单掺玄武岩纤维对花岗岩残积土渗透性的提高有明

显作用，同时复掺纳米氧化铁和玄武岩纤维会使花岗

岩残积土渗透系数降低。臧东亮[3] 分别通过石灰和

粉煤灰两种外加剂对花岗岩残积土进行改良，发现单

掺粉煤灰时土样的抗渗性较好，复掺石灰和粉煤灰时

残积土的渗透系数进一步下降。AI-shayea 等[4] 以不

同黏粒含量和含水率组合的重塑黏土砂作为研究对

象，探讨了黏土砂的液限、塑限及渗透系数随黏粒含

量的变化趋势；当黏粒含量小于 10％时对黏土砂渗

透系数的变化最敏感，当黏粒含量超过 40％时不再

对黏土砂的渗透系数有大的影响；试验研究了黏粒含

量和含水率的变化对黏土砂的孔隙比、应力–应变关

系曲线及抗剪强度参数等的影响。Deng 等[5] 通过对

含黏粒砂土外掺不同材料进行了一系列渗透研究，结

果表明随着含砂量的变化，混合土的渗透系数变化趋

势也随之变化。An 等[6] 为探究干湿循环对花岗岩残

积土微观结构和力学性能损伤模式的影响，对原状花

岗岩残积土试样进行了三轴剪切试验和扫描电子显

微镜（SEM）试验，结果表明微观孔隙的分布比例随

着干湿循环次数的增加基本保持不变，而宏观孔隙的

分布比例急剧增加，土体微观结构和力学性能的破坏

模式归因于孔壁的膨胀力和周期性干湿循环导致的

细粒黏土颗粒损失。王志兵等[7] 针对广西东南部地

区的风化花岗岩滑坡内的残余节理土开展了矿物成

分、微观结构的研究，结果表明花岗岩全风化土和残

积土的主要矿物包括石英、高岭石及少量伊利石。

马士力等[8] 以含不同种类黏粒的砂土为研究对象，通

过室内变水头渗透试验研究了孔隙比对砂土渗透系

数的影响。胡其志等[9] 对不同黏粒含量的花岗岩残

积土渗透特性进行研究，结果表明渗透系数随黏粒含

量的增加而降低，在黏粒成分中高岭石是影响花岗岩

残积土渗透系数的主要因素。

福建尤溪花岗岩残积土黏粒含量较高为 22.9%，

在上述界限黏土含量 10％～40％之间，黏粒随着时

间有逐步淋滤带走的趋势，增大花岗岩残积土的渗透

系数，因此再增加黏粒含量不一定有利于抗渗透效果。

在上述研究的基础上，针对土体遇水渗透后强度降低、

变形增大的特点，采用同时掺入石灰和粉煤灰的方法

进行化学改良固化防渗，减少细粒流失，采用的灰土

质量比（即石灰质量∶粉煤灰质量∶花岗岩残积土质

量）分别设置为 1∶1∶8，1∶2∶7 和 1∶3∶6。通过

对改良前后的花岗岩残积土进行渗透试验和微观试

验，对复掺石灰和粉煤灰的改良效果进行研究，为市

政道路建设服务。 

1    试验材料 

1.1    花岗岩残积土

本研究所用花岗岩残积土取自福建省尤溪县香

精香料产业集中区一期市政工程，天然土干密度为

1.38 g/cm3。将土样烘干磨细并过 2 mm 筛，筛后土

样如图 1（a）所示。依据《土工试验方法标准》（GBT
50123−2019）[10] 对其进行室内土工试验和颗粒分析

试验，结果见表 1 和图 2。
  

(a) 花岗岩残积土 (b) 石灰-粉煤灰改良
花岗岩残积土 

图 1    试验材料
 
 

表 1    福建花岗岩残积土的基本物理性质参数

土样名称 含水率w/% 天然密度ρ/(g·cm−3) 天然干密度ρd/(g·cm−3) 相对密度Gs 天然孔隙比e 塑限wp/% 液限wL/% 塑性指数Ip

福建花岗岩残积土 19.0 1.64 1.38 2.67 0.934 31.9 45.6 13.7
 

试验花岗岩残积土样中粒径小于 0.075 mm 的

颗粒含量为 43.2%，平均粒径 d50 为 0.089 mm，不均

匀系数 Cu=4.7<5，级配不良；塑性指数 Ip=13.7，土样

可定名为级配不良的粉质黏土。该土样中黏粒

 （d<0.005  mm）含量为 22.9%， 粉粒 （0.075≥d>0.005
mm）含量为 20.3%，主要矿物成分为石英及少量长石，

黏土矿物成分以高岭石及伊利石为主。 

1.2    石灰

所用石灰为天津市北辰方正试剂厂生产的氧化

钙分析纯，主要成分为 CaO，含量达 98% 以上，相对

密度为 2.24。试验前将石灰粉过 2 mm 筛，为避免

石灰与空气中的水反应，过筛后对石灰粉进行密封

保存。
 

1.3    粉煤灰

试验用的粉煤灰为河南省巩义市北山口工业园

生产的一级粉煤灰，具有颗粒细，相对密度小的特点，

呈灰色粉末状，相对密度为 2.17，主要成分为 SiO2、

Al2O3、Fe2O3 和 MgO，其中 SiO2 含量为 58%，Al2O3
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含 量 为 30.5%， Fe2O3 含 量 为 4.5%， MgO 含 量 为

3.8%。该粉煤灰粒径为 0.1 mm 以下。复掺石灰和

粉煤灰的土样如图 1（b）所示。 

2    击实试验 

2.1    土样制备

本文通过标准击实试验获取改良前后花岗岩残

积土的最优含水率，以此作为渗透试验试样的初始含

水率，重塑土样和改良土样的制备过程如下所示：

 （1）重塑土

取烘干、碾碎并过 2 mm 筛的花岗岩残积土 3
kg，平铺在不吸水的盘内，制备不同含水率的试样，五

个为一组。重塑花岗岩残积土含水率设置为：12%，

15%，19%，21%，23%。向土样加水时，使用喷壶少量

多次进行喷洒。按照设置的含水率向花岗岩残积土

加水并搅拌均匀，土样制备完成后密封保存，焖料 24 h

后进行击实。

 （2）改良土

改良土的制备过程与重塑土类似，向花岗岩残

积土中同时掺入石灰和粉煤灰，灰土质量比分别设置

为石灰∶粉煤灰∶花岗岩残积土=1∶1∶8，1∶2∶7，

1∶3∶6。针对每种灰土比设置不同含水率，随后进

行击实试验（见表 2）。
 
 

表 2    改良花岗岩残积土击实试验方案

含水率/%

1∶1∶8灰土质量比 1∶2∶7灰土质量比 1∶3∶6灰土质量比

14 15 13

18 19 16

20 22 19

22 24 21

24 26 24
  

2.2    土样击实

本文击实试验采用 JDS-1 型数控电动击实仪，

试验过程中对土样分三层击实，每层击数设置为 25，

对不同土层间的接触面均匀刨毛以避免出现分层现

象。击实完成后，用推土器将筒内的土样推出，在每

个土样中心取 2 个 20 g 左右土块，测出其含水率，计

算平均干密度。然后绘出土样的击实曲线，曲线峰值

对应的含水率和干密度，为土样经过击实的最优含水

率和最大干密度。 

2.3    试验结果及分析

重塑花岗岩残积土与石灰、粉煤灰混合改良花

岗岩残积土击实试验结果和击实曲线见表 3 和

图 3。
 
 

表 3    重塑花岗岩残积土和改良花岗岩残积土的击实试验结果

重塑花岗岩残积土 1∶1∶8灰土质量比 1∶2∶7灰土质量比 1∶3∶6灰土质量比

最优含水率
/%

最大干密度
/（g·cm−3）

最优含水率
/%

最大干密度
/（g·cm−3）

最优含水率
/%

最大干密度
/（g·cm−3）

最优含水率
/%

最大干密度
/（g·cm−3）

18.71 1.72 20.21 1.66 22.05 1.61 19.63 1.55
 

如表 3 所示，重塑花岗岩残积土的最优含水率

为 18.71%，最大干密度为 1.72 g/cm3，由图 3 和图 4
可知，石灰和粉煤灰混合改良后的花岗岩残积土，最

大干密度明显降低，最优含水率随着粉煤灰掺量的增

多先增大后减小。

由于石灰相对密度 2.24 和粉煤灰相对密度

2.17 均明显低于花岗岩残积土的相对密度 2.67，因

此随着改良土中石灰和粉煤灰比例的增加，土的最大

干密度不断减小；当土样掺入石灰和粉煤灰后，由于

石灰与土中水反应释放热量，在一定程度上使土体内

部结构破碎[11]，同时由于粉煤灰颗粒较细，在二者的

共同作用下，土样整体粒径降低，导致级配曲线的 Cu

增大，较改良前填充更加均匀，从而降低了有效击实

功，使土中水分在击实过程中不易排出，提高了最优

含水率；但随着粉煤灰掺量的进一步增大，土样的最

优含水率反而下降，这是因为粉煤灰亲水性差从而引
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图 2    花岗岩残积土颗粒级配曲线
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起有效击实功增加，故最优含水率下降。
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图 3    重塑花岗岩残积土与改良花岗岩残积土的击实曲线
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图 4    灰土质量比与击实特性关系曲线

  

3    渗透试验 

3.1    试样制备与饱和

渗透试验的环刀样采用静力压实法制备，环刀

内径 61.8 mm，高 40 mm，环刀体积为 120 cm3，试样

的初始含水率采用击实试验获取的最优含水率，重塑

花岗岩残积土的试样在制备完成后进行抽气饱和，饱

和完成后进行渗透试验；改良花岗岩残积土试样制备

完成后需在恒温恒湿（温度 20 ℃，相对湿度 90%）的

环境下养护 28 d，之后再进行抽气饱和与渗透试验。 

3.2    试验方法及步骤

通过向花岗岩残积土中同时掺入石灰和粉煤灰

来对其渗透性进行改良，试验装置见图 5，渗透试验

方案及结果见表 4，饱和渗透系数与干密度、孔隙比

的关系见图 6 和图 7。试验主要步骤如下：

 （1）把装好试样的渗透容器与水头装置连通。利

用供水瓶中的水充满进水管，水头高度 1.5 m，待水

头稳定后注入渗透容器。开排气阀，排除渗透容器底

部的空气，直至溢出水中无气泡，然后关排气阀。

 （2）将水头管充水至需要高度后，打开止水夹，按

水头每下降 10 cm 记录起始水头、终止水头和时间

的变化，测记出水口的水温。如此连续测记 3 次后，

以这三次读数为一组试验；再使水头管水位回升至需

要高度，重复试验 3 次。每个试样共读取 4 组试验

数据，并求取 4 组试验数据的平均值作为试样渗透

结果，最后根据达西定律计算饱和渗透系数。
  

   
图 5    变水头渗透试验仪器

  

表 4    改良花岗岩残积土渗透试验方案及结果

灰土质量比（石灰∶
粉煤灰∶残积土）

干密度
ρd/（g·cm−3）

孔隙比e 饱和渗透系数
k20/（cm·s−1）

0∶0∶10 1.45 0.841 2.46×10−5

0∶0∶10 1.50 0.780 1.62×10−5

0∶0∶10 1.55 0.722 9.21×10−6

0∶0∶10 1.60 0.669 6.19×10−6

0∶0∶10 1.65 0.618 3.75×10−6

0∶0∶10 1.70 0.570 2.64×10−6

1∶1∶8 1.40 0.843 1.85×10−5

1∶1∶8 1.45 0.779 1.31×10−5

1∶1∶8 1.50 0.720 8.13×10−6

1∶1∶8 1.55 0.665 5.56×10−6

1∶1∶8 1.60 0.613 3.12×10−6

1∶1∶8 1.65 0.564 1.57×10−6

1∶2∶7 1.35 0.867 1.39×10−6

1∶2∶7 1.40 0.800 7.89×10−7

1∶2∶7 1.45 0.738 4.88×10−7

1∶2∶7 1.50 0.680 1.75×10−7

1∶2∶7 1.55 0.626 8.91×10−8

1∶2∶7 1.60 0.575 6.34×10−8

1∶3∶6 1.30 0.907 1.19×10−5

1∶3∶6 1.35 0.837 8.22×10−6

1∶3∶6 1.40 0.771 5.28×10−6

1∶3∶6 1.45 0.710 2.15×10−6

1∶3∶6 1.50 0.653 8.47×10−7

1∶3∶6 1.55 0.600 5.45×10−7

通常温度的变化会影响土样的渗透速度。本试

验以 20 ℃ 为标准温度，将试验结果统一校正至标准

温度 20 ℃ 时的渗透系数，便于进行比较。变水头的

渗透系数按式（1）进行温度修正计算：

kT = 2.3
aL
At

lg
h1

h2
（1）
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式中：a为变水头管截面积，cm2；L为渗径，cm,等于

试样高度（4 cm）；A为试样断面积 (30 cm2)；t为时间间

隔，s；h1 为开始时的水头，cm；h2 为终止时的水头，cm。
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图 6    改良花岗岩残积土饱和渗透系数与干密度的关系曲线

 

标准温度 20 ℃ 时的渗透系数按式（2）计算：

k20 = kT
ηT

η20
（2）

ηT η20

ηT/η20

式中：  为水温 T℃ 时水的动力粘滞系数，kPa·s；

为水温 20 ℃ 时水的动力粘滞系数，kPa·s。 与

温度的关系可按《土工试验方法标准》（GBT 50123−

2019）中的表 8.3.5-1 执行。 

3.3    试验结果及分析

重塑花岗岩残积土与改良花岗岩残积土的渗透

试验方案及结果见表 4，饱和渗透系数与干密度、孔

隙比的关系分别见图 6 和图 7。
通过对曲线进行指数函数拟合，得到了不同灰

土比改良花岗岩残积土饱和渗透系数与孔隙比之间

的拟合关系。

对于重塑花岗岩残积土，其指数函数拟合曲线为：

k20 = 6.25×10−8exp(e/0.14)−1.37×10−6

R2 = 0.996 （3）

式中：k20 为标准温度 20 ℃ 时的饱和渗透系数，cm/s；

e为孔隙比；R为相关系数。

对于灰土质量比 1∶1∶8 的改良花岗岩残积土，

其指数函数拟合曲线为：

k20 = 3.61×10−8exp(e/0.14)−1.22×10−6

R2 = 0.979 （4）

式中：k20 为标准温度 20 ℃ 时的饱和渗透系数，cm/s；

e为孔隙比；R为相关系数。
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图 7    改良花岗岩残积土渗透系数与孔隙比关系曲线
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对于灰土质量比 1∶2∶7 的改良花岗岩残积土，

其指数函数拟合曲线为：

k20 = 2.35×10−9exp(e/0.13)−1.46×10−7

R2 = 0.991 （5）

式中：k20 为标准温度 20 ℃ 时的饱和渗透系数，cm/s；

e为孔隙比；R为相关系数。

对于灰土质量比 1∶3∶6 的改良花岗岩残积土，

其指数函数拟合曲线为：

k20 = 4.08×10−7exp(e/0.24)−4.72×10−6

R2 = 0.983 （6）

式中：k20 为标准温度 20 ℃ 时的饱和渗透系数，cm/s；

e为孔隙比；R为相关系数。

通过上述拟合曲线表达式可以看出，指数函数

对饱和渗透系数与孔隙比之间的关系曲线进行拟合

效果良好，相关系数的平方均达到 0.97 以上。由

图 6 可知，改良前后的花岗岩残积土饱和渗透系数

均随干密度的增大而减小，其原因是干密度的增大使

土体内部趋于密实，造成有效渗流孔隙的减少，从而

降低了渗透系数。试样的饱和渗透系数在干密度较

小时变化明显，但随着干密度不断增高，渗透系数变

化幅度逐渐降低，曲线趋于平缓。

随着石灰和粉煤灰的掺入，花岗岩残积土的饱

和渗透系数逐渐降低，当灰土质量比（石灰∶粉煤灰

∶花岗岩残积土）为 1∶2∶7 时，改良花岗岩残积土

的渗透系数最低且变化幅度最大，其渗透系数的量级

由改良前的 10−5～10−6 cm/s 降低至 10−6～10−8 cm/s，

是由于土中掺入石灰后，石灰与土中水反应生成

Ca(OH)2， Ca(OH)2 电解产生的 Ca2+置换土体中的

Na+和 K+，使土中颗粒水膜变薄，颗粒间距减小，促使

细颗粒与黏土胶状物絮凝；Ca(OH)2 与土中的二氧化

碳及硅、铝氧化物反应生成碳酸钙结晶与水稳定性

较好的钙质化合物[12]，这些产物对土中小颗粒具有胶

结作用，使团粒体间的空隙尺度减少，导致渗透系数

降低；粉煤灰颗粒携带的 Fe3+和 Mg2+与土中 Na+和

K+会进行离子交换作用，与石灰的作用机理类似，这

会使土中小颗粒形成絮凝体，其较大的表面能促使絮

凝体进一步联合兼并，导致团粒体间空隙不断减小，

阻碍了水在土体内的流动[13]。在石灰和粉煤灰的共

同作用下，颗粒间的孔隙尺寸减少，改良花岗岩残积

土的饱和渗透系数明显减小；同时因石灰和粉煤灰在

土体内的物理填充、高价阳离子置换及化学反应

生成新的钙质化合物等，阻碍了黏粒的淋滤与渗透

流失。

如图 7 所示，重塑花岗岩残积土和各灰土质量

比的改良花岗岩残积土饱和渗透系数均随孔隙比的

增大而增大；孔隙比约以 0.75 为界，当孔隙比大于 0.75
时，孔隙比越高，渗透系数增大幅度就越明显。 

4    微观试验

通过对改良前后的福建尤溪花岗岩残积土进行

扫描电子显微镜（SEM）试验，探究微观结构对花岗

岩残积土及改良土的渗透性的影响。不同灰土质量

比的改良花岗岩残积土试样均在恒温恒湿（温度 20
℃，相对湿度 90%）的条件下养护 28 d 后再取样进行

试验。试验结果见图 8。
 

 
4000倍 8000倍 

  

(a) 重塑花岗岩残积土

6000倍 10000倍 

(b) 灰土质量比1: 1: 8

 
6000倍 10000倍 
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图 8    尤溪花岗岩残积土及改良土的电镜扫描图片
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图 8（a）−图 8（d）为不同灰土质量比的福建尤

溪花岗岩残积土试样在不同放大倍数下的微观图片。由

图 8（a）可知，重塑花岗岩残积土中的团粒体有两种

类型，一种是粉砂粒黏结在一起形成的团粒体，另一

种是黏土矿物诸如高岭石片叠合在一起形成的团粒

体。团粒体间的孔隙大小不一，排列较为松散。团粒

体间的孔隙较大，且含有一定量的大、中孔隙，是水

在土体中渗透的主要通道；团粒体内部的孔隙较小，

为小、微孔隙[14]。团粒体之间接触方式以面–面接触

和边–面接触为主。由于高岭石、伊利石属于黏土矿

物，特别是伊利石有较强的亲水性，这是花岗岩残积

土遇水膨胀的原因之一。

由图 8（b）、图 8（c）可知，随着石灰和粉煤灰掺

量的增加，土样中碳酸钙结晶和钙质化合物等胶结物

数量不断增加，团粒体数目增多，大、中孔隙被分割

为微小孔隙，从而降低了土样的渗透系数。

由图 8（d）可知，随着粉煤灰掺量的增加，团粒体

排列分散，这是由于粉煤灰胶结能力不强与含量过多

所致，团粒体间的孔隙尺寸进一步增大，导致灰土质

量比 1∶3∶6 的改良花岗岩残积土渗透系数又有所

增大。 

5    结论

本文以福建尤溪花岗岩残积土为研究对象，通

过掺入不同比例的石灰和粉煤灰来提高其抗渗性，对

改良前后的花岗岩残积土进行击实试验、室内变水

头渗透试验和微观试验，研究不同掺量的外加剂对其

渗透性的影响，得出如下结论：

 （1）随着石灰和粉煤灰的掺入，土体最大干密度

不断降低，而最优含水率先增大再减小，这是由于粉

煤灰的不断增多使土体颗粒级配变差，同时由于粉煤

灰亲水性差，因此当灰土质量比为 1∶3∶6 时最优

含水率出现了下降。

 （2）最大干密度的增加或降低取决于外加剂的相

对密度，由于石灰相对密度 2.24 和粉煤灰相对密度

2.17 均低于花岗岩残积土的相对密度 2.67，因此改

良花岗岩残积土的最大干密度较重塑花岗岩残积土

有所降低。

 （3）当掺入石灰和粉煤灰后，不同灰土比的改良

花岗岩残积土饱和渗透系数均出现了下降，其中灰土

质量比为 1∶2∶7 的土样渗透系数最低。从环保经

济的角度考虑，推荐采用灰土质量比 1∶2∶7 的方

案对花岗岩残积土的渗透性进行改良。

 （4）微观试验发现，重塑花岗岩残积土中的团粒

体有两种类型，一种是粉砂粒黏结在一起形成的团粒

体，另一种是高岭石片叠合在一起形成的团粒体。团

粒体间的孔隙较大，且含有一定量的大孔隙；团粒体

内部的孔隙较小。团粒体之间接触方式以面–面接触

和边–面接触为主。随着石灰和粉煤灰掺量的增加，

土样中碳酸钙结晶和钙质化合物等胶结物数量不断

增加，导致团粒体数目增多，大、中孔隙被分割为微

小孔隙，从而降低了土样的渗透系数。
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