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摘　要：分维理论是预测非饱和渗透系数的一种常用方法。 在对有侧限条件下高庙子膨润土的非饱和渗透系数的
试验结果分析后，发现分维理论并不适用，其缺陷在于不能够反映膨润土这种特殊粘土在水化过程中的微观结构
变化。 因为膨润土是一种纳米材料，其小孔隙和大孔隙分布在水化过程中都会发生变化，而一般性粘土和砂土没
有这种特殊的物理化学特性。 结合 Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ关于多孔介质的半经验公式，提出了半经验－半理论的考虑微
结构的膨润土的非饱和渗透系数计算公式。 在对高庙子膨润土的扫描电镜试验和压汞试验资料分析的基础上，定
性验证了所提出公式的正确性。
关键词：膨润土；分维理论；微观结构变化；非饱和渗透系数；侧限条件
中图分类号：ＴＵ４１　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１６７２ －７４２８（２００９）０６ －００３４ －０６
The Equations of Unsaturated Permeability Considering the Microstructure／NIU Wen-jie１，２ ， YE Wei-min１，２ ， CHEN
Bao１，２ ， QIAN Li-xin１，２ （１．Ｔｈｅ Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｋｅｙ Ｌａｂｏ-
ｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｇｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ， Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０００９２， Ｃｈｉｎａ）
Abstract： Ｔｈｅ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ ｉｓ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇａｏｍｉａｏｚｉ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ
ｃｈａｎｇｅｄ ａ ｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｃａｎ ｎｏｔ ｂｅ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ ｍｉ-
ｃｒｏ ｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｍａｃｒｏ ｐｏｒｅｓ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｃｈａｎｇｅｄ ａ ｌｏｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｓａｎｄ ｏｒ
ｃｌａｙ．Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｋｏｚｅｎｙ-Ｃａｒｍａｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ， ａ ｓｅｍｉｅｍｐｉｒｉｃａｌ-ｓｅｍｉｔｈｅｏｒｙｔｉｃａｌ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｅｑｕａｔｉｏｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＳＥＭ ｔｅｓｔ ａｎｄ ＭＩＰ ｔｅｓｔ ｏｆ Ｇａｏｍｉａｏｚｉ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ．
Ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｇａｏｍｉａｏｚｉ ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
Key words：ｂｅｎｔｏｎｉｔｅ； ｆｒａｃｔａｌ ｔｈｅｏｒｙ； ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ； ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ； ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

0　引言
在核废料处置工程中，需要对装填核废料的包

装容器设置屏障以阻隔核素和水分的迁移，压实土
通常被作为密封材料［１］ 。 膨润土最重要的性质之
一就是极低的渗透特性（１０ －９ ～１０ －１３ ｃｍ／ｓ； ＪＮＣ，
２０００）和膨胀的性质［２］ 。 因此，压实膨润土和砂 －
膨润土混合物被用来作为核废料的缓冲和回填材料

越来越受到关注
［３］ 。

膨润土作为一种非饱和土，吸力、相对渗透系数
和土－水曲线对非饱和渗透系数的影响越来越得到
关注，考虑含水量变化的非饱和渗透系数计算公式
的研究主要集中在：Ａｖｅｒｊａｎｏｖ 在 １９５０ 年提出的考
虑含水量变化的渗透系数经验关系式和 Ｃａｍｐｂｅｌｌ
在 １９７３年提出的渗透系数经验计算公式［４］ 。 另外，
Ｍｕａｌｅｍ在 １９７６年提出了适用于非饱和粉质粘土的
计算模型公式［５］ 。 考虑饱和度变化的非饱和渗透
系数计算公式的研究体现在 Ｂｒｏｏｋｓ和 Ｃｏｒｅｙ描述的

饱和度变化下的相对渗透系数计算公式。 另外，
Ｖａｎ Ｇｅｎｕｃｈｔｅｎ在 １９８０ 年提出了描述液体的相对渗
透系数 kｌｒｅｌ（Sｌ）和有效饱和度 Sｅｆｆ之间的关系式。 国
内对非饱和土的渗透系数计算的研究，表现在考虑
有效饱和度（徐永福等，２００５） ［６］和吸力［７］ （孙大松
等，２００４）修正的非饱和渗透系数计算公式上。
对于膨润土这种特殊的粘土，上述公式已经不

能够描述微结构的变化对渗透系数的影响，主要存
在以下几方面问题：

（１）膨润土的微结构和孔隙结构对它的渗透系
数有非常大的影响（Ｐｕｓｃｈ等，１９９０）；

（２）粘土层的层间孔隙几乎不允许流体通过，
只有微孔隙和宏孔隙是流体流通的主要通道（Ｐｕｓｃｈ
等，１９９０；Ｌｃｈｉｋａｗａ等，１９９０）；

（３）膨润土水化过程中，一部分水被吸附到颗
粒的表面，一部分水进入了层间，孔隙度和有效渗流
路径发生了变化［４］ ；
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（４）当膨润土进一步变湿时，孔隙分布会有变
化

［８］ ；
（５）膨润土的渗透系数随干密度的增加而降

低，其主要原因在于：当密度增加时，孔隙率和孔隙
孔径相应减小，同时许多孔隙成为盲孔，这将导致水
的流动被阻碍［９］ 。
本文通过对侧限条件下高压实膨润土室内渗透

实验和微结构实验的结果分析，讨论了一般性非饱
和土渗透系数计算公式的适用条件，指出了微结构
是高压实膨润土这种特殊粘土渗透系数的主要控制

因素，应强调孔隙率和颗粒直径等微结构参数对于
膨润土渗透系数计算的重要性，建议采用同时考虑
孔隙率和颗粒直径等微结构参数及相对渗透系数的

计算公式。

1　微结构和膨润土的非饱和渗透系数
由上述分析可见，对非饱和渗透系数的早期研

究主要是集中在对一般非饱和渗透系数的研究上。
因此，下面主要分析对膨润土这种特殊的膨胀性粘
土的非饱和渗透系数的研究。

Ｔｏｗｈａｔａ等（１９９３）发现温度增加时，渗透系数
有增高的趋势。 他们认为当温度升高，吸附水退化
进入大量纯水时，结果是水流的通道尺度增加，因此
对于液相的固有渗透系数增加了。 Ｒｏｍｅｒｏ 等
（２００１）认为温度除了改变动力粘滞度，热化学效应
改变了粘土的结构和孔隙分布因而改变了渗透系

数。
Ｃ．Ｉｍｂｅｒｔ等（２００５）认为，膨润土水化过程中，

膨润土的含水量和毛细压力都变化了。 一部分水被
吸附到颗粒的表面。 一部分水进入了层间。 孔隙度
也发生了变化。 有效渗流路径也发生了变化。 Ａ．
Ｌｌｏｒｅｔ（２００６）发现，当膨润土进一步变湿时，孔隙分
布会有变化，隐藏的和潜在的集合体间孔隙模式会
系统性地出现，但是粒状的孔隙尺寸会减小。

Ｓａｔｏｒｕ Ｓｕｚｕｋｉ（２００５）分析了膨润土水化过程中
微结构的变化：在水化第二阶段到第三阶段，大厚度
的层叠体可以裂开成较薄的层数较少的一些层叠

体，并且层间距离保持常数。 较薄的层叠体间的微
孔隙一般比层间孔隙大，导致可以观察到的集合体
膨胀。 因此，集合体膨胀被认为是 ３个过程：水晶的
膨胀，层间的双电层膨胀和层叠体的裂开，见图 １。

膨润土的微结构和孔隙结构对它的渗透系数有

非常大的影响（Ｐｕｓｃｈ 等，１９９０）。 粘土层的层间孔
隙几乎不允许流体通过，只有微孔隙和宏孔隙是流

图 １　膨润土微结构变化图

体流通的主要通道（ Ｐｕｓｃｈ 等，１９９０；Ｌｃｈｉｋａｗａ 等，
１９９０）。 渗透系数的增加因此主要归功于集合体中
层叠体间的微孔隙和集合体间的宏孔隙。 当集合体
的膨胀受到接触溶液的盐分影响时，膨润土的微结
构会作为盐分的函数而变化，可能会使渗透系数增
加（Ｐｕｓｈ等，１９９０；ＪＮＣ，２０００）。

Ｍ．Ｖ．Ｖｉｌｌａｒ（２００６）指出，当渗流液体的盐度降
低时，有效孔隙度将减少是因为孔隙空间被结合水
（ＤＤＬ）占据，结合水的粘滞度比自由水的要高。 对
于蒙脱石含量很高的膨胀土，当电解液浓度增加时，
粘土颗粒的膨胀压力将减小，流通孔道的尺寸增加
了，因此固有渗透系数增加了，这将导致渗透系数的
增加（Ｓｔｕｄｄｓ 等，１９９８）。 Ｓａｔｏｒｕ Ｓｕｚｕｋｉ（２００５）认为，
当接触盐溶液时，膨润土的渗透系数通常增加
（Ｐｕｓｃｈ等，１９９０；ＪＮＣ，２０００）。 这是因为膨润土的微
结构发生了变化，接触溶液的盐度决定了膨润土的
膨胀。 Ａ．Ｌｌｏｒｅｔ（２００６）提出，流经液体的盐度的增
加导致了粘土集合体的渗流收缩，并导致了很可能
与固有渗透系数相关的宏结构的孔隙体积的变化。
当膨润土的密度低时，盐水的渗透系数比消过电离
的水的渗透系数增加的更加明显。 Ｋａｒｎｌａｎｄ 等
（１９９２）和 Ｖｉｌｌａｒ等（２００３）在 ＭＸ－８０ 中发现水分盐
度的增加会使渗透系数增加；Ｐｕｓｃｈ（２００１）在 Ｆｒｉｅｄ-
ｌａｎｄ Ｔｏｎ 粘土也发现同样的规律；Ｍａｔａ 和 Ｌｅｄｅｓｍａ
（２００３）在花岗岩／Ｎａ膨润土混合物中也验证了上述
规律的正确性。
刘月妙（２００３）指出，渗透系数随干密度的增加

而降低，其主要原因在于：
（１）密度增加，孔隙率减小，孔隙孔径也相应减

小。 孔隙水压力与自由水压力的压力差绝对值增
大，孔隙水在土中保持得越牢固，即水越难流动，渗
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透系数越低。
（２）孔径的弯曲度随密度的增大而增大，同时

许多孔隙成为盲孔，使水难以在其中流动。
（３）粘土中有许多极小的颗粒，它们有可能在

试样微小的孔隙中流动，由此也将造成部分通孔成
为盲孔，从而阻碍水的流动。

Ｍ．Ｖ．Ｖｉｌｌａｒ（２００５）发现可以通过经验公式把
ＦＥＢＥＸ粘土的蒸馏水的渗透系数和干密度联系起
来，随着干密度段的不同，这种经验公式是不同的。
Ｎａｃｈａｂｅ Ｈ．Ｍａｈｍｏｏｄ（１９９５）对 ＦＥＢＥＸ工程（ＥＮＲＥ-
ＳＡ，１９９８）做的模拟试验（Ｍａｄｒｉｄ，Ｓｐａｉｎ）得到了渗透
系数随干密度变化的关系式。 压实膨润土的渗透系
数随干密度的改变而变化，通常干密度增加时渗透
系数减小（Ｗ．Ｊ．Ｃｈｏ，１９９９）。 温度升高时，粘土孔隙
壁上的吸附水退化了，导致有效孔隙度的增加
（Ｐｕｓｃｈ，１９８０），渗透系数也增加了。
徐永福（２００５）认为非饱和土的渗透性与土体

孔隙的弯曲因子有关，而弯曲因子又直接与应力状
态，土体吸力和土体结构有关。

Ｎａｃｈａｂｅ Ｈ．Ｍａｈｍｏｏｄ （ １９９５ ） 提到， Ｇａｒｄｎｅｒ′ｓ
（Ｇａｒｄｎｅｒ，１９５８）的渗透函数的经验公式是：

K（h） ＝Kｓｍ ｅｘｐ（αh） （１）
式中：h（L）———土－水压力；α———宏孔隙尺度的倒
数，例如α－１ ＝λ；λ———宏孔隙尺度；Kｓｍ———饱和渗
透系数。

Ｍｉｎｇｌｉａｎｇ Ｘｉｅ等（２００３）提出总的孔隙比 e０ 可
以分为微孔隙比 eｍ 和宏孔隙比 eＭ，因此有 e０ ＝eｍ ＋
eＭ。 微孔隙中的水被认为是不可移动的。 因此，固
有渗透系数 k是宏孔隙的函数，可以计算如下：

k ＝k（eＭ） ＝k〔eＭ（S ｌ）〕 （２）
Ｙａｓｕａｋｉ Ｉｃｈｉｋａｗａ（２００４）提到，当孔隙比 e 变化

时，渗透系数发生了很大变化。
但是高压实膨润土这种特殊粘土的渗透特性与

微结构的改变联系比较紧密。
干密度，压应力，水化，盐度，温度等会影响膨润

土的微结构。 当膨润土的微结构改变时，膨润土的
有效过水断面会发生改变，因而膨润土的渗透系数
会发生变化。

2　高庙子膨润土水化过程中的微结构变化
2．1　试样制备

压汞试验要求渗析试验或汽相法一经完成，立
即将试样速冻干燥，以去除孔隙水。 为此，首先将土
样由渗析试验或汽相法试验装置中取出，迅速放入

－８０ ℃的超低温冰箱中冷冻 ２４ ｈ，以速冻至冰点，
然后将冰冻试样在真空状态下通过升华去除水分。
这一过程可消除由于气、水相之间弯液面引起的表
面张力。 并且，在理想状态下，这一处理过程可以将
因土样失水而可能引起的土的微结构变化、并进而
引起土体出现收缩的可能性降至最低。
2．2　试验装置和试验过程

本次试验所采用的压汞仪见图 ２，最小注入孔
径为 ７ ～８ ｎｍ。 压汞试验在真空状态下升华后开
始。

图 ２　试验采用的压汞仪

2．3　试验结果
有侧限条件下的高压实膨润土的压汞试验的结

果见图 ３ 和图 ４。

图 ３　各吸力下水银累计注入图

图 ４　各吸力下孔隙体积分布图
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2．4　试验结果分析
由于在 ０畅０１３ ＭＰａ吸力点数据出现了明显的偏

差，故该吸力点不作为讨论的依据。 初始状态下的
孔隙比为 ０畅５７，侧限状态下体积恒定，因此 ０畅７３６
ＭＰａ时压汞孔隙量探测到了 ５９％，０畅０９９ ＭＰａ时压
汞探测到的孔隙量为 ８９％。 由图 ４ 看出加有侧限
的土样在 ０畅７３６ ＭＰａ时孔隙呈现双重分布，孔隙体
积量主要分布在 ０畅４ ～３ μｍ 与 ３４ ～２４３ μｍ 范围
内。 而当吸力降为 ０畅０９９ ＭＰａ时，３４ ～２４３ μｍ范围
内的孔隙量变少，而变少的孔隙量转而补充给了
０畅２ ～４ μｍ的孔隙范围内，这说明侧限状态下的土
样在吸力降低的情况下，大孔隙逐渐被压缩，转变成
了小孔隙，使土中的孔隙分布变得更加均匀。

3　考虑微结构的非饱和土渗透系数计算模型
非饱和土的渗透系数往往数值上变化范围很大

且不易测量。 因此，非饱和土渗透参数的获取一直
是非饱和土研究中的一个难点。 实践中常常需要采
用简单有效的间接方法来获取渗透性参数。 为此，
许多学者对此进行过探讨，并提出了一系列非饱和
土渗透系数的经验公式（Ａｖｅｒｊａｎｏｖ，１９５０；Ｃａｍｐｂｅｌｌ
１９７３；Ｄａｖｉｄｓｏｎ，１９６９； Ｂｒｏｏｋｓ 和 Ｃｏｒｅｙ，１９６４；Ｇａｒｄ-
ｎｅｒ，１９５８等）。

Ｘ．Ｆ．Ｘｕ等人（２００５）［６］基于分形理论给出了土

的非饱和渗透系数 kｗ 与饱和渗透系数 kｓ 的关系：
kｗ ＝kｓSλ

ｅ （３）
式中：Sｅ———土的有效饱和度；常数λ＝（３D －１１）／
（３ －D），其中 D是土体分维。

Ｋｏｚｅｎｙ－Ｃａｒｍａｎ 公式（Ｃａｒｍａｎ，１９３７）［１１］
认为

多孔介质的饱和渗透系数 kｓ 符合下列半经验公式：
kｓ ＝η（ f３畅６６S２ ） ／（１ －f）２ （４）

式中；S———颗粒平均直径； f———孔隙率；η———常
数。
联立（３）、（４）式，得到考虑孔隙介质微观结构

的非饱和渗透系数计算公式：
kｗ ＝η〔（ f ３畅６６S２ ） ／（１ －f）２〕Sλ

ｅ （５）

4　新模型的参数确定和应用
4．1　模型参数及其确定

公式（５）中，待定参数包括：描述土体孔隙特征
参数孔隙率 f和平均颗粒直径 S，与土体孔隙分布的
分维有关的常数λ，和比例常数η。

上述模型参数可以通过下列室内实验来获取：
由ＭＩＰ试验（水银注入试验）以及 ＳＥＭ（扫描电镜试

验）［１０］ ，得到高压实膨润土孔隙率 f 和平均颗粒直
径 S；由压汞试验得到土体孔隙分布的分维常数 D，
并根据计算公式（３）中的λ＝（３D －１１）／（D －３），
可以得到常数λ；以及由高压实膨润土饱和时的渗
透系数值和微结构参数值并根据公式（５）来获取比
例常数η。
4．2　结果与分析

钱丽鑫（２００７）针对取自于中国内蒙古兴和县
的高庙子膨润土（土性见表 １），完成了侧限条件下
的高压实试样（１畅７ ｇ／ｃｍ３ ）的非饱和渗透试验，试验
结果见图 ５。

表 １　试样的基本性质

指标
密度／（ ｇ
· ｃｍ －３ ）

液限
／％

塑限
／％

塑性指
数／％

初始含
水量／％

初始吸
力／ｋＰａ

粘土含
量／％

细颗粒
含量／％

数值 ２ 趑趑畅７１ ２７６ i３７  ２３９  １１ 铑铑畅１４ ９５９５８ 摀６０ h９８ 唵
　注：矿物成分为蒙脱石、石英、正长石、白云母、钠长石。

图 ５　侧限条件下高压实高庙子膨润土的 kｗ －s曲线

试样的模型参数值见表 ２。

表 ２　不同吸力值下模型参数值

吸力值
s／ＭＰａ

孔隙率
f

平均颗粒直径
S／μｍ λ η

０ 怂０ RR畅１８０ ２ 烫
３８ 怂０ RR畅１７７ ５ 烫
５７ 怂０ RR畅１７４ ７ 烫
８４ 怂０ RR畅３５５ ３０ 烫

６ **畅６３６ １ XX畅０７３Ｅ －１１

　注：在孔隙比近似不变的情况下，质量含水量和体积含水量计算的
有效饱和度值基本相同。 大颗粒平均颗粒直径 S 主要是根据文献
［１］的 ＳＥＭ 图片来得到颗粒平均值，另外在 ８４ ＭＰａ 吸力点，还参考
了文献［１０］的粉末状态环境扫描电镜试验得到的 ＳＥＭ 图片。

图 ５ 表明，侧限条件下，试验开始后，随着吸力
降低（含水量增加），高压实膨润土的非饱和渗透系
数先减小再增加。 分析认为，非饱和渗透系数的变
化特点，应该与高压实膨润土水化过程中的微观结
构变化有关。 试验开始阶段，高庙子膨润土的饱和
度较低，土粒周围的结合水各自呈环状分布，彼此分
离。 膨润土试样吸水膨胀后，吸力降低，大孔隙逐渐
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被压缩，孔隙量减小，渗透系数也随之降低。 当吸力
达到 ６５ ＭＰａ左右，渗透系数达到最小。 此后，膨润
土试样继续吸水，吸力进一步降低，但同时随着饱和
度的提高，土粒周围结合水层逐步扩展，最后连成一
体，过水断面的面积增加，渗透系数也逐渐增大。

Ｓａｔｏｒｕ Ｓｕｚｕｋｉ等（２００５） ［２］通过对ＭＩＰ试验和环
境扫描电镜试验结果分析，同样发现有侧限条件下
膨润土的水化过程是一个大孔隙逐渐减小，最后全
部转化为均质小孔隙的过程

［１］ 。
根据图 ６计算得到膨润土的大孔隙（ ＞１ μｍ）

对应的分维值是 ２畅４５。 具体计算过程是：当孔隙半
径在１ ～１０ μｍ变化时，双对数坐标图（图６）上对应
段斜直线的斜率是 k ＝０畅５５，根据土体分维值计算
公式 D ＝３ －k可以得到 D ＝２畅４５。

图 ６　孔隙体积分布图

根据文献［１］的 ＭＩＰ数据结果可以分析得到膨
润土在 ０，１畅７４，９，３８，５７ ＭＰａ的水银注入试验计算
得到的大孔隙分维值基本相同，因此笔者推测膨润
土在 ３８、５７、８４ ＭＰａ的水银注入试验确定的孔隙分
布分维值应该相同，所以统一按照 ０畅０１３ ＭＰａ 时膨
润土的大孔隙（ ＞１ μｍ）对应的分维值 ２畅４５。
根据常数 λ计算公式［７］ λ＝（３D －１１）／（D －

３），可以得到λ＝６畅６３６。
由图 ５可以得到膨润土的饱和渗透系数 kｓ 是

１畅２Ｅ－１３ ｍ／ｓ。 把膨润土饱和渗透系数 １畅２Ｅ －１３
ｍ／ｓ和此时的参数值 f ＝０畅１８，S ＝２，Sｅ ＝１代入公式
（５）可以得到常数η＝１畅０７３Ｅ－１１。
在本算例中，根据表 ２的参数值，考虑微观结构

的非饱和渗透系数计算公式是：

kｗ ＝１畅０７３ ×１０ －１１ f ３畅６６S２

（１ －f）２S６畅６３６
ｅ （６）

结果如图 ７所示，图 ７可以看出，常规的非饱和
渗透系数计算公式基本上满足非饱和渗透系数在

１畅０ ×１０ －１３ ～１畅０ ×１０ －１４ ｍ／ｓ的范围内，基于孔隙介
质微结构特点的非饱和渗透系数计算公式获得的非

饱和渗透系数与其相应实测值之间具有良好的一致

性。

图 ７　计算值与实测值比较

5　结语
非饱和土的渗透系数往往数值上变化范围很大

且不易测量。 本文在研究一般性非饱和土渗透系数
计算公式的适用条件的基础上，研究高压实膨润土
微观结构对其非饱和渗透特性的影响，建立同时考
虑孔隙率和颗粒直径等微结构参数的相对渗透系数

的计算模型，采用侧限条件下高压实膨润土的室内
非饱和渗透和微观结构试验结果，分析验证了所建
模型的正确性。
与实测值相比，本文提出的基于微观结构的非

饱和渗透系数计算模型，能够较好地预测膨润土的
非饱和渗透系数。
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我国探月地学研究取得可喜进展
　　中国地质调查局网站 ２００９ －０６ －１６ 消息　为交流国际探月及
行星科学研究最新成果资讯，推动我国探月地学研究的深入开展，
２００９ 年 ６ 月 １６ ～１８ 日，国土资源部中国地质调查局在京主办“探月
与地学科学国际研讨会”。 围绕国际探月科学研究的最新进展及中
国月球与行星科学研究动态，中外科学家进行了广泛的交流研讨。
科学家的学术报告主要涉及行星探测与行星科学、月球遥感与月球
地质、月球地球化学与月岩样品研究、月球地球物理、当前月球探测
动态、未来月球与行星探测计划等多方面内容。

月球是地球的卫星，也是人类探测太空奥秘的基地，因此，月球
探测与行星科学研究受到国际社会的广泛关注。 研讨会为中外探月
与行星科学研究提供了一个良好的交流平台，必将对中国探月科学
发展及国际科技合作产生重要的促进作用。

国土资源部高度重视探月地学研究这项前沿性探索工作，开展
了大量相关研究工作，最近编制了国土资源部探月科学研究规划纲
要，提出了国土资源部近期探月科学研究重点是：“一张图、二个流
程、三点建议，相应地搞好两个基础”。

“一张图”指月球地形地貌图及元素（矿物）分布图，“两个流程”
指高精度地形图测编流程和多光谱遥感数据处理流程，“三个建议”
指就月球着陆点、月球微型钻机配备、月球磁力仪配备等提出建议，
“两个基础”指加强月球和行星遥感数据库建设和翻译出版枟月球科
学新认识枠。

２００８ 年，国土资源部中国地质调查局正式启动了“月球地质遥测
信息综合分析研究”项目，重点开展月球地质及形成演化、月球深部
结构、月球遥感及地形地貌、月岩测年、火星实验场、行星天体化学、
微型钻机等研究工作。 目前，项目进展顺利，并已取得了阶段性研究
成果：

一是获取多种国际月球探测高分辨率数据，为月球科学研究奠
定了重要基础。

二是开展月球表面“阿里斯基尔”陨石坑矿物与岩石化学填图，
提取了陨石坑地区的氧化亚铁的含量分布，揭示了月海玄武岩区氧
化亚铁分布规律及控制因素。

三是进行月岩（壤）化学成分相关性分析。
四是利用离子探针测年方法，对美国华盛顿大学提供的第一批

月球陨石锆石样品成功地进行了年龄测定，为月球早期历史及演化
提供了高精度的年代学证据。

五是开展了青藏高原北部柴达木盐湖与火星表面地质类比研

究，包括地质地貌、沉积环境、沉积矿物及硫酸盐矿物等类比，为火星
生命存在及演化提供了新的类似模型。

六是提出我国月球表面微型钻机的设计方案，包括月球取样钻
机钻进能力与动力源、月表钻进方法、取样钻具、月表钻进方法及取
样钻具的地表试验等内容。

中国地质调查局是国内外知名的国家级地质调查机构，承担着
国家基础性、公益性地质调查和战略性矿产勘查工作，也是中国行星
科学、航空航天遥感的权威研究中心之一，其所属的中国地质科学院
从事相关研究工作已近半个世纪的历史，与国内外相关研究机构具
有广泛的联系。 根据国土资源部探月科学研究规划纲要，中国地质
调查局将进一步加强与国家航天局、国家探月工程中心、教育部深空
探测联合中心、中国科学院空间研究中心、中国测绘科学院等国内相
关部门（单位）的合作与协调，以地球科学研究为基础，积极参与和推
动探月与行星科学研究的国际合作，促进中国探月科技进步与行星
科学发展。
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