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上海软黏土的非水相有机液体固结渗透仪渗透试验

高彦斌， 居奕含
（同济大学 土木工程学院，上海 200092）

摘要：在饱和黏性土的非水相有机液体（NAPL）渗透试验

中，NAPL-土的相互作用易导致土样收缩而产生侧壁渗漏，

影响试验结果的可靠性。采用固结渗透仪开展了上海淤泥

质黏土的煤油渗透试验，研究竖向固结压力pv的大小和土样

结构性对侧壁渗漏以及试验结果的影响。研究结果表明，絮

凝结构的原状土样在 pv 为 50 kPa、200 kPa下均存在侧壁渗

漏，测得的渗透系数偏大，在pv = 400 kPa下可得到可靠的试

验结果。对于分散结构的重塑土，在 pv = 400 kPa下仍然存

在侧壁渗漏。根据原状土样的孔径分布以及在pv = 400 kPa
下的渗透试验结果，讨论了上海淤泥质黏土中NAPL渗透的

基本特性，对了解沿海软黏土中NAPL类污染物的迁移特征

有指导价值。
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NAPL Permeation Tests of Shanghai 
Saturated Clay Using Consolidation 
Permeameter

GAO　Yanbin， JU　Yihan
（College of Civil Engineering， Tongji University， Shanghai 
200092， China）

Abstract： In non-aqueous phase liquid （NAPL） 
permeation test of saturated clay，NAPL-clay interactions 
can lead to sample shrinkage and sidewall leakage，which 
affects the reliability of the test results. Kerosene 
permeation tests using consolidation permeameter were 
conducted on Shanghai mucky clay to investigate the 
influence of vertical consolidation pressure pv and the soil 
structure on sidewall leakage and test results. The test 
results show that for intact samples with a flocculation 
structure， sidewall leakage occurred at pv = 50 kPa and 
200 kPa， resulting in an overestimation of permeability 
coefficient， while reliable test results can be obtained at 

pv = 400 kPa. However，for remolded samples with a 
dispersed structure，sidewall leakage still existed even at 
pv = 400 kPa. Based on the pore distribution of the intact 
soil sample and the test results at pv = 400 kPa，the 
characteristics of NAPL permeation in Shanghai mucky 
clay are discussed in detail. These results are valuable for 
understanding the migration characteristics of NAPL 
pollutants in coastal soft clay.

Keywords： non-aqueous phase liquids(NAPL)；
permeability test； saturated clay； sidewall leakage；

consolidation permeameter 

人类工业活动产生的种类繁多的非水相有机污

染物（non-aqueous phase liquids，NAPLs）是最复杂

棘手的污染物质之一。这类物质通常具有低水溶

性、易挥发性、毒性和致癌性以及难降解性等特点，

在饱和土中主要以NAPL—水两相流的方式迁移。

室内渗透试验是研究NAPL在土中的迁移特性的主

要方法。与普通的渗透试验不同的是，对于饱和黏

性土需要考虑的一个特殊因素，即NAPL—土之间

的相互作用。NAPL类的有机液体普遍具有较低的

介电常数，进入土中后可显著改变孔隙溶液的物理

化学特性，导致黏土颗粒的双电层结构发生改变［1］。

这种作用可进一步导致黏性土的微结构和渗透性发

生改变，也会对渗透试验的方法及试验结果产生影

响［2-11］。已有研究成果表明，渗透仪类型、土的特性、

有机液体特性都会对这种相互作用以及试验结果产

生影响。

饱和黏性土中的NAPL渗透试验常采用的渗透

仪主要有：刚性壁渗透仪、柔性壁渗透仪、固结渗透

仪。一些学者对比了刚性壁渗透试验和柔性壁渗透

试验的结果，发现刚性渗透仪测得的渗透系数总体

上大于柔性壁渗透仪测得的，一些试验结果甚至大
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相径庭：刚性渗透仪测得的NAPL渗透系数大于水

的渗透系数，而柔性壁渗透仪测得的则远小于水的

渗透系数［12-13］。 Mitchell等［2］曾评价了这几种渗透仪

优点和局限性，认为刚性渗透仪由于潜在的侧壁渗

漏问题通常会使测试渗透系数偏大；柔性壁渗透仪

侧向施加的恒定的压力容易造成土中一些孔隙或裂

隙的闭合，从而导致测试渗透系数偏小；固结渗透仪

可靠性最高，能够在土体原位应力状态下进行测试

且能够限制侧壁渗漏。Dunn等［14］曾使用固结渗透

仪对2种粉质黏土分别进行了纯水和合成酸性铅锌

尾矿渗滤液注入试验。Fernandez 和 Quigley［15-17］使

用加装弹簧的改装刚性壁渗透仪在加压条件下对重

塑压实伊犁土进行了乙醇、二恶烷渗透试验［16］，采用

弹簧力对试样施加恒定的压力，试验结果表明，乙醇

渗透时固结压力pv=70kPa可以限制侧壁渗漏、得到

可靠的渗透系数，而二恶烷渗透则需要200kPa以上

的压力。

我国沿海地区广泛分布海相沉积饱和软黏土，

且有工程案例表明这类地层中存在 NAPL 深部污

染［18］。 国内外采用固结渗透仪研究饱和软黏性土

中NAPL渗透特性的工作并不多，缺乏对其中一些

基本问题的认识。例如应该施加多大竖向荷载可以

有效地防止侧壁渗漏、NAPL在这类黏性土中的渗

透特征以及与土样孔隙结构的关系。本文采用固结

渗透仪开展了上海软黏土的煤油注入试验，研究不

同固结压力 pv（50 ~400 kPa）下的渗透特性，为了更

为准确地分析渗透过程以及判断侧壁渗漏情况，在

试验结束后检测了土样中不同位置的煤油含量，并

结合土样的孔隙特征讨论了NAPL在这类黏性土中

的渗透特征。

1 试验材料、设备及方案 

试验采用的NAPL为商用#3航空煤油，20℃下

的物性参数见表 1。煤油在水中的溶解度很小（几

乎不溶于水），且对人体毒害较小，是室内研究

NAPL—水两相流渗透特性较为理想的试验材料。

煤油的介电常数为2. 0，远小于水的介电常数78. 5，
因此会与黏性土产生强烈的相互作用，改变黏土颗

粒的双电层结构以及微结构。为了便于观察煤油

的渗透过程，采用苏丹红 Ⅲ 染色剂对煤油进行染

色，染色后的煤油为赤红色。试验土样为采用薄壁

取土器采取的上海原状淤泥质粉质黏土，取土深度

为7. 0~7. 3m，其基本物理特性见表2。土样的液限

wL 为 38. 3%，塑性指数 IP 为 16. 8，属于低塑性软

黏土。

煤油渗透试验方案见表 3。共进行了 4个土样

的渗透试验，其中3个为原状土样（1、2、3号），1个为

重塑土样（4号），用以对比固结压力以及土样结构性

的影响。渗透试验土样的初始高度h0=4cm，截面积

A=30cm2。3个原状土样的竖向固结压力 pv分别为

50 kPa、200 kPa 和 400 kPa，1 个重塑土样的固结压

力 pv=400 kPa。土样固结后首先进行注水试验，测

得水渗透系数 kw，随后进行煤油注入试验，测得煤油

渗透系数 kN。这些渗透试验采用的注入压力约为

10kPa，水力梯度 i大约为25~30。
渗透试验系统如图1所示，由渗压加荷装置、注

入装置（液压控制器）、油—水转换器和固结渗透腔

构成。固结渗透腔的结构见图 2所示，试验中流体

经底座进液口注入腔体内的土样，土样顶部施加竖

向荷载。

表1　20℃航空煤油特性

Tab. 1　Characteristics of kerosene at 20℃

水中溶解度/
（g·（100g）-1）

0. 03

密度/（g·cm-3）

0. 810

极性

＜0. 1

相对介电常数

2. 0

油水界面张力/
（mN·m-1）

24

动力黏度/
（mPa·s）

2. 710

表2　上海淤泥质粉质黏土的特性

Tab. 2　Characteristics of Shanghai mucky silty clay

密度/
（g·cm-3）

1. 84

含水率/%

38. 35

液限/%

38. 3

塑限/%

21. 5

塑性指数/%

16. 8

液性指数

1. 003

表3　煤油渗透试验方案

Tab. 3　Scheme of kerosene permeation tests

土样
编号

1号
2号
3号
4号

土样
类型

原状
原状
原状
重塑

固结压
力/kPa

50
200
400
400

初始孔
隙比

0. 856
1. 041
1. 139
0. 960

固结后土样
高度/cm

3. 830
3. 894
3. 385
3. 321

固结后
孔隙比

0. 777
0. 987
0. 810
0. 627

水力
梯度

26. 11
25. 68
29. 54
30. 11
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详细试验步骤如下：

（1）切样和装样。用钢环刀垂直切取高 L=
4 cm、面积A=30 cm2的圆柱土样，切土过程中小心

保证环刀与土样之间不产生任何缝隙，然后将土样

连同钢环刀一起装在固结渗透仪中。

（2）排水固结。关闭进液口阀门，设置竖向加载

pv后启动加载，土样在恒定荷载下固结24 h。固结后

的土样高度h和孔隙比 e见表3。
（3）水的渗透。连接液压控制器和渗透仪，打开

渗透腔进液口阀门，设置注入压力 pw=10 kPa，进行

渗透试验，待流量Qw稳定一段时间后停止试验，渗

透试验的时长为4~5 h。
（4）煤油渗透。渗透腔和液压控制器之间连接

转换器，设置煤油注入压力pN=10 kPa，开始进行煤

油注入试验，待腔体上方观测到煤油渗出且渗透系

数稳定后停止试验。

渗透试验结束后，取出土样将表面残余的煤油

小心用清水冲洗。然后将土样竖向切成两半，一份

用来做压汞试验以分析土的微结构，另外一份用来

测定土样中煤油的含量。测定煤油的那一半土样横

向切分为上、中、下 3份，每份约重 20~30 g，标记后

装袋送至专业检测机构进行煤油含量检测。检测方

法采用气相色谱法（gas chromatography，GC），这种

方法主要是针对难降解的氯苯类化合物和挥发性有

机污染物。检测前，需要首先对土样中的油类组分

进行提取，随后对提取后的油类组分进行分离、浓

缩、清洗、皂化、过滤、转移、稀释、层析等一系列预处

理，最后再采用气相色谱法进行分析总石油烃

（TPH）的含量。

渗透试验采用定水头的方法，可以根据达西定

律计算渗透系数。水的渗透系数为

kw = v̄
i

= Qw

AΔt
⋅ ρw gh

100pw
（1）

煤油渗透系数为

kN = v̄
i

= QN

AΔt
⋅ ρw gh

100pN
（2）

式中：
-v为达西流速，即假设水流通过整个过水断面

时的流速，小于实际流速v；i为水力梯度；Qw和QN分

别为一段时间 Δt 内流经土样的水的流量和煤油流

量，cm3；A为试样垂直渗流方向的截面积，cm2；t 为
渗透时间；h为渗流路径长度，即土样固结后的高度，

cm；pw和 pN分别为注入水和煤油的压力，kPa；ρw为

水的密度，g·cm-3；g为重力加速度，9. 8 m·s-2。

2 渗透试验结果 

2. 1　水的渗透　

图3给出了4个土样的注水渗透阶段的流量Qw

与时间 t的关系曲线。由图可知，渗透试验进行 1 h
以后，4个土样的Qw—t曲线均接近直线，渗透系数

几乎不随时间变化，达到稳定渗流状态。采用式（1）
计 算 得 到 的 水 的 渗 透 系 数 kw 分 别 为 0. 385×
10-7cm·s-1 、2. 55×10-7 cm·s-1、1. 13×10-7 cm·s-1、

0. 357×10-7 cm·s-1，对应的固结后孔隙比 e分别为

0. 777、0. 987、0. 810、0. 627。可以看出水的渗透系

数 kw与土样固结后孔隙比 e密切相关。孔隙比较大

的土样（2号、3号）的渗透系数明显大于孔隙比较小

的土样（1号、4号）。经统计分析 kw和 e的关系可近

似采用式（3）表示：
lg kw = 2.5 e - 9.098 （3）

式中：kw为水的渗透系数，cm·s-1。

2. 2　煤油的渗透　

图 4给出了 1号土样（pv=50 kPa，pN=10. 5 kP）
的煤油流量 QN、渗透系数 kN与时间 t 的关系曲线。

渗透过程可以分为3个阶段。在阶段 I（t=0~16 h），
QN稳定上升2. 3 ml左右，kN较为稳定，保持在3. 0×
10-8 cm·s-1 左右，与注水阶段的渗透系数 kw=

图1　固结渗透试验系统

Fig. 1　Permeation test system using consolidation 
permeameter

图2　固结渗透腔

Fig. 2　Diagram of consolidation permeameter
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3. 85×10-8 cm·s-1较为接近。这一阶段是煤油驱替

管路中的残余水，测得的渗透系数其实是水的渗透

系数，这种现象在其他试验中也存在。随后的阶段

Ⅱ（t=16~40 h），煤油开始进入渗透腔中的土样，注

入速率明显减小，kN的平均值下降至 5. 9×10-9 cm·
s-1，约为第Ⅰ阶段的 1/4。在阶段Ⅲ（t=40~41 h），

煤油注入速率突然增大，红色的煤油从环刀及垫块

间的缝隙漏出流至腔体（如图5），QN在1 h内增加了

7 ml 左右，kN突增至 6. 1×10-6 cm·s-1，约为第Ⅱ阶

段的1 000倍，这些现象表明很可能存在侧壁渗漏。

图 6给出 2号土样（pv=200 kPa，pN=10. 0 kPa）
的QN及 kN随时间 t的变化。渗透过程大致可以分为

2个阶段。阶段Ⅰ（t=0~2 h）属于管路中残余水的

驱替，2h内QN增加至8ml左右，kN为2. 32×10-7 cm·
s-1，与注水阶段的渗透系数kw=2. 55×10-7 cm·s-1接

近。在阶段Ⅱ（t=2~15. 5 h）中，前 2 h注入速率变

缓，然后开始逐渐增大，在 13. 5 h 内流量达到了

80 ml，kN上升至3. 6×10-7 cm·s-1，约为 kw的1. 5倍，

同时观测到与1号土样中类似的红色煤油从顶部渗

出的现象，表象上看可能存在侧壁渗漏。

图 7 给 出 了 3 号 土 样（pv=400 kPa ，pN=
10. 5 kPa）的 QN及 kN随时间 t 的变化。渗透过程大
致分为 2个阶段。阶段Ⅰ（t=0~2d）为残余水的驱
替 ，kN=9. 58×10-8 cm·s-1，与 注 水 阶 段 的 kw=
1. 13×10-7 cm·s-1非常接近。阶段Ⅱ（t=2~95 d）的
煤油注入速率显著降低，在前 40 d 内 kN约为 4. 6×
10-9 cm·s-1；随后注入速率进一步降低，kN 降低
至 1. 4×10-9 cm·s-1，一直持续到第 95 d。在长达 3
个月的阶段Ⅱ中，平均渗透系数为 2. 59×10-9 cm·
s-1，约为 kw的 1/50。3号土样在阶段Ⅱ的煤油总注
入量 QN达到 20 ml，但渗透腔体内始终未观察到红
色煤油流出，似乎所有煤油都留存在土样的孔
隙中。

图 8 给 出 了 4 号 土 样（pv=400 kPa ，pN=

图3　4个土样注水渗透的流量曲线

Fig. 3　Curves of water permeation quantity Qw of 
four soil samples

图4　1号土样 （pv =50kPa，pN=10.5kPa）的煤油流量与渗透系数

Fig. 4　QN and kN of soil sample No.1 at pv =50kPa andpN=10.5kPa 

图5　t=40h时1号土样流出的煤油

Fig. 5　Sudden flowing of kerosene in cell of sample 
No. 1 at t=40h
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10. 5 kPa）的QN与 kN随时间 t的变化，整个过程分为

3个阶段。阶段1（t=0~3. 5 d）仍然属于残余水的驱

替，kN基本保持在 3. 38×10-8 cm·s-1，与 kw=3. 57×
10-8 cm·s-1较为接近。阶段Ⅱ（t=3. 5~18. 5 d）注入

速率变得十分缓慢，在 15 d的时间内仅注入了 1 ml
左右，对应渗透系数 kN为 1. 09×10-9 cm·s-1，与 3号

土样接近。但在试验进行至18. 5d时注入速率突然

加快（阶段Ⅲ），随后10 d内QN增加了近40 ml，平均

渗透系数 kN增加至 5. 87×10-8 cm·s-1，约为第Ⅱ阶

段的50倍。试验结束时在腔体内聚集了少量（仅约

几毫升）的煤油，远小于注入的煤油总量（约40 ml），

而且无法确定这些煤油是从腔体侧壁还是土样内部

渗出。

从以上 4 个渗透试验结果可以看出，在驱替完

管路中的残余水后煤油渗透的过程中，4个试样的渗

透现象差别较大。其中 1号（pv=50 kPa）、2号（pv=
200 kPa）和4号样（pv=400 kPa，重塑土）均出现了渗

透系数由小增大的现象，从表象上可以判断 1号样

产生侧壁渗漏，但是无法判断 2号、4号土样是否也

存在侧壁渗漏。3号土样（pv =400 kPa）的渗透系数

一直维持在较低的水平，似乎实验是正常的，不存在

侧壁渗漏。这 4个土样的煤油渗透过程究竟如何，

煤油从环刀侧壁渗出还是从土样内部渗出，还需要

借助煤油含量检测的结果进行分析。

3 煤油含量及渗透过程分析 

4个土样渗透试验后的煤油含量检测结果见表

4，其中未检出煤油代表土样中煤油含量小于检测灵

敏度值50 mg·kg-1。这里给出的煤油含量指的是单

位质量湿土中的煤油质量，平均煤油含量为上、中、

下三部分煤油含量按照土样质量进行加权平均的

数值。

1号土样和2号土样中未检出煤油，表明煤油并

未注入土样。因此渗透过程可能为：底部注入的煤

油与土样产生相互作用，土样底部产生收缩裂隙，煤

油沿着土样与环刀间的缝隙逐渐渗入，直到缝隙上

图6　2号土样（pv =200kPa，pN=10.0kPa）的煤油流量与渗透系数

Fig. 6　QN and kN of soil sample No. 2 at pv =200kPa and pN=10.0kPa

图7　3号土样（pv =400kPa，pN=10.5kPa）的煤油流量与渗透系数

Fig. 7　QN and kN of soil sample No.3 at pv =400kPa and pN=10.5kPa
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下贯穿造成侧壁渗漏。2个试验中侧壁渗漏对试验

结果的影响规律明显不同：低压力下（1号土样，pv=
50 kPa）表现出突然穿透的特征，渗透量激增，渗透

系数 kN达到 kw的 200倍；较高压力下（2号土样，pv=
200 kPa）表现为油渗透系数 kN缓慢增大到 kw的 2倍

左右。固结压力越大，侧壁渗漏现象越不明显，也越

难以判断。

3 号土样的固结压力 pv=400 kPa，土样下、中、

上部均检测到了煤油。上部含量较高，为 15. 72 g·
kg-1，中部与下部含量较低且较为均匀，分别为

4. 8 g·kg-1和 4. 5 g·kg-1，平均含量为 7. 44 g·kg-1。

这些结果表明，该试验中煤油成功注入土样的孔隙

中，并最终穿透土样。根据平均煤油含量可以采用

式（4）得到土样中的煤油体积VN：

VN = C ⋅ ms

ρN
（4）

式中：ms为土样质量，kg；C为单位质量的土中的煤

油含量，mg·kg-1；VN为土中煤油体积，ml；ρN为煤油

密度，取 0. 81 g·cm-3。计算得到 3号土样中的煤油

体积 VN为 1. 906 ml。这意味着在第Ⅱ阶段开始后

约 6 d，即土样中注入煤油不到 2 ml时（图 7a中的圆

点）便已穿透土样，随后不断从土样顶部渗出，在

93 d渗透了约19 ml。但是，试验过程中始终未观测

到煤油渗出，其原因可能是煤油渗透速率过于缓慢

（平均每天仅0. 2 ml），且挥发性较强，渗出的煤油绝

大部分挥发在空气中，因此腔体中未积聚液态煤油。

3号土的试验结果说明，采用 pv=400 kPa可以限制

原状土样的收缩与侧壁渗漏，得到可靠的渗透试验

结果。

4 号土样的煤油含量平均值为 3. 048 g·kg-1，下

部检测到的煤油含量值较高，为16. 1g·kg-1， 中部含

量为 5. 22 g·kg-1，但在上部未检出。该试验中煤油

的渗透过程应该是：煤油首先渗入土样下部和中部，

这个阶段对应的渗透系数较低（阶段Ⅱ）；煤油—土

的相互作用导致土样产生收缩缝隙，渗透系数逐渐

加大（阶段Ⅲ），最终发生侧壁渗漏，煤油从侧壁渗出

而未穿透土样上部。侧壁渗漏阶段的渗透系数 kN与

kw处于一个数量级，与 1号、2号土样相比侧壁渗漏

现象比较轻微，侧壁缝隙应该更小。这说明在固结

压力 pv=400 kPa时，重塑土样仍然会产生侧壁渗漏

现象，导致测试结果失真。由此可见，重塑土中煤

油—黏土的相互作用比原状土更强烈，需要采用更

大的固结压力才能够限制侧壁渗漏。

4 软黏土中NAPL渗透特征 

根据多孔介质两相流理论，饱和黏性土中的

NAPL 渗透系数 kN 与 NAPL 的饱和度 SrN 有关

（NAPL的饱和度SrN为NAPL的体积与土中孔隙总

体积之比）。NAPL 饱和度SrN越小，渗透系数 kN也

越小。根据3号土样的煤油含量得到煤油的总体积

VN以及饱和度SrN关系为

SrN = VN

Vv
= VN

V0 ⋅( e (1 + e ) ) （5）

式中：V0和Vv分别为固结后土样的总体积和孔隙总

图8　4号土样 （pv =400kPa，pN=10.5kPa）的煤油流量与渗透系数

Fig. 8　QN and kN of soil sample No. 4 at pv =400kPa and pN=10.5kPa

表4　煤油含量检测结果

Tab. 4　Result of kerosene content measurement
单位： mg·kg-1

土样
编号

1号
2号
3号
4号

上部

未检出
未检出
15 720
未检出

中部

未检出
未检出
4 800
5 220

下部

未检出
未检出
4 500

16 100

平均

7 440
3 048
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体积；e 为土样的孔隙比。计算得到的 3 号土样的

VN、V0、Vv、SrN见表 5。煤油总体积 VN=1. 906 ml，
煤油饱和度SrN为3. 76%。可以看出，煤油只是进入

土中的一少部分孔隙中。由于煤油饱和度较小，因

此渗透系数 kN远小于水的渗透系数 kw，前者仅为后

者的1/50。

渗透试验中NAPL的穿透时间取决于NAPL的

真实流速而非达西流速，真实流速与达西流速之间

的关系为

v =
-v

SrNn
=

-v
SrN ⋅ [ ]e/(1 + e ) （6）

式中：
-v为NAPL达西流速，cm·s-1；v为NAPL真实

流速，cm·s-1；SrN为NAPL饱和度。3号土样固结后

的孔隙比 e 为 0. 81，煤油的达西流速
-v 为 1. 36×

10-7 cm·s-1，采用式（6）计算得到的煤油的真实流

速v=0. 805×10-5 cm·s-1，为达西流速
-v的59倍。固

结后土样高度h=3. 385 cm，根据h/v计算煤油穿透

时间为 4. 8 d，与根据煤油含量推测的穿透时间

为 6 d比较吻合。

两相流理论认为在毛管压力 pc（NAPL 与水的

压力的差值）作用下，NAPL 首先驱替大孔隙中的

水，随着毛管压力的增大，逐步驱替较小孔隙中的

水。图9a中给出了压汞试验得到的3号土样的孔隙

体积含量V与孔隙直径d的关系曲线。注意这里的

孔隙体积含量为单位干土质量的孔隙体积。根据实

测煤油的饱和度 SrN=3. 76%，采用式（7）可以计算

得到煤油进入的孔隙体积总量V为

V = eSrN

Gs ρw
（7）

式中： SrN为煤油的饱和度，SrN=3. 76%；Gs为土颗粒

的比重，Gs=2. 75；ρw为水的密度，ρw=1 g·ml-1；e=
0. 81。计算得到的煤油进入的孔隙体积总量 V 为

0. 011 ml·g-1，在图 9a 的压汞曲线上对应的孔隙直

径d=15 μm，表明煤油注入孔隙直径d>15 μm的孔

隙中。图 9b给出了 3号土样的孔隙体积增量 dV与

孔隙直径d的关系曲线，可以看出大部分孔径集中

在0. 2~2 μm。对于具有絮凝结构的海相沉积黏土，

直径d>15 μm的孔隙为含量较少的团粒之间的大

孔隙，土样中煤油的含量取决于于这部分孔隙体积

的多少。上海软黏土中这部分大孔隙在土中的含量

较少，因此土中煤油的含量也较少。这应该是

NAPL在这类软黏土中迁移的一个基本特征。

5 结论 

采用固结渗透仪对上海淤泥质黏土进行了不同

固结压力下的煤油渗透试验，以研究NAPL在这类

软黏土中的渗透特性，以及固结压力对潜在的侧壁

渗漏及试验结果的影响，得到的主要结论如下：

（1）低压力下易产生侧壁渗漏而导致测试结果

失真。侧壁渗漏现象在较低压力下较为明显（如 1
号土样），但在较高压力下难以判断（如 2号、4号土

样）。试验后检测试样中NAPL含量是一个检验是

否存在侧壁渗漏的有效方法。

（2）固结压力400 kPa下能够消除原状土样的侧

表5　3号土样计算结果

Tab. 5　Calculation results of sample No.3

煤油体积/ml

1. 906

固结后土样
体积/cm3

101. 56

固结后孔隙
总体积/ml

45. 45

煤油饱和度/%

3. 76

图9　3号土样的孔隙分布

Fig. 9　Pore distribution of sample No. 3
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壁渗漏，但仍然不能消除重塑土样的侧壁渗漏，表明

土的结构性对NAPL—土的相互作用以及侧壁渗漏

有一定的影响，分散结构的重塑土比絮凝结构的原

状土更容易产生侧壁渗漏。

（3）从 3 号土样的试验结果来看，在毛细管力

pc=10 kPa 下煤油渗透系数仅为水渗透系数的 1/
50。NAPL主要进入直径大于 15 μm的孔隙大孔隙

（占总孔隙体积的 3. 76% 左右）。需要注意的是，

NAPL的真实流速远大于达西流速，10 kPa注入压

力下6 d即可穿透4 cm厚的土样。

（4）固结渗透试验系统是一个开放的试验系统，

由于大部分NAPL具有较强的挥发性，在流速和流

量较低的情况下，渗出的NAPL绝大部分挥发在空

气中而不易被观测到，不能误认为注入的NAPL全

部留在土样，这也是软黏土中 NAPL 渗透的一种

特征。
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