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青海钾肥二期工程盐田渗透试验

与防渗措施探讨

王桓 栋 王 石 军

�青海钾肥二期工程筹建处
，

青海格 尔木市
，

�������

摘要 在 青海察 尔 汉 益 湖
，

益 田 生 产是钾 益 产品 生 产种
“
生命

”
之 源

，

蒸发 与渗漏 是 影 响 益 田 生 产 的

两个重要 因 素
。

本文从青 海 钾肥 厂 一
、

二 期 工程益 田 场 地 的 释 外 与 室 内渗透试脸结 果 出 发
，

较 系统

地分析 了益 田 场地 土 层 渗透性
、

土 层 自舟物理 力 学性 质和外界 条件对其渗漏性 的 影响 与改 变 �最 后

提 出 了对青海钾肥二 期 工程拟建益 田 应 采取的 防渗措施
。

关键词 盐田 土层 渗透

前 言

我国是农业大国
，

同时也是缺钾大国
。

自八十年代 以来
，

年进 口钾肥数量不断增大
，

截止

����年
，

国内生产钾肥量年平均不足 ��万吨
，

主要生产于青海察尔汗盐湖
。

察尔汉盐湖系近代沉积氯化物型矿床
，

是我国最大的钾镁盐矿床
，

也是世界上大型盐湖矿

床之一
�

各种盐类总储量 ���多亿吨
，

其中氯化钾总储量占全国 己探明储量的 ���
，

全国最大

的钾盐生产基地 一青海盐湖工业集团有限公司就建在这里
。

�

钾盐资源主要赋存在晶间卤水中
，

所以盐湖资源开发离不开盐田建设
，

盐 田渗漏与防渗措

施是盐 田建设和生产管理中不可忽视的重要环节
，

若防渗措施得当
，

不仅有利于提高盐 田生产

率和企业的经济效益
，

而且有利于保护资源
，

延长开发周期
。

青海钾肥一期工程 �现青海盐湖工业集团有限公司�盐田渗漏测试情况

《化工部青海钾矿察尔汉盐 田工程地质勘察报告���化工部化学矿山规划设计院
，
����年 �

月 �中在 ����
�

面积共做 �� 个点现场渗水试验 �就地取晶间 卤水�
，

其中 �� 个点进行 �
�

�米

与 ��� �米高水柱的渗水量测量
，
�个点只进行 �

�

�米高水柱渗量测量
�

室内渗透试验进行了 ��

个土样 �以下简称
“
试验一

”
�

。

�
�

� 试验方法

采用双铁环法
。

试坑深度 �
�

��� 。
�

���
，

试验就地取晶间卤水
，

测定结果表明为垂直渗

漏
。

�
�

� 试验地区地层特径
�

整个场区 由四个土层与四个盐层交错呈韵律分布
，

但不连续
，

表现规律为东北盐层较厚
，

向西南部盐层变薄直到缺失
，

由几个粉土与粉质粘土互层组成一个数米厚的土层
�
地下水东浅

��



西深
，

埋深 �
�

��� �
�

���
，

其中东部 �
�

����
�

���
，

中部 �
�

��一�
�

���
，

西部 �
�

��� �
�

���
。

�
�

� 计算与试验结果

由渗水量转化为渗透系数不需公式
，

通过单位换算即可
。

试验结果
�

见表 �
。

表 � 青海钾肥一期盐田野外渗水试验与室内渗透试验结果表

�����年 ��月完成 �

项项 目目 �� �为高水柱柱 �
�

�米高水柱柱 室内渗透试验结果果

试试验点数 �个 ��� ���� ���� ��个土样 �其 中表层粘上层 样样

����������个���

渗渗漏量 ���昼夜��� �
�

����
�

���� �
�

��� �
�

���� �
�

�� �
�

�� ��一 了一 一 ���

对对应渗透系数����
���� �

�

��� ��一 �
� �

�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 字
一 �

�

��只 工�一
”””

一一般渗漏量����昼夜 ��� �
�

�����
�

���� �
，

��� � ������

对对应 一般渗透系数数 �
�

��又 ��一 �
一�

�

��� ��一 ��� �
�

�� ��一 �
一 �

�

��� ��一 �����

�����，
�
����������

说明
�

其中西部�现青海钾肥二期盐 田东部堤坝附近 ��� 勘探线上五个点渗水量 ��
�

�米

��
�

�米高水柱�分别为 �
，

���
�

�����昼夜
，
�

�

���
�

�����昼夜
，
�

�

���
�

����’���昼夜
，
�

�

����

�����昼夜
，
�

�

���
�

����昼夜
，
�

�

�米高水柱渗水量平均为 �
�

�����昼夜
，

对应渗透系数 �
�

��� ��一 “���
��表 ��

。

表 � �� 勘探线渗水试验点地层特性

试试验点位位 表层枯土不小于 �
�

����飞�飞飞 。
�

����
�

�� 高水柱柱 地下水埋深深 盐壳厚度度

粒粒粒级百分含量�表层粘土土 渗 水 量量量量

厚厚厚 度度度度度

单单位位 ��� 、、 ���昼夜夜
���� ����

����一 ��� 未做��
�

���� �
�

���
�

���� 几几 �
�

����
���������

�

������

����一 ��� ����
�

���� �
�

���
�

��� �
�

���� 无盐壳壳

����一 ���� ����一���� �
�

���
�

���� 未测得得 无盐壳壳

����一 ���� ����
�

���� �
�

���
�

���� �
，

���� �
�

����

����一 ���� ����
�

���� �
�

���
�

��� �
�

���� 无盐壳壳

����一 ���� ����
�

���� �
�

���
�

���� �
�

���� �
�

����

�� � 盐 田生产中渗漏情况
�

青海钾肥一期盐 田 自 ����年开始灌 卤至今
，
己经 �� 年

，

根据盐 田的进
、

出物料平衡结合

每年盐 田生产情况可知渗漏很小
，

说明了青钾一期盐 田在修建过程中堤坝四周采取挖隔离槽

的办法防止水平渗漏是成功的
�同时青钾一期盐 田的光 卤石池为提高池板承载力晒制了钠盐

池板
，

由于池板土层的高度钠化
，

钠离子具有强烈的吸附作用
，

使水化膜增厚
，

过水断面减小
，

另加部分盐分结晶
，

降低天然孔隙 比
，

故该措施大大降低了盐 田池板的透水性 �即减小垂直方

向渗透 �
。

��



青海钾肥二期盐田场区工程地质初勘渗漏试验情况

《青海钾肥厂二期工程盐 田工程勘察报告书 �可行性研究报告�》�中国有色金属工业总公

司西安勘察院落
�

化学工业部化工矿 山设计研究院
，
����年 �月 �在青钾一期盐 田西侧紧靠达

布逊湖南岸 �����
�
的面积 上共进行 �‘�组 �

�

�� 高水柱现场渗漏试验
，

室 内渗透试验若干
，

其中有三组淡水渗透试脸数据 �以下简称
’ ‘

试验二
”
�

。

�
�

� 概述

青海钾肥厂 二期拟建盐 田场区位于 昆仑山前达布逊湖南岸
，

紧靠青钾一期盐 田西侧
，

后经

优化
，

南移数百米
，

主轴近 东西 向
，

长 ��
�

���
�

南 北 宽 �
�

�� �
�

��� �地面标高 ����
�

���

����
�

���
，

最大相对高差 �
�

���
，

地形相对平坦 �地炙第四纪冲
、

洪积湖积平原 �地表水主要有

格尔木东河
，

该河因青钾一期工程盐 田修建后改造
，

由西南向东北横穿二期盐 田场区中部
，

其

它分枝
、

千沟很多
，

水量具季节性变化
�

地下水的潜水型 晶间高矿化 卤水
，

局部微承压
，

埋深为

。
�

���
�

��
，

地下水位东浅西深
，

北浅南深
，

径流方向北东流向西南
�

地表水与地下水关系为河

流补给地 下水
。

�
�

� 地层特性
�

各试验
�

点所处地层特征和盐田所在地区地层基本一致
。

地层层序为①盐壳层 �主要分布在
靠近达布逊湖岸一带 �

，

②粉质粘土与粉土互层夹薄层淤泥 �主要分布在靠近达布逊湖岸一

带 �
，

③岩盐层 �极不稳定
，

常出现在②④⑤地层中�，④粉质粘土与粉土互层 �遍布全区�，⑤粉
质粘土与粉土互层夹薄层淤泥质粘土 �仅在北面被揭露 �

。

地层结构混杂
，

层位不稳定
�

按是否

含有第②层 �粉质粘土与粉土互层夹薄层淤泥 �将场区分为两个工程地质区 �②层位不连续 ，

主

要分布在盐 田北边沿达布逊湖南岸一带
，

远离湖岸逐渐尖灭�
。

����年盐 田南移方案确定后青

海钾肥二期盐 田拟建 区基本处在 �区东南内
，

表层为一层 �
�

��一�
�

��� 厚的盐壳
，

下面是第

①地层 �粉土与粉质粘土互层 �
，

单层厚度不一
，

呈千层饼状
，

在不同深度处有岩盐薄层赋存
�

该

层中糙质粘土 占互层总厚度 为 ������厂
，

在水平方向上分布不均
。

�
�

� 原位渗漏测试方法
�

采用野外套管注水试验
，

用 内径 们 ��
���

，

高 �土���� 的钢管放入深约 �
�

��一�
�

��� 的试

坑内
，

周 围用粘土充填密封
，

水面加机油以防蒸发
，

管内保持 �
�

���比重为 �
�

���高水位 ‘试验
，

结果为水平与垂直渗透的综合值
。

�
�

� 计算方法及试验结果
�

计算方法
�

由渗水量转化为渗透系数的方法为
�

①�一���
·

�
� ②�一�

·

��� ③�
·

�
· ” ，
�
��

其中①式为通用公式
，

②式适用于饱气带 土层 ，③式适用于地下水位 以下土层 ，

是对②式
的补充

。

式中 � 为渗透系数 �� 为日稳定渗水量 �� 为过水断厕面积
��为水力坡度�此处视为 ���

� 为与环内水位和毛细水平均上升高度有关的系数 �� 、 ，��
为系数

。

�
，
�， �

��
通过 《冶金工业建

设工程地质勘察技术规程及方法指南 》第十篇查表得到
。 ‘

各试验点渗漏结果 见表 �
。



表 � 青钾二期拟建盐田场地渗透试验结果表 ��
�

�� 高水柱
，
����年 �月完成 �

试试验点位位 土层中易溶溶 室内渗透试验值���
飞����� 野外渗漏测试转化值值

盐盐盐含量������� ���、�
��①�一���

·
��②���

·

� ���

③③③③③���
·
�

· �，、����

水水水水平 ��� 丫丫 垂直 �
、、

公式①计算算 公式遭�
、

③计算算

������ ��
�

���� �
�

��� ��一 了了 �
�

��� ��一 了了了 �
�

��� ��一 ���

������ ��
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��义 ��一 ，，， �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��义 ��一 ����� �
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��丫 ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��丫 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��只 ��一 ���

������� �
。

���� �
�

��又 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ‘‘ �
�

��大 ��一 ‘‘ �
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��义 ��一 卜卜 �
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��� ��一 ‘‘ �
�

��� ��一 ��� �
�

���又 ��
一 ��� �

�

��火 ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��二丫 ��一 ‘‘ �
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��火 ��一 ��� �
�

��沐 ��一 ��� �
�

��� �幻一 ““
�

�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��火 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��丫 ��一 ��� �
�

名
�

委二《 ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��又 ��一 ��� �
�

��大 ��一 ��� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��丫 ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 石石 �
�

��� ��一 ��� �
�

�������一
‘‘

������� �
�

���� �
�

��又 ��一 ‘‘ �
�

��� ��一 ��� �
�

��火 ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��又 ��一 ‘‘ �
�

��二���一 ��� � ��� ��一 ��� �
�

��� ��一 了了

������� ��
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��只 ��一 ‘‘ �
�

��又 ��一 ���

������� �
�

���� �
�

�������一 ‘‘ �
�

��� ��， 石石 �
�

��� ��一 ��� �
�

��只 ���一 ���

������� ��
�

���� �
�

��义 ��一 ����� �
�

��义 ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一
翔翔

�
�

��� ��一 ���

������� �� ���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��义 ��一 ��� �
�

��� ��一
打打

�
�

��� ��一 ���

������� �
�

���� �
�

��又 ��一几几 �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��火 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��� ��一 ‘‘ �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� � ���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��又 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� � ���� �
�

��又 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��只 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��沐 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��火 ��一 ��� �
�

��又 ��一 ���

������� ��
�

���� �
�

��又 ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� � ��� ��一 ���

������� �� ���� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ��� �
�

��� ��一 ���

说明
�

在 ��
�

��� 点土层做了室内 �
�

�� 水位 下的水平
、

垂直方向淡水渗透试验
，

渗透系数

为 �
，

� �
�

��� ��一 ’���
� ，
�

�

� �
�

��火 ��一 ’ ����
，
�� ���

，
���点土层做了室内 �

�

��飞 水位 卜垂

直方向淡水渗透试验
，
�

���，
��

�

�� � ��一 ’���
、 ，
�

，�。 。
� 一 ��� 一。 一 ����

� 。

�
�

� 各土层渗透系数计算结果

通过 计算得到按地层特性划分的工程地质区现场与室 内土工试验渗透系数平均值如表

��

��



表 � 不同工程地质区段野外渗水试验与室内渗透试验数据对比表 ��
�

�� 高水柱 �

工工程程 地层特性性 现场渗水试骏渗透系数数 室内试验渗透系数 ����
，���

地地质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质质
���兀兀兀 综合值值 折算为垂直方向向 水平方向 ��

��� 垂直方向 ����

�������火��飞
‘ � ，，

水头降降 鸯透系数值值值值
�����������、� 、

�昼夜 ��� �
、
����

��������

����� 含有第②地层层 �
�

��义 ��一 ��� �
，

���� �
�

��� ���一 ��� �
�

��� ���一 ��� �
�

��� ��一 ���

贾贾贾 不含第②地层层 �
�

��又 ��一
““

� ���� �
�

��义 ��一 ”” �
�

��又 ��一 ��� �
�

��� ��一 ‘‘

�
�

� �区土层击实前
、

后相应物理与水理性质见表 ��

表 � ①地层土击实前
、

后有关物理
、

水理性质比较表

击击 实 前 天 然 状 态态 击 实 后 夯 实 状 态态

项项 目名称 …，��
���

单位位 平均值值 项 目名称称 代号号 单位位 平均值值

含含水最 � ��� ��� ��
�

��� 最佳含水量量 �
����

��� ��
�

���

天天然湿重度�干重度��� �� 一一 ������尹尹 �
�

����
�

忍��� 最人 干溶重重
���一爪��� ������� 、 ��� �

�

����

孔孔隙 �匕 ���

���
�

�

����� 孔隙 比比
����� �

�

�����

淡淡水渗透系数 ��‘
� ·

�，��� 七������� �玉只 ��一 ���
淡水渗透系数数 ���� �了������ �

�

��� ��一 ‘‘

���红水渗透系数 � �丫丫 ����产��� �
�

��只 ��
一 ‘‘

卤水渗透系数数 �、、 �丁��
��� �

�

��� ��一 ���

� 青海钾肥二期工程盐田工程地质详勘渗透测试

����年 �月一 �� 月为满足青海钾肥二期工程盐 田工程施工图设计
，

对盐 田所在区即 �区

进行了工程地质详勘
，

在盐 田约
，

����
“
的面积上做 �� 个点

，

�� 组渗漏试验 �以下简称
“
试验

三
” �

，

见 《青海钾 吧二期工程盐 田工程地质勘察报告书 �中国明达地质有限责任公司 �》
。

�
�

� 试验方法

旅 泣渗透试验采用将特制的钢环垂直贯入地表下 �
�

�� �
�

�米
，

保持环内土层不受干扰
，

向环 内仕 入 �
�

�
�

‘
米高卤水 �比重为 �

�

��� �
�

只�、 ，

使卤水在环内作垂直渗透
，

测定稳定渗水量

�日水位降 �
。

试验结果表现为地层的垂直方 问透水性能
。

�
�

� 地层特性

为粉土
一

与粉质粘土互层 即
“
试验二

”
所述第④层或工程地质 �区

。

�
�

� 计算方法与渗 人试验成果

计
一

算方法
�

由渗水量转变成垂直渗透系数的计算方法
。

�
�

卤水浸润深度到达地 卜水位时
·

采用 ��一 �
·

��’� 火 ��一 ‘ � � ��
谈

��
‘
厂�����十

��

式 中 ��一垂直渗透 系数 �。 ��
����一 稳 定渗水量 ����昼夜���一试环内土柱高度 �� 〕 �

�
‘
一试环 刃 口埋深 �试验深度 卜限值 � �

�
�二一 地下水埋深 �����一试环 内卤水高度 ���

，

为

�
�

�
。

�
�

卤水浸润深度在地下水位以 卜
，

采用 �
、

一 �
�

��� � ��一
�
�又 �又�

‘

十�
�

��、

式中 �一 卤水授润深度��
�

由土工试验确定�
，
�

�

一 毛细水头压力
，

取毛细水上升高度 ��

的一半 ��
。

由塑限含水量法测定 �
，

其它参数物理意义同 �
。

由上述方法计算出来的渗透系数为 �
�

��� � ��一
’
一�

�

�� � ��一
�����

，

对应盐 田各功能 区平

均值详 见表 �
。



表 � 现场渗水试验综合计算成果表 �����年 �� 月完成 �

��
�

�� 高水柱 �

试试验点号号 地下水埋埋 对应渗水量量 试验深度度 试验深度内粉质质 对 应应 对应渗水量量 渗透系数平平

深深深����� ������昼夜��� ������ 粘上
「�了有效地层层 功能区区 ���以昼夜 ��� 均值 ��������

百百百百百百分 比�����������

������� �
�

���� � ���� �
�

��� �
�

���� ���� 光卤卤 �
�

���� �
�

��� ��一 ���

石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石石池池池池

������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ���� 系系系系

��������������������������������������������������������������������������������������������������
池池池池

盯盯���� �
�

���� �
。

���� �
�

��� �
�

���� ���� ��池池池池

��������������������������������������������������������������������������������������������������
池池池池

������� �
�

���� �
。

���� �
�

��� �
�

���� ����������

������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

������� �
�

���� �
�

��
‘‘

�
�

��� 卜 ���� ����������

������� �
。

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
。

���� �
�

��一 �
·

�� ��� ����������

������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

������� � ���� � ���� �
�

��� �
�

���� ����������

������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

��一 �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

������� � ���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ���� � 尾盐盐 � 伽��� �二��� ��一 ‘‘

池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池池系系系系

������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
。

���� �
。

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

����
���

�
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
。

���� �
�

��� �
�

���� ���� 预留留 �
�

����� �
�

��� ��一 ���

浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓浓缩缩缩缩

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

����
�

���� ���� 池 系系系系

�������������������������������������������������������������������������������������������������〕��������

�������� �
�

���� �
�

���� �
，

��一�
�

���� ���� ��������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� �
�

���� �
。

���� �
�

��� �
，

���� 艺���������

�������� �
�

���� �
。

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� �
�

��� �
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� 仁�
�

��� �
�

���� ����

… ���� ������
������������������������������������������������������������������������������������������������� 阵阵

… �������������� �
�

���� �
。

���� � �� ��一 圣
·

。 。。 ����

�
浓缩 ……��� ���

�������������������������������������������������������������������������������������������������瞥���
� ������

�������� � ���� �
�

���� �
�

��� �
�

�心心
、

之
卜
几几 �，，

� ���
���

���������������������������������������������������������������������������������������������������� ……��
·

��、 、。 ���

�������� �
，

���� �
，

���� �
�

��一 �
�

���� ������
������

��������������������������������������������������������������������������������������������������������

�������� �
�

���� �
�

���� 门门 飞����� ������。。。。。
·

取�一 �
�

�� 一一一一

������

…………………………………………………………………………………………………………………………………………

�������� �
�

���� �全
�

���� �
�

��� �
�

����� ����������

���
’

����� �
�

���� � ���� �
�

��一 生
�

���� ����������

�������� �
�

���� �
�

���� � ��� � ���� ����������
一一一一一一一一一一

�������� ������ �
�

��� �
�

���� ����������
����� ���� �

�

��������������

�������� �
�

���� � ���� �
，

��� �
�

���� ����������

��



�
�

� 现场渗水试验与室内渗透试验结果对 比
�

表 �

项 目

水平方向 �。

垂直方向 � 、

现场渗水试验与室内渗透试验结果对比表

��
�

�� 高水柱�

现场渗水试验计算的

渗透系数平均值

�����
��

室内试验渗透系数平均值������

击 实 前 � 击 实 后

��� ��一 � ��
�

�� �
�

�又 ��一 �

�
�

��� ��一 ���
�

��只 ��一 ‘
� �

�

��� ��一 � ��
�

���
�

�� ��一 �

从表 �中可看 出室内渗透试验测出的该土层垂直渗透系数平均值为 ��一 �
�

�� � ��一 ����
� ，

基本上同现场原位测试结果是一致的
� 水平方向渗透系数平均值为 � 。

一 �
�

�� � ��
一 �����

，

经击实后土层的渗透性为
�

垂直渗透系数减为击实前的几分之一
，

平均值为 ��
一 �

�

�一�
�

�只

�。 一 ’���� � 水平方向渗透降为击实前的几十分之一
，

渗透系数平均值为 ��
一 �

�

�一 �
�

�又 ��一 ’

���
� 。

� 讨论
、

结论与建议

综上所述
，

盐 田的渗漏数据是由盐 田所处的土层本身 �内因�决定的
，

同时受到试验方法
、

计
·

算方法与试验时的外界条件 �外因�的影响
。

�
�

� 土的内部因素主要包括土的矿物成份及土粒的表面性质

�
�

青钾二期盐 田主要建设在第④土层即所谓的工程地质 �区上
，

经分析土的矿物成份主

要 为水 云 母
、

绿 泥 石
，

土 中 含有 大量 盐 份
，
因 此 三 次工栓地 质 勘 察

，

尽 管 试 验 面 积 超 过

�����
� �

范围广
，

试验点分散
，

现场原位测试与室内渗透试验平均值仍然同时表明了④土层的
垂直渗透系数为 � 只 ��一 �� �。 一 ����

�
�

对应稳定渗水量在 ����昼夜左右
，

同时室内渗透试验
�

的垂直渗透系数均较原位测试转化而来的渗透系数小
�

水平方向渗透系数为 � � ��一
�

� ��一 ‘

����
。

以上说明土层隔水性能较好 �表 ��
。

表 � 盐田所在场区不同时间野外
、

室内渗透试验数据综合表

��
�

�� 高水柱 �

试试验时间间 现 场 渗 水 试 验验 室 内 渗 透 试 验验 备 注注

试试试验平均值 �����、 ��� 上要反映映 ����������� ��屯������������

力力力力
一

向向向向向

�����工年冬冬 �
�

土丫 ��一 �
一 �

�

��� ��一 ‘‘
垂直 方

一

向向 �
�

�� �
�

� 火火火 ①
、

②土层综合值值
����������一 �一 一 �������

������年冬冬 �
�

��丫 ��一
，，

水平与垂直直 �
�

��入 ��一 ‘‘ �
�

��火 ��一 ��� ④土层层

与与与与与与与与与与与与与与与与与与向综 �犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷犷�����
�

��只 ��一 ����� �
�

��少���一 ��� �
�

��� ��一 ��� ②土层层
������年秋秋 �

�

��� ��一 �� �
�

��又又 垂直方向向 �
�

��� ��一 石石 �
�

��� ��一 ��� ①土层层
������一 �����������

���������
�

��� ��一 ����� ②土层



�
�

由于土层的分布不连续及土颗粒的各向异性
，

不同试验点渗透数据有差异 �室内渗透

试验表明水平方向渗透系数较大
，

是垂直方向渗透系数的几倍
。

�
�

盐田场地土层为粉土与粉质粘土互层
，

颗粒组成以粉粘粒居 多
。

在同等条件 下
，

稳定渗

水�受岩性控制
，

粉粘粒百分含量越大
，

稳定渗水量就越小
�

如表 �中 �’ �。 、

���。
试验点处地层

中粉质粘土只 占有效地层厚度的 ���
，

稳定耗水量近 ����昼夜
�而与它们相邻的 ��

， 、

����
。

试验点处地层中粉质粘土占有效地层厚度的 ���
，

稳定耗水量分别为 �
�

�。
、
�

�

�����昼夜
‘

�
�

在土颗粒的作用下
，

土层渗透性与土中易溶盐含量成反比�卤水条件
一

下�
。

易溶盐特别

是 �� 十
的存在 �强吸附作用�

，

使结合水膜增厚
，

过水断面减小
，

渗透性能降低
，

渗透系数减小 �

另一方面一部分盐份浓缩结晶充填于土体骨架中
，

使天然孔隙比减小
，

也使渗透系数降低
。

如

表 �中 ��一称��一��
、

��一�� 钻孔所在地地下水埋深不大
，
表层粘土较厚

�

土中粘粒含量也较

高
，

同其它试验点相比由于表层缺盐壳层
�

渗水量大大提高
，

特别是 ��一 �钻孔点 �
�

�� 高水

柱稳定渗水量达 �
�

����昼夜
，

将近平均值的两倍
。

�

�
�

土层中有机质也具有很大的吸附能力
，

由于它的存在
，

使土沐孔隙中水形成很厚的水

化膜
，

造成土层透水性能降低
。

如
“
试验一

”
中部分淤泥质枯土渗透系数为 � � ��

一 “���
、 ， “
试验

二
”
中表 ��� ��

、
����

、
�� ��� 现场渗水试验是在富含有机质的地层中进行的

，

渗透系数普遍

较其它小
，
�� 、

�。
均为 �� ��一

’����
，

现场渗水试验计算出的渗透系数值为
� � ��一

“ ���
� 。

�
�

土层击实后
，

由于本身结构
、

物理力学性质遭到破坏
，

土颗粒 内部排列方式发生了变

化
，

由无序变为有一定顺序
，

同时孔隙比减小
，

因而无沦从理论上还是试验结果上看
，

渗透系数

都是减小的
。

但对于淡水除外
，

由于土层为盐溃土
，

击实后在淡水作用 卜
，

更容易湿化崩解
，

因

而其渗透性能反而提高
。

�
�

� 计算公式
、

试验方法对渗透系数的影响

由于三次现场原位测试采用了不同的试验方法和计算方法
，

因而数据有一定差异
�

即使同

一试验如
“
试验二

”
由稳定渗水量计算为渗透系数采用不同的方法

，

得到的结果相差也很大
，

其

中公式② 、 ③考虑了试验环直径
、

毛细水压力
、

地下水位等因素的
，

比较符合实际
。

但因有气温

的影响
，

结果仍然偏小
。

如室内渗透试验
，

对于同一土层第④粉土与粉质粘土互层 ，

三次测 出的

垂直渗透系数基本上为 � 又 ��一 ����
� ，

从理论上分析
，

它们也是等同的
。

�
�

� 试验条件对渗透数据的影响

�
�

�
�

� 地下水埋深
�

试验表明
，

在同等条件 下
，

渗透与地下水埋探成正比
。

地下水埋
�

深越大
，

该处地层渗透系数

也越大
。

表 �可以看出
，

东北部地下水埋深浅
，

渗透系数较小
，

西南部地 下水埋深大
，

渗透系数

也大 �最北边预留浓缩池系平均稳定渗 水量为 �
�

‘������昼夜
�

而紧扣其南泪 基建浓缩池 系平

均稳定渗水量为 �
�

����厂昼夜
，

再往其南东的尾盐池系平均稳定渗 术量达 �
�

���� 昼夜 �尾

盐池系四个渗水试验点 自东向西依次为 �� 。 、

��� 、

��小��
，。 ，

地个 水埋深分别为 。
�

��
、 。

�

��
、

�
，

���
、
�

�

���
，

渗水量紧跟地 下水埋深
，

相应 ，，� ，� �、，����‘昼夜
、

�
�

��。 、。 、
�昼夜

、

�
�

���二�昼夜
、

�
�

�����昼夜
。

同样
�

压实后的土层渗透性能也应与地下水埋深成正 比
�

土压实后
�

土上 层渗

透性能小于 下
’

层
，

地下水位愈低
，

会导致土层孔隙真空负压愈大
，

透水性增加
。

�
�

�
�

� 晒水深反
�

试验表明
，

同等条件下
�

渗透与试验水柱高度成正 比
。

由于晒水深度或试验水柱高度加大
，

水力梯度增大
，

导致渗透速度增加
，

渗透量也增 多
。 “
试验一

”
在 �� 个点同时做了 �

，

��
、
�

，

��

高水柱现场渗水试验
�

结果 说明
，

�
�

�� 高水柱稳定渗水量 �一般 �
�

�
，
一 �

�

����昼夜�平均为

��



�
�

��

�
�

�
�

�

高水柱稳定渗水量 �一般 �
�

�一�
�

����昼夜�的 �倍左右
。

卤水浓度
�

试验表明
，

同等条件下
，

渗透与试验卤水浓度成反 比
。

卤水浓度愈大
，

粘度或稠度也越大
，

使土层孔隙中渗水流动阻力增加
，

渗透减少
。 “
试验二

”
在三个地点同时做了淡水�比重 �

�

��与

卤水 �比重 �
�

���的渗透系数测定
，

结果表明
，

淡水渗透系数是卤水渗透系数的数倍
。 “
试验三

”

所用 卤水 比重为 �
�

��一�
�

��
，

试验结果同一土层渗透系数平均值较
“
试验二

”
数据要小

。

�
�

�
�

� 试验深度
�

土工试验表明一般 卤水渗透影响深度范围为 。
�

�� 左右
。

现场渗水试验的试验深度是

影响渗水量的一个重要因素
。

当试验钢环贯入深度较小时
，

卤水的垂直渗透路线短
，

卤水渗 出

试验环底沿土层的水平方向渗透
，

会导致稳定渗水量增大
。 “
试验三

”
在 ���、

���
点做了不同

深度渗透试验的比较
，

尽管试验深度仅相关不到 �
�

���
，

但稳定渗水量却相差 �
�

�倍�详见表

��
。

�
�

�
�

� 试验时外界气温

试验时气温的变化
，

会导致土层中渗流卤水结晶析盐
�

降低土层的天然孔隙比
�

从而导致

渗透系数减小
。

如表 ���
�

��
、
����

、

�� ��� 现场渗水试验计算出的渗透系数值为 � � ��一 “���
� ，

室内渗透试验的渗透系数 �
， 、

��均为 � � ��一 ’ ����
，

大于原位测试
，

违背了
“
现场测试应大于

室内测试值
”
的一般规律

，

分析其原因就是温度的影响
。

�
�

� 分析与建议

由于盐 田渗漏是建造盐 田的土层本身与外界条件综合作用的结果
，

因此在进行盐 田建设

和生产管理过程中
，

应结合不同地点的地层特性
、

渗透机理与条件
，

采取不同的处理措施
。

� �

从试验原理看
，

现场渗漏试验应是水平与垂直方向渗漏的综合反映
，

室内渗透试验则

只反映垂直方向的渗透
，

同时根据土的各向异性
�
水平渗透应大于垂直渗透

�

从上述试验结果

看
，

一般 �野外��垂直 ，
�野 外��水平 ，

�水平��垂直
。

�
�

按照盐 田的营运机制
，

在盐 田中部主要是发生垂直渗漏而在盐 田边缘则是水平与垂直

方向渗漏的综合反映
，
以水平渗漏为主

，

这与
“
试验二

”
野外现场渗漏试验的机理是相似的

。

根

据以上讨论分析笔者建议
�

对盐 田中部有盐壳层的地 区要给予保护盐壳层 �对于拟建堤坝所在

区
，

为了保证堤坝的稳定性
，

就是有盐壳也应予以剥离
，

并根据下部土层情况进行具体处理
，

如
�

粉土层较厚
，

渗水量大
，

则应采取防渗措施
，

即破坏土层的自身结构
，

用
“
挖隔离槽

” 回填优质粘

土层的办法降低其透水性能
，

隔离槽深度需根据粉土层厚度确定
�

对于表层粉质粘土较厚的
，

可就地推土成坝
。

�
�

对于堤坝的建设
，

由于筑堤材料—就地土层为粉土与粉质粘土互层
，

水平渗透系数

为 � � ��一 �一
�����

，

击实试验 �参考表 �
，

表 ��表明
，

达到最终含水量时
，

水平渗透系数
，

为 � �

��
一卜 一�����

，

击实试验 �参考表 �
，

表 ��表明
，

达到最优含水量时
，

水平渗透变为击实前十几分

之一至几十分之一
，

为 � � ��一卜 一 ����
� 。

因此施工时要严格控制压实系数�控制于容重 〔已加

碾的土壤干容重 〕与最大干容重 〔最优含水量时干容重
，

由击实试验确定 〕之 比值�
，

建议压实系

数在 �
�

�� 以上为好
，

同时要特别注意施工交接带的范围大小以及检查其过压
、

欠压与漏压签

字情况
，

避免将来的
“
以小失大

” 。

青钾二期盐 田堤坝总长度 ����
，

正常生产期间按平均 �
�

��

晒水深度
，

经防渗处理后
，

假设渗漏 �水平与垂直结合 �减少折合水头降 ����昼夜
，

则可节约

��
�

�� 万方 卤水�相当于每年多生产 ���。 吨钾肥 �
，

其直接与间接经济效益是不可估计的
。

�
�

对于堤坝的建设
，

由于建设时就地取土
，

根据
“
试验二

”
现场测试结果

，

渗透影响范围为

��



�
�

��
，

因此建设堤坝时建议在拟建堤坝的两侧留出一个合适的保护
，

以
“
保护界线

”
以外取土

筑堤坝
，

一方面没有破坏堤坝两侧土层的天然状态物理力学性质
，

同时不致使堤坝附近的晒水

深度加大
，

从而减少了盐 田上周的渗漏量
，

提高了企业的经济效益
�另一方面增加了堤坝的稳

定性
，

提高了堤坝的使用寿命
，

降低 了它的维修费用
。

�
�

试验表明
，

对于表层粉质粘土较厚的
，

在一周 内渗水量变为几 ���昼夜
，

而表层粉质

粘土较薄的
，

在一周 内渗水量仍为几十 ���昼夜
，

因此在盐 田灌 卤初期
，

渗漏量较大
，

应注意

考虑渗漏对采 卤量的影响
。

�
�

从企业长期利益看
，

由于盐 田建成转入生产阶段后
，

河流改道与盐湖资源的大规模开

发必然会引起地下水位的下降
，

增大土层的透水性能
�而土层盐化特别是高度钠化

，

能大大降

低土层的渗透性
，
因此在盐 田灌卤初期

，

根据生产富余时间情况
，

可适当考虑先期灌一部分高

钠卤水
，

降低土层的天然孔隙比
�

一方面可减少采 卤工作量
，

现假定正常生产年
，

青钾二期盐 田

光 卤石 池 �面积 ����
��由于其池板初期钠化

，

渗漏量减少折合水位 降 �
�

����昼夜 �密度

�
�

���
，

每年可少出采卤水 ���万方�相当于生产钾肥 �
�

��万吨��另一方面可减少资源损失
，

提高盐 田单位面积产量
，

从而提高企业生产效益
。

本文主要为已筹建整整 � 年
，

即将开工建设的青海钾肥二期盐 田工程施工提出作者本人

的见解
，

同时可供其它地层条件类似地区修建盐 田参考
，

由于作者水平有限
，

如有欠妥之处
，

敬

请专家同行给予指正
，

谢谢
。

参考文献

〔�〕化 工部化 学矿 山 规 划设计 院
、

化工 部 青 海钾 矿 察 尔 汉 盐 田 工 程 地 质 勘察 报 告
，
����年 �

月
�

〔�〕 中 国 有 色金属 工 业
�

总公 司西 安勘察 院
，

化学工业 部化 工矿 山 设 计研 究院
，

青海钾肥 厂 二 期

盐 田 工程勘察报 告 书�可行性研 究 阶段 �
，
����年 � 月

�

〔�〕 中 国 明 达地质 有限责任公 司
，

青海钾肥 二 期 工 程 盐 田 工程 地 质 勘察报 告书
，
����年 �� 月

�

〔�〕化学工 业部化工矿 山 设 计研 究院
，

中 以 合 资青海钾肥 二 期 工程 盐 田 及老 卤排放初 步设计
，

����年 � 月
�



���������� ��������� ������� ������� ����������� ��

����� ����� ��� ������������� ������ ����� �������

�
����������� �

�������
��

�尸�������俪
���
�

��二�
���

�

��论
‘
�� ��’�沙

�������� ����’ �

·

��
�

��
“
��’�� ��’���面 �����’�“ ，

�� �������

��������

�� �������� ��������
，����� ����� ����

������ �� ��� �������� ��
“
����

” ����������� ����
����

·

����������� ��� ������� ��� ��� ������������������������
�

�� ���� �����
，��������� �� ��� ������

����� ������� ����� ���������� ���� ����������� ���������� ����� ��� ����� �����������
������

��� ����������
�������� ���、�� ��� ������ �����

，
������������ ��������������������� ��� �����

��������������� �������� ����� ����� ����� ��� �������� ��������������� �� ��� ���
， ��� �������

����������� ����� ��� ����� ����� ���������������
����������� �� �� �������������� ��������

�

�������� ����� ����
，����

，�������
·

��


