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摘要: 为了探讨不同铺盖条件下希德拉顿颗粒的防渗效果,堆建了 3 座内含不同渗漏隐患的土石

坝模型。 将不同铺盖厚度和不同铺盖面积的希德拉顿颗粒铺盖在坝面渗漏处,并统计渗漏流量随

时间的变化。 试验结果表明:铺盖希德拉顿颗粒后,3 种渗漏模型的渗漏流量都随时间呈指数规律

下降,接触带渗漏模型的渗漏流量下降速率最大,库底渗漏模型的渗漏流量下降较缓;铺盖厚度增

大,3 种渗漏模型的防渗效果增强;对于接触带渗漏模型和集中渗漏模型,铺盖面积增大其防渗效

果反而减弱;认为水合希德拉顿颗粒具有良好的防渗能力,可用于预防和修复堤坝的渗漏。
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Abstract: In order to investigate the anti鄄seepage characteristics of Sidraton particles under different cover conditions, three earth rock鄄
fill dam models with different hidden trouble of leakage were constructed. Sidradon particles with different blanket thickness and
different blanket area were covered in the seepage area of dam surface and the change of seepage flow with time was recorded. The
experiment shows that after covering the Sidraton particles, the seepage flow of the three leakage models decreases exponentially with
time. The seepage flow of the contact leakage model decreases the most, and the seepage flow of the reservoir bottom leakage model
decreases slowly. With the increase of blanket thickness, the anti鄄seepage effect of the three leakage models is enhanced. For the
contact leakage model and the concentrated leakage model, the anti鄄seepage effect decreases with the increase of the blanket area.
Hydrated Sidraton particles with a good anti鄄seepage ability can be used to prevent and repair the leakage of dam.
Key words: earth rock鄄fill dam; seepage; Sidraton particles; blanket; model test

据水利部统计[1],我国共有水库 98 112 座,其中大型水库 744 座、中型水库 3 978 座。 很多水库建于 20
世纪 50—70 年代,由于当时填筑技术的不成熟及年久失修,导致土石坝出现各种隐患,渗漏便是土石坝常见

的隐患之一[2]。 渗漏不仅会导致水资源的流失,还可能通过内部侵蚀导致大坝溃决。 因此,对土石坝渗漏

进行探测和修补尤为重要。 随着高密度电阻率法[3鄄4]、瞬变电磁法[5鄄6]、流场法[7鄄8] 和电阻率层析法[9鄄10] 等大

地物理探测方法在土石坝渗漏探测研究的迅速发展,用于预防和修复土石坝渗漏的结构和材料也得到了广

泛的发展。 目前,对于大坝加固防渗措施,常用的是在大坝临水一面设置防渗透保护墙技术和灌浆加固水坝

技术[11]。 在设置防渗墙技术方面,我国在施工机具、固壁泥浆、施工工艺、混凝土材料等方面均取得了重大
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突破性创新。 在一些典型技术域,如超深防渗墙技术、病险水库防渗加固、围堰防渗墙的特殊施工工艺等方

面都有重大突破[12],如郭成超等[13]对高聚物超薄防渗墙施工设备及工艺进行改进,保证了高聚物防渗墙的

垂度及搭接完整性,提高了设备工作效率,加快了工程施工进度。 虽然这些技术有其优点,但也存在施工难

度大、防渗材料容易老化破损等缺点。 近年来,科研人员研究出一些新型防渗材料。 如谈叶飞等[14] 利用微

生物巴氏芽孢杆菌对尿素进行水解产生大量碳酸根离子,并和钙镁离子结合生成碳酸钙沉积,可以用来堵塞

坝体内部孔隙。 翟祝贺等[15]将新型防水防渗材料聚脲防水涂料应用在回龙抽水蓄能电站工程中,使其渗漏

量大大降低,验证了聚脲防水涂料作为防渗材料的优异性能。 Jiang 等[16] 在实验室通过使用不同粒度的砂鄄
高岭土混合物,检验了微生物诱导碳酸盐沉淀(MICP)用于内部侵蚀控制的适用性。 试验结果表明,土壤特

性(如颗粒级配)对 MICP 是否适合防治坝体内部侵蚀非常重要。 Gao 等[17]提出了一种基于 MICP 的土壤改

良方法,并通过试验证明经过该生物处理的土壤抗渗性远远高于未经处理的土壤。 该方法可用于控制砂质

土壤上修建的水库的渗漏。 以上这些材料及方法都有一定的局限性,需要较长的时间发挥其作用,且更适用

于防治坝体内部渗漏。
希德拉顿颗粒[18]是一种新型的防渗材料,由膨润土、石英芯和聚合物黏合剂混合而成,内核为石英,外

层为干燥的有机矿物包裹层,遇水形成水合物并凝聚,就能起到防渗的作用。 与天然黏土、HDPE 膜等传统

的防渗材料相比,希德拉顿颗粒有极低的渗透率、更好的协调变性能力和自修复能力。 这些优点可使希德拉

顿颗粒材料在堤坝、堤防渗漏修补等防渗工程中发挥良好的作用。 本文通过堆建 3 座内含不同渗漏隐患的

土石坝模型,在坝面的渗漏进口处铺盖不同厚度和不同面积的希德拉顿颗粒,并统计渗漏流量随时间的变

化,以探讨希德拉顿颗粒的防渗性能。

1摇 模型试验方案

1. 1摇 模型设计

试验在混凝土槽内进行,模型槽内部净空尺寸(长伊宽伊高)为 3. 6 m伊1郾 0 m伊0. 8 m。 为防止试验过程中

墙面渗水引起较大误差,坝体与混凝土槽四周接触带处均进行了防水处理。 试验设计 3 种不同堤坝渗漏类

型,分别为接触带渗漏、集中渗漏和库底渗漏。 接触带渗漏模型与集中渗漏模型如图 1、图 2 所示,其坝高均

为0. 70 m,坝顶宽 0. 20 m,上下游坡脚距离 2. 30 m,上下游坡比均为1 颐 1. 5,其中接触带渗漏模型预设的渗漏

带厚 50mm、宽0. 6m、长1. 7m;集中渗漏模型的渗漏带采用长1. 7m、直径20mm 的PVC 管模拟,管中填充卵石。
其渗漏中心轴线距离坝底均为 0. 2 m。 库底渗漏模型如图 3 所示,坝高为 0. 4 m,坝顶宽为 0. 3 m,上下游坡脚距

离为 1. 5 m,渗漏带的进水口和出水口采用 PVC 管模拟,内部预设的渗漏带厚 100 mm,宽 0. 6 m,长 1. 1 m。

图 1摇 接触带渗漏模型示意图(单位:mm)
Fig. 1摇 Schematic diagram of contact

leakage model(Unit:mm)

图 2摇 集中渗漏模型示意图(单位:mm)
Fig. 2摇 Schematic diagram of

concentrated leakage model(Unit:mm)

1. 2摇 试验材料

建造土坝所用的土料天然密度为 2郾 43 g / cm3,天然含水率为 1郾 76% ,饱和密度为 2郾 72 g / cm3,土粒比重
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图 3摇 库底渗漏模型示意图(单位:mm)
Fig. 3摇 Schematic diagram of

reservoir bottom leakage model(Unit:mm)

Gs为 2郾 71。 通过筛分法得到粒径级配并绘出颗粒级配累

计曲线,算出不均匀系数 Cu =17郾 3 和曲率系数 Cc =1郾 56,
由此可知试验材料级配良好,适合作为土坝填筑材料。
渗漏带填充材料采用粒径为 8 ~ 10 mm 的卵石。 防渗材

料采用希德拉顿颗粒如图 4 所示,颗粒外观整体呈灰白

色,散粒状。 其基本物理性质为:天然密度 籽 松装为

1郾 308 2 g / cm3,密装为 1郾 486 1 g / cm3;干密度 籽d 松装为

1郾 274 7 g / cm3,密装为 1郾 448 0 g / cm3,天然容重 酌 松装为

12郾 820 4 kN / m3,密装为 14郾 5638 kN / m3;干容重 酌d松装为

12郾 492 1 kN / m3,密装为 14郾 190 4 kN / m3;饱和容重 酌sat松

装为 17郾 522 4 kN / m3,密装为 18郾 570 0 kN / m3;孔隙比 e 松
装为 1郾 055 5,密装为 0郾 808 7;比重 Gs为 2郾 620;自由膨胀

率 啄ef 为 20% ; 内摩擦角 渍u 为 27郾 57毅; 黏 聚 力 cu 为

30郾 95 kPa[18]。渍u和 cu是用水合希德拉顿颗粒测试的。

图 4摇 希德拉顿颗粒

Fig. 4摇 Photograph of
the Sidraton particles

1. 3摇 试验流程与试验工况

试验主要包括 3 个步骤:淤将希德拉顿颗粒铺盖在坝面渗漏

处,向下游加水至刚好与渗漏口中心线平齐,向上游加水至预定水

位,此时水流经渗漏带流向下游。 维持上游水位高度不变,直至下游

集水口有水流出,维持上下游水头差不变,开始测量。 于每次测量连

续进行 4 组,每组测量进行 30 s,测量时用量桶收集所流出的水量,计
算渗漏流量,视情况每隔 5 ~ 20 min 测量一次,直至流量为 0 或一段

时间内流量变化不明显。 盂测量完成后,排出水槽中的水,清理坝面

的希德拉顿颗粒,铺盖下一工况的希德拉顿颗粒,并重复步骤淤于。
依照上述步骤进行试验,通过改变铺盖厚度和铺盖面积,研究

希德拉顿颗粒铺盖的防渗效果。 针对不同渗漏类型,共设计 18 种

工况,详细试验方案见表 1。
表 1摇 希德拉顿颗粒铺盖防渗性能试验方案

Table 1摇 Test scheme of the anti鄄seepage characteristics of the Sidraton particles blanket

渗漏类型
厚度试验 面积试验

编号 铺盖厚度 / cm 铺盖尺寸 / cm 铺盖面积 / cm2 编号 铺盖厚度 / cm 铺盖尺寸 / cm 铺盖面积 / cm2

A1 3 100伊 60 6 000 B1 4 100伊 20 2 000
接触带渗漏 A2 4 100伊 60 6 000 B2 4 100伊 40 4 000

A3 5 100伊 60 6 000 B3 4 100伊 60 6 000
C1 3 20 100仔 D1 4 5. 5 30. 25仔

集中渗漏 C2 4 20 100仔 D2 4 7. 5 56. 25仔
C3 5 20 100仔 D3 4 10 100仔
E1 3 10伊 6 60 F1 4 10伊6 60

库底渗漏 E2 4 10伊6 60 F2 4 10伊8 80
E3 5 10伊6 60 F3 4 10伊10 100

摇 摇 注:表中尺寸为长伊宽或半径。

2摇 试验结果与分析

2. 1摇 接触带渗漏模型试验

在进行接触带渗漏模型的希德拉顿颗粒铺盖防渗试验时,不同铺盖条件下所测渗漏流量 Q 随水化时间

T 的变化如图 5 所示。
在图 5(a)中,T=0 时,虽然希德拉顿颗粒的铺盖厚度不同,但由于希德拉顿颗粒刚接触水没有立即膨

胀,且希德拉顿颗粒层的渗透系数较大,因此不同厚度的希德拉顿颗粒层对渗漏的阻挡效果十分接近,渗漏
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图 5摇 希德拉顿颗粒对接触带渗漏模型防渗性能影响

Fig. 5摇 Influence of Sidraton particles on anti鄄seepage characteristics of contact leakage model

流量均在 78. 5 mL / s 左右。 随着水化的进行,希德拉顿颗粒的铺盖厚度对防渗效果的影响逐渐显现。 随着

厚度的增加,渗漏流量的减小速率增大。 其中 A1、A2 组铺盖厚度对防渗效果的影响差别不大,A3 组防渗效

果对比 A1、A2 组明显更好,渗漏流量曲线下降最快且达到最优防渗效果的时间最短。 试验结束时 3 组试验

渗漏流量均在 1mL / s 以下。 试验结束后,将希德拉顿颗粒从坝体表面清除时,可以明显看到有水流从下游

坝面流出,表明希德拉顿颗粒很好地将渗透水流阻隔在上游。 综上所述,对于接触带渗漏模型的防渗,希德

拉顿颗粒铺盖防渗效果十分显著,且铺盖厚度越大,防渗效果越好。
在图 5(b)中,B3 组的试验效果在前 30 min 不如 B1、B2 组,但在 30 min 之后产生了比 B1 组更好的效

果。 B2 组的防渗效果始终较 B1 和 B3 组更好(在经过 3 组重复试验后,仍得到相同结果),表明希德拉顿颗

粒在接触带渗漏模型的铺盖防渗试验中,铺盖面积并非越大越好,在铺盖面积超过一定范围后,防渗效果反

而变弱。
2. 2摇 集中渗漏模型试验

集中渗漏模型的希德拉顿颗粒铺盖防渗试验,不同铺盖条件下 Q 随 T 的变化如图 6 所示。

图 6摇 希德拉顿颗粒对集中渗漏模型防渗性能影响

Fig. 6摇 Influence of Sidraton particles on anti鄄seepage characteristics of concentrated leakage model

在图 6(a)中,T=0 时,集中渗漏较为严重,渗漏流量达 35 mL / s。 铺盖希德拉顿颗粒之后,随着水化的进

行,3 组试验结果产生一定的差别。 在前 20 min 时 C1 组比 C2 组的防渗效果好,20 min 之后 C2 组的防渗效

果明显优于 C1 组。 C3 组在整个试验过程中防渗效果明显优于 C1、C2 组。 由于集中渗漏的渗漏面积较小,
因此在铺盖面积不变的情况下,希德拉顿颗粒铺盖效果随铺盖厚度的增大而提高,厚度最大的 C3 组达到最

优防渗效果的时间最短。 不同铺盖厚度下希德拉顿颗粒的防渗效果不同,说明铺盖厚度对于集中渗漏的防

渗有一定的影响,且防渗效果随着厚度的增加而提高。 在图 6(b)中 3 条曲线在开始前 20 min 变化大致相

同,在 20 min 之后铺盖面积最小的 D1 组防渗效果较差,D2 组的防渗效果最好,达到最优防渗效果的时间最

短。 表明希德拉顿颗粒在集中渗漏模型的铺盖防渗试验中,并非铺盖面积越大防渗效果越好,铺盖面积超过

一定值后,防渗效果反而变弱。
2. 3摇 库底渗漏模型试验

库底渗漏模型的希德拉顿颗粒铺盖防渗试验,不同铺盖条件下 Q 随 T 的变化如图 7 所示。
在图 7(a)中,随着厚度的不断增加,渗漏流量的减小速率越大,3 组试验结果差别越明显。 在开始的前
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图 7摇 希德拉顿颗粒对库底渗漏模型防渗性能影响

Fig. 7摇 Influence of Sidraton particles on anti鄄seepage characteristics of reservoir bottom leakage model

55 min,希德拉顿颗粒铺盖效果随铺盖厚度的增大而提高,55 ~ 65 min,E2 组的防渗效果更好。 试验结束时,
E3 组的防渗效果比 E1、E2 组更好,其渗漏流量最小。 不同铺盖厚度下希德拉顿颗粒的防渗效果不同,说明

铺盖厚度影响库底渗漏模型的防渗效果,防渗性能随着厚度的增加而提高。 图 7(b)中 3 条曲线在开始的前

30 min 变化大致相同,其防渗效果随铺盖面积的增大会有细微区别。 35 min 之后,铺盖面积最小的 F1 组的

防渗效果明显劣于 F2、F3 组,F2、F3 组的防渗效果大致相同。 表明希德拉顿颗粒在库底渗漏的铺盖防渗试

验中,铺盖面积对防渗效果并不起决定作用,铺盖面积达到一定值时防渗性能不再增强。

3摇 讨摇 摇 论

a. 在接触带渗漏模型试验过程中,每次试验后会对膨胀的希德拉顿颗粒进行清理。 改变铺盖厚度试验

后,在维持坝体不变的条件下,对坝体表面希德拉顿颗粒进行清理,同时对接触带表面的卵石进行清洗替换,
导致改变铺盖面积试验所测的初始流量较之前大。

b. 在接触带渗漏模型和集中渗漏模型改变铺盖面积的试验过程中,铺盖面积增大防渗效果反而变差。
原因可能是铺盖面积过大,导致希德拉顿颗粒铺盖整体质量过大。 在重力的作用下,沿着迎水坡面向下滑

移,而由于希德拉顿颗粒表面的有机矿物包裹层具有黏性,会携带土坝表层的黏土一同向下移动,反而使得

渗漏处周围的土层变薄,水更易流过,因此导致防渗效果变差。

4摇 结摇 摇 论

a. 试验所测得渗漏流量都随水化时间呈指数下降,对于接触带渗漏破坏,渗漏流量受希德拉顿颗粒铺

盖的影响最为明显,渗漏流量产生急剧下降,表明希德拉顿颗粒更好地适用于接触带渗漏类型。
b. 试验所测得渗漏流量都在试验开始时变化较大,45 min 后皆形成一种缓慢的减小趋势,该趋势随着

铺盖条件的不同而产生细微的变化,最终渗漏流量趋近于 0,表明希德拉顿颗粒充分水化约需 45 min。
c. 铺盖希德拉顿颗粒厚度越大,防渗效果越明显,但铺盖面积并非越大越好。 在实际应用中,铺盖面积

的选择需进行试验对比分析,选择合适的铺盖面积有利于达到最优的防渗效果。
d. 希德拉顿颗粒具有良好的防渗性能,而且这一性能不受施工含水量的影响。 该材料可作为修建土石

坝的防渗材料,且希德拉顿颗粒有很高的抗冲蚀性能,可以减小反滤层的压力,节省费用,简化施工。
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