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江垭大坝碾压混凝土的渗透规律初探
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摘要：对湖南省江垭碾压混凝土大坝部分芯样渗透性的室内试验研究揭示了碾压混凝土渗透性的

基本规律 +长时间、多状态下的碾压混凝土渗透性试验结果表明：碾压混凝土渗透规律在较高水力
梯度范围内仍服从线性达西定律；在恒定水头作用下，碾压混凝土的渗透具有时效自密性；在变水

头作用下，当水力梯度达到某一上限后，碾压混凝土渗透存在偏离达西渗流的现象 +经过对试验资
料的统计分析，提出了描述碾压混凝土渗透性的经验关系，即渗流量随时间变化的负指数关系 +
关键词：碾压混凝土；渗透性；达西定律；时效自密性
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碾压混凝土坝由于其作业面积大、分层铺筑碾压施工而存在着薄弱层面或局部缺陷集中的现象 +自碾压
混凝土问世以来，其渗透性一直是人们最为关注的问题之一 +国内外许多学者采用不同的研究方法或从不同
角度试图对碾压混凝土渗透性加以描述，尤其是我国在“八五”和“九五”期间，在这方面做了许多研究工作 +
“八五”期间，有人认为碾压混凝土坝渗透具有强各向异性和不均匀性，由此建立了等效隙宽与不相关随机数

学模型" +“九五”期间，人们更注重于试验研究，如：武汉水利电力大学对碾压混凝土在不同渗透历时、不同
水力梯度作用下的渗透特性进行的研究表明，碾压混凝土不同配合比、不同龄期、不同水力梯度下，其渗透规

律有明显不同#；中南勘测设计研究院的研究表明，碾压混凝土的渗透性和施工碾压的间隔时间、层面处理

方式及胶凝材料用量有关$；长江科学院的试验研究表明，碾压混凝土的层面抗渗性能随层面间隔时间的延

长而降低［!］；等等 +这些研究成果在一定程度上可以从不同角度反映出碾压混凝土的渗透特点 +笔者通过对
江垭工程碾压混凝土芯样进行的渗透特性试验分析研究，也得出了一些有意义的结论 +

! 达西定律的适用范围［"］

达西定律是多孔介质渗流分析中公认的、最有普遍意义的理论基础，适用于线性阻力关系的层流运动

（雷诺数 !" 0 &），其基本表达式为
# $ %& （!）

式中：#———渗流速度，12 3 4；%———渗透系数，12 3 4；&———水力比降 ’
达西定律适用范围具有下限和上限，超出达西定律适用范围的流动称为非达西流动或非线性阻力流动 ’

达西定律有效范围的下限为微小流速的渗流（例如粘土中的渗流）’这种渗流存在着起始水力坡降 &#，其渗
透表达式为

# $ %（& ( &#） （%）
达西定律的上限是紊渗流，紊渗流的 & 5 # 表达式为

# $ %&) （*）
其中 ) 为指数 ’
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! 试验设备及方法简介
!"# 渗透试验装置
渗透试验是在 !"—#$%型多功能高压渗透仪上进行的 &其额定最大水压力为 # ’()，管路、阀门、仪器筒

的安全系数为 *$+$ &压力水库为两个连续交替供水的高压水箱，压力由高压氮气瓶供给 &压力可长时间维持
稳定，精度较高 &

图 # 含层（缝）面试件
放置示意图

$%&’# ())*+,-.,%/0 /1 ,23
4.5 /1 6).7%0& ,3+,
+.86)3 4%,2 )%1, 9/%0,

!"! 渗透试验试件的制备
现场取回的芯样需首先预制成渗透试件，然后才能正式开始渗透试验 !试件基本

尺寸为!*#$,, - *#$,, !制备程序如下：（)）打毛；（.）浸泡；（/）入模，放在模子正中，
在试件与模壁间的空隙中充填丙乳砂浆；（0）拆模；（1）养护；（2）封蜡，把试件压入渗透
试验筒，水流方向沿层缝面（放模示意见图 *），每 3个试件为 *组 !蜡液凝固后（很快）
制作完毕，即可进行渗透试验 !
!": 基本试验方法
试验中，试件面积 " 和试件长度 # 都是常数，改变水头 $，测定流过碾压混凝土

试件流量 %，再根据式（4）求其渗透系数 & !
!"; 渗透系数的确定
本次试验中渗透系数 & 大小按下列公式确定：

& ’!(
%#
"!$ （4）

式中：&———渗透系数，/, 5 6；!(———温度修正系数；%———通过试件断面的渗流量，/,7 5 6；#———渗径长度，
/,；"———有效渗水面积，/,8；!$———压力水头，/, !

: 碾压混凝土的渗透性评述
为了研究碾压混凝土的渗透规律，我们对 7 9变 (—8（变态混凝土）、87 9 缝 (—7（二级配）、* 9 层 (—8

（二级配）、*$ 9缝 (—*（三级配）、: 9缝 (—8（三级配）几个试件在 8+; ’()水压力下持续加压 *个月，3 9本
(—8和 3 9本 (—4两个试件在 8+$’()水压力下持续加压 *个月 &其中“变”表示变态混凝土，“本”表示本体
试件，“层”、“缝”表示含层、缝试件，* 9，7 9⋯表示钻孔孔号 &渗透试验结果点绘于图 8 <图 #中 &
从图 8可以看出，在渗透的初期阶段，在变水头作用下，试件的流量是随着时间逐渐增大的，当水压力加

到 8+;’()或 8+$’()并在其持续作用下，试件的流量随着历时延长都呈递减趋势，并逐渐达到稳定，碾压混
凝土渗透性具有随时间的延长而降低的特性（即碾压混凝土渗透性的自密性）!分析其原因，主要是因为随着
渗透时间的延长，胶凝材料继续水化，尤其是碾压混凝土中大量的未水化粉煤灰不断吸收 =)（>?）8，生成新
的水化产物，水流经毛细孔时，新生成物蒙上吸附水，同时发生膨胀，减小了渗透的有效孔径" !

" 熊文标等 !碾压混凝土在不同水力梯度作用下的溶蚀和渗透特性研究 !武汉水利电力大学，*@@; !* < 3 !

假设流量随时间的变化满足负指数函数，则其基本表达式如下：

% ’ "1) *+ , %A （#）
式中："———流量衰减幅度，/,7 5 6；%A———渗透达到稳定时的流量，/,7 5 6；*———衰减速度 !
这里认为参数 "，%A，* 与碾压混凝土的配合比、压实度、水流作用时间等因素有关，参数 %A需经试验

确定，本文取加压持续 8$ 0后的流量平均值 !
采用式（#）对图 7，4中曲线进行拟合，拟合参数列于表 * !

表 # 拟合参数 !<，"，#值

=.>)3 # =23 ?.)*3+ /1 1%,,%0& 6.-.83,3-+ " .0@ #

参数 7 9变 (—8 *$ 9缝 (—* 87 9缝 (—7 * 9层 (—* : 9缝 (—8 3 9本 (—8 3 9本 (—4

%A 8+*3$ - *$ B 4 *+3;$ - *$ B 4 8+7*$ - *$ B 4 4+84$ - *$ B 4 *+*$$ - *$ B 4 $+7#3 - *$ B 4 $+7@# - *$ B 4

" *+*$@ - *$ B 4 *+$;3 - *$ B 4 *+773 - *$ B 4 *+$3* - *$ B 4 *+*4$ - *$ B 4 $+47* - *$ B 4 8+*7@ - *$ B 4

* $+:7:3 $+;84; $+:787 $+8373 $+;*@# $+$@3; $+*4@$
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表 !中参数 !"，"，# 亦体现出碾压混凝土自身的离散性 $因此，式（#）尚不能揭示碾压混凝土时效现象
中的 !"，"，# 的规律 $故此，不同的碾压混凝土必须通过试验确定 !"，"，# 后才能应用于实际计算分析 $

图 ! 整个渗透试验中流量 !过程曲线
"#$%! &’()*$)+,- *. /-0 1-*20 ,0)30+4#2#/’ /05/

图 6 !789:+水压力作用下流量
! ;持续时间 " 拟合关系曲线

"#$%6 "#//#<$ =>)?0 *. .2>@（!）1#/- /#30（ "）><(0)
!%89:+ 1+/0) ,)055>)0
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图 ! "#$%&’水压力作用下流量 ! (持续时间 " 拟合关系曲线
)*+,! )*--*.+ /0123 45 5607（!）8*-9 -*:3（ "）0.;31 ",<%&’ 8’-31 =13>>013

图 ? 流速 # (水力梯度 $拟合关系曲线
)*+,? )*--*.+ /0123 45 5648 2364/*-@（ #）8*-9 9@;1’06*/ +1’;*3.-（$）

! 熊文标等 !碾压混凝土在不同水力梯度作用下的溶蚀和渗透特性研究 !武汉水利电力大学，!""# !! $ % !

从图 &流速 " $水力梯度 # 拟合关系曲线可以看出，尽管碾压混凝土的渗透性很小，但在变水头、高水
力梯度作用下仍会出现偏离达西渗流的现象 !分析其原因，是因为压力增长对混凝土结构造成破坏，试件有
新的毛细孔开放，有更多的毛细孔参与渗透! !为了说明这种现象对渗透系数的影响程度，采用式（’）对图 &
的直线与曲线段分别进行计算，求解渗透系数 $!和 $(，结果见表 ( !

表 " % A B和 %!B两种情况下渗透系数的比较
C’D63 " E4:=’1*>4. 45 =31:3’D*6*-@ /4355*/*3.-> 541 % A B ’.; %!B

试件
水压力

%)*+
流量 &

%（!, - ./0’·1- !）

线性水力

比降 #
#’

（’!!）
有效渗水断面 (

% /0(
$! 2

&
(#

3（!, - "/0·1- !）

$( 2
&

(#’

%（/0·1- !）

(’ 4缝
*—’

! 4层
*—(

!5% (5%6 !,%%5%6 %’’5%!
!5# (5"& !(,,5,, 6,%5&"
(5, ’5!" !’’’5’’ 66#5".
(5# .5." !#%%5%6 !,%’5.&

!5% .5,6 !,%%5%6 !"%5%6
!5# .5!. !(,,5,, (!&5,(
(5, .566 !’’’5’’ (’(5##
(5# %5!( !#%%5%6 ’,,5."

!%6 !’’

!%6 !’’

! !&, ( !&( 7 !, - "

!5.6 (5&, 7 !, - "

!5.’ (5.& 7 !, - "

!5.. (5&( 7 !, - "

(5(# !5(. 7 !, - #

(5,% !5!& 7 !, - #

(5!. !5(( 7 !, - #

!5"% !5(( 7 !, - #

从表 (可以得出，(’ 4缝 *—’和 ! 4层 *—(两试件按线性达西定律计算的渗透系数相近，按非线性计
算的渗透系数都偏大，其中 ! 4层 *—(非线性渗透系数比按线性计算的渗透系数大了近 !个数量级 !渗流
偏离于达西定律的强弱程度主要体现在 ’ 值上，’ 越接近于 !，渗流速度与水力梯度之间越接近线性关系；
反之，非线性越强 !指数 ’ 与碾压混凝土配合比和压实度等因素有关 !

! 结 束 语
本文在江垭芯样渗透试验的基础上，对碾压混凝土的渗透规律作了进一步研究分析 !结果表明，一般情
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况下，碾压混凝土的渗透规律仍满足线性达西定律，按达西渗透规律研究分析碾压混凝土的渗透性是合理的

和可靠的；在恒定水头作用下，碾压混凝土渗透性确实具有时效自密性，渗透量随持续时间呈递减趋势；但变

水头、高水力梯度作用下碾压混凝土其渗透规律会存在偏离达西渗透的现象 !
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