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摘要: 为研究高土石坝坝体内土体单元在复杂应力状态下的渗透性能,在中型三轴仪上对同一土

料场 3 种不同级配土料进行三轴渗透试验。 试验围压分为 5 级(100 kPa、400 kPa、800 kPa、1200 kPa
和 2000 kPa),每级围压下分 4 种应力水平(0、0郾 2、0郾 4 和 0郾 8),当试样在初始应力状态下变形基本

稳定后,采用常水头法测试试样的渗透系数。 试验结果表明:级配是影响渗透系数的重要因素,相
同应力条件下土料粉粒和黏粒含量越高,渗透系数越小;随围压和应力水平的提高,土料的渗透系

数逐渐降低;粉粒和黏粒含量越低、大颗粒含量越高,围压对土料渗透系数的影响越显著;对于不同

级配相同密实度试样,应力水平对渗透系数的影响程度基本一致。 在分析渗透系数随围压和应力

水平变化规律的基础上,建立了能描述复杂应力状态条件下土体渗透系数的经验公式。
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Abstract: To study soil permeability of soil element within the high earth鄄rock dam under complex stress state,
medium鄄sized triaxial tests are carried out on the medium鄄sized triaxial apparatus for three kinds of soils with
different gradations from the same material site, which incorporates five levels of confining pressure (100 kPa、
400 kPa、800 kPa、1 200 kPa and 2000 kPa), with each being consisted of four stress levels (0、0. 2、0. 4 and 0. 8).
The permeability coefficient of soil sample is determined by using constant鄄head test method when the sample
deformation is basically stable in the initial stress state. The test results show that, the coefficient of permeability is
largely influenced by soil grading. Under the same stress state condition, the coefficient of permeability appears to
decrease with the increase of silt and clay contents. Moreover, this coefficient of permeability is gradually reduced
by the increased confining pressure and stress level, the effects of confining pressures on the coefficient are
remarkably intensified by a lower contents of silt and clay and higher content of soil with large particle. For soil
samples with different gradations and the same compactness, the effects of stress levels on the coefficient of
permeability are basically the same. Based on the analysis results of the coefficient of permeability varying with the
confining pressures and the stress levels, an empirical formula is finally established to describe the the permeability
coefficient of soil under complex stress state.

Key words: complex stress state; triaxial permeability test; medium鄄sized triaxial apparatus; coefficient of
permeability;confining pressure;stress level;particle gradation; constant head
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心墙防渗体是心墙堆石坝建设的关键部位,目前坝体渗流分析常采用现场或室内试验确定渗透系数,而
这些试验一般不考虑土体的受力条件,忽视了坝体内的应力状态。 实际坝体内土体单元总是承受一定的应

力,这不但会导致坝体发生变形,也会影响土体的渗透性能。 土体受力后孔隙比会发生变化,考虑到孔隙比

能反映土体的基本性质、密实程度和压缩特性,目前多采用孔隙比描述渗透系数的变化,如 Kozeny[1] 和

Carman[2鄄3]针对多孔介质提出了渗透系数与孔隙率的半经验半理论 KC 方程;Taylor[4] 研究了引入压缩指数

的渗透系数与孔隙比关系式;Mesri 等[5]针对软黏土提出了考虑土体活性的渗透系数与孔隙比的关系式;邓永

锋等[6]对比分析了几种孔隙比与渗透系数的关系式;党发宁等[7]建立了基于有效孔隙比的黏性土渗透系数经

验公式;苏立君等[8]研究了同一粒径级砂土渗透系数随孔隙率的变化和同一孔隙率下不同粒径级砂土渗透系

数随均值粒径的变化规律;黄达等[9]对粗粒土孔隙比及级配参数与渗透系数的相关性进行了研究。
实际上不同的应力状态和边界条件会使土体产生相同的体积变形,从而达到相同的孔隙比。 如高应力

条件下的有侧限压缩试验和低应力条件下的三轴剪切试验后的试样可能具有相同的孔隙比,但由于此时试

样内部应力分布不同,土体颗粒重新排列与大粒径颗粒的破碎情况也势必存在差异,此时相同孔隙比土体的

渗透系数显然是不相等的,也就是说受力后相同孔隙比条件下土体的渗透系数不唯一。
从应力角度研究渗透系数方面,刘维正等[10]采用固结渗透联合试验,研究了不同前期固结压力重塑样

的渗透系数变化规律;蒋中明等[11]研究了侧限条件下不同垂直应力状态下含黏粗粒土的渗透变形特性;李
广冬等[12]通过三轴渗透试验,得出在同等条件下随着围压和干密度的增大,渗透系数减小,但其对渗透系数

的影响会越来越小的结论;张改玲等[13] 研究了高围压条件下砂土的渗透特性;吴珺华等[14] 研究了不同围

压、土石比和水头差对掺砾心墙料渗透系数的影响;雷红军等[15]研究了黏土渗透特性与大剪切变形的关系,
讨论了渗透系数随轴向应变的变化规律;郭鸿等[16] 采用三轴仪器开展了饱和黄土渗透试验,研究了不同地

区黄土渗透系数的差异性;罗玉龙等[17] 的室内试验研究表明,围压越大,管涌临界渗透坡降越大。 总体而

言,关于渗透系数随应力变化这方面的研究还不太成熟,成果也较少,更为重要的是未能综合考虑侧向压力、
剪应力或应力水平等复杂应力状态对渗透系数的影响。

目前我国心墙堆石坝已经发展至 300 m 级,如美、双江口、两河口心墙堆石坝分别达到了 315 m、314 m 和

295 m,坝体内的应力不但高而且非常复杂,因此应重视复杂应力状态下心墙防渗土料与接触土料的渗透性

能。 鉴于相同孔隙比条件下土体渗透系数的非唯一性、为获取孔隙比所要进行的坝体内部密度测试工作的

繁琐与困难、高土石坝坝体单元体内的实际复杂应力状态等多种因素,本文在中型三轴仪上开展了土体在复

杂应力状态下的渗透性能试验,研究了不同级配土料渗透系数随围压和应力水平的变化规律,建立了复杂应

力条件下土体渗透系数的经验公式,可方便地运用于土石坝渗流 应力耦合分析中,以期能真实反映坝体渗

流特性。

1摇 三轴渗透试验

1. 1摇 土料基本性质

三轴渗透试验试样为同一土料场的 3 种不同级配土料,土料级配见表 1。 首先进行了中型尺寸的轻型

击实试验,击实筒内径为 152 mm,单位体积击实功为 592郾 2 kJ / m3。 根据击实试验结果,选取 0郾 98 密实度确

定试验干密度,以排除密实度的影响,土料的试验干密度及其他基本物理力学特性见表 2。
表 1摇 试验土料级配

Table 1摇 Soil gradations in the test

试样编号
小于某粒径颗粒质量分数 / %

20 mm 10 mm 5 mm 2 mm 1 mm 0郾 5 mm 0郾 25 mm 0郾 075 mm 0郾 005 mm

1 100郾 0 97郾 9 95郾 0 94郾 4 93郾 4 91郾 5 85郾 6 68郾 6 27郾 0
2 100郾 0 96郾 3 92郾 5 91郾 8 89郾 8 86郾 2 78郾 5 60郾 8 22郾 0
3 100郾 0 95郾 7 87郾 8 86郾 6 83郾 9 79郾 6 72郾 9 51郾 4 15郾 0

为确定三轴渗透试验时的初始预定应力状态,开展了直径 101 mm 的中型三轴固结排水剪切试验,剪切

速率为每分钟 0郾 01%轴向应变,根据试验结果整理得到的强度指标见表 2。 典型三轴固结排水剪切试验曲

线见图 1 和图 2,图中 着1、着v 分别为轴向应变与体积应变。 由图 1、图 2 可知,随围压的增大,应力应变曲线逐
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渐表现为硬化特性,体积应变的剪缩性增强,这与文献[18]的试验结果规律类似。
表 2摇 土料的主要物理力学指标

Table 2摇 Major physical and mechanical indexes of the soil

试样
编号

相对
密度

界限含水率 击实试验

液限 / % 塑限 / % 塑性指数
最大干密度 /
(g·cm-3)

最优含水率 / %
试验干密度 /
(g·cm-3)

强度指标

c / kPa 渍 / (毅)

1 2. 69 33. 4 12. 7 20. 7 1. 96 11. 2 1. 92 51. 0 23. 1
2 2. 69 31. 0 15. 6 15. 4 1. 97 10. 8 1. 93 66. 3 24. 3
3 2. 69 27. 0 14. 0 13. 0 2. 01 9. 6 1. 97 75. 0 25. 8

图 1摇 试样 2 的(滓1-滓2) ~ 着1 曲线

Fig. 1摇 (滓1-滓3) 鄄着1 curves of sample 2

图 2摇 试样 2 的 着v ~ 着1 曲线

Fig. 2摇 着v 鄄着1 curves of sample 2

1. 2摇 复杂应力状态下土料渗透系数试验

复杂应力状态下的渗透试验在中型三轴仪上进行,试样直径为 101 mm。 采用人工击实法分层制样,采
用抽气饱和法进行饱和。 试验时,首先在试样上施加围压,固结完成后在排水条件下采用位移控制方式按照

静力三轴剪切速率对试样进行剪切,当轴向应力达到预定应力时,将位移控制方式切换为应力控制方式,保
持轴向应力和围压不变至变形基本稳定。 稳定标准:试样每小时排水量小于 0郾 1 mL。 变形稳定后,在下排

水管施加 15 kPa 常水头压力,记录上排水管排出水量、时间和温度。 三轴渗透试验围压 5 级,分别为

100 kPa、400 kPa、800 kPa、1 200 kPa 和 2 000 kPa,应力水平 Sl 分为 4 级,分别为 0、0郾 2、0郾 4 和 0郾 8。
试样 2,在围压为 800 kPa、应力水平为 0郾 2 时的三轴剪切及变形稳定应力 ~ 应变曲线见图 3,体积应变

随时间的变化见图 4。 本次试验,随试样级配、应力状态的不同,一般需 1 ~ 2 d 后变形才可基本稳定,方能进

行渗透系数测试。

图 3摇 三轴渗透试验轴向应力加载曲线

Fig. 3摇 Axial stress loading curve of triaxial seepage test
图 4摇 体积应变随时间的变化

Fig. 4摇 Volume strain changing with time

分别采用式(1)(2)计算剪切及变形稳定后试样的面积和高度:

h = h0 1 - 驻V
V( )

0

1
3
- 驻hi (1)

Ai =
V0 - 驻V - 驻Vi

h (2)

式中:h———变形稳定后的试样高度,m;h0———试样初始高度,m;Ai———变形稳定后的试样面积,cm2;驻V———
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固结排水量,cm3;V0———试样初始体积,cm3;驻hi———试样剪切及变形稳定过程中产生的高度变化,m;
驻Vi———试样剪切及变形稳定过程中产生的排水量,cm3。

按照式(3)计算试样在特定围压和应力水平条件下三轴试样在标准温度时的渗透系数:

k20 = Qh
AiHt

浊T

浊20
(3)

式中:k20———标准温度 20益时试样的渗透系数,cm / s;Q———时间 t 秒内的渗透水量,cm3;H———测压管水位

差,cm;t———时间,s;浊T / 浊20———T益与标准温度时水的动黏滞系数比。
根据三轴渗透试验结果,3 个试样在不同围压和应力水平条件下的渗透系数见表 3。 表 3 中,孜 均小于

1,表明随围压和应力水平的提高,土料的渗透系数逐渐降低。 本文应力状态范围内,试样 3 虽然密度较大、
孔隙比较小,但由于含砾量较高,粉粒和黏粒含量较低,因此渗透系数最大;试样 1 虽然孔隙比较大,但由于

细粒含量较高,渗透系数最小;试样 2 居中。 这表明级配是影响土料渗透系数的重要因素。
表 3摇 三轴渗透试验结果

Table 3摇 Results of triaxial seepage test

围压 / kPa 应力水平
渗透系数 / (10-8 cm·s-1) 孜

试样 1 试样 2 试样 3 试样 1 试样 2 试样 3

100

400

800

1 200

2 000

0 7. 18 11. 10 15. 84 1 1 1
0. 2 3. 55 6. 08 10. 08 0. 49 0. 55 0. 64
0. 4 1. 89 3. 47 5. 84 0. 26 0. 31 0. 37
0. 8 0. 85 2. 29 3. 69 0. 12 0. 21 0. 23
0 4. 95 6. 65 9. 99 1 1 1
0. 2 2. 38 2. 04 3. 92 0. 48 0. 31 0. 39
0. 4 0. 94 1. 16 2. 14 0. 19 0. 17 0. 21
0. 8 0. 63 0. 80 1. 21 0. 13 0. 12 0. 12
0 3. 41 4. 50 8. 54 1 1 1
0. 2 1. 14 2. 01 3. 80 0. 33 0. 45 0. 44
0. 4 0. 66 1. 36 2. 47 0. 19 0. 30 0. 29
0. 8 0. 50 0. 91 1. 35 0. 15 0. 20 0. 16
0 1. 63 3. 07 6. 28 1 1 1
0. 2 0. 69 1. 09 2. 79 0. 42 0. 36 0. 44
0. 4 0. 46 0. 70 1. 58 0. 28 0. 23 0. 25
0. 8 0. 31 0. 52 0. 88 0. 19 0. 17 0. 14
0 1. 33 2郾 00 4. 69 1 1 1
0. 2 0. 55 0. 72 2. 26 0. 41 0. 36 0. 48
0. 4 0. 31 0. 37 1. 07 0. 23 0. 19 0. 23
0. 8 0. 22 0. 28 0. 61 0. 17 0. 14 0. 13

摇 摇 注:孜= ksl / ks ,ks 为常围压条件下应力水平为 0 时试样的渗透系数,ksl为该围压下应力水平不为 0 时的渗透系数。

2摇 渗透系数随应力状态的变化

图 5摇 不同围压下试样的渗透系数

Fig. 5摇 Coefficients of soil permeability
under different confining pressures

2. 1摇 渗透系数随围压的变化

由表 3 点绘应力水平为 0 时的常围压固结状态下渗透系数与围压的关系曲线,见图 5。
根据图 5,可近似采用下式描述渗透系数与围压的关系:

ks = b - aln
滓3

Pa
(4)

式中:a、b———拟合系数,cm / s;Pa———大气压,取 100 kPa。
试样 1 ~ 3 的 b 值分别为 7郾 39 伊10-8 cm / s、1郾 10 伊10-7 cm / s、

1郾 57伊10-7cm / s,由表 3 可知,围压 100 kPa 条件下,3 组试样的试

验值与拟合 b 值相差不大,拟合相关系数都超过了 0郾 96,表明采

用式(4)描述渗透系数随常围压的变化是可靠的,而且精度较高,
能反映不同围压条件下的土料渗透系数的变化规律。

试样 1 ~ 3 的 a 值分别为 2郾 06 伊10-8 cm / s、3郾 10 伊10-8 cm / s、
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3郾 69伊10-8cm / s,均为正值,表明随常规固结应力的增加,渗透系数逐渐降低。 这主要是因为:试样在围压作

用下,土颗粒发生重新排列,土体发生排水,孔隙比降低,内部渗水通道面积减少,导致了随围压的增大渗透

系数逐渐降低。
另外,试样 1 的 a 值最低、试样 3 的 a 值最高,对于本文土料,随黏粒含量增加渗透系数随围压的变化幅

度也越小。 当围压较高时,依据式(4)会出现试样 3 渗透系数要小于试样 1 的现象。 文献[13]也得出了粗

砂在高围压下的渗透系数要低于细砂的结论,认为这可能是由于颗粒破碎引起的。 对于本文试验出现这种

结果,从表象而言,试样 3 所掺的砾颗粒破碎更严重,其次是受力后试样 3 具有更大的密度,过水面积更小。
从影响机理而言,主要应归为级配或土料自身特性:即由于试样 1 粉粒和黏粒含量较高,级配对渗透系数的

影响占主要因素,应力变化对渗透系数的影响不占主导因素;对于试样 3,由于粉粒与黏粒含量较低,应力变

化对渗透系数的影响权重增加,应力变化对试样 3 渗透系数影响比试样 1 更显著,因此试样 1 的 a 值要低于

试样 3。
2. 2摇 渗透系数随应力水平的变化

图 6 为试样 1 ~ 3 在各围压下的 孜 ~ Sl 关系曲线。

图 6摇 各试样 孜 ~ Sl 关系曲线

Fig. 6摇 孜鄄 Sl curve of samples

由图 6 可知,即使拟合时限定应力水平为 0 时 孜 为 1,相关系数也均超过了 0郾 91,表明可用指数函数 孜 =
ksl / ks =ed sl(d 为试验参数,试验结合拟合得到)描述应力水平对渗透系数的影响。

3 个试样 d 值均为负值,反映了随应力水平的提高渗透系数逐渐降低。 试样 1 ~ 3 的 d 值分别为-2郾 16、
-2郾 11、-2郾 04,d 值较接近,表明对于本文不同级配、相同密实度的试验土料,应力水平对渗透系数的影响程

度近视一致,可采用平均值。

图 7摇 渗透系数计算值与试验结果对比

Fig. 7摇 Comparison of calculated and
measured permeability coefficients

2. 3摇 渗透系数随应力状态的变化

将 孜 ~ Sl 关系式 孜= ksl / ks =ed sl代入式(4),得

ksl = b - aln
滓3

P
æ
è
ç

ö
ø
÷

a

ed sl (5)

摇 摇 由式(5),通过 a、b、d 可确定试样在特定围压和应力水平

条件下的渗透系数。
试样 2 在围压为 800 kPa 和 2 000 kPa 条件下,采用式(5)

计算得到的渗透系数与试验结果对比见图 7,可见本文提出的

经验公式能较好地描述复杂应力状态下的土体的渗透系数变

化规律。

3摇 结摇 摇 论

a. 文中应力范围内,相同应力条件下粉粒和黏粒含量越高,土料渗透系数越小,表明了级配是影响土料

渗透系数的重要因素。
b. 随围压和应力水平的提高,土料的渗透系数逐渐降低。
c. 粉粒和黏粒含量越低、大颗粒含量越高,围压对土料渗透系数的影响越显著;对于不同级配相同密实

度试样,应力水平对渗透系数的影响程度基本一致。
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d. 在分析渗透系数随围压和应力水平的变化规律基础上,给出了能描述复杂应力状态条件下土体渗透

系数的经验公式(式(5))。
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