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垫层渗透系数的计算和细粒含量的合理取值
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摘要：基于室内渗透实验成果，讨论了面板坝垫层料的级配、渗透系数、压缩模量和强度对垫层稳定

的影响，推导了计算渗透系数的经验公式，建议了垫层细粒含量合理范围，并通过实例分析验证了

所阐述结论的合理性 (
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混凝土面板堆石坝以其在安全可靠性、经济性

和适应性三个方面的明显优势成为当今世界上主要

坝型之一，我国在建大坝中有一半以上为混凝土面

板堆石坝 (坝体的大量变形和混凝土面板及垫层的
防水性能是影响大坝安全运行的关键因素 (垫层是
混凝土面板堆石坝中最重要的部位之一，它既是防

渗面板的可靠基础，又是坝体防渗的第二道防线 (垫
层的设计一直为坝工所重视，设计思想的演变过程

大体分为均匀垫层、级配垫层和半透水级配垫层三

个阶段［#］(半透水级配垫层应具有内部渗透和渗流
稳定性、低压缩性和高抗剪强度等特性 (垫层中细粒
含量过多，会降低垫层的压缩模量，易于产生不均匀

变形，同时会减小抗剪强度，影响上游坝坡的稳定；

过少就会增大垫层的渗透系数，影响渗透稳定 (目
前，常用细粒含量（即小于 "--颗粒的含量，文中用
H"表示）作为控制标准 (

! 垫层料的级配

级配良好的垫层料，其细粒能填满粗料的孔隙，

可压实到很高的密度，具有较高的变形模量，对面板

起很好的支承作用 (不均匀系数 !* 和曲率系数 !5

是评价垫层级配好坏的重要指标，一般认为，

当 !*""，!5 I # J G时，垫层的级配是良好的 (国内
已建混凝土面板堆石坝中，多数 !* K !$，最大粒径
C$--，"" I !" J E"L，"$M##"L，实践证明它们的级
配都是良好的 (刘杰［!］根据中国水利水电科学研究
院和国家电力公司昆明勘测设计研究院的渗透试验

得出了垫层料的最佳粒径级配范围（见图 #）(

#—刘杰得出的垫层料最佳粒径级配范围；!—N45O7./&69坝垫层
料粒径级配范围；G—阿里亚河口坝垫层料粒径级配范围；E—
本文试验垫层料 "" I G"#粒径级配曲线；"—本文试验垫层料
"" I G$L粒径级配曲线

图 # 垫层料的级配曲线

" 渗透系数计算与渗透破坏准则

垫层自身应有足够的抗渗强度，其抗渗比降应能

满足所承受工作水头作用下渗流稳定性的要求，垫层

必须具有半透水性，当面板和止水系统一旦失效时，

可以起到限制进入坝体渗流量的作用，降低垫层以及

坝体内的水位，改善坝体的稳定性 (当垫层料的渗透
系数为 #$P G5- Q 6时，它对防渗料便可以起到一定的
反滤作用，运行期产生漏水的情况下，可抛土让渗流

把细粒土带入缝中，堵塞渗流通道而起自愈作用 (
"#! 渗透系数的计算公式
垫层的渗透系数主要由孔隙率 $、不均匀系数

!*、粒径的大小和分布情况等因素来决定 (根据渗
流试验（垫层料 "" 为 G"L和 G$L粒径级配曲线如
图 #所示，并将刘杰得出的垫层料最佳粒径级配范
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围、!"#$%&’()*坝垫层料粒径级配范围、阿里亚河口
坝垫层料粒径级配范围绘在图 +中，这两条级配曲
线在它们的范围之内）结果，以 , -&（+./!）为坐标轴
横轴，, -&" 为纵轴作渗透系数 " 与孔隙率 ! 之间的
关系曲线，如图 0所示 1由图中可见，所得曲线呈线
性变化，且不同细粒含量的关系曲线相互平行，由此

推出 " 与 ! 的 2次方成线性关系 #即：
" $ %!2 & ’ （+）

式中：% 为斜率，是个常数；’ 为截距，随细粒含量
(2而变化 #

图 0 渗透系数 " 与孔隙率 !的关系曲线

图 3 渗透系数 " 与细粒含量 (2的关系曲线

再以 + ) 456（(7 #2
2 ）为坐标轴横轴，渗透系数 " 为

纵轴作渗透系数与细粒含量之间的关系曲线，如图

3所示 #可得到渗透系数 " 与 (7 #2
2 的关系：

" $ *
4+7(

7 #2
2

（0）

式中：* 为参数 #李普斯［3］曾推出渗透系数 " 与不均
匀系数 +8成正比 #因此有：

" $
,+8!2

4+7(
7 #2
2

（3）

式中：, 为系数，可取 +77，由于 +8，! 和 (2 都是无

因次量，定义 , 的单位为 #9 : ) #由公式（3）不难看出
孔隙率 ! 对渗透系数 " 影响最大，最大限度的压实
垫层料，减小孔隙率，将会大大降低渗透系数，在设

计和施工时尤其要重视这个问题 #细粒含量 (2 对

渗透系数影响为其次，但也是不可忽视的重要因素 #
渗透系数 " 与水的运动黏滞性系数成反比，运

动黏滞性系数大，渗透系数小，运动黏滞性系数小，

则渗透系数大［;］#运动黏滞性系数的大小又与温度
有关，温度高，运动黏滞性系数小，相反，温度低，运

动黏滞性系数大 #公式（3）是在常温状态下得出来
的，如果实际温度与之相差较大，要进行修正：

"- $ "!-

!7
（;）

式中：!- 为实际温度下的运动黏滞性系数；!7 为常

温状态下的运动黏滞性系数；"- 为实际温度下的渗
透系数 #
!"! (2的取值

<*4="=>提出了较高的细粒含量 (2（32. ?
22.），是以 7.0 ? 7.02 9厚的超薄面板和简单的接
缝止水为前提条件的，而我国面板厚度均在 7.2 9
以上，且设有较好的接缝止水 #由渗透系数的计算公
式可以得到细粒含量 (2 的取值范围：当要求 "!+
@ +7, 3 #9 : )时，(2 A 02. ? ;7. #值得注意的是：当
(2由 07.减少到 +2.时，" 增大速度有一个很大的
变化，如图 ;所示 #当 (2 B +2.时，" 随着 (2的减小

而急剧增大，当 (2 C 07.时，" 随着 (2 的变化较为

平缓，这是由于细粒不能填充满粗料的缝隙所致，故

(2不宜低于 07. #

图 ; 渗透系数 " 与细粒含量 (2的关系曲线

!"# 垫层渗透破坏准则
流土破坏往往发生在颗粒均匀的透水层中，且

透水层没有设滤层保护或设置的滤层压重不够 #而
垫层是由粗粒料和细料构成，通常只会发生管涌 #当
细料在渗透压力的作用下不断从孔隙中移动并被渗

流带走，使垫层的内部形成连通渗流管道且管道孔

径不断扩大或使垫层的坡面发生破坏，我们就认为

垫层发生了渗透坡坏 #在渗流的作用下，垫层是否发
生渗透破坏，主要取决于抗渗强度 #南京水利科学研
究院［2］提出了垫层是否发生管涌的公式：
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!" #! !$
! % !$

（"）

式中：$ 为孔隙率；!取 #$%" &如果 !" & !"，则不会

发生管涌 &葛祖立［’］又提出了内部渗透稳定性的判
别公式：’(# (#$"

) "*# 是稳定的，大于 *# 是不稳定
的，远远小于 *#或远远大于 *#时，稳定或不稳定的
程度加剧，在设计时可以作为参考 &
!"# 特殊情况
地处寒冷地区的面板堆石坝，当面板防水失效

产生局部渗漏时，如果渗入垫层的水不能及时排出，

就会出现局部冻胀，使面板产生不均匀变形，导致了

漏水现象更加严重，而当气温回升时，冰冻融化，曾

经冻胀的区域就会发生冻融破坏，压实密度降低，孔

隙率增大，渗透系数变大，抗剪强度减小 &而位于水
位以下的垫层部分处于非冻结状态，不存在冻融破

坏问题 &抽水蓄能电站水库上的面板坝，水位变化很
大，当水位迅速降低时，垫层内的孔隙水若不能及时

排出，就会发生反渗透现象，对面板产生反向渗透压

力，造成面板失稳和止水损坏 &
对上述两种情况，可考虑按材料对垫层进行分

区，上面的分区可以适当减少细粒含量，增加渗透系

数，取 ) +（! , "）- !#. /01 2 3，垫层中的水能够自由
排出，避免了冻胀或反渗透现象，而在上部区域，作

用水头较小，不易发生渗透破坏 &此时计算可得 !"

+ /#* , (#* &

$ 变形和强度

垫层的变形和强度应满足面板、过渡层和主堆

石区的变形协调关系，有足够的抗剪强度，以保证坝

坡的稳定性，具有低的压缩性和较高的变形模量，确

保在水压力作用下变形极小，以防止面板开裂和止

水系统破坏而失去防渗性能 &
郭诚谦、陈玉暖等在垫层料的压缩性和抗剪强

度方面分别做了大量的实验，得到相同的结论：当小

于 "11的粒径为 (#* , *#*时，垫层的孔隙率最
小，压实干容重最大，压缩性最低，而且此时的抗剪

强度最大［4，5］&这与郭庆国、刘萌成等［%!!!］的主张：当
粗粒料含量达到 ’#* , 4#*时，粗、细粒形成最佳
组成，各部分强度得到充分发挥，抗剪强度为最大是

一致的，只是表述不同而已 &

# 实例分析

%& 万安溪面板坝是我国较早建成的混凝土面
板堆石坝，建前进行了大量的试验和研究 &它的垫层
细粒含量 !"占 (/$/* , ("$’*，平均为 (($%*，不

均匀系数 *4$! , ""，平均为 "!，现场测试平均渗透
系数为 ($’ - !#. *01 2 3［5］&用本文推出的公式计算渗
透系数为 *$’ - !#. *01 2 3，与实测较为接近 &

’& 紫坪铺混凝土面板堆石坝的垫层采用尖尖
山料场灰岩破碎筛分配制而成，控制最大粒径 5# ,
!##11，细粒含量 !"不大于 ("*，小于 #$#4"11含量
不大于 "*，相对密度大于 #$%，设计干密度 /$( 6 2 1(，不

均匀系数 %*$5 , !(#，曲率系数 !$4/ , /$!*，渗透系
数 /$" - !#. (01 2 3［!/］&用本文推出的公式计算渗透
系数为 "$4( - !#. (01 2 3，与设计值较为接近 &

(& 卡浪古尔面板坝位于我国西北部，属大陆性寒
温带，年平均气温在 #7以下，其垫层细粒含量 !" +
/5*，不均匀系数 () + *%，渗透系数为 !$* - !#.(012 38
用本文推出的公式计算渗透系数为 *$’ - !#.(012 3，考
虑到温度对渗透系数的影响，利用公式（*）进行修正，得
到 ) + /$5/ - !#.(012 38
以上实例都是不会发生渗透破坏，满足渗透稳

定性要求的 8

) 结 语

%& 文中给出垫层料 !" 含量的合理范围，需结

合筑坝材料性能的现场试验，考虑渗透系数、压缩模

量和抗剪强度等因素进一步确定 &
’& 在设计和施工时，垫层的填筑密度应当尽可

能地高些，达到较小的孔隙率，这样不仅降低了渗透

性，而且增加垫层的压缩模量 8
(& 对于垫层的渗透系数，可以考虑分档要求：

) + + - !#. * 01 2 3 时，取 !" + (#* , *#*；) + + -
!#. (01 2 3时，取 !" + /"* , ("*；) + + - !#. /01 2 3
时，取 !" + /#9 , (#9 8这样对工程而言更为经济
合理 8

*& 垫层可考虑分区设计，尤其是超高面板堆石
坝（坝高大于等于 !"# 1），在上部区域，作用水头较
小，不易发生渗透破坏，可适当减少细粒的含量，增

加垫层的压缩模量和抗剪强度；而在下部的分区，增

加细粒的含量，减少渗透性，保证渗透稳定 8
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! !" 骨料状态对混凝土性能的影响
! !" !# 对混凝土强度的影响
从上述对比试验数据看，三者的 "# $强度差值

为 % &’()*+，说明在配制混凝土时，骨料所处状态
对混凝土强度几乎没有影响；从表面上看，单位用水

量不同，水灰比似乎有改变，强度应该受到影响，但

从理论上分析，, 种配比的骨料含水量与单位用水
量之和是相等的，骨料在饱和面干状态下，单位用水

量完全以自由水的形式对混凝土和易性起作用，而

骨料在自然风干及烘至干燥状态下，单位用水量并

不完全以自由水的形式对混凝土拌和物和易性起作

用，有相应的一小部分水要被骨料吸收而达到饱和，

也就是说 ,种拌和物的自由水最终是相等的，实际
的水灰比并未改变，故强度自然也不会受到影响 !
! !" !! 对混凝土和易性能的影响
在原材料用量相同的情况下，既然骨料所处状

态对混凝土强度没有什么影响，那么笔者所关心的

就是混凝土和易性能 !采用 ,种状态骨料所配制的
混凝土拌和物坍落度值相比较，偏差为 % - .
% (&//，拌和物和易性能略有不同 !在拌制混凝土
时，采用饱和面干状态骨料，单位用水量完全以自由

水的形式对混凝土拌和物和易性起作用；采用烘干

或风干状态骨料，由于骨料本身要吸收一小部分水

分而达到饱和，若要维持实际水灰比不变，在单位用

水量中需增加骨料相应的吸水量 !但是，由于骨料本
身吸收水分达到饱和需要一定时间，再加上拌和过

程中骨料表面裹有水泥、粉煤粉胶凝材料，从而延迟

了骨料吸收水分达到饱和的时间，所以按理论计算

所增加的用水量在拌制过程中是不可能完全被骨料

吸收的，还有一小部分暂时以自由水的形式存在，进

而导致了混凝土拌和物和易性能稍有不同 !
在工程建筑施工工地，料仓大多是在露天，施工

现场拌制混凝土所用骨料一般是处于自然风干状态，

如果试验室以饱和面干状态骨料为基准提供的配合

比用于施工现场，那么施工方在调整单位用水量时，

需增加按理论计算骨料达饱和所吸收的水分，这对于

远距离运输混凝土来说，考虑到运输过程中水分缓慢

渗入骨料而达到饱和，一般不会影响到施工和易性，

但是对于近距离浇筑混凝土势必会受到影响 !
鉴于上述分析，试验室在进行混凝土配合比设

计时，以哪种状态的骨料为基准，首先要考虑到混凝

土运输距离的远近 !对于近距离浇筑混凝土，最好选
用自然风干或烘干状态骨料试配来提供施工配合

比；对于远距离运输浇筑混凝土，可以根据现场实际

施工条件并参考相关设计规程、规范来确定配合比 !

" 结 语

通过上述两例对比试验可以看出，在生产混凝

土时，如果采用了含泥量较大的骨料，混凝土强度有

不同程度的损失 !另外，试验室在进行混凝土配合比
设计时，对于拌和骨料状态———自然风干、饱和面干

及烘干 ,种状态的选择也是不容忽视的，虽然它对
混凝土强度没有什么影响，但直接影响混凝土拌和

物和易性能 !所以，在进行混凝土配合比设计时，拌
和骨料选用何种状态，在参考相关设计规程、规范的

前提下，还要根据浇筑混凝土运输距离的远近及现

场的实际施工条件而定，这样提供的配合比用于施

工现场更合理、更有利于施工，既能保证混凝土强

度，又能保证施工和易性 !
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