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摘要：基于国内外砾石土心墙料 反滤料联合抗渗研究成果，比较砾石土料单独抗渗与砾石土心墙

料 反滤料联合抗渗性能，总结砾石土心墙料 反滤料联合抗渗机理、抗渗规律和联合抗渗模型的研

究进展以及保护砾石土料的反滤准则，并提出该领域有待研究的关键问题。
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含砾石质量分数在 !$Y以上的含砾土、黏土质
砾、风化料及碾压后可破碎成砾石土的风化岩石统

称为砾石土［%］，其特点是填筑密度大、抗剪强度高、

沉陷变形小且广泛存在于自然界中［!］。!$ 世纪 B$
年代美国修建泥山坝时就开始用砾石土作心墙料；

#$ Z M$ 年代瑞士、法国、加拿大、瑞典、奥地利也相
继将其用作高土石坝心墙料［J］；A$年代后砾石土在
国内高土石坝中的应用越来越普遍。但砾石土料应

用初期，用太沙基保护黏土反滤准则为宽级配心墙

料（如冰碛土）设计的反滤料太粗，一些大坝出现了

管涌破坏情况并失事，如英国的 T.(,1<61., 坝和新
西兰的 [.;.63/.坝等［B］。目前的反滤准则适用于保
护黏土心墙，且主要建立在经验基础上，缺乏理论依

据，致使砾石土渗透变形控制存在不确定性。因此

有必要深入研究砾石土防渗和反滤联合抗渗机理，

为科学设计反滤层，有效提高防渗体抗渗能力提供

依据。

笔者对近几十年来国内外砾石土心墙料 反滤

料联合抗渗研究进行较详尽的综述，总结了砾石土

心墙料 反滤料联合抗渗特性、联合抗渗机理的研究

进展和保护砾石土反滤的准则，并提出该领域有待

研究的相关问题。

: 砾石土心墙料 反滤料联合抗渗性能研究

:;: 心墙无裂缝时的反滤保护性能
%"AB年 461<.<,［#］明确指出防止土石坝渗流破

坏的首道防线不是防渗体，而是下游反滤层。反滤

层是防止土体渗透破坏最直接、最有效的方式［M］。

参考国内 #座高土石坝工程实践，比较风化料、冰碛
土、碎石土等砾石土料在无反滤保护和有适当反滤

保护时的抗渗性能，得出下游设置适当反滤层后砾

石土心墙的抗渗透变形能力可提高近 #倍甚至更高
的结论［@!%J］（见表 %）。
:;< 心墙有裂缝时的反滤保护性能
裂缝问题是土石坝防渗体设计首先要关注的问

题，!$ 世纪 #$ 年代国外的工程师就开始了整治土
石坝裂缝的工作［#］。随着砾石土心墙在国内高坝中

的应用，国内专家也对砾石土的裂缝反滤保护作用

进行了一些试验研究［@，"，%B!%@］。
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表 ! 砾石土心墙有无反滤保护时的抗渗性能比较

大坝名称
防渗料的颗粒质量分数（平均值）! "

# " #$$ # % &’&()$$ # % &’&&#$$
土料类别 渗透系数

无反滤料保护
临界坡降

有适当反滤层保护

临界坡降 破坏坡降

鲁布革 )& * (& 风化料 !& + # )& !,#
水布垭 -,’) #- .& * ), 页岩全风化料 !& + # * !& + ( !! * !) " ,&
瀑布沟 #&’.) ..’, #’# 冰碛土 !& + # * !& + ( /’& ## * #( " !&&
糯扎渡 -(’, -,’! !/’, 掺砾风化料 !& + # * !& + , .# " .&&
硗 碛 .& * #& !# # * .& 碎石土 !& + , * !& + ( ,’#- #&’( * ##’(

注：#为防渗料颗粒直径。

刘杰等［(，!)］研究鲁布革风化料在反滤保护下的

自愈效果，指出在适当的反滤料保护下缝中冲蚀流

速逐渐变小，裂缝可自愈，其自愈能力与细粒质量分

数有关，细粒质量分数小于 )&"的风化料自愈能力
最好。

朱建华等［!#］结合瀑布沟工程，系统地研究了宽

级配砾石土的渗透稳定性，比较反滤保护下具有贯

穿性和非贯穿性裂缝的不同密度防渗体的抗渗性，

指出提高防渗体密度有助于限制冲蚀在其内部

发展。

宋加升等［!(］结合糯扎渡工程，指出砾石土裂缝

起伏差加大，沿裂缝的渗流水力坡降低，缝壁粗颗粒

可限制沿裂缝的渗流冲蚀，反滤保护下裂缝的自愈

效果亦较好。

上述试验研究均表明，当砾石土心墙存在裂缝

时，只要在裂缝出口处有适当的反滤层作保护，即使

裂缝中承受的水头很高，塌落后的土颗粒也不会从

反滤孔隙中流失，从而达到裂缝自愈的效果，并且自

愈后的防渗体抗渗性能可基本恢复［,，!/］。

! 砾石土心墙料 反滤料联合抗渗机理研究

国内外对砾石土心墙料 反滤料联合抗渗（以下

简称联合抗渗）机理研究主要从 .个方面进行：一是
以土颗粒为对象，研究由渗流引起的联合抗渗系统

土颗粒级配变化或土颗粒重分布规律，即渗透变形

机理；二是以土体孔隙内水流为对象，研究联合抗渗

系统中的水流流态和渗透规律。

!"# 联合抗渗系统渗透变形机理研究
!"#"# 心墙无裂缝时的反滤保护机理

0123456等［!7］研究指出在渗流作用下，靠近反滤
层的部分被保护土会进行颗粒重分布，并利用公式

计算出颗粒重分布土体高度 $89。联合抗渗系统自

滤反滤层形成过程见文献［!7］。
8:;5346等［.&］指出反滤形成过程即土颗粒的移

动过程，较宽级配心墙料 反滤料联合抗渗过程可分

为 )类：!所有反滤料孔径都小于被保护土料粒径，
无土颗粒移动；"土颗粒粒径和反滤料孔径参差变

化，大部分被保护土颗粒进入反滤料中，直至几何平

衡；#部分被保护土冲出反滤层，直至足够粗的被保
护土颗粒形成骨架并阻止土颗粒继续冲失；$反滤
料孔径都大于被保护土粒径，不可能形成稳定反滤

层。

!7/(年国内最早将鲁布革风化料（砾质土）用
作高土石坝心墙料，刘杰等对砾石土防渗 反滤联合

抗渗展开了一系列研究［,%(，!)，.!%..］。

刘杰等［.!］指出多级配砾石土都是先在接触带

形成自滤反滤层，不同被保护土的自滤反滤层形成

过程不同。!流土型：在施工铺填过程中靠土体自
重在反滤层表面形成 !层稳定的接触带，然后过渡
到原土层，使被保护土有很高的抗渗强度；"管涌
型：主要靠运行初期的渗透力带走土中部分可移动

的很细颗粒，同时将另一部分较粗的细颗粒很快地

淤填在反滤层进口，形成自滤反滤层并阻止其余颗

粒移动；#过渡型介于上述两者之间。
!"#"! 心墙裂缝自愈的反滤保护机理
刘杰在文献［,］中总结了裂缝自愈机理：裂缝自

愈是土体遇水湿化崩解性能反映的结果。当黏粒含

量较多时，裂缝遇水后的愈合形式主要是闭合型；而

黏粒含量较少时，主要是愈合型，即裂缝完全消失，

以极薄的低密度土层替代。并给出裂缝土抗渗强度

与反滤粒径的关系式：

%0·<= &
#&’.0

(! .& ) &’)
（!）

式中：%0·<=为裂缝土的抗渗强度；(.&为反滤层的等

效粒径；’0为液限孔隙比。
朱崇辉等［.-］通过试验比较黏土与砾质土裂缝

冲刷对原反滤层结构的影响，揭示次生反滤层的形

成规律和裂缝自愈机理。以上研究以不同方式描述

联合抗渗机制，但未定性分析复杂应力状态和变形

对抗渗的影响。

!"! 联合抗渗系统渗透规律研究
!"!"# 渗流半理论半经验公式

!7.(年 <>?4@A 最早提出渗透率与多孔介质材
料属性相关的基本公式，!7-(年 B16$1@在其基础上
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修正得到著名的 !"#$%&’()*+)%方程（式 ,）［,-］，随后
的研究中与多孔介质渗流规律相关的推导大多基于

此式［,.!,/］。

! " #$,!0%
"

&1
2 ’ & （,）

式中：# 为土体压实系数；$ 为土粒有效粒径，取
$2.；!0为水的密度；"为水流黏滞系数；& 为土体孔
隙比。

另一些观点的学者从反滤料孔径对渗流的影响

总结渗透规律［,3!12］。4%5*)*)6%)等［,3］推导出防渗 反
滤渗透系数公式如下：

! " (!0%
#0

),
7

1, （1）

式中：( 为孔隙率；#0 为水的黏滞系数；)7 为反滤

通道的最小孔径。

!"!"! 渗流经验公式
国内外对砾石土渗透规律的研究主要参考黏性

土，目前对砾石土渗透规律的研究并没有新的进展。

这里借鉴黏性土的相关成果。8)9:;)%等［1,］进行黏
土心墙渗透试验时，发现反滤层的渗透系数与被阻

滞其中的被保护土粒径有关：

! " /<= * 27+>)2<.,
/. （-）

式中 )/.为被保护土的特征粒径，小于该粒径的颗粒

占粒径小于 7<7=-++颗粒总量的 /.,。
式（-）定量反映了心墙 反滤联合渗透的特性，

为研究砾石土心墙 反滤渗透规律提供参考。

!"# 联合抗渗模型研究进展
?@AB$@*)［11］首次从颗粒物质随机特性出发，建立

了粒状介质在密实状态下孔隙分布的数学公式；用

概率法进行向反滤层移动的被保护土量和入渗深度

估计，为反滤模型的发展及应用奠定了基础。

!"#"$ 竖向渗流的反滤模型
C@66+)%%［1-］研究粒状介质的孔隙结构，在实际

孔隙尺寸的统计分析和随机分布规律基础上建立了

向下渗流的反滤孔隙通道模型，如图 2所示。 )7 决

定了被保护土可通过反滤孔隙的最大粒径，通过反

滤料的最大粒径确定反滤料的级配曲线。

图 2 向下渗流的反滤孔隙通道模型

!"B)DE［1.］推导出 )7的计算公式：

)7 " ,<>= (
2 + (

$-

$
（.）

其中 $- " 2

!"./
"$/

（>）

式中：$为颗粒形状系数；"./ 为第 / 段内颗粒的质
量分数；"$/ 为颗粒分布曲线上某一段（ / 段）内的平
均粒径。

4%5*)*)6%)等［1>］研究竖向渗流时，在 C@66+)%%孔
隙通道模型和 !"B)DE最小孔径公式基础上用质量
和动量守恒描述土颗粒的运动，建立了无黏性土颗

粒冲蚀模型，该模型可模拟防渗料 反滤料系统的颗

粒分布、渗透性、孔隙率随时间的变化，也适用于水

流为其他任意方向的渗透系统。

!"#"! 多向渗流的反滤模型
!$%%$&等［17］提出控制管径（$D）的概念，$D 即

反滤孔隙通道最窄处的直径，相当于可通过反滤孔

隙的最大粒径，如图 , 所示。指出 $D 与反滤层厚

度、级配曲线形状关系不大，而与反滤料的细粒级配

有关。这样即可直接通过 $D 得到反滤料的细料级

配，但该方法只适用于 #0 F >的粒状反滤料。

图 , 控制管径 $D示意图
［1=］

图 1 孔隙通道网络模型［,7］

基于 !$%%$&的控制管径理论，C@66 23/>年建立
了球体和管道联结成的三维孔隙通道网络模型［,7］，

如图 1 所示。该模型由球体和管道 , 部分组成：

#直径不等的球体模拟孔隙通道较宽部分；$细管
道模拟被土体挤压成的较细孔隙通道。假定每个球

体有很多可能移动通道，最大的孔隙通道（最大的管

道）决定颗粒能否从孔隙中移动。C@66利用此模型
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得到对应不同反滤料类型的反滤准则。

!"#$%&’［()］从颗粒尺寸出发，用蒙特卡罗近似的
方法得出被保护土颗粒在反滤层中的入渗深度计算

公式；此外，通过对渗透孔隙系统进行观察，建立了

球体 管道的规则立方体孔隙通道网络模型（图 *）。

图 * 球体 管道的规则立方体孔隙通道网络模型

+,"-&等［(.］在 !"#$%&’以及 /01’2’2302等模型基础
上，提出防渗 反滤自滤形成过程的模型。该模型可

描述联合抗渗系统中土颗粒运动的速率，预测被保护

土体达到稳定平衡或形成大范围管涌的时间。+,"-&
在文献［(4］中总结了其模型比 !5%6&5’2模型、7533 模
型、!"#$%&’模型等所具备的优点，并将其用于保护无
黏性均匀土、良好级配和宽级配土的反滤设计。

!"#"# 其他渗透模型
89&’:［*;］从颗粒和孔隙几何特性出发，建立了不

连续级配土和松散颗粒土被冲蚀颗粒数学模型和无

黏性土自滤公式。<2-$3$’$等［*)］用理想的四单元一
维连续介质模型模拟被保护土 裂缝 反滤料系统，

建立了土石坝心墙裂缝自愈机理力学模型，并用工

程实例对该模型进行了验证。此外，<2-$3$’$
等［*)!*=］基于该模型得出被保护土的自身冲蚀、反滤

层中渗透流速小于临界流速是裂缝自愈的 =个关键
因素的结论。

# 砾石土心墙料反滤设计准则的发展

=;世纪 >; ? @;年代刚刚采用宽级配砾石土防
渗料时，其反滤设计出现 =个严重错误："认为反滤
料级配曲线必须与被保护土料平行，工程中采用单

一的宽级配反滤料，造成许多管涌破坏；#用太沙基
滤层准则为宽级配心墙料（如冰碛土）设计反滤料，

导致设计的反滤料太粗［*(!**］。

=;世纪 @;年代后，基于上述失败教训，国内外
开始进行砾石土防渗 反滤料联合抗渗试验研究，并

建立了一些保护砾石土的反滤准则（下文中 !" 和 #"

分别表示反滤料、被保护土料累计含量为 "$时的
颗粒粒径）。

!#&’2’1等［*A］研究指出反滤料与被保护土料的
级配曲线形状不一定要平行；反滤准则 !)A % #.A!A
偏保守，但仍可用（内部不稳定或缺级的宽级配砾石

土除外）。

!#&’2’1等［*>］对宽级配防渗料的细粒部分进行
抗冲蚀试验研究，提出宽级配防渗料的反滤准则：反

滤料等效粒径 !)A!;B@CC。
7533用其渗透孔隙通道模型得到不同类型反滤

料对应的反滤准则，见表 =［=;］。
表 = 7533 反滤准则

反滤料
控制粒径

反滤料的分类

&$D!( ( E &$D!> &$D F >
!A E ;BACC !(; % #4A!=BA !); % #4A!=BA !A % #4A!=BA
!A F ;BACC !(; % #.A!=BA !); % #4A!=BA !A % #4A!=BA

注：&$D表示反滤料的不均匀系数。

G,0H,等［*@］提出保护无黏性土的反滤准则：
!)A % #.A! ABA ’ ;BA ( #4A % #@A （@）

#4A % #@A! @ （.）

I&20等将砾石土分为非宽级配土和宽级配土，
宽级配土又分为线性级配土、间断级配土和上凹级

配土，分析其内部敏感性，得出反滤料的透水和滤土

准则［)4，*(!**］：被保护土为无黏性土时，透水准则为

!)A % #)A"*，滤土准则为 !)A % #!D!*。其中 #!D为被

保护土料的自滤粒径，对宽级配料与非宽级配料其

取值不同（文献［*(］）。
刘杰等［)*］试验研究鲁布革心墙风化料，得出等

效粒径相同时均匀反滤和不均匀反滤等效、风化料

的严格反滤层极限等效粒径应取 !=; E =BA CC 的
结论。

朱建华等［)A］结合瀑布沟工程系统研究了宽级

配砾石土的防渗性和渗透稳定性，提出了宽级配砾

石土抗冲蚀破坏的极限反滤标准，见表 (。
表 ( 朱建华等的反滤准则

) E ;B) % $ 级配连续土 缺级土

E (; !)A % #$.A!)A ? )@ !)A!)B)CC
F (; !)A % #$.A!=; !)A!)B)CC

注：) E ;B)表示粒径小于 ;B)CC的细粒质量分数；#$.A表示小于此粒径

的颗粒质量分数占粒径小于 ;B)CC的颗粒总量的 .A$。

刘杰等［=)］指出多级配砾石土不均匀系数大于

);;，其具有较多无黏性土的渗透稳定性质，可采用
无黏性土反滤设计的一般数学模型模拟，得到多级

配砾石土的反滤准则如下：对于流土型和过渡型土，

!=; % #-!@；对于管涌型土，!=; % #-!*。其中 !=;和

#-分别为反滤料和被保护土料的控制粒径，#- 可

按文献［=)］确定。
李思慎等［)>］针对水布垭宽级配防渗料，通过反

滤保土、冲刷自愈试验，给出宽级配防渗料的反滤准

则如下：反滤料等效粒径 !)A J ;BA ? )B;CC。

/01’2’2302等［*.!*4］从控制管径理论出发得到适
用于无黏性土的反滤准则（式 4），但尚未对砾石土

·=4· 水利水电科技进展，=;;4，=4（A） *+,：;=A!.(@.>((A -./0",：12K 334 5 +#4 5 67 3889：% % ::; 5 334 5 +#4 5 67



的适用性做相应研究。

!!"#
"$#%&

# ’ （(）

式中：!!"#为反滤控制管径；"$#%&为被保护土料代表
粒径。

目前国内外对保护黏土心墙的反滤准则研究已

较成熟，而对砾石土心墙反滤准则的研究还未形成

科学统一的标准。

! 待研究的关键问题

综观目前国内外对砾石土心墙料 反滤料联合

抗渗的研究，不难发现现有的研究成果远不能清楚

说明砾石土心墙料和反滤料的联合抗渗力学机理。

砾石土心墙料 反滤料联合抗渗研究尚待深入，应主

要考虑以下几个方面的问题。

"# 复杂应力条件下联合抗渗机理的研究。刘
杰［)］曾开展过土中渗透应力特性的相关研究，指出

裂缝与渗透压密（土的干密度!*）关系密切，而土体

渗透压密性能取决于渗透应力的大小及分布

（图 #）。

图 # 渗透压密试验结果［)］

+,-./0,1等［#2］研究围压、反滤料厚度和水力坡
降对反滤料保护下粗粒土管涌破坏的影响，指出反

滤料和被保护土料的粒径比 !’# $ "$#是导致管涌破
坏的最主要因素；粒径比较小时，渗透稳定性随围压

的增大而减小。

上述研究表明，渗透破坏与土体应力状态有关

（没有考虑轴向压力和变形等应力条件的影响）。国

内外至今的相关研究还很少。目前国内砾石土心墙

坝已向 "22-级高度发展，防渗 反滤系统的应力状
态成为影响其抗渗性能不可忽略的因素。高应力和

复杂应力下的联合抗渗机理和渗透特性研究有待

深入。

$# 联合抗渗模型的完善。由于土体中渗流通
道分布的随机性，规则的联合抗渗模型不能充分模

拟，因此在模型的设计中应考虑使模型的特征参数

服从一定的概率分布及在不同应力状态，尤其在高

应力下分布函数的相应变化。

%# 保护砾石土防渗料反滤准则的规范统一。
随着砾石土防渗料的广泛应用，迫切需要科学系统

的反滤设计准则来指导工程实践，保证防渗料和反

滤料的选材及施工经济合理，保障大坝防渗体渗透

稳定。
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