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摘要:为获得掺砾心墙料在复杂应力状态下的渗透性能,采用改进的中三轴仪进行了掺砾心墙料的

渗透试验,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。 试验结果表明:土体

围压越大,掺砾心墙料渗透系数越小,呈负指数形式递减;当围压增大到一定值时,土体很难被进一

步压密,掺砾心墙料渗透系数基本不变;土石比越小,掺砾心墙料渗透系数越大,当砾石含量超过某

一值时,掺砾心墙料渗透系数迅速增大;水头差较小时,不同的水头差对掺砾心墙料渗透系数几乎

没有影响。
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Permeability tests on middle triaxis of core wall mixed gravel / /WU Junhua1, 2, YANG Song3, LU Tinghao4(1. College
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Abstract: In order to obtain the permeability of core wall mixed gravel under complex stress conditions, permeability tests
on core wall mixed gravel are carried out by modified middle triaxial apparatus. Thereafter, the effects of different confining
pressures, soil鄄rock ratios, and water head differences on the permeability coefficient of core wall mixed gravel are studied.
The test results show that the larger confining pressure is, the smaller permeability coefficient of core wall mixed gravel is,
that is, the relationship between them is shown as a negative exponential function. When the confining pressure increases to
a certain value, the permeability coefficient almost keeps unchanged because the soil particles are difficult to be further
compressed. In addition, the permeability coefficient has a negative correlation with the soil鄄rock ratio and it increases
rapidly when the gravel content exceeds a certain value. Moreover, when the water head difference is small, it has little or
no effect on the permeability coefficient.
Key words: core wall mixed gravel; embankment dam; permeability coefficient; permeability test; middle triaxial
apparatus

摇 摇 土石坝工程中,心墙料的渗透性能影响着坝体

的防渗效果。 诸多学者对不同土体的渗透性能进行

了大量研究:朱国胜等[1] 研究了等宽级配粗粒土渗

透试验中存在的尺寸效应及边壁效应,提出了渗透

仪尺寸的选择原则;雷红军等[2] 利用改进的三轴渗

透试验装置,对心墙黏土进行了剪切过程中的渗透

试验,分析了围压、渗透压力、渗透方向等对土体渗

透性的影响;蒋玉坤等[3] 利用改进后的三轴仪对黏

土进行了室内渗透试验,研究了深部黏土渗透的各

向异性原因;李成全等[4] 设计了自压式三轴渗透
仪,可适用于现场大型渗透试验;廖春芳等[5] 采用

自制现场渗透试验装置,进行了单、双环渗透试验,
研究了含裂隙的红黏土渗透性能;王建秀等[6] 进行

了大理岩的常规和控制轴向应变、围压先升后降的

三轴渗透试验,研究了复杂应力路径下渗透率的变

化规律;郭鸿等[7]对不同黄土地区的试样进行了常

规变水头和三轴渗透试验,研究了围压产生的应力

场对饱和黄土渗透特性的影响规律;俞缙等[8] 采用

岩石伺服三轴试验系统,利用稳态法对砂岩全应力

应变过程进行渗透率试验研究,分析试样渗透率随

其脆性、延性变化的特点;朱俊高等[9] 采用大型三

轴仪,对掺砾心墙料进行了三轴固结排水剪切试验,
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研究了剪切速率对掺砾心墙料应力 应变关系和强

度特性的影响;陈志波等[10]对某宽级配砾质土分别

进行了中型和大型三轴固结排水剪试验,研究了不

同条件下宽级配砾质土的强度和应力应变特性;邹
玉华等[11]归纳了砾石土心墙料 反滤料联合抗渗方

面的研究成果;雷红军等[12] 在传统三轴仪的基础

上,研制了三轴多向渗透试验装置,可测定不同剪切

方向上的渗透系数;柯瀚等[13]对填埋体饱和渗透系

数影响因素开展了大量的室内试验研究。 上述研究

成果主要集中在土体的渗透性能方面,而对掺砾心

墙料的渗透性能研究不多。 由于掺砾心墙料具明显

的不均匀性,且其中的颗粒粒径较大,采用常规渗透

仪很难制取试样;现场测试方法较复杂,影响因素较

多,初始和边界条件不易掌控。 此外,心墙不同位置

的应力状态、孔隙水压力及土体级配等参数不尽相

同,其渗透系数亦有差异。 本文利用改进的中三轴

仪,对掺砾心墙料进行不同条件下的三轴渗透试验,
以研究掺砾心墙料在复杂应力状态下的渗透性能。

图 1摇 土体粒径分布曲线

1摇 试样制备与试验方案

试验用料取自某实际工程,土体基本参数如下:
最大干密度 1郾 76 g / cm3,最优含水率 18郾 3% ,孔隙比

0郾 53,相对密度 2郾 69,粒径分布曲线见图 1。 砾石质

量组分为:20 ~ 10 mm 占 47% ,10 ~ 5 mm 占 30% ,小
于 5mm 占 23% 。 试样设计干密度为 1郾 98 g / cm3,分
别进行了不同试验围压 滓c、土石比 R土、水头差 H 等

条件下的三轴渗透试验。 本文借用水电工程中常用

的土石比概念,将此处的土石比定义为试样中土的

质量与砾石质量之比。 参照 GBT 50123—1999《土
工试验方法标准》,根据不同土石比制备中三轴圆

柱试样,尺寸为直径 10 cm、高 20 cm。 试样制备完成

后,对试样进行抽气饱和,完成后静置水中不少于

48 h。 试样顶部采用带槽线的透水板代替透水石,
保证水流能均匀、快速地流出。 试验方案见表 1,除
了不同土石比方案(方案于)的试样需单独制取外,
其余方案的试样只需制取 1 个。 如方案淤中,当试

验围压为 200 kPa 的试验结束后,只需将围压升至

300 kPa,待固结稳定后再进行渗透试验即可,无须

重新制样。 这样不仅避免了重复烦琐的制样过程,
而且也避免了不同试样之间的差异性。

表 1摇 三轴渗透试验方案

方案编号 滓c / kPa R土 H / m

淤鄄1 100 1 颐 1 变水头

淤鄄2 200 1 颐 1 10
淤鄄3 300 1 颐 1 20
淤鄄4 400 1 颐 1 30
于鄄1 100 1 颐 0. 5 10
于鄄2 100 1 颐 0. 75 10
于鄄3 100 1 颐 1. 25 10
于鄄4 100 1 颐 1. 5 10
盂鄄1 100 1 颐 1 15
盂鄄2 100 1 颐 1 20
盂鄄3 100 1 颐 1 25
盂鄄4 100 1 颐 1 30

图 2摇 中三轴渗透试验装置示意图

2摇 试验装置与试验方法

试验装置是在传统三轴仪的基础上改造制成

的,如图 2 所示。 方案淤中的变水头试验方法主要

改进如下:原排水管作为进水管,灌满水后悬挂一定

高度,原反压孔作为出水口。 试样固结完成后,打开

反压阀和进水阀,按照土工试验标准中的变水头试

验方法进行试验。 其余方案的试验方法主要改进如

下:原反压装置改装为施加水头差的进水口装置,用
以提供试验所需的额定水头差,反压管里充满水,且
需保持水源不断;围压装置中采用标有刻度(精度

0郾 1 mL)的内管,用来测量围压施加过程中压力室内

水量的变化,以间接测量试样体积的变化;出水口的

高度应与进水口高度相同,用 25 mL 量筒 (精度

0郾 5 mL)盛取出水量,用来判断是否处于稳定渗透状

态。 为避免排出水的蒸发,在水面上覆盖一层薄煤

油。 试样安装完成后,打开围压阀和排水阀,施加某

级围压并记录内管读数,待固结稳定后 (不小于

48 h)再记录内管读数,两者之差即为试样固结过程
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中的体积变化量。 固结完成后,打开反压阀施加水

头差,待出水口有水流出时开始记时,记时间隔原则

上为60 s。当出水量稳定后,持续一段时间再关闭反压

阀和出水阀。 对于方案淤,可继续施加下一级围压

(或水头差),参照上述方法再次进行试验,不需重新

安装试样;对于方案于,需重新安装试样进行试验。
变水头试验可参照 GBT 50123—1999《土工试

验方法标准》进行,渗透系数按下式计算:

kT = aL
A( t2 - t1)

ln
H1

H2
(1)

式中:kT 为水温为 T 时的渗透系数,cm / s;a 为变水

头管的断面面积,cm2;t1、t2 分别为测读水头的起始

和终止时间,s;L 为固结后试样高度,cm;A 为固结

后试样断面面积,cm2;H1、H2 分别为起始水头和终

止水头,cm。
由于试验的水头差是个定值,故该试验可认为

是常水头渗透试验,可通过绘制排水量 V 与历时 t
关系曲线来判断渗透是否稳定,标准如下:当排水量

与历时关系曲线斜率基本保持不变时,即可认为试

样处于稳定渗透状态。 渗透系数按下式计算:

kT = V
t

L
AH = mL

AH (2)

式中:t 为历时,s;V 为排水量,cm3;H 为施加的水头

差,cm;m 为排水量与历时关系曲线斜率,cm3 / s。

3摇 试验结果与分析

图 3 为不同围压条件下,水头差为 10 m 时的排

水量与历时关系曲线。 可以看出,试验刚开始时,由
于试样内部的不均匀性、黏粒含量的不同以及排水

管内有气泡等因素的影响,排水量较小,存在滞后

性。 随着时间的增长,排水量逐渐增大,排水量与历

时逐渐呈现为线性关系。 其他围压条件下的曲线亦

有此规律。 试验围压越大,试样内部越紧密,因此单

位时间内的排水量越小,排水量与历时关系曲线的

斜率越小。

图 3摇 不同围压下排水量与历时关系曲线

为准确求取系数 m,这里统一选取历时 780 s 后

的数据进行拟合。 限于篇幅,仅将水头差为 10 m 的

拟合结果列于表 2,同时根据固结后试样的实际断

面面积和高度(表 3),代入式(1)或(2)中,即可求

解出不同围压下试样的渗透系数,结果见图 4。 为

简单起见,假设试验过程中试样保持不变。 可以看

出,不同水头差条件下,随着围压的增大,试样的渗

透系数迅速减小,并趋向稳定。 由于同一水头差下

的试样是相同的,并不存在不同试样之间的差异性,
故该结果表明不同围压下的渗透系数明显不同,试
验围压越大,试样内部越紧密,排水通道越窄,单位

时间流过的水量越少。
表 2摇 排水量与历时关系曲线拟合结果

滓c / kPa m / (cm3·s-1)
100 0. 009 1
200 0. 006 2
300 0. 005 3
400 0. 004 7

表 3摇 试样固结后尺寸

滓c / kPa V / cm3 L / cm A / cm2

100 26. 7 19. 90 77. 60
200 37. 2 19. 86 77. 20
300 48. 1 19. 83 76. 78
400 57. 8 19. 82 76. 34

图 4摇 渗透系数与围压关系曲线

根据渗透系数与围压关系曲线特征,可采用负

指数函数(式(3))进行拟合,拟合结果见表 4。
kT = (k0 + fep滓c) 伊 10 -6 (3)

式中 k0、f、p 为常数。 当 滓c 趋于无穷时,kT = k0,表
明试样渗透系数有一个极小值。 当围压增大到一定

值时,土体颗粒几乎完全处于紧密状态,不会被进一

步压实(前提是保证土体颗粒不被压碎),渗透系数

并不会随着围压的持续增大而减小。
表 4摇 渗透系数与围压关系拟合结果

H / m k0 f p

变水头 0. 945 3. 503 -0. 008 3
10 1. 070 3. 070 -0. 011 5
20 1. 067 3. 081 -0. 011 2
30 1. 062 3. 144 -0. 010 5
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从图 4 可以看出,不同围压条件下试样的渗透

系数数量级均为 10-6 cm / s,与黏性土的渗透系数量

级比较接近。 由于所选土体级配较好,可有效充填

砾石之间的孔隙,整个试样的孔隙比较小。 此外在

围压作用下,试样内部土体颗粒之间接触更为紧密,
孔隙进一步被压缩,导致渗透系数的数量级与黏性

土的结果较为接近。
试验相同围压下,采用变水头试验测得的渗透

系数比常水头条件下的渗透系数要略大,而不同水

头差条件下的渗透系数基本相同。 由于变水头试验

时温度较高(气温 31益,相对湿度 60% ),进水管中

的水未采取措施避免蒸发,且持续时间较长,使得进

水管中的水有部分蒸发,H2 偏小,导致渗透系数偏

大。 为验证上述推断,在围压为 300 kPa 和 400 kPa
的试验过程中在进水管水面上覆盖一薄层煤油,测
得的渗透系数与常水头的基本一致。

图 5 是不同土石比下的渗透系数。 需要指出的

是,假定每份土的颗粒分布完全符合图 1 曲线,且砾

石组分也完全相同,那么可根据不同土石比的大小,
通过计算获得相应的级配曲线。 可以看出,随着砾

石含量的增加,试样内部孔隙数量和规模不断增大,
单位时间内通过的水量越多,渗透系数越大,呈现快

速增长的趋势。 当砾石含量超过某一值时,土体的

渗透系数迅速增大。 这表明土石比对心墙料的渗透

性能有显著影响。

图 5摇 渗透系数与土石比关系曲线

图 6摇 渗透系数与水头差关系曲线

图 6 是不同水头差作用下的渗透系数。 可以看

出,由于试验过程中的试样并未改变,水头差的变化

并不能有效地改变试样内部的结构,渗透过程仍服

从达西定律,故水头差的大小对土体的渗透系数几

乎没有影响,实际应用时可认为渗透系数为常数。
但对于高土石坝,当水头差较大时,可能会对土体的

内部结构带来较大影响,导致渗透性能发生改变。
此外由于试验条件的限制,本文试验中采用的最大

围压为 400 kPa,相当于坝高约 40 m 土石坝的工况。
对于更大围压的试验,将另文讨论。

4摇 结摇 论

a. 掺砾心墙料所在位置的围压越大,其渗透系

数越小,呈负指数形式递减。 当围压增大到一定值

时,土体很难被进一步压密,其渗透系数基本不变。
b. 土石比越小,掺砾心墙料渗透系数越大,当

砾石含量超过某一值时,掺砾心墙料的渗透系数迅

速增大。
c. 水头差较小时,其对掺砾心墙料的渗透系数

影响不大;但对于高土石坝而言,过大的水头差可能

对土体结构带来较大影响,从而导致渗透性能发生

变化,应予以关注。
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