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砾石心墙土复杂应力耦合作用下的渗流特性

詹美礼1,辛圆心1,唐摇 健1,黄青富2,盛金昌1,罗玉龙1

(1. 河海大学水利水电学院,江苏 南京摇 210098; 2. 昆明勘测设计研究院,云南 昆明摇 650000)

摘要:为研究土石坝中心墙土在复杂应力状态下的渗透特性以及其渗透性演变模型,利用自行研制

的渗流 应力耦合试验装置,针对长河坝水电站砾石土进行多种应力耦合作用下渗透特性试验研

究。 结果表明:复杂应力状态对心墙土渗流特性影响显著;土样在设计水力梯度内渗流满足达西定

律,且均未发生渗透破坏;在同一围压下,砾石土体的渗透系数随着偏应力和轴向应力的增大而逐

渐减小;试验过程中轴向应变随应力作用时间的变化呈阶梯状,且随着偏应力的增大,渗透梯度和

轴向应变也增大;建立了土体渗透系数与应力函数的经验公式,从理论上进一步揭示了砾石心墙土

应力耦合作用下的渗透机制。
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Permeability of gravel soil for core wall under complex stress coupling effect / / ZHAN Meili1,XIN Yuanxin1,TANG
Jian1,HUANG Qingfu2,SHENG Jinchang1,LUO Yulong1(1. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering,
Hohai University,Nanjing,210098,China; 2. Kunming Hydroelectric Investigation and Design Institute, Kunming 650000,
China)
Abstract: In order to study the permeability characteristics and permeability evolution model of gravel soil used in core wall
of earth鄄rock dam, a self鄄made seepage鄄stress apparatus was used to conduct permeability test for gravel soil of the
Changheba Hydropower Station in complex stress state. Test results show that complex stress has significant effect on
permeability evolution of gravel soil, the relationship between seepage velocity and hydraulic gradient follows Darcy爷 s law
within the range of the design hydraulic gradient, and seepage failure of soil samples does not occur. The results also show
that under the same confining pressure, permeability coefficient of gravel soil decreases gradually as the partial stress and
axial stress increases. There is a stepwise relationship between the axial strain and the stress acting time in the test process.
As the partial stress grows, the axial strain increases with the seepage gradient. An empirical formula for relationship
between the permeability coefficient and the stress function is established, which further reveals the permeability evolution
mechanism of gravel soil under complex stress theoretically.
Key words: gravel soil for core wall;complex stress;permeability coefficient;axial strain;permeability evolution

摇 摇 由于土石坝具有可就近取材、节省水泥、适应复

杂地形等优点[1],因此得以广泛应用及发展。 但由

于土石坝多建于透水的土基上再加上自身的透水

性,土石坝渗流问题严重[2],给坝体带来很大安全

隐患。 如青海省海南藏族自治州恰河沟后坝与美国

Mud Mountain 土石心墙坝都因为发生渗漏破坏,砂
砾或土体细粒被冲蚀,最终导致溃坝以及大量人员

伤亡和财产损失[3]。
目前国内外已经做了大量的渗流特性研究试

验,速宝玉等[4]利用充填裂隙模拟试验研究充填裂

隙渗透特性,表明其渗透性主要与充填材料的颗粒

组成、孔隙率,以及充填料的颗粒直径与裂隙宽度之

比有关;罗玉龙等[5]采用饱和 非饱和渗流应力耦合

方法,探讨窝崩形成机理, 结果表明窝崩的本质是

岸坡土体在各种不利因素的组合作用下发生剪切破

坏;黏聚力及内摩擦角是防止窝崩的有利因素,而岸

坡坡角、岸坡内外水位差、河流侵蚀等是诱发窝崩的

不利因素;张丽等[6] 采用饱和 非饱和渗流理论,计
算面板缝失效情况下坝体和坝基的渗流场,表明某

处面板缝小范围失效只对失效部位附近的渗流场产

生较大影响,并导致局部渗透变形,而对坝体渗流场

全局的影响不大;蒋中明等[7] 研究了渗流条件下孔

隙介质土体渗透力特性及数值大小,得出采用基于

细观理论的颗粒流分析程序(PFC)研究孔隙介质在
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渗流条件下的宏观受力特性是可行的,渗透力是由

所有土颗粒表面的法向应力和黏滞切向力合成;Li
等[8]以殷庄砂岩为研究对象,研究围压、孔压和试

样尺寸对渗透规律的影响,发现殷庄砂岩渗透率与

轴向应力和应变具有较好的函数关系;朱珍德等[9]

对灰岩进行了不同围压下的全应力 应变渗流试验,
结果表明岩石在破坏前后不同变形阶段渗流特性具

有明显的不同,岩石变形过程渗透性与变形破坏形

式密切相关;Tsang 等[10] 采用某种理论概念模型来

解释渗流与应力的耦合规律,得出渗流应力耦合作

用下岩石断裂面粗糙度较单一作用下更大;邹玉华

等[11]在不同应力条件下开展砾石土防渗料和反滤

料联合抗渗试验,结果表明试样发生破坏的临界坡

降随水平应力的增加先增大后减小,在达到峰值之

前,反滤料趋于更紧密,临界坡降随着水平应力增大

其增大的幅度越大,在达到峰值之后,反滤料由紧密

趋松散,密度有变小的趋势,临界坡降随水平应力减

小其减小幅度越大;陈建生等[12] 研究了堤基接触冲

刷渗透破坏机理,接触面附近的细砂从出渗口开始

流出,然后逐步向内部发展,以垂直河岸方向的发展

最为迅速,甚至形成贯通性集中渗漏通道; Wang
等[13] 对沉积岩全应力 应变过程中的渗透规律进行

了研究,发现在峰值强度之前,渗透率随轴向应力的

增加而增大,在应变软化阶段,渗透率显著降低。 目

前对单一作用下砾石土渗透特性的研究已比较成熟,
然而对复杂应力状态下的渗透特性研究还不多见。

大渡河长河坝水电站[14] 将心墙设置于深厚覆

盖层地基上,是目前国内外拟建的坝体最高、工程场

址位于强震区的土质心墙堆石坝,基础防渗系统设

计难度居世界前列。 在多种高应力共同作用下,心
墙土体接触面上易形成渗透变形,进而产生集中渗

流冲刷,严重危害大坝安全[15]。 本文在前人研究的

基础上针对长河坝水电站砾石心墙土研究其在围

压、轴向应力、渗透压力耦合作用下的渗透特性以及

渗透性演变模型,通过开展复杂应力条件下砾石土

三轴渗流应力耦合试验,研究应力状态对心墙土渗

流特性的影响,建立渗透系数与应力函数的经验公

式,从理论上描述砾石土在渗流 应力耦合作用下的

渗透特性,为后续工程设计与施工提供理论基础。

1摇 复杂应力状态下砾石土渗透特性试验

1. 1摇 试验装置及原理

试验装置如图 1 所示,包括围压系统、轴向应力

系统、渗透压力系统及数据采集系统(如竖向位移

传感器、水压力传感器等)。 围压及轴向应力系统

模拟接触面的高应力状态,最高围压为 2郾 0 MPa,最

高轴向应力为 4郾 0 MPa;渗透压力系统利用压力源

产生高压渗透水,通过输出控制盘控制渗透压力的

大小,最高水头为 100 m;数据采集系统能够实时监

测土体沉降、孔隙水压力等。 渗透压力进水口为试

样下表面,出水口为试样上表面,水流经土骨架产生

可动细颗粒,细颗粒随渗流在孔隙中运移、流失,导
致土体结构以及相应的力学性能发生改变,如孔隙

率、渗透特性、轴向应变等。 土体孔隙率及渗透特性

的变化改变了孔隙水压力及土体承受的有效应力;
反之,外界有效应力的改变也会影响渗流及细颗粒

的力学性能变化。 该装置能够真实地模拟不同应

力、高水头、大剪切变形条件下土石坝心墙土的实际

渗流发展过程,可以实时监测渗透发展过程中颗粒

流失引起的土体几何、水力、力学特性的演变。

图 1摇 渗流 应力耦合试验装置

1. 2摇 试验方案

1. 2. 1摇 试样制备及饱和

试样制备及饱和过程如下:淤将原扰动土烘干

碾散,取足够代表性土样,配成符合设计颗粒级配曲

线的土料;于根据所要求的干密度、含水量,量取适

量的干土和水;盂把土放入干净盆中分多次加水拌

匀;榆将试样分多层填筑(直径 10 cm,高度15 cm),
试样制备好后装入保鲜袋中;虞在内径为 10 cm、高
为 20 cm 的模具内侧套上旧橡皮膜;愚用压实仪压

实至其对应的高度;舆将旧膜去除,套上新膜,采用

真空抽气法利用真空饱和缸进行土样饱和。
1. 2. 2摇 试样安装及固结试验

a. 试样安装:在压力室上、下端分别放上湿透

水石;试样外套橡皮膜,下端用橡皮圈扎紧,将橡皮

膜扎紧在置于试样顶端的试样帽上。
b. 压力加载:装上压力室罩,将轴向加压杆往

下压至试样帽顶端再把轴向位移清零;打开围压控
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制阀开始分级施加围压,同时打开排水阀,使试样开

始固结。
c. 等压固结过程监测:实时测量上、下游两端

的排水量随时间的变化关系,当 2 h 排水量小于

0郾 1 mL 时认为此压力下固结完成,开始下一级压力

下的等压固结。
d. 偏应力下的固结:在等压固结完毕后开始偏

应力固结,利用位移传感器密切监测试样在固结过

程中的沉降量,施加一级偏应力后,当试样沉降量不

再变化时施加下一级应力,直至加载至预定偏应力。
1. 2. 3摇 渗透试验

保持围压及轴向应力不变,首先施加较小的渗

透压力以排除管路中的气泡,再把渗透压力管安装

到试样上。 然后打开渗透压力控制阀,启动渗透压

力加压器,开始分级施加渗透压力。 渗透水流进入

试样,再通过排水管进入量杯。 在此过程中,实时监

测排水流量随时间的变化情况,以及试样沉降量随

时间的变化情况。 待排水流量稳定时,施加下一级

渗透压力。

2摇 试验结果及分析

心墙土渗流应力耦合试验组合见表 1。 由于心

墙土原级配中粗颗粒较多,采用土工实验规程中的质

量等效粒径替代法,将原级配中超过允许最大粒径

dmax(本试验取 20 mm)的部分,用 2 ~20 mm 粒径颗粒

等质量替代,并依 2 ~20 mm 各级配含量进行分配。
表 1摇 心墙土渗流应力耦合试验组合

试验组次 围压 / MPa 偏应力 / MPa

1 0郾 5 0郾 2、0郾 4、0郾 5、0郾 6、0郾 7、0郾 8
2 1郾 0 0郾 8、1郾 0、1郾 2、1郾 3、1郾 4、1郾 5、1郾 6
3 1郾 5 1郾 0、1郾 2、1郾 4、1郾 6、1郾 8、2郾 0
4 1郾 8 1郾 2、1郾 4、1郾 6、1郾 8、2郾 0

摇 摇 注:设计干密度为 1郾 875 g / cm3,设计含水量为 7郾 6% 。

认为渗透水流服从达西定律:
Q = Av (1)

J = (H1 - H2) / L (2)
v = KJ (3)
着 = S / L (4)

式中:Q 为流量;A 为土样截面积;v 为渗透流速;J
为渗透梯度;H1、H2 分别为上下游水头;L 为渗流长

度;K 为渗透系数;着 为轴向应变;S 为试样沉降量。
渗透系数计算结果见表 2;渗透系数与轴向应力

和偏应力的关系曲线分别见图 2、图 3;流速与渗透梯

度的关系见表 3;轴向应变与应力作用时间的关系见

图 4;轴向应变与渗透梯度的关系见图 5。 本文认为

当渗流出口水流出现混浊时试样发生渗透破坏;当土

样变形或表面出现破坏面时试样发生剪切破坏。

表 2摇 渗透系数计算结果

围压 /
MPa

轴向应力 /
MPa

偏应力 /
MPa

渗透系数 /
(10-8 cm / s) 渗透梯度

0郾 5

1. 0

1. 5

1. 8

0郾 7 0郾 2 18郾 1 120
0郾 9 0郾 4 13郾 8 113
1郾 0 0郾 5 12郾 4 127
1郾 1 0郾 6 11郾 7 133
1郾 2 0郾 7 10郾 1 140

0郾 8 发生剪切破坏

1郾 6 0郾 6 6郾 68 146
1郾 8 0郾 8 6郾 51 153
2郾 0 1郾 0 5郾 84 160
2郾 2 1郾 2 4郾 83 133
2郾 3 1郾 3 4郾 28 133
2郾 4 1郾 4 4郾 04 146
2郾 5 1郾 5 3郾 54 133

1郾 6 发生剪切破坏

2郾 5 1郾 0 4郾 44 266
2郾 7 1郾 2 3郾 84 266
2郾 9 1郾 4 3郾 37 266
3郾 1 1郾 6 3郾 09 266
3郾 3 1郾 8 2郾 59 266
3郾 5 2郾 0 2郾 48 346
3郾 0 1郾 2 3郾 12 266
3郾 2 1郾 4 2郾 71 266
3郾 4 1郾 6 2郾 61 266
3郾 6 1郾 8 2郾 06 266
3郾 8 2郾 0 1郾 92 433

图 2摇 渗透系数与轴向应力关系

图 3摇 渗透系数与偏应力关系

2. 1摇 复杂应力对渗透特性的影响

由图 2、图 3 可知,在发生剪切破坏之前,当围压

分别为 0郾 5 MPa、1郾 0 MPa、1郾 5 MPa、1郾 8 MPa 时,随着

偏应力和轴向应力的增大,心墙土的渗透系数具有逐

渐减小的趋势,且减小速率越来越慢,表明剪缩效应

可引起土体抗渗能力的提高。但当偏应力增大到某
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表 3摇 渗透流速与渗透梯度拟合关系

围压 /
MPa

偏应力 /
MPa 统计方程

拟合相
关度 R2

0. 5

1. 0

1. 5

1. 8

0郾 2 v=18郾 05伊10-8 J-13郾 89伊10-8 0郾 998
0郾 4 v=13郾 81伊10-8 J-97郾 00伊10-8 0郾 986
0郾 5 v=12郾 36伊10-8 J-123郾 3伊10-8 0郾 989
0郾 6 v=11郾 65伊10-8 J-148郾 1伊10-8 0郾 993
0郾 7 v=10郾 12伊10-8 J-137郾 9伊10-8 0郾 988
0郾 6 v=6郾 678伊10-8 J-88郾 05伊10-8 0郾 996
0郾 8 v=6郾 514伊10-8 J-108郾 0伊10-8 0郾 994
1郾 0 v=5郾 844伊10-8 J-13郾 41伊10-8 0郾 979
1郾 2 v=4郾 827伊10-8 J-90郾 57伊10-8 0郾 974
1郾 3 v=4郾 282伊10-8 J-41郾 47伊10-8 0郾 996
1郾 4 v=4郾 036伊10-8 J-27郾 17伊10-8 0郾 988
1郾 5 v=3郾 540伊10-8 J-22郾 05伊10-8 0郾 976
1郾 0 v=4郾 438伊10-8 J-90郾 18伊10-8 0郾 980
1郾 2 v=3郾 840伊10-8 J-94郾 55伊10-8 0郾 991
1郾 4 v=3郾 373伊10-8 J-102郾 0伊10-8 0郾 998
1郾 6 v=3郾 087伊10-8 J-109郾 0伊10-8 0郾 996
1郾 8 v=2郾 585伊10-8 J-138郾 0伊10-8 0郾 990
2郾 0 v=2郾 476伊10-8 J-125郾 0伊10-8 0郾 998
1郾 2 v=3郾 124伊10-8 J-131郾 0伊10-8 0郾 992
1郾 4 v=2郾 705伊10-8 J-97郾 55伊10-8 0郾 998
1郾 6 v=2郾 614伊10-8 J-99郾 58伊10-8 0郾 996
1郾 8 v=2郾 055伊10-8 J-89郾 10伊10-8 0郾 978
2郾 0 v=1郾 915伊10-8 J-79郾 00伊10-8 0郾 997

图 4摇 轴向应变随应力作用时间的变化

图 5摇 各偏应力下轴向应变与渗透梯度的关系

一值时,土体的抗渗强度会降低,导致发生剪切破坏。
当围压为 0郾 5 MPa、偏应力加载到 0郾 8 MPa 时,

透过围压室在 2 个相对应的侧面发现了 2 条明显的

剪切面,因此在没有施加渗透压力的条件下认为试

样发 生 剪 切 破 坏; 围 压 为 1郾 0 MPa、 偏 应 力 为

1郾 6 MPa 时,发现围压室侧面出现了 1 条明显的剪

切破坏面,因此在没有施加渗透压力条件下认为试

样发生剪切破坏;围压为 1郾 5 MPa 和 1郾 8 MPa 时,土
体均未发生渗透破坏或剪切破坏。 由于试验设备的

限制,没有继续做偏应力更大的试验。
在设计渗透梯度范围内心墙土均未发生渗透破

坏。 分析原因可能为当土体承受高复杂应力时(本
试验施加轴向应力与偏应力之比为 2 ~ 3),土样处

于剪缩状态,随时间趋于更加密实,导致渗流阻力变

大,得到的渗透系数较一般值更小,显著提高了土体

的抗渗能力。 由试验结果分析可知,围压为 0郾 5 MPa、
偏应力为0郾 7 MPa 以上时认为土样发生破坏,渗透梯

度大于 140;围压为 1郾 0 MPa、偏应力为 1郾 5 MPa 以上

时认为土样发生破坏的渗透梯度大于133;对于100m
以上的高坝,渗透梯度一般小于 10,远远小于本实验

中施加围压、轴向应力及偏应力后的渗透梯度(113 ~
433),且本实验重点分析渗透系数及轴向应变与应力

的关系,仅从宏观上论述了复杂应力状态下剪缩效应

可引起土体抗渗能力的提高。
固定围压,将不同偏应力条件下的渗透流速与渗

透梯度的关系及拟合相关度列于表 3。 由表 3 可知,
在各偏应力下渗透梯度与渗透流速均基本符合线性

关系,即满足达西定律,且拟合相关度在 0郾 970 以上。
2. 2摇 复杂应力对轴向应变的影响

在围压为 0郾 5 MPa 和 1郾 0 MPa 时,轴向应变随

应力作用时间的变化关系分别如图 4(a)(b)所示。
当围压为 0郾 5 MPa、1郾 0 MPa 时,轴向应变随应力作

用时间的变化呈阶梯状,分级加载偏应力的初始时

刻轴向应变骤然增大,随后缓慢增大并趋于稳定。
分析原因可能为,在加载各偏应力的初始时刻,由于

土质相对疏松,对渗透水流的阻力相对较小,因此固

结过程会发生较大沉降,轴向应变相应迅速增大,随
后固结过程基本完成,沉降量基本由渗流作用诱发,
导致轴向应变缓慢增大并趋于稳定。 施加下一级偏

应力表现出同样的特征。 结合表 2 可以看出,随着偏

应力的增大,由于土体愈加密实,导致渗透系数随着

渗透压力波动而整体减小。 而渗透梯度随着渗透压

力波动整体呈现出增大的趋势,由 120 增大至 433。
各偏应力下轴向应变与渗透梯度的关系如图 5

所示。 分析图 5 可知,当围压为 0郾 5 MPa,偏应力分别

为 0郾 2MPa、0郾 4MPa、0郾 5MPa、0郾 6MPa、0郾 7MPa 时,轴
向应变随渗透梯度的变化并不大,分别增加了

0郾 04%、0郾 04%、0郾 05%、0郾 15%、0郾 13%。 结合图 4(a)
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可以看出当偏应力为 0郾 8 MPa 时,在没有渗透压力

的条件下,轴向应变随时间持续增大,且没有趋于稳

定的趋势,综上认为当偏应力达到 0郾 8 MPa 时土体

已发生剪切破坏。 当围压为 1郾 0 MPa,偏应力分别

为 0郾 6 MPa、0郾 8 MPa、1郾 0 MPa、1郾 2 MPa、1郾 3 MPa、
1郾 4 MPa、1郾 5MPa 时,轴向应变随渗透梯度的变化分

别增加了 0郾 03% 、0郾 17% 、0郾 15% 、0郾 11% 、0郾 22% 、
0郾 41% 、0郾 19% ,结合图 4 ( b) 看出当偏应力达到

1郾 6 MPa 时,在没有渗透压力的条件下,轴向应变随

时间持续增大,且没有趋于稳定的趋势,认为当偏应

力达到 1郾 6 MPa 土体已发生剪切破坏。
图 5 表明:偏应力小于围压时,轴向应变随渗透

梯度的变化极为缓慢,也就是说,渗流作用对于土体

轴向应变的影响较为微弱;偏应力大于围压时,轴向

应变随渗透梯度的变化比较明显;当土体结构接近破

坏时(围压为 0郾 5 MPa、偏应力为 0郾 8 MPa 以及围压为

1郾 0 MPa、偏应力为 1郾 6 MPa),渗流作用效应最为显

著,并起着加速土体结构破坏的作用。 由此得出偏应

力大于围压时,土体渗流对轴向应变的作用较显著,
并随着偏应力的增大而加速土体结构的破坏。

3摇 复杂应力状态下心墙土渗透性演变模型

土体的应力状态对渗透特性的影响非常大,因
为其直接关系到土体内部结构的变化。 由于在围压

作用下土体孔隙率变低,土体渗透率也会变低。 在

偏应力作用下,一方面随着偏应力的作用土体轴向

应变变小,同时剪切作用使得土体结构更密实,导致

渗透率降低;而另一方面剪切作用达到一定程度时,
土体发生剪切破坏,可能为水流提供一条阻力较小

的通道,使得土体渗透率增大。 因此围压和偏应力

是引起心墙土渗透特性变化的重要原因。 从渗透系

数的变化趋势及上述机理分析表明:在围压固定的

情况下,心墙土的渗透性与偏应力、轴向应力密切相

关,综合考虑围压、偏应力和轴向应力的影响,对试

验数据进行拟合分析。
对于三轴试验的应力状态,设围压为 滓3,对应

的偏应力为 滓1-滓3,则球应力 p = (滓1+2滓3) / 3,等效

应力 q=[(滓1-滓2) 2+(滓1-滓3) 2+(滓2-滓3) 2] 0郾 5 / 20郾 5,
应力函数 x = [ p2 +(Mq) 2] 0郾 5,M 为本构模型参数。
假设渗透系数与应力函数呈如下指数性关系:

k = k0e -ax (5)
式中:k 为渗透系数;k0、a 为待拟合参数。

与其他多个指数模型进行比较可知,此模型相

关系数较高,且概念清晰,公式简洁,拟合参数仅有

2 个,便于工程应用。 将试验结果进行拟合分析可

知,M2 = 3 时拟合相关系数最高为 0郾 977,拟合结果

见图 6,拟合公式为

k = 26郾 97 伊 10 -8e -0郾 697x 摇 摇 (R2 = 0. 977)摇 (6)

图 6摇 高塑性黏土复杂应力状态下渗透性演变

模型拟合结果

4摇 结摇 论

a. 在本试验各应力组合工况下,心墙土渗透流

速与渗透梯度基本呈线性关系,且拟合相关度在

0郾 970 以上,表明在试验水力梯度内土样仍满足达

西定律,且随着偏应力和轴向应力的增大,心墙土的

渗透系数均具有逐渐减小的趋势,且减小速率越来

越慢,表明剪缩效应引起了土体抗渗能力的提高。
但当偏应力增大到一定程度时,土体抗渗强度会降

低,导致发生剪切破坏。
b. 在本试验设计梯度范围内,土样均未发生渗

透破坏,当围压为 0郾 5 MPa,偏应力为 0郾 8 MPa 时,在
未加渗透压力的条件下,土体发生剪切破坏;当围压

为 1郾 0 MPa,偏应力为 1郾 6 MPa 时,在未加渗透压力

条件下,土体发生剪切破坏。
c. 轴向应变在试验过程中呈阶梯状,分级加载

各偏应力的初始时刻轴向应变骤然增大,随后缓慢

增大并趋于稳定。 当偏应力大于围压时,土体渗流

对轴向应变的作用较显著,并随着偏应力的增大加

速了土体结构的破坏。
d. 建立了心墙土复杂应力状态下渗透性演变模

型,根据试验结果进行拟合分析,得出心墙土渗透系

数与应力函数的关系式为 k = 26郾 97伊10-8 e-0郾 697x。 该

模型与已有渗透性模型的显著区别是综合考虑了围

压及偏应力的共同作用,且模型简单,便于实际应用。
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