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西南地区深厚覆盖层第四纪沉积物抗渗特性
及参数的选择
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摘 要:以现场大型原位渗透变形试验为基础,通过对大量参数进行统计分析,提出了在深厚覆盖层上建高土石坝之第四纪

沉积物土层的渗透变形参数建议值。通过现场试验,探讨了深达百余米的覆盖层物理力学参数及试验方法,为设计提供了

可靠的依据,对即将或正在施工的大渡河流域双江口、金川等工程的勘察设计具有较好的指导和参考价值。
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Abstract:
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deformation
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on
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1 概 述

碳中和大背景下,作为清洁能源的水电是实

现碳中和的最佳电源之一。根据已有的河流综合

规划及水电开发规划,我国西南地区诸河还将建

设一批调节性能好的高坝大库工程,这些高坝大

库工程不可避免地将遇到深厚覆盖层地基问题。
而在河床深厚覆盖层上建高土石坝遇到的主要工

程地质问题是因其结构不连续造成的差异沉降、
坝基渗漏、渗透变形、地震液化和软弱夹层的剪切

破坏,尤以坝基渗流控制和渗透安全至关重要。
阐述了围绕西南地区影响土石坝渗透、稳定、变形

及坝基处理方式的深厚覆盖层设计参数这一关键

因素开展的系统现场及室内试验研究工作,并对

所取得的试验成果进行了统计分析研究工作,分
土层提出了具体的物理力学试验统计成果。

从研究深厚覆盖层抗渗特性及工程实际应用

收稿日期:2021-12-26

角度出发,重点研究了第四纪沉积物漂卵砾石

土的渗漏和渗透稳定问题,采用将现场渗透变

形试验和室内渗透变形试验取得的成果进行对

比的方式获取安全且经济的允许坡降。对照规

范、手册并结合工程经验及参数统计值,提出了

西南地区第四纪沉积物漂卵砾石层渗透变形参

数建议值。

2 深厚覆盖层渗透变形参数测试方法探讨

2.1 常见的深厚覆盖层渗透变形参数测试方法

深厚覆盖层渗透系数的测试方法[1]通常包

括:(1)室内试验(包括常水头和变水头渗透试

验);(2)现场试验(包括开挖井、钻孔抽水和注水,
单环、双环试坑注水;原状样渗透试验)。其中抽

水试验可分为单孔抽水、多孔抽水、孔群互阻抽水

试验;钻孔注水试验通常用于地下水位埋藏较深、
不便进行抽水试验的钻孔中;单环、双环注水试验

可方便地测试出原位土体的渗透系数;原状样渗
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透试验可将土层切取脱离体、现场浇筑封装作短

距离搬运后开展试验。原状样渗透试验既能测试

土体的渗透系数,亦能获取土体的抗渗临界坡降

和破坏坡降,能够很好地克服室内重塑试样无法

模拟原状土的天然结构和水流通道特征,尤其是

很难再现天然地基土的非均匀性和各向异性的缺

点[2];另外,钻孔抽水、注水试验由于其边界条件

无法得到较好的控制,所测得的渗透系数甚至会

有2个数量级的误差,故设计人员仅将其作为参

考。文中仅重点介绍了深厚覆盖层渗透变形参数

采用的现场测试方法。

2.2 深厚覆盖层渗透允许坡降的选取

一般情况下,砂土、黏性土的渗流速度很小,
可以认为其流动形式为层流,渗流运动的规律符

合达西定律。深厚覆盖层(漂卵砾石、砾)的典型

υ-i曲线见图1。由于其孔隙很大,当水力坡降

较小时流速不大,其渗流可以认为是层流,达西定

律依然适用。当水力坡降较大时,流速增大,渗流

形式将变为紊流,此时的υ-i曲线呈非线性关

系,达西定律不再适用。

图1 深厚覆盖层(漂卵砾石、砾)的典型ν-i曲线图

渗透破坏的两种常见破坏形式为:
(1)流土:也称流砂,是指在渗流作用下某一

范围内土体的表面隆起、浮动或某一颗粒群的同

时起动而流失的一种沙沸现象。在渗透力作用

下,土体中的颗粒群同时启动而流失,它可以发生

在无黏性土中,也可以发生在黏性土中。在渗流

力作用下,粒间有效应力为零时,颗粒群发生悬

浮、移动的现象称为流土现象。
(2)管涌:在渗透作用下,无黏性土中的细小

颗粒通过大颗粒孔隙时发生移动或被带出的现

象,致使土层中形成通道而产生集中涌水的现象。
土料的渗透稳定由容许水力梯度表示,其值

与一系列因素有关,包括土中细颗粒料的比例、细

粒物质的含量和土的级配特征、密实程度等。提

高土的抗渗强度的最有效措施是在渗流出逸处设

置反滤层,以防止在水工建筑物的渗流出口发生

渗流破坏。
 

3 第四纪沉积物的抗渗特性及试验参数

3.1 基本物理试验参数

西南地区深厚覆盖层中存在大量的第四纪沉

积物,一般而言,西南地区河床覆盖层的颗粒组

成[3]可归类为以下四类:(1)颗粒粗大、磨圆度较

好的第四纪沉积物,以漂石、卵砾石层为主;(2)
块、碎石层;(3)颗粒细小的中粗-粉细砂层;(4)黏
土、粉质黏土、粉土层。各种颗粒的组成界限往往

不明显,漂石、卵砾石层常夹有砂层;块、碎石与细

土相互填充,其以漂卵砾石层为主,厚度、结构特

征、埋深、工程地质问题大致相同,强度和变形特

征基本能满足高坝建设要求,主要存在渗漏问题。
研究时考虑到常规试验一般在10

 

m左右深度进

行,故将覆盖层浅部和深部的分界定为埋深10
 

m。将埋深≤10
 

m的部分统称为浅部漂卵砾石,
埋深>10

 

m的部分统称为深部漂卵砾石[4]。
研究中统计了深溪沟、猴子岩、双江口、长河

坝、硬梁包、巴底、金川等水电工程第四纪沉积物

大量漂卵砾石层土料的基础物理性质及变形试验

成果(包含浅部试样和深部试样)。深厚覆盖层砂

卵石浅部、深部、钻孔取样物理性质颗分包络线对

比情况见图2。
浅部(埋深≤10

 

m)干密度在1.89~2.41
 

g/cm3

之间,平均为2.18
 

g/cm3。其包络线中粒径大于

5
 

mm的颗粒含量平均为76.4%,粒径小于5
 

mm
的颗粒含量平均为23.6%,粒径为2~0.075

 

mm
的颗粒砂含量平均为17.5%;包络线分类定名为

卵石混合土~混合土漂石。
深部(埋深>10

 

m)探坑取样干密度在1.95~
2.45

 

g/cm3 之间,平均为2.25
 

g/cm3。其包络线

中粒径大于5
 

mm的含量平均为77.9%,粒径小

于5
 

mm的颗粒含量平均为22.1%,粒径为2
~0.075

 

mm的砂含量平均为14.4%。包络线分

类定名为卵石混合土~混合土漂石。
钻孔取样干密度在1.73~2.3

 

g/cm3 之间,
平均为2.11

 

g/cm3,其包络线中粒径大于5
 

mm
的颗粒含量平均为66.4%,粒径小于5

 

mm的颗

粒含量平均为33.6%,粒径2~0.075
 

mm的砂
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图2 深厚覆盖层砂卵石浅部、深部、钻孔取样物理性质颗分包络线对比示意图

含量平均为21.4%。包络线分类定名分别为粉

土质砾~卵石混合土~混合土漂石。

3.2 抗渗特性参数研究

现场试验浅部和深部渗透系数的平均值基本

为10-2
  

cm/s数量级,差别不大,但浅部的渗透系

数离散性大。从临界坡降看,深部成果基本为浅

部的2倍左右。结合物理性质成果看:深部的密

实度更大,故其临界坡降大大高于浅部是合理的。
现场试验浅部、深部渗透系数分布百分比情况见表

1,现场试验浅部、深部临界坡降对照情况见表2。
表1 现场试验浅部、深部渗透系数分布百分比表/%

土体类别
渗透系数分布范围划分

 

/cm·s-1

>100 100~10-1 10-1~10-2 10-2~10-3

浅部砂卵石 0 5.5 63.6 30.9

深部砂卵石 0 0 58.3 41.7

表2 现场试验浅部、深部临界坡降对照表

临界坡降(浅部) 临界坡降(深部)

0.15~1.19/0.54/49 0.59~1.91/1.29/6

注:范围/平均值/统计组数。

室内试验中浅部渗透系数的主要分布数量级

为100
 

~10-2
 

cm/s,占比达88.6%。深部渗透系

数的主要分布数量级为100
 

~10-2
 

cm/s,占比达

87.5%。
对浅部和深部渗透系数的成果进行对比可

知:渗透系数平均值大致为10-1
 

cm/s数量级,差
别不大,但浅部的渗透系数离散性大。从临界坡

降看,深部为浅部的2倍左右。室内渗透变形试

验浅部、深部渗透系数分布百分比情况见表3,室
内渗透变形试验浅部、深部临界坡降对照情况见

表4。

表3 室内渗透变形试验浅部、深部渗透

系数分布百分比表 /%

土体类别
<渗透系数分布范围划分

 

/cm·s-1

>100 100~10-1 10-1~10-2 10-2~10-3

浅部砂卵石 3.8 44.3 44.3 7.6

深部砂卵石 0 37.5 50 12.5

表4 室内渗透变形试验浅部、深部临界坡降对照表

临界坡降(浅部) 临界坡降(深部)

0.06~0.54/0.19/74 0.13~1.08/0.43/36

注:范围/平均值/统计组数。

  本次研究对西南地区第四纪沉积物漂卵砾石

层现场和室内渗透试验成果进行了对比分析,浅
部试样现场与室内渗透变形试验成果对比情况见

表5。结果表明:现场渗透变形试验和室内试验

取得的结果存在较大差异,主要反映在抗渗临界

坡降上。现场试验取得的抗渗临界坡降约为室内

试验值的2倍以上。
首先,从试验方法的差异看:现场试验以原位

试验或取原状试样为主,尽量避免了对土体原始

结构的扰动。成都院从20世纪80年代开始在大

渡河流域的冶勒水电站覆盖层(厚度达400多m)
开始取原状试样进行现场试验,至今已积累了一

套较为完整的现场原状渗透变形试验方法并已列

入电力行业规范;而室内试验样品一般采用扰动

样并根据现场密度和含水率配制。
另外,从理论分析的角度出发,推测该结果可

能由以下2个原因造成:①原状漂卵砾石层地质

沉积历史复杂,物质组成复杂,其中含有少量化学

胶结物质,结构扰动后导致其孔隙结构改变,某些

化学物质或细颗粒流失,在室内难以复原;②原状

第41卷总第227期 四川水力发电 2022年2月
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表5 浅部试样现场与室内渗透变形试验成果对比表

项 目

现 场 室 内

临界坡降 破坏坡降
渗透系数K20

/cm·s-1
临界坡降 破坏坡降

渗透系数K20

/cm·s-1

统计组数 49 49 49 74 74 77

最大值 1.19 4.08 2.01×10-1 0.54 1.98 1.3×100

最小值 0.15 0.41 1.09×10-3 0.06 0.13 1.69×10-3

平均值 0.54 1.77 2.76×10-2 0.19 0.52 1.62×10-1

标准差 0.18 1.4 1.12×10-1 0.1 0.41 1.03×10-1

变异系数 0.33 0.79 0.30 0.53 0.79 1.4

漂卵砾石土巨粒组含量较高、通常最大粒径大于

200
 

mm;受制于仪器尺寸,室内试验的最大粒径

一般为80
 

mm或60
 

mm,试样试验级配必须经

过缩尺处理,而缩尺后的试样试验级配与原级配

存在一定差异。已有研究资料[5]表明:土体的渗

透试验成果存在显著的缩尺效应,经过缩尺后的

砂砾石料渗透试验结果与原型料的渗透性和抗渗

破坏坡降存在较大差异,同时,其制样密度难以达

到现场密度。

4 物理力学试验参数统计值与建议值

经过大量的统计分析工作,形成了一套完

整的深厚覆盖层第四纪沉积物抗渗参数统计

值,第四纪沉积物漂卵砾石层渗透变形参数对

照情况见表6。统计过程中,对大量的数据运

用概率与统计分析的方法进行了筛选,力求去

伪存真。但是,因覆盖层本身性质的复杂性,
加之资料来源的时间跨度大,有些试验资料甚

至经过几代人的整理,故某些统计值具有较大

的变化幅度。
这些统计参数针对具体的工程可直接参考应

用,但若要运用到类比的工程时仅统计值尚嫌不

够。故此次研究在试验统计值的基础上,依照物

理力学参数相关性分析,对试验参数的统计值进

行了重新审视、甑别,提出了在深厚覆盖层(漂卵

砾石层)上建高土石坝的渗透变形参数试验建议

值(表6)。同时列入了《水力发电工程地质手册》
建议值,以供直观对比。第四纪沉积物漂卵砾石

层渗透变形参数对照表见表6。
 

表6 第四纪沉积物漂卵砾石层渗透变形参数对照表

土体

类别

参数

类别

干密度ρd
/g·cm-3

比重

Gs
小于5

 

mm
含量<5%

小于0.075
 

mm
含量<0.075

 

/%

小于0.005
 

mm
含量<0.005
/%

渗透系数

K20

/cm·s-1

容许

渗透坡降

漂卵

砾石

浅部试验统计值 1.89~2.41 2.62~2.87 11~42 0.5~10 -
1.1×10-3~
1.3×100

0.21~1.19

浅部试验建议值 5×10-3~1×100 0.15~0.45

深部试验统计值 1.95~2.45 2.7~2.84 13~32.5 0.5~5 -
1.2×10-3~
8.2×10-1

0.59~1.91

深部试验建议值 3×10-3~1×100 0.4~0.8

地质手册建议值 >10-2 0.1~0.25

注:物理性质参数由于可直接获取,仅具统计概念,故仅列入了试验统计值或试验控制值。表6中的容许渗透坡降值参照规范,在试验临

界渗透坡降基础上按安全系数1.5计算。

5 结 语

(1)对比研究了西南地区深厚覆盖层中深部

和浅部、现场原状试样和室内扰动样第四纪沉积

物砂卵石试样的渗透稳定特性试验成果,结果表

明:浅部和深部的渗透系数平均值基本处于同一

数量级(10-2
  

cm/s),差别不大;从临界坡降看,深
部成果约为浅部的2倍左右。现场试验结果表

明:浅部渗透系数低于室内约1个数量级,现场试

验的浅部临界坡降大约为室内试验浅部临界坡降

的2倍以上;室内扰动试样比现场原状试样具有

更强的透水性和更低的临界坡降。现场渗透变形

试验取得的成果更具参考价值。
(2)现场或原状样渗透变形试验方法是中国

电建成都院在本行业具有特色或长期探索后总结

出的试验方法,现已列入土工试验规程。通过总

(下转第9页)
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洛渡水电站坝基渗压受水压作用较为显著,库水

位升高,坝基渗压水位升高;库水位下降,则坝基

渗压水位降低,坝基渗压水位的变化基本同步于

库水位的变化[6]。研究结果表明:时效也是影响

坝基渗压的因素之一,时效分量已逐渐趋于收敛。
温度分量采用周期函数相比采用实测温度的温度

分量占比要大一些。降雨分量均较小或几乎不产

生影响。
由以上分析可知:温度分量采用实测温度,其

统计模型的复相关系数较高,坝基渗压预测成果

和监测实测值较接近,说明温度分量采用实测温

度具有较强的预报精度,对大坝安全监测具有较

强的实用性。
参考文献:
[1] 李雅静,张志诚,陈广洲.

 

渗压监测统计模型欠拟合问题及

因子的扩充[J].长江科学院院报,2009,26(6):13-14.

[2] 李姝昱,张伟,姚远,顾伊娜.
 

丰满大坝坝基扬压力安全监

控指标拟定[J].人民黄河,2011,33(4):124-126.
[3] 顾冲时,吴中如.

 

大坝与坝基安全监控理论和方法及其应

用[M].南京:河海大学出版社,2006.
[4] 刘天祥,包腾飞,宋锦焘,沈寿亮,梁睿斌,姜彦作.

 

基于遗

传算法的LIBSVM模型大坝扬压力预测研究[J].三峡大学

学报,2013,35(6):24-28.
[5] 包腾飞,吴中如.

 

新安江大坝岸坡坝段扬压力偏高成因及

其影响[J].水力发电,2003,29(2):103-106.
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三峡工程大坝混凝土施工及监测

成果分析[J].
 

水力发电,2009,35(12):40-42,69.
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结覆盖层现场渗透变形试验成果,所得出的允许

坡降较原经验值有较大幅度的提高,已成功应用

于冶勒、太平驿、瀑布沟、长河坝等工程,尤其对坝

基覆盖层现场渗透变形试验进行了研究论证,在
太平驿工程设计中将全封闭式防渗墙改为悬挂

式,所取得的工程效益十分显著。
(3)太平驿水电站是中国电建成都院在岷江

流域深厚覆盖层上通过现场原状样渗透变形试验

论证后、对渗透变形和渗漏量进行充分计算、论证

分析后建成的第一个悬挂式防渗墙(原方案为插

入基岩全封闭),建成后几乎滴水不漏,经历了

2008年“5·12”地震至今运行良好。
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由电建成都院参建的郑州地铁8号线一期工程土建施工

01标首台盾构机顺利掘进贯通
2021年9月22日,由成都院工程测试科学研究院负责施工监测及控制测量的郑州地铁8号线一期工程土建施工

01标首台盾构机在梧桐街出入场线成功接收,标志着郑州地铁8号线一期首台盾构圆满完成掘进任务,平安到达梧桐

街出入场线。
梧桐街出入场线右线盾构区间长度为907.553

 

m,区间隧道侧穿加油站,距离油库水平距离约为16.4
 

m,隧道上覆

土层厚度约为7.4
 

m,施工监测及控制测量项目部沿盾构区间线路共布设了地表沉降、地下水位、建筑物沉降、洞内收敛

等各类监测点260个,全方位对盾构区间地表及周边建筑进行监测和控制测量。特别是在郑州“7·20”特大洪水受灾过

程中,施工监测及控制测量项目部克服重重困难,对失效损坏的监测点进行及时恢复并加密观测,为盾构的顺利掘进贯

通保驾护航。 (供稿:朱厚耀 朱德华)
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