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特高面板坝砂砾石料工程特性试验研究

任　艳１，凌　华２，３，米占宽２，３，傅　华２，３，王　芳２，３

（１．塔里木河流域大石峡水利枢纽工程建设管理局，新疆 库尔勒 ８４１０００；
２．南京水利科学研究院，江苏 南京 ２１００２９；

３．水利部土石坝破坏机理与防控技术重点实验室，江苏 南京 ２１００２９）

摘　要：利用室内大型试验设备，系统进行了某特高土石坝砂砾石填筑料的工程特性试验研究。试验
结果表明：Ｐ＜５含量是砂砾石料压实性能的重要因素，起始随Ｐ＜５含量的提高，最小干密度和最大干密度
增加较快；其后增长趋缓，当超过某临界值后又有所降低，该临界值略大于３０％。随Ｐ＜５含量的提高，相
同相对密度砂砾石料的强度、初始切线弹性模量和切线体积模量增大，但超过该临界值后，又有降低的

趋势。渗透系数测试结果表明，Ｐ＜５是影响渗透性能的重要因素，室内模拟试验时宜采用等量替代法进
行超粒径处理。压实后的砂砾石料力学指标较优，是较为理想的高土石坝填筑料，但由于砂砾石料渗透

系数低，抗冲刷能力差，采用砂砾石料填筑时应重视坝体排水和反滤设计。
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　　砂砾石料综合单价约为爆破堆石料的５０％，具
有易压实、软化系数大等特点，碾压时颗粒也不易破

碎，压实后一般强度高、压缩性小［１－２］，在水利水电、

交通运输等行业中应用非常广泛。混凝土面板坝是

当今水利水电工程建设的主流坝型之一。具有造价

低、工期短、施工方便、坝坡稳定性好、抗震性能强等

显著优点。１９９３年后，国内吸取沟后面板砂砾石坝
溃坝［３］教训和总结其它工程成功经验，已建成了坝

高１６４．８ｍ阿尔塔什［４］、坝高１５７ｍ吉林台一级［５］、

坝高１３３ｍ乌鲁瓦提［６］和坝高１２３．５ｍ黑泉面板砂
砾石坝［７］，现正拟新建一批２５０ｍ级的高面板砂砾
石坝［８－９］，如最大坝高２５７．５ｍ的茨哈峡和最大坝
高２４７ｍ的大石峡面板砂砾石坝。相比百米级砂砾
石面板坝，这些特高坝坝体内应力显著增加，应力分

布更加复杂，导致坝体变形增大、面板裂缝，甚至引

起安全问题，这对大坝的变形控制及渗流控制提出

了严峻挑战。砂砾料的工程特性是确保砂砾石面板

坝安全的基本要素，众多学者对其压实特性［１０－１１］、

强度指标［１２－１５］、变形特性［１４－１５］和渗透性能［２，１６］进

行了研究，得到了一些有益的研究结论。

本文以某特高面板坝砂砾石填筑料为对象，研

究了砂砾料的压实性能、强度指标、变形特性和渗透

性能。

１　试验研究
开展相对密度试验研究了砂砾料的室内压实性

能，通过大型三轴试验研究了砂砾料的强度指标及

应力变形特性，通过渗透试验分析了各区砂砾料的

渗透性能随级配的变化规律。

１．１　砂砾石料基本物理性质
试验材料为某特高面板堆石坝砂砾石填筑料，

岩性以花岗岩、砂岩、微晶灰岩为主，其次为砾岩、粉

细砂岩、页岩等，超径石以灰白色花岗岩为主，少量

灰褐色变质砂岩和灰色灰岩。砂粒成份为石英、长

石及岩屑等，粒径以中粒为主。根据各坝体分区料

设计级配包络线采用等量替代法缩制成最大粒径不

超过６０ｍｍ的室内试验模拟级配。相对密度试验
试样筒尺寸为Ф３００ｍｍ×３６０ｍｍ，最小干密度试验
采用人工法，最大干密度试验采用表面振动法。砂

砾料的级配特性及相对密度结果见表１。

表１　试验级配与试验干密度

坝体

分区

级配

包络线

级配

类型

小于某粒径颗粒质量百分含量／％

６００
ｍｍ

４００
ｍｍ

２００
ｍｍ

８０
ｍｍ

６０
ｍｍ

４０
ｍｍ

２０
ｍｍ

１０
ｍｍ

５
ｍｍ

２
ｍｍ

１
ｍｍ

０．５
ｍｍ

最小

干密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

最大

干密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

试验

干密度

／（ｇ·
ｃｍ－３）

垫层小区

垫层区

主堆石区

排水区

平均线

上包线

平均线

下包线

上包线

平均线

下包线

平均线

设计及试验级配 — — — — — １００．００８９．００７１．００５５．００３８．３０２８．００１８．５０ １．８０ ２．２６ ２．２０

设计及试验级配 — — — — — １００．００７７．５０６３．００５０．００３７．００２８．００２０．００ １．８４ ２．２９ ２．２４

设计及试验级配 — — — — １００．００８８．００６８．７５５５．００４２．５０３０．００２１．５０１４．５０ １．８９ ２．３１ ２．２６

设计级配 — — — １００．００９０．００７６．００６０．００４７．００３５．００２３．００１５．００ ９．００ — — —

试验级配 — — — — １００．００８３．５６４．５０４９．２０３５．００２３．００１５．００ ９．００ １．８９ ２．３２ ２．２７

设计级配 — — １００．００ — ７７．００６９．００５５．００４５．００３７．００３０．００２５．５０２０．５０ — — —

试验级配 — — — — １００．００８７．４０６５．３５４９．６０３７．００３０．００２５．５０２０．５０ １．９０ ２．３３ ２．２８

设计级配 — １００．００９０．００ — ６４．５０５５．７０４１．００３１．８０２５．００１９．５０１６．２５１２．７５ — — —

试验级配 — — — — １００．００８３．３０５５．４０３７．９０２５．００１９．５０１６．２５１２．７５ １．８８ ２．３２ ２．２７

设计级配 １００．００９３．００８０．００ — ５２．００４２．４０２７．００１８．６０１３．００ ９．００ ７．００ ５．００ — — —

试验级配 — — — — １００．００７８．６０４４．２０２５．５０１３．００ ９．００ ７．００ ５．００ １．８１ ２．２８ ２．２２

设计及试验级配 — — — — １００．００８３．７５５０．００２８．５０１２．２５ ０．００ — — １．７３ ２．２１ ２．１５

１．２　三轴强度变形试验
取相对密度０．９０，采用大型三轴仪开展了垫层

区平均线、主堆石区上包线、平均线和下包线试样的

大型静力三轴试验。为避免制样击实功能对强度和

变形特性的影响，试验时以相对密度０．９０为控制标
准，各试验试样干密度见表１。

试验试样尺寸为Φ３００ｍｍ×７００ｍｍ，采用表面

振动法分５层制样，水头法进行试样饱和，剪切速率
为２ｍｍ／ｍｉｎ。试验围压５级，分别为４００ｋＰａ、８００
ｋＰａ、１２００ｋＰａ、２０００ｋＰａ和３０００ｋＰａ。试验严格按
照《土工试验规程》［１７］（ＳＬ２３７—１９９９）进行。

三轴试验曲线见图１，各砂砾石料的线性强度
指标、非线性强度指标以及不同围压下的破坏峰值

见表２，整理得到的邓肯模型主要变形参数见表３。

７０１第 ２期　　　　　　 　　　　　　任　艳，等：特高面板坝砂砾石料工程特性试验研究



图１　三轴试验曲线

　　由图１，各区筑坝材料应力应变曲线具有非线
性、压硬性和弹塑性等一般规律。各砂砾料的应力

－应变关系多呈应变软化特性，随围压的增长，应变
软化特性逐渐趋向于应变硬化，但即使围压高达３
ＭＰａ，出现应力峰值时的轴向应变也仅为１２％左右。

由体变－应变关系，当围压较小时，由于砂砾料
不易破碎和颗粒间的架越作用，剪胀现象明显。随

围压的进一步提升，体变曲线的剪胀性逐渐降低。

但对于文中砂砾石料，由于相对密度高达０．９０，围
压３ＭＰａ条件下仍或多或少的产生了剪胀现象。

三轴试验结果表明，当采用０．９０相对密度时，
该工程砂砾石料强度指标 φ达到了３９．２°～４０．３°，
邓肯模型参数Ｋ值达到了１１１０．２～１３４４．０。压实
后的砂砾料具有较为优越的力学性能，是较为理想

的高土石坝填筑料。

１．３　渗透系数测试
采用常水头法开展了各区料的垂直渗透试验，

渗流方向为从下向上，试样尺寸为 Φ３００×３００ｍｍ，
试验结果见表４。

表２　强度指标

坝体

分区

级配

特性
ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

φ０
／（°）

Δφ
／（°）

不同围压下的剪切破坏峰值／ｋＰａ

４００ ８００ １２００ ２０００ ３０００

垫层区

主堆石区

平均线 ２．２６ １６９．１ ４０．３ ４８．７ ５．１ １９８０．０ ３８００．５ ５１８１．０ ８１５７．５ １１５６６．４

上包线 ２．２８ ２０５．４ ３９．９ ５０．２ ６．２ ２１０４．６ ３８０５．７ ５３４６．０ ８１７５．５ １１４８０．９

平均线 ２．２７ ２０１．１ ３９．７ ５０．１ ６．３ ２０９０．７ ３７５１．９ ５２１６．３ ８０９５．６ １１３３２．３

下包线 ２．２２ ２０７．０ ３９．２ ４９．９ ６．４ ２０４９．６ ３６６３．７ ５１２５．７ ７９２３．４ １０９９７．７

表３　邓肯模型变形参数

坝体分区 级配特性 ρｄ／（ｇ·ｃｍ－３）相对密度 Ｋ ｎ Ｒｆ Ｇ Ｆ Ｄ Ｋｂ ｍ

垫层区

主堆石区

平均线 ２．２６ ０．９０ １１１０．２ ０．３４ ０．６７ ０．３７ ０．０９ ４．６２ ５２２．１ ０．３３

上包线 ２．２８ ０．９０ １３４４．０ ０．３３ ０．７４ ０．３７ ０．０９ ４．５４ ６２４．４ ０．２８

平均线 ２．２７ ０．９０ １２９４．１ ０．３２ ０．７４ ０．３６ ０．０９ ４．７６ ５４５．９ ０．２６

下包线 ２．２２ ０．９０ １１９１．３ ０．３０ ０．７４ ０．３５ ０．０９ ５．１６ ４９７．２ ０．２１

２　砂砾石料的工程特性
２．１　砂砾料室内压实性能

点绘各区料最小干密度、最大干密度随小于５
ｍｍ粒径颗粒含量（Ｐ＜５）的变化关系，见图２。由图
２可知起始随 Ｐ＜５的提高，细颗粒能逐渐填充至粗
颗粒骨架形成的孔隙内，因此最小干密度和最大干

密度均有所增加；当Ｐ＜５增加至某一范围后，由于细
颗粒已较充分的填充孔隙，最小干密度和最大干密

度虽有一定的增长，但增长较为缓慢，逐渐达到某一

临界值。超过该临界值后，细颗粒的继续增加有阻

碍或隔离骨架的趋势，最小干密度和最大干密度反

而会有所降低。

对于文中砂砾料，Ｐ＜５临界值略超过３０％，与文
献［１６］结论类似。需说明的是，对于堆石料，特别
是硬岩堆石料，该值往往达到４０％ ～５０％以上，这
表明颗粒形状也会影响粗粒土材料的压实性能。

当然，分析砂砾石料压实性能随级配的变化，不

能仅依靠Ｐ＜５，也要考察级配是否优良，如不均匀系
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数、曲率系数、级配是否连续性等。文中排水区料

Ｐ＜５为１２．２５％，与主堆石区下包线砂砾料 １３％接
近，但由于排水区料缺失２ｍｍ以下颗粒，相比下包
线试样，最小干密度降低了０．０８ｇ／ｃｍ３、最大干密度
降低了０．０７ｇ／ｃｍ３。

表４　渗透系数试验结果

坝体分区 级配特性
干密度

／（ｇ·ｃｍ－３）
水温２０℃时渗透系数

／（ｃｍ·ｓ－１）

垫层区

垫层小区

主堆石区

反滤过渡区

上包线 ２．２４ ９．３７×１０－５

平均线 ２．２６ １．９２×１０－４

下包线 ２．２７ ３．８６×１０－４

平均线 ２．２０ ９．１８×１０－５

上包线 ２．２８ ２．５０×１０－４

平均线 ２．２７ ６．０１×１０－３

下包线 ２．２２ ７．７３×１０－２

平均线 ２．１５ ３．３９×１０－１

图２　最小干密度和最大干密度随Ｐ＜５的变化

２．２　砂砾石料强度指标
由表２，对于主堆石区料，由于随 Ｐ＜５含量的提

高，细颗粒能逐渐密实填充于粗颗粒形成的骨架孔

隙内，并与骨架协调作用以共同分担荷载，因此在全

围压范围内主堆石区上包线试样的破坏峰值最大，

强度指标最高，线性强度指标φ达到了３９．９°，φ０达
到了５０．２°；主堆石区下包线试样的破坏峰值最小，
强度指标最低，φ为３９．２°，φ０达到了４９．９°；平均线
试样居中。

随Ｐ＜５含量进一步的提高，相比主堆石区料上
包线试样，含量为４２．５％的垫层区平均线试样的破
坏峰值整体有所降低。特别是当围压较小时，由于

骨架被细颗粒有阻断的趋势，因此剪切破坏峰值降

低较为显著。当围压超过２ＭＰａ后，由于垫层区料
平均线试样的干密度接近主堆石区料上包线试样，

且砂砾石料颗粒的不易破碎，其强度峰值与主堆石

区上包线试样的剪切破坏峰值接近。对于强度指

标，当Ｐ＜５含量进一步提高后，砂砾石料的强度指标
Ｃ值降低较为显著，φ值略有增加，但φ０、Δφ均降低
较为明显。

综上，随Ｐ＜５含量的增加，压实后的砂砾石料强
度逐渐增加，但超过临界值后，又有降低的趋势。

２．３　砂砾石料的变形特性
点绘垫层区料平均线试样、主堆石砂砾料上包

线、平均线和下包线的 Ｅｉ／Ｐａ、Ｂｔ／Ｐａ随 σ３／Ｐａ的变
化关系汇于图３，其中Ｅｉ为初始切线弹性模量，Ｂｔ为
切线体积模量，σ３为试验围压，Ｐａ为标准大气压。

图３　Ｅｉ／Ｐａ（Ｂｔ／Ｐａ）－σ３／Ｐａ关系曲线

对于主堆石区砂砾料上包线、平均线和下包线

试样，尽管相对密度相同，由于上包线试样粗细颗粒

咬合紧密，细颗粒能协同分担荷载，因此在各围压范

围内初始切线弹性模量、切线体积模量均要高于平

均线和下包线试样；且随围压的提高，级配优良的特

性得到进一步发挥，差异越显著。如图３所示，在围
压较低时上包线试样与下包线试样的峰值相差不

大，出现峰值时的轴向应变也较近，两者的体变曲线

也相差不大，甚至由于下包线试样形成骨架的粗颗

粒含量较高，在剪应力作用下的剪胀现象更显著。

但随围压的提高，如围压达到３ＭＰａ时，上包线试样
剪切峰值不但高于下包线试样，出现峰值时的轴向

应变约为１０％，也要小于下包线试样的１２％；对于
体积变形，由于上包线试样的级配更为优良，骨架形

成的孔隙小，在高围压条件下产生的体积变形小，剪

胀趋势更为明显。反映在邓肯模型参数上，上包线

试样的Ｋ、Ｋｂ值最大，弹性模量系数 ｎ和体积模量
系数ｍ值也最大，下包线数值最小，平均线居中。

随Ｐ＜５含量的进一步增加，即为 ４２．５的垫层
料，由于此时的细颗粒含量较高，已有隔断粗颗粒骨

架的趋势，相同压实功能条件下得到的密度也开始

逐渐降低，因此当围压较低时，其峰值要低于主堆石

区砂砾料上包线试样，且在剪应力作用下产生的体

积变形量要大。当围压进一步提高后，特别是高围
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压条件下，由于Ｐ＜５含量增加量不大，应力 －应变曲
线及体变－应变曲线整体变化不大。反映在邓肯模
型参数上，相比主堆石砂砾料上包线试样，垫层区料

平均线试样邓肯模型参数 Ｋ、Ｋｂ值要有所降低，弹
性模量系数ｎ和体积模量系数ｍ值略有增加，整体
略有降低。

２．４　砂砾石料的渗透性能
点绘各区料试样渗透系数随Ｐ＜５含量的变化关

系，见图４。相同的相对密度条件下，各试验材料渗
透系数与 Ｐ＜５含量关系密切，随 Ｐ＜５含量的提高，渗
透系数降低。考虑到Ｐ＜５含量对渗透系数的重要影
响，试验人员开展渗透系数试验时，宜优先采用等量

替代法进行超粒径处理。另外，相比主堆石区砂砾

料下包线试样，反滤过渡区Ｐ＜５含量与之相近，但由
于缺失了２ｍｍ以下细颗粒，其渗透系数要显著增
加。

图４　渗透系数随Ｐ＜５含量的变化

需要指出的是，相比堆石料，砂砾料的渗透系数

一般要低，如主堆石区砂砾料上包线试样，小于 ５
ｍｍ粒径颗粒含量为３７％，渗透系数为２．５０×１０－４

ｃｍ／ｓ，平均线试样小于５ｍｍ粒径颗粒含量为２５％，
渗透系数为６．０１×１０－３ｃｍ／ｓ，均不满足堆石区料渗
透系数大于１０－２ｃｍ／ｓ的常规要求，因此对于采用
砂砾石料填筑的高土石坝，应重视坝体排水设计。

３　结　论
（１）Ｐ＜５含量是影响砂砾石料压实性能的重要

因素，起始随Ｐ＜５含量的提高，最小干密度和最大干
密度增加较快；达到某一定范围后，增长趋缓，且超

过某临界值后又有所降低，对于文中砂砾石料该临

界值略大于３０％。
（２）起始随Ｐ＜５含量的提高，相同相对密度的砂

砾料强度提高，但超过该临界值后，又有降低的趋势。

（３）起始随 Ｐ＜５含量的提高，相同相对密度的
砂砾料初始切线弹性模量、切线体积模量增大，但超

过该临界值后，又有降低的趋势。

（４）Ｐ＜５含量是影响渗透性能的重要因素，室
内模拟试验时宜采用等量替代法进行超粒径处理。

（５）压实后的砂砾石料力学指标较优，是高土
石坝较为理想的填筑料，但由于砂砾石料渗透系数

低，抗冲刷能力差，采用砂砾石料填筑的高土石坝应

重视坝体防渗排水和反滤设计。
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