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摘　要：高海拔地区某３００ｍ级特高土石坝防渗土料天然含水率偏低，且高海拔气候对土料含水率有
独特的影响，需要进行含水率改良试验研究。通过对该特高土石坝防渗土料天然含水率及级配改良后

成品土料含水率进行大量数据分析，明确了土料进行含水率改良的必要性。针对高海拔防渗土料场气

候特点，探究了土料在曝露及覆盖条件下含水率的变化规律。现场进行了大规模含水率改良工艺试验，

采用了创造性的大体积料堆含水率取样方法，在土料闷制过程中进行了大量的含水率试验工作。对比

试验结果表明，在覆盖条件下，加水后的土料料堆表面失水速率和含水率影响深度均低于不覆盖条件。

因此提出了后续实际生产过程加强土料料堆覆盖封闭，从而避免水分过度损失的指导性建议。
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　　某水电站工程位于高海拔、高寒地区，拦河大坝
枢纽为３００ｍ级特高土质心墙堆石坝。建设世界级
高土石坝，防渗心墙对防渗土料的要求很高，除应满

足防渗性能外，还应具有良好的力学性能，使心墙与

坝壳堆石体的变形相协调，改善心墙的应力和变形。

世界上已建和在建的２００ｍ以上高土石坝，防渗体
基本上都采用砾石土等宽级配土料。砾石土在自然

界广泛分布，压实后具有密度大、抗剪强度高、变形

模量大、防渗性能好等工程特性［１－５］。以冰碛土、风

化石料、冲洪积、残坡积砾石土等为代表的宽级配砾

质土，拓宽了高土石坝防渗土料的选择范围，克服了

纯黏土料作为高坝防渗料的前述局限，使土石坝可

以更好地发挥“就地取材”的优势，进一步促进了高

土石坝的发展［４］。

然而，对于高土石坝来讲，由于土料用量大、要

求高，天然砾石土料往往难以全面达到使用要求，工

程实践中往往需要采取措施进行改性处理后才予以

使用［４］。天然砾石土料存在的缺陷一般来自两个

方面：级配和含水率。砾石土料的级配和含水率决

定了土料填筑后的密实度，进一步决定了防渗心墙

的强度及渗透性能，是决定其作为防渗材料能否支

撑特高土石坝建设的重要指标。因此，对天然砾石

土料的改良基本包括两个方面：其一为土料级配改

良，其二为土料含水率改良。砾石土料的含水率对

于其压实特性至关重要。当填筑含水率过低，防渗

体浸水后容易产生较大附加沉陷，且碾压时容易出

现松土层，碾压体空隙大，抗渗性差；填筑含水率过

高，碾压时容易出现“弹簧土”，土不易被压实，防渗

性能较好，但强度过低［６－７］。因此，必须保证土料填

筑时的含水率位于最优含水率附近，以获得最佳的

压实度。绝大多数情况下，天然状态下的土料含水

率不会恰好满足设计要求，大多数工程都会对土料

含水率进行改良处理。一般来说，土料的含水率不

是偏高就是偏低。对于天然含水率偏高的情况，一

般采取料场井点降水［８］、薄层通风翻晒［８－１３］、犁耙

调整［８］、平面薄层开采［１３－１４］等方式，糯扎渡［１２］、两

河口［１１，１５］、双江口［１６］等工程的特高土石坝还采用了

掺砾措施，同时对土料级配和高含水率进行改良。

对于天然含水率偏低的情况，苗尾［９，１７］采用了料场

挖沟补水及摊铺人工补水两种方式提高土料含水

率，一些工程采用了自卸车堆土牛、坡面人工补水、

洛阳铲钻孔人工灌水等方式对土料进行补

水［６，１８－２０］，糯扎渡［１２］、两河口［１５，２０－２１］、双江口［１６］等

工程在掺砾过程中向砾石表面预先补水，或者在土

料含水率偏低时按比例分别向砾石和土料人工补水

等措施调整含水率。

某水电站拦河大坝枢纽为３００ｍ级特高土石
坝，防渗土料主要来源于第四系冲洪积、坡积宽级配

碎石土，天然状态土料具有级配偏粗、含水率偏低的

缺陷，即便经过级配改良工艺处理，获得的成品土料

含水率仍然不满足设计要求。为此，在防渗料场现

场开展了大规模含水率改良试验研究，对天然状态

土料、成品土料含水率进行分析，探究了土料的含水

变化特性，系统开展了土料自动化加水、堆存闷制等

试验研究，通过对大量试验数据进行总结分析，对该

工程防渗土料含水率改良工艺进行了客观评价，所

取得的成果对该３００ｍ级土石坝后续施工具有指导
意义。

１　防渗土料含水率特性

１．１　天然土料含水率特性
在勘察阶段，对某工程防渗土料长开展了大口

径钻孔取样，共计获得含水率试验样品４０３组（按
实际试验组数统计）。天然原级配４０３组含水率试
验结果显示，土料的天然含水率范围在 １．１％ ～
８．７％，平均值为３．７％，天然含水率的概率分布统
计见表１。天然原级配土料偏粗，最大粒径达到５００
ｍｍ以上，含水率的计算采用了加权平均算法，即将
天然土料各粒组颗粒的含水率与该粒组所占百分比

相乘计算总体含水率，６０ｍｍ以上粗颗粒的含水率
按０％考虑。从结果可见，原级配土料的含水率大
多集中在２％ ～４％之间，占６０％以上；其次集中在
４％～６％之间，占３０％左右。本工程防渗土料的最
优含水率在６％～７％之间，因此天然状态下土料的
含水率偏低，加上土料级配偏粗，不满足特高土石坝

防渗材料设计要求。

大孔径取样的最大深度达到４０ｍ。从图１可
见，天然状态下土料的含水率与取样深度相关性不

大，整个料场土料含水率分布在深度上相对均一。

表１　原级配土料天然含水率分布统计

含水率／％ ＜２ ２～４ ４～６ ６～８ ＞８

样本数／组 １６ ２４８ １２２ １５ ２

分布概率／％ ４．０ ６１．５ ３０．３ ３．７ ０．５

累计概率／％ ４．０ ６５．５ ９５．８ ９９．５ １００．０
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图１　天然含水率随深度分布关系

１．２　级配改良土料含水率特性
由于本工程防渗土料存在级配偏粗的缺陷，现

场采用了剔除超径颗粒的级配改良工艺进行处理，

即将原级配土料中６０ｍｍ以上颗粒进行剔除，经过
处理后获得的６０ｍｍ以下粒径土料，其级配满足特
高土石坝的设计要求。本次试验现场对获得的６０
ｍｍ以下土料进行了２８２组含水率试验（按实际试
验组数统计），级配改良后含水率概率分布统计见

表２。

表２　级配改良后土料含水率分布统计

含水率／％ ＜２ ２～４ ４～６ ６～８ ＞８

样本数／组 ０ ２７ １６１ ８６ ８

分布概率／％ ０．０ ９．６ ５７．１ ３０．５ ２．８

累计概率／％ ０．０ ９．６ ６６．７ ９７．２ １００．０

　　经过级配改良工艺处理，＜６０ｍｍ土料含水率
范围在２．８％～９．３％，平均值为５．６％，平均值较天
然含水率提高了１．９％。处理后的土料含水率主要
集中在４％～６％之间，占５７．１％，其次在６％ ～８％
之间，占３０．５％。由于本工程所用 ＜６０ｍｍ土料的
最优含水率集中在６．３％ ～７．０％之间，相较而言经
级配改良后获得的＜６０ｍｍ土料含水率整体仍然偏
低，不满足特高土石坝土料设计要求，因此必须对土

料进行含水率改良。

２　土料含水率变化规律
２．１　料场天气数据

试验现场每天对料场的天气情况进行了记录。

在图２中给出了１０月２６日、２７日、２８日三天的天气
情况，在这段时间内，现场对＜６０ｍｍ土料的含水率

变化规律进行了探究性试验。从图２可见，由于料场
位于高海拔、高寒地区，１０月份每日温差及相对湿度
差均较大，晚间和日间温差在２５℃左右。上午９∶００
左右的相对湿度在７０％～８０％之间，日出之后相对湿
度快速下降，至下午１４∶００相对湿度只有２０％左右，
日间空气相对比较干燥。由于早晚温差大，相对湿度

变化幅度大，空气干燥，土料表现出含水率损失快、表

面风干迅速等特点。鉴于此，现场通过试验探究了土

料在此天气条件下的含水率变化规律。

图２　料场短时天气情况

２．２　曝露条件下含水率变化规律
原级配土料经过级配改良工艺处理后，６０ｍｍ

以上粗颗粒被剔除，６０ｍｍ以下成品土料进行露天
堆存。由于现场日照强、相对湿度低、空气干燥，料

堆表面水分损失较快。现场在１０月２８日对成品料
堆的表面失水情况进行了观察测量。现场将两堆曝

露４８ｈ、表面已经失水的料堆的表面铲开，使其曝露
出内部未失水的、颜色对比鲜明的土料，然后开始计

时，观察新鲜土料表面在失水多长时间之后表面颜

色与周围土料一致。经过现场观察测量，新鲜土料

表面在晴朗、有微风、温度为１８℃、相对湿度为１５％
条件下，只需经过１７ｍｉｎ后即失水干燥变色与曝露
４８ｈ的土料表面无异，见图３、图４。

现场对分别曝露了２４ｈ、４８ｈ、７２ｈ的料堆表面
失水干燥影响深度进行了测量，并对表层失水干燥

土料和失水层下部土料取样进行含水率试验，测量

及试验结果见表３。从测试结果可见，成品料堆在
２．１小节中的天气情况下，曝露２４ｈ表面形成约１．０
ｃｍ～１．５ｃｍ的失水干燥层，该层土料的含水率降低
到１％以下，该失水层以下的土料则基本保持初始
含水率；曝露４８ｈ之后，失水干燥层的厚度略有增
加，达到２ｃｍ左右，２ｃｍ以下的土料基本保持初始
含水率。曝露７２ｈ之后，料堆表面失水层的厚度增
加到约 ２．５ｃｍ，该深度以下的土料保持初始含水
率。可见，所述天气条件下，料堆曝露３ｄ将影响料
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堆表面３ｃｍ深度范围内土料的含水率。

图３　第１次料堆表面失水观察试验

图４　第２次料堆表面失水观察试验

表３　成品料堆（＜６０ｍｍ土料）在曝露条件下失水情况

料堆

编号

初始含

水率／％
曝露时

间／ｈ
失水层

深度／ｃｍ 取样位置
含水率

／％

１ ８．０ ２４ 约１．０～１．５

２ ６．９ ４８ 约１．５～２．０

３ ５．１ ７２ 约２．５～３．０

料堆表面１ｃｍ ０．６

料堆表面１ｃｍ以下 ８．０

料堆表面２ｃｍ ０．５

料堆表面２ｃｍ以下 ６．８

料堆表面３ｃｍ ０．８

料堆表面３ｃｍ以下 ５．２

２．３　曝露及覆盖条件下含水率变化规律
现场对６０ｍｍ以下成品土料进行露天堆存，对

有覆盖及无覆盖情况下，料堆的水分损失情况进行

了对比试验研究。选取了来自料场不同位置的两堆

＜６０ｍｍ的成品料进行２场对比试验。首先分别将
两堆土料用装载机拌和均匀，使其含水率分布均匀，

再将其平均分为两个小料堆，对其中一个料堆分别

用防水篷布和彩条布进行覆盖，另一个料堆不进行

覆盖，见图５。分别在第１、３、５、７、９天对两堆土料
的表面、８ｃｍ深度处、２０ｃｍ深度处取样进行含水率
检测。

试验时的天气条件基本稳定如图２所示。试验
结果见表４、图６、图７。从试验结果可以看出，在相
同的外部条件下，同一深度处的土料，覆盖条件下其

含水率均高于曝露条件下的含水率。在第１场试验
中，料堆采用防水篷布覆盖（覆盖效果较好），覆盖

料堆８ｃｍ和２０ｃｍ深度处的土料含水率在５ｄ之内

基本不变，５ｄ之后才逐渐降低。而曝露料堆的 ８
ｃｍ和２０ｃｍ深度处的土料含水率从虽然从一开始
就逐渐降低，但５ｄ之内曝露料堆与覆盖料堆同深
度的含水率基本接近，５ｄ之后曝露料堆相同深度
含水率降低的幅度大于覆盖料堆。在第 ２场试验
中，料堆采用彩条布覆盖（覆盖效果较差），覆盖料

堆和曝露料堆的相同深度处土料的含水率均从一开

始就逐渐降低，但覆盖料堆相同深度土料的含水率

始终高于曝露料堆。在试验进行５ｄ以后，两场试
验土料的天然含水率均呈现出“覆盖２０ｃｍ处 ＞覆
盖８ｃｍ处＞不覆盖２０ｃｍ处＞不覆盖８ｃｍ处＞覆
盖表面＞不覆盖表面”的规律。

图５　成品料曝露及覆盖条件下含水率损失

图６　第１次覆盖／不覆盖料堆天然含水率对比试验结果

图７　第２次覆盖／不覆盖料堆天然含水率对比试验结果

不管是否采取覆盖措施，料堆表面（约２ｃｍ深
度）的含水率都降低很快。１ｄ以后覆盖料堆表面
含水率降低了７８％以上，不覆盖料堆表面含水率则
降低了９０％以上。９ｄ以后，在覆盖良好的条件下
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（第１场），８ｃｍ和２０ｃｍ深度处土料含水率分别降
低了１２．３％和１７．５％，而不覆盖条件下则相应降低
了３５．１％和５２．６％。可见，有效的覆盖能大大降低
成品料堆的水分损失。

３　含水率现场改良试验研究
３．１　含水率改良工艺

现场采用皮带机送料、自动化喷水的方式对土

料进行补水。检测＜６０ｍｍ成品料的初始含水率，在
加水前对土料进行全料击实试验，获得土料的最优含

水率。将皮带机供料强度、土料初始含水率、拟达到

目标含水率等数据输入自动加水控制系统，土料以一

定的来料强度（ｔ／ｈ）输送到补水喷头处，加水系统根
据皮带机来料强度、初始含水率、目标含水率，自动计

算出相应的补水强度（ｔ／ｈ或ｍ３／ｈ），通过４个喷头喷
洒在皮带机上的土料表面，完成补水过程，见图８。

表４　成品料堆覆盖－不覆盖条件下含水率损失统计

场次
时间
／ｄ

不覆盖条件下含水率

表面
／％

降低
百分
比／％

８ｃｍ
深处
／％

降低
百分
比／％

２０ｃｍ
深处
／％

降低
百分
比／％

覆盖条件下含水率

表面
／％

降低
百分
比／％

８ｃｍ
深处
／％

降低
百分
比／％

２０ｃｍ
深处
／％

降低
百分
比／％

第
１
场

第
２
场

０ ５．７ ０．０ ５．７ ０．０ ５．７ ０．０ ５．７ ０．０ ５．７ ０．０ ５．７ ０．０
１ ０．３ ９４．７ ５．２ ８．８ ５．２ ８．８ １．２ ７８．９ ５．５ ３．５ ５．６ １．８
３ ０．３ ９４．７ ５．０ １２．３ ４．７ １７．５ １．５ ７３．７ ５．２ ８．８ ５．２ ８．８
５ ０．３ ９４．７ ４．５ ２１．１ ４．９ １４．０ １．４ ７５．４ ５．５ ３．５ ５．５ ３．５
７ ０．７ ８７．７ ３．７ ３５．１ ４．６ １９．３ １．５ ７３．７ ５．１ １０．５ ５．４ ５．３
９ ０．３ ９４．７ ２．７ ５２．６ ３．７ ３５．１ １．０ ８２．５ ４．７ １７．５ ５．０ １２．３
０ ８．０ ０．０ ８．０ ０．０ ８．０ ０．０ ８．０ ０．０ ８．０ ０．０ ８．０ ０．０
１ ０．８ ９０．０ ７．５ ６．３ ７．６ ５．０ １．７ ７８．８ ８．０ ０．０ ７．５ ６．３
３ １．１ ８６．３ ６．３ ２１．３ ７．２ １０．０ ２．１ ７３．８ ７．１ １１．３ ７．２ １０．０
５ ０．５ ９３．８ ５．２ ３５．０ ６．０ ２５．０ ２．４ ７０．０ ６．５ １８．８ ６．６ １７．５
７ １．６ ８０．０ ４．９ ３８．８ ５．６ ３０．０ ３．０ ６２．５ ５．７ ２８．８ ６．４ ２０．０
９ ０．４ ９５．０ ４．６ ４２．５ ５．４ ３２．５ ２．３ ７１．３ ５．６ ３０．０ ６．２ ２２．５

图８　土料含水率改良工艺

加水完成的土料通过堆料机皮带运输系统运送

至堆料场地上方的布料机上，通过垂向的下料管以

自由落体方式落至地面形成大体积料堆。堆料机通

过开动大车及小车调整土料的落点进行堆料，采用

菱形料堆的形式堆存加水后的成品土料。土料堆存

完毕后，采用防水篷布进行覆盖，随即进入闷制阶

段。土料堆存闷制情况见图９。
在土料闷制过程中，每隔一段时间对堆存的料

堆表面及内部取样进行含水率检测，探究料堆表面

及内部土料含水率随时间的变化规律。对料堆取样

进行含水率检测的取样方式为：料堆表面的土料，只

取表面约１ｃｍ～２ｃｍ厚度的薄薄一层土料进行检
测；对料堆内部的土料，从料堆侧面不同位置，水平往

内部按不同深度进行取样，现场按２０ｃｍ、５０ｃｍ、内部

约２ｍ三个深度进行取样。２０ｃｍ、５０ｃｍ深度取样采
用人工挖取，内部约２ｍ处取样采用独创的双管取样
法，即用外力（装载机）将大口径钢管强制插入料堆内

部至预定取样深度再将其拔出形成取样空间，采用小

口径钢管再次顶至预定深度取样，见图１０。

图９　补水后土料堆存

图１０　含水率试验取样
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３．２　含水率改良试验成果及分析
现场共进行了３场加水及土料闷制试验，加水

后土料的闷制试验时间持续了１２ｄ～１４ｄ，三场土
料闷制试验的料堆情况及含水率取样方式见表５。
其中，对第１场、第２场闷制试验的料堆进行了全覆
盖，并且只对料堆表面及内部深处进行取样。对第

３场闷制试验的料堆，将其一半覆盖、一半曝露，并
分别对其表面、２０ｃｍ深处、５０ｃｍ深处、内部２ｍ深
处取样进行含水率检测，以进行对比。

现场共进行了５８０组含水率试验。根据试验结
果，绘制出料堆闷制过程中不同深度处土料含水率

随时间的变化关系，见图１１—图１３。

表５　土料闷制试验场次、料堆情况及含水率试验取样方式

试验场次
持续时间

／ｄ
取样间隔

／ｄ
料堆覆盖

情况

含水率试验

取样位置

第１场 １４ １～２ 全覆盖
料堆表面、

内部２ｍ左右

第２场 １２ １～２ 全覆盖
料堆表面、

内部２ｍ左右

第３场 １２ ２～３ 覆盖＋
不覆盖

料堆表面、２０ｃｍ
深处、５０ｃｍ深处、
内部２ｍ深处

图１１　第１场加水闷料试验土料含水率随时间变化关系

图１２　第２场加水闷料试验土料含水率随时间变化关系

从上述土料加水闷制试验成果，可以得出以下

结论：

（１）土料加水完毕，闷制３ｄ～４ｄ左右内部含
水率基本稳定在某一定值附近，仅出现微小的波动

变化。图１１—图１３中的含水率是从料堆侧面不同
部位取样的平均值，数值波动不大，表明土料闷制３

ｄ～４ｄ后内部含水率趋于均匀，可以上坝使用。

图１３　第３场加水闷料试验覆盖及不覆盖条件下
含水率变化

（２）在覆盖条件下，料堆表面的土料含水率在
６ｄ～８ｄ降低至１％左右，表面含水率最终稳定在
１％左右上下小幅变化。而从第３场闷制试验覆盖
和不覆盖条件下的对比试验看，在不覆盖条件下，仅

需３ｄ时间料堆表面的土料含水率即可降低至１％
左右，不覆盖时料堆表面含水率损失很快。

（３）料堆在覆盖条件下闷制，随着闷制时间增
加，２０ｃｍ深度处、５０ｃｍ深度处、内部２ｍ深度处的
含水率基本保持一致（见图１３）。这表明在覆盖条
件下，距料堆表面２０ｃｍ深度以上，土料的含水率基
本不会受到外部条件影响。由于未在更浅的深度取

样，实际影响深度应该更小。若料堆在不覆盖条件

下闷制，随着闷制时间增加，５０ｃｍ深度处、内部２ｍ
深度处的含水率的含水率趋于一致，而２０ｃｍ深度
处的土料含水率则低于前两者约 １％左右（见图
１５）。这表明在不覆盖条件下，距料堆表面２０ｃｍ深
度以内的土料含水率会受到外部条件的影响。

（４）从第３场闷制试验结果看出，土料闷制相
同的时间，料堆同一深度位置的土料，在覆盖条件下

其含水率均要高于不覆盖条件下的含水率。由于本

工程防渗土料具有水分蒸发快，在实际施工过程中

应采取必要的覆盖措施以防止水分流失。

４　结　论
本文基于高海拔、高寒地区某水电站防渗土料

的天然含水率缺陷分析，对土料在当地气候条件下

的含水率变化规律进行了探究，并针对土料含水率

改良进行了大量试验研究，主要结论如下：

（１）土料天然级配偏粗、天然含水率偏低，在采
用级配改良工艺处理后，粒径 ＜６０ｍｍ土料的含水
率整体仍然偏低，不满足３００ｍ及特高土石坝防渗
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土料设计要求，需采用适宜的措施进行含水率改良。

（２）防渗土料场位于高海拔高寒地区，气候情
况表现出早晚温差大、相对湿度变化幅度大、空气干

燥等特点，造成成品土料表面风干迅速、失水严重，

露天堆存情况下曝露３ｄ，表层深度３ｃｍ范围内的
土料基本处于完全干燥状态。实际施工时对土料应

采取覆盖遮挡等措施以减少水分损失。

（３）含水率改良工艺可以有效、可靠地实现对
土料进行补水。补水后的土料经过堆料机以大体积

料堆方式进行闷制，可以有效实现土料含水率的均

匀化。
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