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摘 要：以长河坝水电站心墙砾质土高坝接触粘土开采质量控制为例，探讨了接触粘土不同颗粒分析

方法和不同击实试验方法对检测成果的影响。通过对填土压实度及含水率的系列试验研究，提出了临

界压实度概念，建议压实度宜控制在９８％及以上。研究得出心墙接触粘土填筑采用宁潮勿干的原则，可
增加心墙接触粘土的塑性和粘性、减小渗透及水库蓄水后大坝沉降、提高抗接触冲刷能力。研究成果对

了解粘土工程性质、指导设计和施工具有一定工程意义。
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１ 概 述
长河坝水电站系大渡河干流水电规划“三库２２

级”的第１０级电站，上接猴子岩水电站，下游为黄金
坪水电站。坝址区上距丹巴县城约 ８５ｋｍ，下距康
定县城和泸定县城分别为５１ｋｍ和５０ｋｍ，距成都约
３６０ｋｍ。长河坝水电站是单一发电的大型水电站。
电站总装机容量 ２６００ＭＷ，本工程为一等大（１）型
工程，拦河坝为砾石土心墙堆石坝，最大坝高 ２４０
ｍ，在同类型坝中坝高均次于糯扎渡水电站大坝，名
列国内第二，属超高型大坝。工程主要项目砾石土

心墙防渗料填筑量约４２８．３２×１０４ｍ３，接触粘土填筑
量约２２．１×１０４ｍ３，反滤料填筑约 １７５．０８×１０４ｍ３，
过渡料填筑约２８８．９６×１０４ｍ３，堆石料填筑约２３１１．５
×１０４ｍ３。
设置接触粘土的目的在于提高心墙与坝基岸坡

接触部位抗冲刷能力和抗裂性能，保证由于心墙不

均匀沉降而不至于与岸坡脱裂。接触粘土必须具备

良好的塑性和粘性、良好的抗渗变形能力，一般采用

高塑性粘土填筑［１－２］。接触粘土的质量好坏直接关

系到整个坝体的安全运行。

由于长河坝水电站坝体超高，位于狭窄河谷内，



坝基下冲基砂卵石层厚达７０多米，心墙又是大坝防
渗的主体和核心，而与边坡接触部位施工往往也是

施工质量控制的薄弱区，这从各方面给心墙接触粘

土提出了更高要求。

本文结合长河坝水电站大坝心墙接触粘土的开

采质量控制，介绍了质量检测所取得的成果，重点对

粘土的击实性能及小于 ０．０７５ｍｍ颗粒级配的不同
检测方法对成果的影响进行探讨，同时结合工程实

际，研究不同压实度、不同压实含水率条件下高塑性

土料的工程性质。

表１为心墙接触粘土设计技术指标［３］。要求最
大粒径小于５ｍｍ，压实度宜为９２％～９５％。含水率
应为ω０ｐ＋２％≤ω≤ω０ｐ＋４％，即填土含水率比最
优含水率大 ２％～４％。质量检测和试验研究严格
执行相关技术规程［４－５］。

表１ 心墙接触粘土设计技术指标

物理性指标

塑性

指数

ＩＰ

＞５ｍｍ
颗粒含

量／％

＜０．００５ｍｍ
粘粒含

量／％

化学性指标

有机

质含

量／％

易溶

盐含

量／％

渗透性指标

渗透

系数 ｋ２０
／（ｃｍ·ｓ－１）

破坏

坡降

≥１５ ≤５ ≥２５ ≤１ ≤１．５ ＜１×１０－６ ＞１２

２ 粘土有关工程特性试验研究

２．１ 粘土基本物理特性

高塑性粘土物理、化学检测结果见表２，野坝储
料场高塑性粘土采取的土样天然含水率在 １９．８％

～２６．６％之间，平均为２４．４％，土料含水率不均；塑
性指数在１４．５～２２．８之间，平均为 １８．０，有个别土
样塑性指数有轻微超标，土样分类结果均为低液限

粘土（ＣＬ）。选用 ５９２．２ｋＪ／ｍ３击实功能进行击实
（干法），最大干密度在 １．５４ｇ／ｃｍ３～１．７０ｇ／ｃｍ３之
间，最大干密度最大相差０．１６ｇ／ｃｍ３，由于接触粘土
上坝难以混合均匀及存在较大的压实性差异，建议

宜采用干密度与压实度两项指标控制上坝土料压实

质量。最优含水率在１７．５％～２５．０％之间，平均为
２２．２％，平均小于天然含水率 ２．２％，考虑到二次开
采、运输、铺料及碾压过程含水率损失，显然土料含

水率难以满足设计填筑含水率要求，建议在正式上

坝填筑前须对储存料含水率进行复查，必要时进行

调整。土样粒径大于 ５ｍｍ颗粒含量在 ０～１１．３％
之间，平均为 ３．３％，有少量土样大于 ５ｍｍ颗粒含
量稍有超标情况，但考虑到上坝时经过碾压破碎，实

际压实土体的超径含量会有明显减少；粒径小于

０．００５ｍｍ粘粒含量在２５．５％～４３．９％之间，平均为
３１．４％。土样有机质含量在 ０．１５％～０．３３％之间；
易溶盐含量在 ０～０．０９％之间，化学分析结果均满
足设计要求。

图１给出了样品编号 ＨＺＰ－Ｔ－６６用不同检测
方法对小于 ０．０７５ｍｍ颗粒级配检测结果，小于
０．０７５ｍｍ颗粒含量分别采用风干土和烘干土两种
状态加分散剂和不加分散剂进行密度计颗分对比检

测，颗分试验中分散剂选用浓度为 ４％的六偏磷酸
钠。分析得出：

表２ 高塑性粘土物理、化学检测结果

检测

统计

物理性试验

天然含

水率ω
／％

塑性

指数

ＩＰ

击实试验

最大干

密度ρｄｍａｘ

／（ｇ·ｃｍ－３）

最优含

水率ω
／％

＞５ｍｍ
颗粒

含量

／％

＜０．００５ｍｍ
粘粒

含量

／％

化学性试验

有机质

含量

／％

易溶盐

含量

／％

组数 １３５ １２０ ３５ ３５ １３５ １３５ ２６ ２６

最大值 ２６．６ ２２．８ １．７０ ２５．０ １１．３ ４３．９ ０．３３ ０．０９

最小值 １９．８ １４．５ １．５４ １７．５ ０．０ ２５．５ ０．１５ ０．００

平均值 ２４．４ １８．０ １．６０ ２２．２ ３．３ ３１．４ ０．２５ ０．０４

（１）风干土加分散剂和不加分散剂小于 ０．０５
ｍｍ颗粒含量之差为２．５％、小于０．０１ｍｍ颗粒含量
之差为 ８．５％、小于 ０．００５ｍｍ粘粒含量之差为
６．０％、小于０．００２ｍｍ胶粒含量之差为１１．３％，烘干
土加分散剂和不加分散剂小于０．０５ｍｍ颗粒含量之
差为１．６％、小于 ０．０１ｍｍ颗粒含量之差为 ３．５％、
小于０．００５ｍｍ粘粒含量之差为 ４．３％、小于 ０．００２

ｍｍ胶粒含量之差为 １０．１％。结果表明：同种土样
在两种状态下加分散剂的土样小于 ０．０７５ｍｍ各粒
级土粒含量较不加分散剂情况均有不同程度提高，

且随着土料粒径的减小颗粒含量增大程度趋明显，

与不加分散剂相比，两种状态的土样小于０．００５ｍｍ
粘粒含量分别提高了 ２０．７％和１５．０％，小于 ０．００２
ｍｍ胶粒含量分别提高了８９．０％和８０．８％。
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图１ 土样小于０．０７５ｍｍ颗粒大小分布级配曲线

（２）同一种土样风干土加分散剂与烘干土加分
散剂对比检测结果：风干土加分散剂与烘干土加分

散剂小于 ０．０５ｍｍ颗粒含量之差为 １．９％、小于
０．０１ｍｍ颗粒含量之差为２．０％、小于 ０．００５ｍｍ粘
粒含量之差为２．０％、小于０．００２ｍｍ胶粒含量之差
为１．４％，前者结果稍有提高。目前使用的规程针
对小于０．０７５ｍｍ颗粒含量进行密度计颗分试验，规
定分别采用风干土或烘干土两种说法［４－５］，通过本

次试验结果分析认为：在颗分试验中采用风干土为

佳，也更符合土料的实际性能。

图２、图３为编号 ＨＺＰ－Ｔ－８５、ＨＺＰ－Ｔ－９０两
组土样在击实功能为５９２．２ｋＪ／ｍ３下击实试验成果：
干法击实（风干）最大干密度分别为 １．５８ｇ／ｃｍ３、
１．５９ｇ／ｃｍ３，最优含水率分别为２２．６％、２２．０％；而上
述土料用湿法击实（自然含水率状态下）所得最大干

密度分别为 １．５４ｇ／ｃｍ３、１．５５ｇ／ｃｍ３，最优含水率均
为２４．１％，两组土样采用两种方法所得最大干密度
差值均为 ０．０４ｇ／ｃｍ３，最优含水率之差最大为
２．１％。可以看出干法击实所得最大干密度比湿法
高，而最优含水率确比湿法低。由于土料性质的不

可逆性，心墙接触粘土填筑宜采用湿法击实试验结

果作为控制标准较为合理，也符合现场实际［６－７］。

２．２ 粘土基本力学特性

土料力学特性检测结果见表 ３，土样在控制的
干密度（最大干密度）和含水率（最优含水率）条件

下，渗透系数 ｋ２０在 ２．８５×１０－８ｃｍ／ｓ～８．７５×１０－７

ｃｍ／ｓ之间，饱和固结快剪 ｃ值在９．１ｋＰａ～９６．６ｋＰａ
之间，内摩擦角在１５．６°～２６．７°之间；饱和固结试验
压力加至３．２ＭＰａ，其中在 ０．１ＭＰａ～０．２ＭＰａ之间
的压缩系数 ａｖｉ０．１～０．２在０．１７ＭＰａ－１～０．５０ＭＰａ－１之
间，均属中压缩性。渗透破坏坡降在 １９～５８之间。
粘土的各项力学性指标均满足设计要求。

图２ ＨＺＰ－Ｔ－８５击实试验ω－ρｄ关系曲线

图３ ＨＺＰ－Ｔ－９０击实试验ω－ρｄ关系曲线

表３ 高塑性粘土力学性检测结果

检测

统计

渗透系数

ｋ２０
／（ｃｍ·ｓ－１）

渗透

破坏

坡降

饱和固

结快剪

ｃ
／ｋＰａ

φ
／（°）

饱和固

结试验

压缩系数

ａｖｉ０．１～０．２
／ＭＰａ－１

组数 ３５ １０ ３５ ３５ ３５

最大值 ８．７５×１０－７ ５８ ９６．６ ２６．７ ０．５０

最小值 ２．８５×１０－８ １９ ９．１ １５．６ ０．１７

平均值 ３．５３×１０－７ ４１ ２９．６ ２２．４ ０．３１

２．２．１ 粘土压缩性的进一步探讨

图４～图７为编号 ＨＺＰ－Ｔ－６６土样在不同压
实度和不同含水率条件下饱和固结试验结果，分析

得出：

（１）当压实度由９２％逐级增至１０１％时，土样单
位沉降量由２２１．７５ｍｍ／ｍ逐级降至１９８．２５ｍｍ／ｍ，
土样的压实度越大单位沉降量越小。从图 ４、图 ５
还可看出：压实度 ９８％左右为一个临界点，压实度
在９８％以下时，单位沉降量随压实度增大而减小较
为明显，压实度在 ９８％及以上时，沉降量变化趋于
平缓状态。建议设计填筑压实度不宜小于９８％。
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图４ 土样的λ－Ｓｉ关系曲线

图５ 土样的λ－ａｖｉ－Ｅｓｉ关系曲线

（２）当压实度由９２％逐级增至１０１％时，压缩系
数由０．５５ＭＰａ－１逐级降至０．２８ＭＰａ－１，压缩模量则
由３．３６ＭＰａ逐级增至 ５．８３ＭＰａ。即随着土样压实
度的增大，压缩系数随之减小，压缩模量则随之增

大。当压实度小于 ９８％左右时，这种变化较为明
显，之后压实度对压缩系数及压缩模量变化的影响

程度明显减弱，即当压实度大于 ９８％左右时，土样
的压缩性明显减弱，抗变形能力明显增强。

图６ 土样的ω－Ｓｉ关系曲线

（３）从相同压实度，不同制样含水率下的饱和
固结试验成果看：制样含水率对土样固结试验成果

有一定影响。当含水率从２０．１％（制样含水率比最
优含水率偏干３％）逐级增至２７．１％（制样含水率比
最优含水率偏湿 ４％）时，单位沉降量从 ２００．９８

ｍｍ／ｍ降至１９６．６１ｍｍ／ｍ，压缩系数由０．３１ＭＰａ－１降
至０．２４ＭＰａ－１，压缩模量则由 ５．５５ＭＰａ逐级增至
７．２０ＭＰａ。即随着含水率的增大，单位沉降量及压
缩系数随之减小，压缩模量则随之增大。从减小水

库蓄水后的坝体沉降量角度考虑，设计技术要求天

然含水率应比最优含水率大２％～４％是合理的。

图７ 土样的ω－ａｖｉ－Ｅｓｉ关系曲线

２．２．２ 粘土渗透性的进一步探讨

图８、图９给出了粘土不同压实度及不同含水
率条件下土样渗透试验结果，分析得出：

（１）随着压实度的增大，渗透系数随之减小。
当压实度从 ９２％逐级增至 １０１％时，渗透系数从
３．９４×１０－６ｃｍ／ｓ逐渐降至１．６６×１０－７ｃｍ／ｓ，渗透系
数变化近一个数量级。当压实度小于９５％左右时，
渗透系数已不能满足设计要求。压实度在 ９８％以
下时渗透系数随压实度变化较为明显，之后渗透系

数变化趋于平缓。

（２）制样含水率对土样渗透系数有一定影响，
在相同压实度下，随着制样含水率的增大，渗透系数

随之减小。当含水率从２０．１％增至２７．１％时，渗透
系数从２．７９×１０－７ｃｍ／ｓ降至４．２９×１０－８ｃｍ／ｓ。从
工程角度考虑，接触粘土上坝压实时，设计要求土料

含水率大于最优含水率 ２％～４％，即宁潮勿干［２］，
这有利于增加土的塑性和粘性，减小渗透及蓄水后

大坝的沉降，防止接触冲刷和接触流土的发生。

图８ 土样的λ－ｋ２０关系曲线
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图９ 土样的ω－ｋ２０关系曲线

２．２．３ 粘土强度特性的进一步探讨

图１０、图１１为土样在不同含水率、不同压实度
条件下饱和固结快剪试验成果，分析得出：

（１）随着含水率的增大，凝聚力 Ｃ逐渐增大，内
摩擦角φ逐渐减小。当含水率从 ２０．１％逐级增至
２７．１％时，凝聚力从１７．８ｋＰａ增至３１．８ｋＰａ，内摩擦
角则从２３．７°降至２１．４°。

图１０ 土样饱和固结快剪ω－Ｃ（φ）关系

图１１ 土样饱和固结快剪λ－Ｃ（φ）关系

（２）随着压实度的增大，凝聚力和内摩擦角均
逐渐增大，既强度随压实度增加而提高。当压实度

从９２％逐级增至 １０１％时，凝聚力从 ２６．２ｋＰａ增至
２９．５ｋＰａ、内摩擦角从 １９．８°增至 ２３．４°。压实度在
９８％以下时凝聚力和内摩擦角增大较为明显，压实
度在９８％及以上时凝聚力和内摩擦角增大程度趋
于平缓状态。

３ 结 语
综合分析认为，压实度９８％是影响粘性土料工

程特性的一个临界点，建议长河坝水电站大坝接触

粘土现场压实度宜控制在９８％及以上［１］、从增加土
的塑性和粘性、减小渗透及水库蓄水后大坝沉降，提

高粘土抗渗透变形能力角度考虑，设计含水率控制

在ω０ｐ＋２％～ω０ｐ＋４％之间是合理的，但从施工角
度还需下一步的现场碾压试验验证［８］。
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