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心墙防渗土料原位渗透与室内渗透试验对比研究

李朝政，张永全，沈 蓉
（中国电建集团昆明勘测设计研究院有限公司 科学研究分院，云南 昆明 ６５００３３）

摘 要：土质心墙堆石坝是目前水电站设计的主要坝型之一，其坝高已达到３００ｍ级，该坝型解决的首
要问题是心墙防渗土料的抗渗性能。为得到贴近实际的渗透系数，对几个水利水电工程心墙防渗土料

的原位渗透和室内渗透试验成果进行对比分析。研究发现原位渗透试验所得渗透系数基本上都大于

１×１０－５ｃｍ／ｓ，超出规范要求，而室内渗透试验成果基本上都小于１×１０－５ｃｍ／ｓ。从边界条件和外界影
响等因素综合分析，室内渗透试验方法所得渗透系数更贴近实际，该结论对于类似工程设计和施工具有

一定的参考意义。
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土石坝是当今世界建造数量最多、高度最高的

坝型。在土质心墙堆石坝的设计中，防渗土料的选

择至关重要，合格的心墙防渗料的首要条件是满足

防渗要求，在《碾压式土石坝设计规范》［１］（ＤＬ／
Ｔ５３９５－２００７）中要求，心墙防渗料的渗透系数要求
不大于１×１０－５ｃｍ／ｓ。渗透系数的测定一般采用原
位渗透和室内渗透试验进行，本文将对目前用于大

坝防渗土料渗透系数测定的主要方法和步骤进行说

明，同时对部分心墙堆石坝防渗土料渗透系数的不

同测试方法进行对比研究，总结不同方法间试验成

果的规律。

１ 渗透试验
注水试验是渗透特性研究的方法之一，它具有

简捷，不破坏土体结构而直接测试出土体渗透系数

的优点［２］，也是开展碾压试验和施工期测试土体抗

渗指标的主要方法。

室内渗透试验贯穿于水电站和水库等设计和施



工的整个过程中，特别是对预可研和可研阶段起至

关重要的作用。

１．１ 现场原位渗透试验

现场原位注水渗透试验分为垂直渗透和水平渗

透试验，垂直渗透可采用试坑法、单环法和双环法，

由于试坑法、单环法都不同程度的存在侧向渗漏影

响试验精度，而双环法理论上认为内环水只产生垂

直渗流，故本文中所列举的工程原位垂直渗透全部

采用双环法进行。

原位水平渗透试验具体的操作步骤目前还没有

在已有的规范中列明，本文中所用的试验方式在糯

扎渡水电站碾压试验中采用过。

（１）原位垂直渗透试验
现场垂直渗透系数测定的试验装置见图１［３］。

图１ 现场垂直渗透系数测定试验装置示意图

（２）水平渗透试验
水平渗透系数测定的试验装置见图２［４］。

图２ 现场水平渗透系数测定试验装置示意图

水平渗透系数的测定应按下列步骤进行：

① 按图２制作原位水平渗透试样，砾石土试样
尺寸不小于５０ｃｍ×４０ｃｍ×４０ｃｍ、黏性土试样尺寸
不小于 ４０ｃｍ×３０ｃｍ×３０ｃｍ。每个渗透试样至少

应包含１个碾压结合面。

② 在试样上游面挖供水坑，坑的三壁和底面用

不透水材料处理，并做好试样与不透水材料界面间

的防渗。

③ 为防止试样迎水面长时间泡水塌落，在试样

上游用粗砾石保护。

④ 在试样下游挖观测坑，试样下游出水面底板

做成有出水口的量水堰。

⑤ 向供水坑内加水，水位要与试件顶面平齐，

并保持水位不变，供水坑的供水装置可参照垂直渗

透系数测定的试验装置。

⑥ 当下游出水流量稳定后，每隔２ｈ～３ｈ测记
流出水量至少４次～５次。取 ３个 ～４个数字接近
的渗透系数求平均值。同时测记水温。

（３）试验成果整理［５］

按下列公式计算土体渗透系数的近似值：

ｋＴ＝
Ｖｗ
Ａｔ （１）

式中：ｋＴ为温度为Ｔ时的渗透系数，ｃｍ／ｓ；Ｖｗ为在时
间 ｔ内的渗入水量，ｃｍ３；Ａ为渗流面积，ｃｍ２；ｔ为间
隔时间，ｓ。
１．２ 室内渗透试验

室内渗透试验采用直径为３０ｃｍ的垂直渗透仪
进行，原状样的垂直渗透试验渗流方向垂直于碾压

土体的层面，水平渗透试验渗流方向平行于土体的

层间结合面。

试验制样方式和成果整理参考《水电水利工程土

工试验规程》［６］（ＤＬ／Ｔ５３５５－２００６）中１６．１节进行。

２ 类似工程渗透试验成果

２．１ 炳巷河水库

炳巷河水库位于元谋县老城乡纳悟算村以北１
ｋｍ处，水库拦河大坝为黏土心墙石渣坝，坝高 ８４．７
ｍ。炳巷河水库地处亚热带干燥季风气候区，平均
气温１６℃，最高气温高达４２℃。碾压试验对花坟山
料场、大水箐料场、小河口料场、那悟算Ⅰ料场进行

了现场碾压试验。各料场土料在最优含水率情况下

进行了原位垂直渗透试验各 ２组，原位垂直渗透试
验采用双环法，并在复核场原位渗透试验附近取原

状样进行了室内大型渗透试验，试验成果见表１。
从试验成果比较来看，四个料场土料原位垂直

渗透系数为 ｉ×１０－５，比原状样室内渗透系数大一
个量级。其中，花坟山和那悟算Ⅰ料场原位垂直渗

透试验的渗透速率为原状样室内渗透速率的３倍左
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右，大水箐及小河口料场原位垂直渗透试验的渗透

速率为原状样室内渗透速率的１０倍左右，总体来讲
原位垂直渗透速率是室内渗透速率的３倍～１０倍。

表１ 原位垂直渗透与原状样室内渗透试验成果

单位：ｃｍ／ｓ

土料

名称

不同组数原位垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值

原状样室内

渗透系数 ｋ２０

花坟山土料
１．９７×
１０－５

２．９４×
１０－５

２．４６×
１０－５

３．１５×
１０－６

大水箐土料
１．１０×
１０－５

１．１７×
１０－５

１．１４×
１０－５

３．４６×
１０－６

小河口土料
１．４０×
１０－５

１．１７×
１０－５

１．２９×
１０－５

３．２５×
１０－６

那悟算Ⅰ
料场土料

１．４６×
１０－５

２．３４×
１０－５

１．９０×
１０－５

１．２５×
１０－６

２．２ 龙虎水库

龙虎水库位于云南省楚雄州彝族自治州中部牟

定县西北部１５ｋｍ处龙川河上游老虎箐峡口地段，
是一座以灌溉为主，兼顾养殖及综合利用的中型水

库，水库拦河大坝为黏土心墙石渣坝，坝高６８．３ｍ。
碾压试验选用槽子地、大干田料场的土料进行，槽子

地料场黏土层为泥岩经全风化作用后形成，分为两

个采区，土料为黏土质砾（ＧＣ）；大干田料场也为全
强风化泥岩，多为黏性土。两个料场三个采区土料

复核试验场上（铺土厚３５ｃｍ，碾压８遍后）均进行了
原位垂直渗透试验各 ２组，原位垂直渗透试验采用
双环法，并在复核场原位渗透试验附近取原状样进

行了室内大型渗透试验，试验成果见表２。

表２ 原位垂直渗透与原状样室内渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

土料名称
不同组次原位垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值

不同组次原状样室内渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值

槽子地Ⅰ采区土料 ３．８１×１０－６ １．３５×１０－６ ２．５８×１０－６ １．０５×１０－６ １．２８×１０－６ １．１７×１０－６

槽子地Ⅱ采区土料 ３．８４×１０－６ ５．０４×１０－６ ４．２９×１０－６ ２．６４×１０－６ ７．０１×１０－７ １．６７×１０－６

大干田料场土料 ８．７３×１０－７ １．１３×１０－６ １．００×１０－６ １．０８×１０－６ ５．９８×１０－８ ３．５２×１０－７

碾压８遍后 ３．３３×１０－６ ３．６６×１０－７

从试验成果比较来看，槽子地两个采区土料经

碾压８遍后在原位进行垂直渗透试验的渗透速率为
原状样土料室内试验所得渗透速率的３倍左右。大
干田料场土料经碾压８遍后原位渗透试验与原状样
室内渗透试验所得渗透系数相差一个数量级，渗透

速率也是３倍左右的关系；经碾压 １０遍后，也进行
了一组原位渗透和室内渗透的对比试验，原状样室

内渗透试验的渗透系数小一个数量级。

２．３ 糯扎渡水电站

糯扎渡水电站为砾质土心墙堆石坝，坝高２６１．５

ｍ，同等坝型高度全国第一，世界第三。采用风化料
掺硬岩（角砾岩）碎石料做心墙防渗料，国内属首次，

国际上也不多见。

糯扎渡水电站碾压试验共进行了二期，第一期

和第二期碾压试验均对风化料和平均级配的掺砾料

进行了原位垂直和水平渗透试验，并在碾压场地取

原状样进行室内大型渗透试验。第一期碾压试验渗

透试验成果见表 ３及表 ４［７］，第二期碾压试验渗透
试验成果见表５及表６［８］。

表３ 第一期原位垂直渗透及水平渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

试验材料
不同组次原位垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ 平均值

不同组次原位水平渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值
总平均值

风化料 ９．２１×１０－６ ３．０１×１０－５ １．９８×１０－５ １．９７×１０－５ ７．４８×１０－５ ４．４７×１０－５ ５．９８×１０－５ ３．４３×１０－５

平均级配掺砾料 １．２３×１０－５ ３．４３×１０－５ ２．８５×１０－５ ２．２１×１０－５ ６．０８×１０－５ ２．９３×１０－５ ４．５０×１０－５ ３．１５×１０－５

表４ 第一期原状样垂直渗透及水平渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

试验材料
不同组次原状样垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ 平均值

不同组次原状样水平渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值
总平均值

风化料 ２．０７×１０－６ ３．１４×１０－６ — ２．５９×１０－６ ５．０７×１０－６ ２．６１×１０－５ １．５６×１０－５ ６．３６×１０－６

平均级配掺砾料 １．５４×１０－６ ３．７７×１０－６ ６．９１×１０－６ ８．６９×１０－６ １．５１×１０－５ — １．５１×１０－５ １．１５×１０－５

从第一期碾压试验土料的渗透试验成果表３看 出，风化料与掺砾料的原位垂直和水平渗透系数均
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为 ｉ×１０－５，但系数上水平渗透系数要比垂直渗透
系数大３倍左右。从表 ４看出，原状样室内垂直渗
透系数较现场原位渗透系数小一个数量级；水平渗

透系数平均为 ｉ×１０－５，比现场原位渗透系数小３倍
左右。

风化料现场原位渗透试验的渗透系数总平均值

（水平、垂直渗透系数之积开平方根）为３．４３×１０－５

ｃｍ／ｓ，较原状样室内渗透系数的总平均值大一个数
量级，渗透速率约是５倍的关系。掺砾料现场原位
渗透试验的渗透系数总平均值（水平、垂直渗透系数

之积开平方根）为 ３．１５×１０－５ｃｍ／ｓ，与原状样室内
渗透系数的总平均值属同一量级，但渗透速率约是

原状样室内渗透速率的３倍。

表５ 第二期原位垂直渗透及水平渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

试验材料
不同组次原位垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ 平均值

不同组次原位水平渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值
总平均值

风化料 ５．２６×１０－６ ９．９３×１０－６ ９．４７×１０－６ ８．２２×１０－６ ３．０７×１０－５ ４．９７×１０－５ ４．０３×１０－５ １．８２×１０－５

平均级配掺砾料 ２．１５×１０－５ ２．０３×１０－５ ９．８９×１０－６ １．７２×１０－５ ４．０２×１０－５ ５．６７×１０－５ ４．８４×１０－５ ２．８８×１０－５

表６ 第二期原状样垂直渗透及水平渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

试验材料
不同组次原状样垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ 平均值

不同组次原状样水平渗透系数 ｋ２０

１ ２ 平均值
总平均值

风化料 ２．９５×１０－６ ４．３９×１０－６ — ３．６７×１０－６ ３．２８×１０－６ ２．３１×１０－５ １．３２×１０－５ ６．９６×１０－６

平均级配掺砾料 ２．７６×１０－６ １．４２×１０－６ — ２．０９×１０－６ ４．３４×１０－６ ４．０７×１０－６ ４．２１×１０－６ ２．９７×１０－６

从第二期碾压试验土料的渗透试验成果表５看
出，风化料与掺砾料的原位垂直和水平渗透系数基

本上在 ｉ×１０－５左右，但水平渗透速率约为垂直渗
透速率的３倍左右。从表 ６看出，原状样室内垂直
渗透系数基本上在 ｉ×１０－６左右，水平渗透速率约
为垂直渗透速率的３倍左右。

风化料的原位垂直渗透速率约是室内渗透速率

的３倍左右，原位水平渗透速率同为室内水平渗透
速率的３倍左右；掺砾料原位垂直渗透速率约是室
内渗透速率的１０倍左右，原位水平渗透速率同为室
内水平渗透速率的１０倍左右。

风化料和掺砾料现场原位渗透试验的渗透系数

总平均值（水平、垂直渗透系数之积开平方根）为 ｉ
×１０－５ｃｍ／ｓ，较原状样室内渗透系数的总平均值大

一个数量级。

２．４ 苗尾水电站

苗尾水电站位于云南省大理州云龙县旧州镇境

内的澜沧江河段上，是澜沧江上游河段一库七级开

发方案中的最下游一级电站，上接大华桥水电站，下

邻澜沧江中下游河段最上游一级电站———功果桥水

电站。

大坝为砾质土心墙堆石坝，坝高１３９．８ｍ，碾压
试验采用主料场苗尾寨土料场土料，土层以残坡积

土为主。在复核场对苗尾寨料场一取料点进行了原

位垂直渗透试验，并取用同一取料点土料在室内进

行击实试验并参考碾压试验的压实干密度制样进行

室内大型渗透试验，试验成果见表７［９］。

表７ 苗尾水电站防渗土料原位及室内垂直渗透试验成果 单位：ｃｍ／ｓ

场次
不同组次原位垂直渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ ４ ５ ６ 平均值

不同组次室内渗透系数 ｋ２０

１ ２ ３ 平均值

一小场
１．５１×
１０－５

５．７７×
１０－６

２．３７×
１０－５

１．９１×
１０－５

２．４６×
１０－５

１．２６×
１０－５

１．６８×
１０－５

２．４８×
１０－６

３．０１×
１０－６

２．７５×
１０－６

２．７５×
１０－６

二小场
８．５６×
１０－６

１．３７×
１０－５

２．４２×
１０－５

１．６３×
１０－５

１．４２×
１０－５

９．９４×
１０－６

１．４５×
１０－５

１．３１×
１０－６

１．４８×
１０－６

２．３１×
１０－６

１．７０×
１０－６

从试验成果看，苗尾寨土料１２组原位垂直渗透
试验基本都在 ｉ×１０－５ｃｍ／ｓ，平均值为 １．５７×１０－５

ｃｍ／ｓ，渗透系数略高于规程上≤１×１０－５ｃｍ／ｓ的要
求；从室内垂直试验成果看，所有试样的渗透系数均

为 ｉ×１０－６ｃｍ／ｓ，比现场原位渗透系数小于一个量
级，原位垂直渗透试验所得渗透系数比室内渗透试

验所得渗透系数大５倍～１０倍左右。
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３ 结 论
（１）从糯扎渡水电站两期碾压试验看，现场原

位渗透试验水平方向渗透速率是垂直方向渗透速率

的３倍左右，原状样室内渗透试验水平方向渗透速
率同样是垂直方向渗透速率的３倍左右。

（２）从列举的四个工程的垂直渗透试验的成果
看，原位渗透试验的渗透系数基本上在 ｉ×１０－５

ｃｍ／ｓ，高于规范［１］中心墙防渗料的渗透系数不大于
１×１０－５ｃｍ／ｓ的要求，而室内试验的渗透系数基本
上在 ｉ×１０－６ｃｍ／ｓ；原位垂直渗透试验的渗透速率
是室内渗透速率的３倍～１０倍。

（３）从原位和室内渗透试验的对比来看，两种
方法的垂直渗透试验的渗透系数差距较两种水平渗

透试验的渗透系数差距大，这是由于理论上认为双

环法进行原位垂直渗透试验，内环水只产生垂直渗

流，但从试验成果看，双环法渗透试验的边界条件与

室内渗透试验的边界条件还是有所差别，双环法渗

透试验时内环水有可能有部分侧向渗漏，另一个原

因是原位渗透试验时，由于试验温度远高于室内试

验时温度，水量蒸发，产生试验误差。而两种水平渗

透试验方法的边界条件和渗透路径接近，渗透系数

的差别主要原因是由于水分的蒸发造成的。

（４）从所列举的工程看，原位垂直渗透试验的
渗透系数基本上都超过了 １×１０－５ｃｍ／ｓ，而室内渗
透系数基本上都满足规范［１］要求。从试验的边界条

件来分析，心墙防渗土料的渗漏更接近于室内渗透

的边界条件，建议渗透系数的选用宜采用室内试验

的成果，原位渗透试验成果可作为参考。
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