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茨哈峡水电站垫层料与过渡料联合抗渗试验研究  
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摘  要：对于天然砂砾石料作为筑坝料的超高混凝土面板堆石坝工程，其坝体各分区料联合抗渗稳定性对坝体安全性

十分重要。研究采用自主研制的高水头大型渗透试验设备，对茨哈峡水电站原级配砂砾石填筑料的垫层料与过渡料进

行联合抗渗试验；监测各分区填筑料的渗流特性演变过程，总结了垫层料与过渡料筑坝料联合抗渗试验的演变基本规

律，验证过渡料对垫层料的反滤保护作用，为茨哈峡水电站坝体填筑料的级配设计优化、渗透稳定安全性的论证提供

了数据参考。 
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Abstract: For the ultra-high concrete face rockfill dams, natural sand and gravel materials are used as the dam materials for 

rockfill dam projects. The combined impermeability stability of the dam partition materials is very important to the dam safety. 

In this study, the self-developed high-head large-scale permeability test equipments are used to conduct the combined seepage 

failure tests on the sand and gravel dam materials for Cihaxia Hydropower Station. The evolution process of seepage 

characteristics of the filling materials in each district are monitored. The anti-filtering protection effects of the transition 

materials on the cushion materials are verified. The results may provide data reference for the optimization of gradation design 

of dam filling materials of Cihaxia Hydropower Station and the demonstration of seepage stability safety. 
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0  引    言 
茨哈峡混凝土面板坝坝高 257.5 m，采用天然砂

砾石料筑坝，是拟建的世界最高混凝土面板坝工程。

由于天然砂砾石料磨圆度好，颗粒间的咬合作用差，

且级配是天然的，存在分选问题，较人工掺配的粗粒

料渗透稳定性差。因此，本研究以茨哈峡面板堆石坝

工程天然砂砾石坝料，开展垫层料与过渡料的联合抗

渗试验，这对坝体安全性评价十分重要[1-3]。 
工程界对筑坝砂砾料渗透变形的研究主要采用渗

透仪进行试验[4-5]。但现有试验规范对全级配粗粒料的

组合抗渗反滤试验方法不完善，受渗透仪尺寸限制，

相关试验对试样超粒径多采用缩尺处理[6-7]，国内学者

对砂砾料试样缩尺和缩尺前后渗透特性变化[8]、不同

应力状态下的反滤料联合抗渗特性[9]、反滤料的设计

要求[10-11]、垫层料和过渡料的渗透及渗透变形 [12-13] 、
粗粒土渗透系数影响因素[14]等方面进行了相关研究

探讨，但对原级配砂砾石筑坝料联合抗渗试验演变过

程相关研究较少。本文主要对茨哈峡水电站垫层料与

过渡料之间的联合抗渗试验进行研究，分析全级配砂

砾料联合抗渗演变过程，验证证茨哈峡水电站垫层料

与过渡料分区的反滤保护及排水作用。 

1  联合抗渗试验研究 
1.1  试验设备 
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试验设备采用中国电建集团西北勘测设计研究

院有限公司自主研制的高水头原级配大型渗透仪器，

如图 1 所示。设备参数如下：①试验供压供水采用恒

压水源控制系统，可在 0～300 m 试验水头之间调频

稳定供压，其最大供水量为 42.0 m³/h；②水头压力测

量采用多通道压力传感器实时自动采集，其精度为    
±0.25%F.S；③渗流量测量分梯度自动测量，小流量

（Q<200 mL/s）采用磁翻板液位计法测量，当试验渗

流基本稳定时，关闭磁翻板液位计量筒开关，动态实

时观测渗流量，观测结束时打开量筒开关；大流量（Q
≥200 mL/s）采用电磁流量计法测量，电磁流量计安

装在渗流出流管上，实时观测出流量；④组合式渗透

仪，其渗透仪箱体为矩形断面，有效截面尺寸为 1.0 m
×1.0 m；单节箱体试样段长 2.0 m，组合后总长可达

16.0 m。箱体可承受分级施加的最大水头为 300 m 的

水压荷载。试验段箱体两侧分别设置有水压观测接口

孔。 

图 1 试验设备图 

Fig. 1 Test equipments 

1.2  联合抗渗试验方案 

垫层料与过渡料进行联合抗渗试验时，垫层料为

被保护料，其试样长度为 1.5 m，过渡料为保护料，其

试样长度为 0.5 m，两种填筑料分界坡面为垂直，虚

铺填筑料时，在试样分界面处设置垂直薄钢板挡板，

防止不同填筑料混淆。采用 1 m×1 m 组合式渗透仪

允许试样粒径分布曲线的 D85 不大于 250 mm。茨哈

峡水电站垫层料与过渡料的原级配料 D85 分别为 50，
105 mm，均小于 250 mm，故可用 1 m×1 m 组合式渗

透仪对设计平均级配筑坝材料进行原级配填筑料联合

抗渗试验研究。填筑料平均级配曲线如图 2 所示。原

级配联合抗渗试验制样标准见表 1。 

为尽可能模拟土石坝大坝渗流实际情况，联合抗

渗试验的渗流方向平行于制样分层面，试验时渗透仪

箱体水平放置，透水板垂直于水平面，前后透水板直

接接触试样，渗流出水口略高于试样顶面。透水板开

孔率为 18%，孔径为 1.0 cm。 
表 1 原级配渗透特性试验制样标准 

Table 1 Standard for sample preparation of permeability 

characteristic tests on original gradation 
填筑料类别 制样干密度/(g·cm-3) 相对密度 Dr 
垫层料 2.32 0.95 
过渡料 2.36 0.95 

 

图 2 茨哈峡水电站砂砾石筑坝料级配曲线图 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of gravel dam materials for  

Cihaxia Hydropower Station 

联合抗渗试验对试样各测压断面两侧分别安装测

压传感器，其中#2，#5，#8，#11，#14，#17，#20，#23
传感器深入试样内部 12 cm，其中#3，#6，#9，#12，#15，
#18，#21，#24 传感器深入试样内部 3 cm；除#23，#24
传感器外，其余相邻传感器之间的试样渗径为 25 cm，

其中#20～#23，#21～#24 传感器之间试样渗径为 35 
cm，#23 传感器距离出水口透水板距离为 3 cm，联合

抗渗试验试样总长度为 2.0 m；此次联合抗渗试验测

压传感器#2 至测压传感器#23 间的有效渗径长度为

1.85 m，如图 3 所示。 
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图 3 联合抗渗试验传感器布置示意图 

Fig. 3 Layout of sensors for combined seepage failure tests 

1.3  试验方法 

联合抗渗试验方法在执行《水电水利工程粗粒土

试验规程》的基础上，为提升试验成果的精度，对试

样与渗透箱体边壁绕流问题、试样振动击实问题、试

样内部水压测试、试样封堵、试样制备等问题进行了

优化改进。 
（1）针对试样与箱体边壁接触处理问题，箱体内

侧壁表面涂抹具有黏结性、弹塑性聚脲涂层，聚脲涂

层包括底涂黏结剂和聚脲层，涂层厚度控制在 3～4 
mm，在试验渗透水压 2.0 MPa 条件下，箱体边壁与涂

层之间黏结稳固，不产生离层。能在试样和箱体之间

起到较好的缓冲作用，使试样和渗透仪边壁的结合更

加紧密，避免试样与仪器边壁接触面形成渗流薄弱界

面。 
（2）由于试验制样密度相对较高，箱体形状为矩

形，制样过程中边壁及边角制样密实程度处理困难，

根据试样粒径确定制样分层厚度，垫层料装填时分层

厚度为 12.5 cm，过渡料装填时分层厚度为 20.0 cm，

根据试验制样标准计算出每层的试样质量。模拟大坝

碾压工艺，利用特制可调频可变功率振动器，上述振

动器其夯板边长为 500 mm×500 mm，厚度为 20 mm
方形板，可提高对方形容器边角区域的压实度；通过

变频器调节振动电机的频率，采用“高频低幅”的振

动压实方法，避免粒料离析分层，将试样击振至分层

设计标高，通过测量试样箱体内试样的高度，控制填

筑压实指标。 
（3）试样内部水压测试，采用测压延伸管将水头

压力传感器测点伸入试样内部，测压延伸管包括外过

滤网、填充料、内过滤网、刚性延伸管、柔性延伸管、

排气阀门、开关阀，外过滤网与内过滤网之间填充细

砾，其后连接延伸管，通过柔性延伸管角度移动提供

位移变位，避免延伸管阻碍试样击实时的颗粒移动，

保证延伸管周围试样密实，延伸管与渗透仪箱体内壁

采用螺纹连接。主要有两方面目的：①避免测压管直

接测量箱体侧壁薄弱面的局部水头代表该断面水头，

降低绕壁渗流作用对测压管水头量测值的影响；②本

次渗透试验试样尺寸较大，通过改变伸入箱体内部连

接杆长度，可对比测试同一断面内试样不同位置的水

压值，其大小差异可用以评估对试验结果的影响。 
（4）试样与上盖板间密封采用微膨胀缓凝早强砂

浆，即有利于试样密封操作，其早期强度满足试验的

强度要求有利于尽早进行试验。 

2  试验成果及分析 
根据高水头原级配大型渗透仪器设备的特征，总

试验水头由基于 PLC 的工业控制系统开发的恒压水

源供水供压装置控制；试验过程中分级施加水头，每

级施加的水头值为有效渗径与试验坡降的乘积，坡降

递增值为 0.05，0.10，0.15，0.20，0.30，0.50，0.70，
1.00，1.50，2.00，3.00，其中临界坡降之前递增小于

0.20，坡降大于 20 以后按照 3.00 递增；高水头原级

配大型渗透仪器设备加压稳压性能好，加压后其水头

均能稳定在目标值；试验过程中对渗流量、各试样断

面的水位、出水浑浊程度等指标进行观测，每级水头

加载 45 min 后，选取 3 次间隔 15 min 出流测量值的 
平均值为本级出流量观测值。 

对试验过程中的测压传感器的读数进行分析，在

低试验水头（不大于 15 m），同一断面的测压传感器

所测的水头值基本相同，在中试验水头（15～40 m），

同一断面的测压传感器所测的水头值存在差异，高试

验水头（大于 40 m），同一断面的测压传感器所测的

水头值差异变大。具体表现为深入试样内部距离小的

传感器延伸管测得水头值偏大，相邻传感器数值更早

的趋于一致。本次选用测量传感器为#2，#5，#8，#11，
#14，#17，#20，#23 传感器读数作为试验水头观测数

据。 
各试验水头下不同传感器观测水头与渗流量关

系如图 4 所示。在临界坡降之前（总水头小于 2.5 m），

各测压传感器所测得水头基本等差递减分布，临界坡

降之后，随着试验水头提升，#17 与#20 传感器测值的

水头差值不断增大。目测渗流出水口的颜色：坡降 i
＜1.35 时，水色呈透明；在坡降 i=1.35 左右，水色呈

半透明的白玉状；继续提升水头，坡降至 i=4.60～7.80，
初始时段水色呈非透明暗玉状，持续一段时间后，水

色逐渐变为半透明暗玉状，说明试样内部颗粒调整，

达到稳定；继续提升水头，水色逐渐浑浊至泥水色，

直至破坏。45 级左右水头后，除临近出流口透水板的
#23 传感器，其余各个传感器所测试样断面均已贯通， 
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顾各测压传感器测得水头值趋于一致，水头线重叠。 

 

图 4 测压管水头和渗流量试验过程动态曲线 

Fig. 4 Dynamic curves of piezometric pipe head and seepage  

test process 

为了更完整地表述联合抗渗试验的整个演变过

程，分别对试验中的试样整体、被保护料部分、保护

料与被保护料试样反滤界面处试样段分别进行渗流演 
变过程分析。 
2.1  试样整体渗流演变过程分析 

选取#2～#20 传感器之间的试样段进行反滤试验

渗透特性分析，试样渗径长度为 1.50 m，渗透 lgi-lgv
曲线如图 5 所示，试验测得整体试样段渗透系数为

k20=4.21×10-3 cm/s，由渗透 lgi-lgv 曲线（图 5）并结

合出水口水色变化等试验现象综合分析，判断临界坡

降 ik=1.35，此时渗透 lgi-lgv 曲线出现向右平移转折；

当坡降值为 19.61 时，继续提升试验水头值渗透 lgi-lgv
曲线出现明显向下转折，坡降值减小，说明试样各断

面之间渗透通道已贯通，判定试样的破坏坡降为

iF=18.25，此时出水口水色呈颜色较深泥水色。试验成

果如表 2。 
表 2 垫层料-过渡料联合抗渗试样整体试验成果 

Table 2 Overall test results of combined seepage failure samples of  

cushion materials -transition materials 

试样渗径 
渗透系数 k20/ 
(10-3cm·s-1) 

临界坡

降 ik 
破坏坡

降 iF 
整体试样段 

（#2～#20 传感器间

试样段，L=1.50 m） 
4.21 1.35 18.25 

级配缩尺后的 
联合抗渗成果 3.89 0.78 10.33 

注：试样级配缩尺后的联合抗渗特性试验采用渗透仪尺寸为 50 

cm×50 cm×100 cm，缩尺后最大粒径为 60 mm。 
选取#2～#23 传感器之间的试样段进行渗透特性

分析，其试样渗径长度为 1.85 m，渗透 lgi-lgv 曲线如

图 5 所示；由于出水口刚性透水板的支撑和反滤作用，

对透水板前试样形成保护作用，随着试验水头提升，

后部#23 传感器紧邻渗流出水口，读数基本保持不变，

渗透 lgi-lgv 曲线（图 5）出现多次折叠上升，流速周

期性增减，折叠上升后的渗透 lgi-lgv 曲线与原曲线近

似平行，出水口水色特别浑浊，试样的渗透系数变小。 

 

图 5 #2～#20、#2～#23 传感器测试断面之间试样段 lgi-lgv 曲线 

Fig. 5 lgi-lgv curves of sample sections between #2～#20 and  

.sensors of #2～#23  

对比#2～#20、#2～#23 传感器之间的试样段的渗

透特性曲线可知：当垫层料与过渡料分界面处试样段

未贯通时，两条渗透 lgi-lgv 曲线形态基本一致，说明

过渡料试样段渗流的稳定性；随着试验水头的提升，
#17～#20 传感器间试样段渐渐贯通形成渗流通道，垫

层料与过渡料间反滤作用破坏，此时#2～#20 传感器之

间试样段坡降快速降低，而#2～#23 传感器之间试样段

坡降仍处于增大阶段；表面此时已造成试样内部颗粒

调整，渗流量也随之出现较大波动。 
#17 传感器布置在垫层料内，#20 传感器布置在过

渡料内，分析垫层料/过渡料联合抗渗试验的试验加压

水头与各试样段及试样分界面试样段的坡降关系，试

验水头 H 与坡降 lgi 关系曲线如图 6 所示。分析得知：

随着试验水头提升，#17 与#20 传感器测值的水头差值

不断增大，当试验水头提升至 30.72 m 时，#17 与#20
传感器测试断面之间形成最大水头差值为 20.49 m，

此时传感器#17 与#20间的试样段承受坡降值为 81.96。
分析可知#17与#20传感器之间试样段为最大水头损失

试样段。其后继续提升试验水头值，#20 传感器所测

水头值增幅较快，#17 与#20 传感器两测试断面测得水

头差值逐步降低，水头提升至 35.50 m 时，#17 与#20
传感器读数基本相同，说明此段试样已贯通形成渗流

通道。 
其后最大水头损失试样段后移至#20与#23传感器

试样段，当试验水头提升到 67.79 m 时，此时除#23 传

感器外所有的传感器读数基本相同，随着试验的进行，

直至水头提升至 184.15 m 结束试验时，所有传感器的

读数保持此试验现象。 
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图 6 试验水头 H-坡降 lgi 关系曲线 

Fig. 6 H-lgi curves 

2.2  垫层料试样段渗流演变过程分析 

对垫层料/过渡料反滤试验垫层料部分进行渗透

特性分析，具体选取#2～#14、#2～#17 传感器之间的

垫层料试样段进行渗透特性分析，垫层料试样段渗流

lgi-lgv 曲线如图 7 所示。渗透系数均值为 4.72×10-3 
cm/s，临界坡降均值 ik=1.51，破坏坡降 iF=10.83（见

表 3）。从渗透曲线形态分析可知，垫层料#2～#14 传

感器间试样段渗透 lgi-lgv 曲线形态更平滑，#2～#17
传感器间试样段渗透 lgi-lgv 曲线较波动，这与#17 测

压传感器更接近试样分界面有关。 

 

图 7 #2～#14、#2～#17 垫层料试样段渗透试验 lgi-lgv 关系曲线 

Fig. 7 lgi-lgv curves of cushion material sample sections between  

sensors of #2~#14 and #2~#17  
对该垫层料单独进行水平渗透试验取得渗透特性

参数为：渗透系数 k20=4.11×10-3 cm/s，临界坡降

ik=1.01，破坏坡降 iF=7.23。 

表 3 垫层料试样段渗流试验成果 

Table 3 Seepage test results of cushion material sample sections 

试样渗径 渗透系数 
k20/ (10-3cm·s-1) 

临界坡

降 ik 
破坏

坡降 iF 
垫层料试样段 

（#2～#17 传感器间

试样段，L=1.25 m） 
4.17 1.43 10.52 

垫层料试样段 
（#2～#14 传感器间

试样段，L=1.00 m） 
5.26 1.58 11.14 

均值 4.72 1.51 10.83 

2.3  分界面试样段渗流演变过程分析 

垫层料和过渡料的试样分界面在#17与#20传感器

测压断面之间，选取对垫层料进行反滤保护的#17～
#20 传感器之间试样段进行渗透特性分析。根据试验

现象及渗透 lgi-lgv 曲线（见图 8）可知，试样的分界

面试样段为首个最大水头损失试样段，该试样段坡降

值由 2.26 逐步提升至 84.91（即图 8 渗流 lgi-lgv 曲线

的起点时坡降至虚线以下点位的最大坡降）；继续提升

试验水头该试样段逐步贯通，承担的坡降值变小，渗 
透 lgi-lgv 曲线出现明显转折。 

图 8 最大水头损失试样段渗透试验（lgi-lgv）曲线图 

Fig. 8 lgi-lgv curves of maximum head loss samples 

破坏坡降计算公式为 
2 1

2F
i ii
 

   ， 

式中， 2i为试样破坏时的渗透坡降， 1i破坏前一级的

渗透坡降。 
由式（2）得出该试样段破坏坡降值 iF=83.07，其

试样分界面处试验段渗流成果见表 4。 
随着水头的提升分界面试样段不断贯通破坏，渗

流最大水头损失试样段不断后移，当#17 与#20 传感器

间试样段坡降值增加至 93.60 时，继续提升试验水头，

此时最大水头损失试样段后移至#20与#23传感器测压

断面之间（其中#23 测点距出水口透水板 3 cm），随着
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水头的提升其坡降由 78.06 升至 524.17，lgi-lgv 曲线

呈现折叠上升形态，试样#17-#20 试样段和#20-#23 试

样段的渗流 lgi-lgv 曲线如图 9 所示。 
表 4 试样分界面处试样段渗流成果 

Table 4 Seepage results of sample section at sample interface 
试样渗径 破坏坡降 iF 

垫层料/过渡料组合料试样分界面

处试样段（#17-#20 传感器间试样

段，L=0.25 m） 
83.07 

 

图 9 过渡料渗流颗粒级配分析曲线图 

Fig. 9 Grain-size distribution curves of transition material seepage 

2.4  过渡料渗流颗粒级配分析 

反滤试验前，在试样分界面后部过渡料中取样一

组，GK-1；反滤试验后，在试样分界面后部的过渡料

中取样 2 组，分别为 GK-2，GK-3。对所取试样进行

颗粒级配分析试验，试验成果见图 9。颗分成果表明，

过渡料中粒径小于 2 mm 的试样含量增多，垫层料试

样随着渗流的进行，存在粒径小于 2 mm 的试样被水

流带入分界面后过渡料中，说明在试样分界面前后试

验的过程中细颗粒不断移动，并在试样的后部淤积。 
2.5  试验成果分析 

原级配垫层料-过渡料联合抗渗整体试样段渗透

系数更接近于本次试验垫层料试样段的渗透系数，与

以往该筑坝料级配缩尺后该类型试验测得渗透系数比

较接近，但原级配联合抗渗试验所求的临界坡降和破

坏坡降大于级配缩尺后的联合抗渗试验所求的上述参 
数值。 

该试验垫层料试样段的渗流系数和以往该筑坝料

缩尺后单一料渗透试验和缩尺后联合抗渗试验所测得

参数值接近。该试验垫层料试样段的破坏坡降大于单

一垫层料渗透试验所求参数值，说明垫层料-过渡料联

合抗渗试验中过渡料对垫层料有良好的保护作用。 
原级配垫层料-过渡料联合抗渗试验分界面试样

段（#17-#20 传感器间试样段）贯通破坏过程中，所承

担的坡降大于周围相同长度试样段所承担坡降值。与

以往该填筑料缩尺后联合抗渗试验分界面试样段相

比，此次试验分界面试样段前后水头差更大，反滤作 
用更为明显。 

3  结    论 
（1）对试验结果进行分析可知，垫层料-过渡料

联合抗渗试样整体试样渗透系数更接近单一料中垫层

料的渗透系数，符合试样整体的等效渗透系数取决于

渗透系数最小的试样部分的基本规律。 
（2）联合抗渗试验首个承担最大水头压力值的试

样段在两种筑坝料分界面附近，说明保护料对被保护

料的保护作用明显；试样分界面前后试样段的渗透系

数小于任一单一料的渗透系数，说明试验过程中保护

料与被保护料之间形成明显的反滤淤积保护作用。 
（3）通过渗流演变过程分析可发现，随着试验提

升水头的增大，试验水头压力并不是由试样长度范围

内各试样段平均分担，而总是出现局部试样段以较短

渗径承担较大水头压力差值。 
（4）局部承担较大水头压力的试样段在试样中会

有多个，随着反滤试验进行，组合料在试样的分界面

处形成首个最大水头差承压界面试样段，继续提升试

验水头，部分试样颗粒在渗流带动作用下不断移动堆

积调整形成新平衡有关，当试样段管涌通道逐步贯通

后，颗粒又逐步迁移调整形成下一个新的平衡，总体

上是从上游向下游推移。 
（5）当试样逐步贯通，反滤保护界面一直后移至

刚性透水板处时，由于出水口刚性透水板的支撑和理

想状态下的反滤保护作用，随着试验水头的提升，试

样整体的坡降不断增大，但试验渗流量并未明显增大，

而是呈现往复增减，在渗透变形曲线 lgi-lgv 上的表现

形式为曲线折叠上升。 
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