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坝基覆盖层工程特性试验新方法研究与应用 
程展林，潘家军，左永振，胡胜刚，程永辉  

(长江科学院水利部岩土力学与工程重点实验室，湖北 武汉 430010) 

摘  要：中国西南地区正在或即将建设的高土石坝工程中，很多都涉及深厚覆盖层。在深厚覆盖层上建高土石坝，覆

盖层坝基变形受力状态对坝体安全起重要作用。针对深厚砂砾石覆盖层取样困难而无法准确合理确定其天然密度，进

而影响室内力学和渗透试验的开展，提出了利用旁压或动探试验间接推求天然砂砾石覆盖层密度的新方法，成功应用

于乌东德深厚覆盖层工程特性研究，获得了覆盖层天然密度，较好的解决了深厚覆盖层工程特性测试难题。同时，针

对新方法中存在的两个技术难题，基于室内模型试验验证了动力触探杆长修正系数的演化规律符合牛顿弹性碰撞理论，

研制了一种的新型旁压仪的探头，实现了深厚覆盖层中旁压试验全过程测量。上述研究成果为进一步提升深厚覆盖层

上高土石坝坝基变形预测与设计水平提供了重要技术支撑。 
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New experimental methods for engineering properties of overburden of        
dam foundation and their applications 
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Abstract: For many high rockfill dams, which are constructed or will be constructed in Southwest China, deep overburden is 

one of the most complex engineering problems. The deformation and stress status play an important role in the safety of dams. 

For the traditional methods, because it’s almost impossible to collect gravel overburden layer samples, the original density 

cannot be determined exactly. Thus, it is very difficult to get the reliable mechanical and seepage properties of overburden layer 

in laboratory tests. A new method that indirectly calculates the original density of overburden gravel using pressuremeter tests 

(PMT) or dynamic penetration tests (DPT) is proposed. In the construction period of Wudongde, this method is successfully 

applied to the determination of the density of overburden layer. Furthermore, based on the indoor model tests, it is verified that 

the correction factor of rod length in DPT follows the description of Newton elastic collision theory. Therefore, a new 

pressuremeter probe with high pressure and side expansion is developed in order to conduct the whole-process pressuremeter 

tests on deep overburden. The proposed whole set method provides an important technical support for further studies on the 

engineering properties of deep overburden of dam foundation. 
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0  引    言 
中国已建水库大坝 9.8 万多座，其中约 90%以上

为土石坝。随着国家西部大开发战略的加快实施，我

国西部地区正在或规划建设一批调节性能好的高土石

坝，但通常情况下坝基覆盖层一般深达几十米，最深

的达 500 多米，工程所在地的地形地质条件复杂、气

候条件恶劣。 
对于修筑于深厚覆盖层上的高土石坝，坝基覆盖

层的变形受力状态对坝体安全起重要作用，如何合理

准确地获取覆盖层工程特性参数直接关系到工程造价

和大坝安全[1]。 
对于河床覆盖层而言，目前国内外对其工程特性

的试验研究主要采用在现场进行大型力学试验，并通

过开挖深槽、竖井、沉井及大直径钻孔等手段，测定
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一定深度和部位的土层的天然密度、含水率和级配等

原始数据，并取回土样进行室内相应的土力学系列试

验，以获得表层和中浅部土层的土力学指标，对于较

深部和深部的土层只能采取类比和经验的方法推测确

定，不能准确掌握土层客观性质，或通过声波、触探、

钻孔旁压等物探手段对土层性质进行定性的了解。例

如，汪小刚等[2]提出了一套根据实测瑞利波特征曲线

反演覆盖层结构特征参数的分析方法，Palmer 等[3]采

用地震波反射法开展了河床覆盖层层析反演分析，结

果表明地震波速度随深度而变化，且通常为线性梯度，

但层析反演的局限性在于存在结果非唯一性的问题。 
针对上述问题，本文采用现场原位试验和室内模

型试验，建立砂砾石覆盖层的旁压模量或动探击数与

其密度的相关关系，提出了一种推求河床砂砾石深厚

覆盖层现场密度的试验方法；提出了一种推求天然砂

砾石覆盖层密度的新方法，成功应用于乌东德深厚覆

盖层工程特性研究，获得了覆盖层天然密度，较好的

解决了深厚覆盖层工程特性测试难题。同时，针对新

方法中存在的两个技术难题，基于室内模型试验验证

了动力触探杆长修正系数的演化规律符合牛顿弹性碰

撞理论，研制了一种的新型旁压仪的探头，实现了深

厚覆盖层中旁压试验全过程测量。 

1  砂砾石覆盖层密度确定方法研究 
砂砾石覆盖层的密度是确定其在天然状态下的密

实状态以及合理确定室内试验制样标准的重要前提。

砂砾石作为一种非黏性散体材料，取原状试样难度较

大，浅表试样采集尚可通过探坑探槽的方式采集，对

于深层试样，传统钻机采样扰动太大且试样采集率低，

更是极难采取原状试样服务于室内试验[4]。 
目前工程中，通常是粗略确定砂砾石级配，后大

致估算确定试样密度，进而半定量推求其力学特性。

因此，以往的大坝工程设计中，受勘探技术的限制，

往往只对覆盖层表层砂砾石料进行详尽研究[5]，对深

部砂砾石料，多采取经验类比的办法推测有关参数，

难以真实获得客观地质体的物理力学特性指标。 
为此，基于长期工程实践，笔者提出了一种推求

河床砂砾石深厚覆盖层现场密度的试验方法。 
1.1  基本思路 

推求河床深厚覆盖层砂砾石料现场密度的试验方

法的主要技术思路是：根据室内模型(旁压、动探)试
验所得关系曲线，结合现场试验（旁压、动探）测试

数据，推测深厚覆盖层砂砾石的密度参数，从而进一

步进行制备试样，进行室内相关试验，确定不同地质

层位的砂砾石覆盖层的工程设计参数，为设计提供数

据基础。 
1.2  工程应用 

（1）工程概况 
乌东德水电站位于云南省昆明市禄劝县和四川省

会东县交界的金沙江干流上，水电站正常蓄水位 975 
m，总库容 76×109 m3，装机容量 10200 MW，为Ⅰ

等工程。上游围堰部位河床覆盖层一般厚 52.4～65.5 
m，最厚 72.75 m，基岩面高程一般 733.6～756.3 m。

自下至上分为 3 层：第Ⅰ层为卵、砾石层夹碎块石，

一般厚 4.44～13.84 m；第Ⅱ层为含细粒土砾（砂）层

夹碎石、卵石，一般厚 11.23～36.80 m；第Ⅲ层为砂

砾石层夹卵石及少量碎块石，一般厚 23.81～35.89 m。

第Ⅲ、Ⅱ层的级配线如图 1，2 所示。 

 

图 1 乌东德覆盖层第Ш层砂砾石级配曲线 

Fig. 1 Gradation curves of gravel overburden samples collected  

.from Wudongdei 

 

图 2 乌东德覆盖层第Ⅱ层砂砾石级配曲线 

Fig. 2 Gradation curves of gravel overburden samples collected  

..from Wudongdei 

（2）室内模型试验成果 
自行开发设计了室内模拟深厚覆盖层旁压试验和

动力触探试验的模型箱 [6-7]，箱体内尺寸为 0.82 
m×0.84 m×1.2 m。模型试验的级配采用覆盖层Ⅱ，

Ⅲ层的平均级配。模型料密度的选取是在对乌东德河

床覆盖层天然密度的估计基础上确定的，第Ⅱ层室内

模型试验密度初步选择 2.21，2.26，2.31 g/cm3 3 个试

验密度。第Ⅲ层的平均级配的砂砾石试验密度初步选

择为 2.116，2.16，2.21 g/cm3 3 个试验密度。 
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为了模拟现场砂砾石层的压力条件，需要在模型

上方施加一定的上覆压力，上覆压力的取值为对应覆

盖层平均深度处的自重压力值。乌东德覆盖层的Ⅲ层

厚度为 21.5～35.0 m，Ⅱ层厚度为 7.6～13.0 m，因此

模型试验中确定Ⅱ层的平均深度为 38.55 m，换算上

覆压力 490 kPa。Ⅲ层的平均深度为 28.25 m，换算上

覆压力 360 kPa。 
采用覆盖层模型试验系统，针对不同密度和级配

的乌东德河床覆盖层砂砾石料在室内制作了一系列河

床覆盖层模型，在模型上进行旁压试验和动力触探试

验，得到旁压（动探）模量与试验密度的关系曲线，

如图 3，4 所示。 
（3）现场试验成果 
对乌东德水电站坝址区内河床覆盖层共进行了 8

孔 56 点旁压试验。经统计分析后，坝址区河床覆盖层

部分旁压试验成果列于表 1。对乌东德水电站坝址区

覆盖层进行了 8 孔 76 点的动力触探试验，部分试验成

果统计如表 2 所示。 
表 1 深厚砂砾覆盖层现场旁压试验成果统计表 

Table 1 Statistics of in-situ pressuremeter tests on deep gravel  

.overburden 
分层 
序号 

试验深度范

围/m 
统计 
点数 旁压模量/MPa 

Ⅱ 37.36~57.62 9 18.89～43.23  
32.40 

Ⅲ 5.23~15.24 8 10.36～26.02    
15.17 

注：（6.59~47.12）/17.47（14.17）代表的含义是（最小值~最大值）/平均值。 

表 2 砂砾石覆盖层原位动探试验成果统计 

Table 2 Statistics of in-situ dynamic penetration tests on deep  

.gravel overburden 

动探击数 N120/击 分层 

序号 

试验深度

范围/m 

试验

点数 最小值 最大值 平均值 

Ⅱ 
25.72～

43.36 
7 15.25 25.17 20.3 

Ⅲ 
2.70～

16.07 
16 0.67 11.33 6.02 

（4）覆盖层密度确定 
a）以旁压模量推求原状砂砾石覆盖层密度 
根据现场旁压试验成果，利用室内旁压试验密度

与旁压模量关系曲线推求现场旁压模量对应的砂砾石

密度。本次试验第Ⅱ层现场旁压试验平均模量为 32.4 
MPa，推算密度为 2.261 g/cm3；第Ⅲ层现场旁压试验

平均模量为 15.17 MPa，推算密度为 2.12 g/cm3，见图

3，4。 

图 3 室内旁压试验成果推求现场砂砾石覆盖Ⅱ层密度 

Fig. 3 Original densities of gravel overburden deduced by indoor  

pressuremeter tests 

图 4 室内旁压试验成果推求现场砂砾石覆盖Ⅲ层密度 

Fig. 4 Original densities of gravel overburden deduced by indoor  

pressuremeter tests 

b）利用动探击数推测现场覆盖层密度 
根据现场旁压试验成果，利用室内动探试验密度

与动探击数关系曲线推求现场动探击数对应的砂砾石

密度。本次试验第Ⅱ层现场试验超重型动探击数为

20.3 击，推算密度为 2.281 g/cm3；第Ⅲ层现场试验超

重型动探击数为 6.02 击，推算密度为 2.149 g/cm3，见

图 5，6。 

图 5 室内动探试验成果推求现场砂砾石Ⅱ层密度参数示意图 

Fig. 5 Original densities of gravel overburden deduced by indoor  

dynamic penetration tests 

因此，根据乌东德水电站覆盖层室内模型试验和

现场原位测试成果，推测现场深厚覆盖层第Ⅱ层的密
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度值为 2.261～2.281 g/cm3，推测现场深厚覆盖层第Ⅲ

层的密度值为 2.120～2.149 g/cm3。 

图 6 室内动探试验成果推求现场砂砾石Ⅲ层密度参数示意图 

Fig. 6 Original densities of gravel overburden deduced by indoor  

dynamic penetration tests 

2  动力触探杆长修正方法 
在深厚覆盖层中进行动力触探试验，随着勘探深

度的增加，所得锤击数 N实际上受到了动力触探杆的

长度影响，动力触探杆长度不同，锤击的效果不同，

因此，有必要进行锤击数的杆长修正[8]。 
长期以来，对于动力触探杆长修正，一直是以理

论为基础通过计算得到。一种是以牛顿碰撞理论为基

础，代表性的修正系数有《公路工程地质勘察规范》

（JTJ064—98）[9]和《建筑地基基础设计规范》（GBJ7
—89）[10]提到的上海顾季威有效能修正公式。另外一

种是以弹性杆波动理论为基础，代表性的修正系数有

美国 ASTM《动力触探试验应力波能量量测的标准试

验方法》（D4633—1986）[11]、第一届贯入试验国际会

议（ISOPT—1，1988）推荐的 SPT 试验规程。 
然而，通过上述两种理论计算得到的修正系数截

然不同，弹性杆波动理论的杆长修正系数却随杆长的

增长而增大，牛顿弹性碰撞理论的杆长修正系数随杆

长的增大而减小。 
2.1 试验方法 

为了解决目前深厚砂砾石覆盖层动探试验中存在

的上述技术问题，笔者采用自行研制的室内模拟原位

测试装置进行动力触探杆长修正理论适用性的验证性

试验研究。该试验装置由原位测试系统和模型系统两

大部分组成。为保证触探杆足够长，原位测试系统布

置在24层楼房的楼梯间，模型系统放置在1楼地面处，

动力触探杆沿楼梯布置，动力触探锤击点布置在不同

楼层之间，共计选取了 8 个测试杆长，依次为 2，8.9，
16.4，23.4，30，36，62，83 m，具体试验过程参考

文献[9]（该文献杆长为 36 m）。 
试验土样为砂砾石料，颗粒最大粒径 60 mm，曲

率系数 CC=5.5，不均匀系数 CU=44，试验密度为 2.12 
g/cm3，压实度为 92%。 
2.2  试验成果及分析 

对 8 个杆长条件进行了若干试验，统计成果如表

3 所示。以杆长 2 m 时的锤击数 N63.5作为基准值，即

把杆长 2 m 时对应的锤击数与杆长 i对应锤击数之比

作为不同杆长条件下的杆长修正系数，经统计如表 3
所示。 

由上表可知：同样贯入 100 mm 深度对应的锤击

数随触探杆长的增加而增加，例如杆长为 2 m 时的锤

击数 N63.5为 15.0，而当触探杆长增至 83 m 时，锤击

数 N63.5达 34.9，增加约 133%，表明动探杆长对锤击

数 N63.5有显著影响。 
表 3 砂砾石动力触探试验成果 

Table 3 Dynamic penetration test results for gravel sample 

杆长/m 动探击数 N63.5 杆长修正系数 

2.0 15.0 1.00 

8.9 17.7 0.85 

16.4 20.3 0.74 

23.4 21.7 0.69 

30.0 25.2 0.60 

36.0 27.3 0.55 

62.0 31.5 0.48 

83.0 34.9 0.43 

将表 3 统计成得到的杆长与修正系数之关系绘制

成曲线图，并同时分别将基于牛顿弹性碰撞理论和弹

性杆波动理论计算得到的修正系数绘制于其中，如图

7 所示。可见修正系数规律整体上符合牛顿弹性碰撞

理论，而与弹性杆波动理论的修正系数规律相反。系

数修正方法基本符合《建筑地基基础设计规范》

(GBJ7—89)[10]和《公路工程地质勘察规范》(JTJC20
—2011)[9]提到的上海顾季威有效能修正公式。 

 

图 7 砂砾石杆长修正系数与杆长关系 

Fig. 7 Relationship between correction factor of rod lengths and  

.rod length for gravel samples 
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3  新型旁压仪探头 
旁压试验是岩土工程中常用的原位测试手段之

一，广泛应用于岩土体的勘察和试验研究中[12]。旁压

探头是依靠弹性橡胶膜套的鼓胀而对地层施加压力，

因此，要求旁压试验孔的孔壁光滑、孔径略大于旁压

探头且不宜过大等（孔径过大会导致接触压力对应的

体变太大，而旁压探头的总体变是有限的，则因体变

超限而无法测得临塑压力或极限压力）。 
砂砾石覆盖层属松散颗粒堆积体，进行旁压试验

时，普遍存在以下问题：①孔形成旁压试验孔的孔径

偏大，导致接触压力对应的体变偏大，且砂砾石覆盖

层的临塑压力和极限压力较高，从而导致无法测得临

塑压力和极限压力；②孔形成旁压试验孔的孔壁并非

光滑，存在较多石块棱角，在试验过程中，会刺破旁

压探头上的橡胶膜，而导致试验失败。③有的旁压探

头采用了两侧完全固定、中部由弹性橡胶膜套组成压

力腔的结构型式，现场大量试验数据表明：当旁胀量

达到 500 mL 且腔体压力超过 1 MPa 时，橡胶膜套固

定端与中部压力腔的过渡部位，会因局部拉伸应变过

大而产生鼓胀破裂，导致试验中止。总之，在粗颗粒

岩土体中进行旁压试验时，因目前的旁压探头不能适

应高压和大旁胀量的要求，而无法测得临塑压力和极

限压力，只能依靠接触压力和施加的最大压力估算旁

压模量；且橡胶模套被刺破现象屡屡发生，导致试验

成功率很低。 
3.1  旁压仪探头的研制 

为了克服目前深厚砂砾石覆盖层旁压试验中存在

的上述技术问题，笔者研制了一种新型的旁压仪探头。

该探头包括中心轴、模胶外膜套、模胶内膜套、弹性

保护钢片、滑移式固定件、水气管路和快速接头，如

图 8 所示。 

 

图 8 新型旁压仪探头 

Fig. 8 New developed pressuremeter probe 

3.2  试验成果及分析 

为了验证所研制的新型旁压仪探头的适用性，在

室内进行了砂砾石模型试验，如图 9 所示。模型箱尺

寸为 0.84 m×0.86 m×1.20 m，试验采用的砂砾石相

对密度为 0.95；旁压探头置于模型中心，根据相对密

度逐渐填至模型顶面，盖上模型盖子，并施加 400 kPa
的荷载，以模拟 20 m 深度的地层；连接旁压仪，进

行砂砾石物理模型的旁压试验，试验获得的旁压曲线

如图 10 所示，该模型的极限压力为 3.80 MPa，对应

的体变为 935 mL。 

 
图 9 新型旁压仪探头和旁压模型试验 

Fig. 9 New developed pressuremeter probe and pressuremeter  

model tests 

以上试验成果表明，该旁压探头完全满足高压和

大旁胀量的测试要求，解决了粗粒土旁压试验的难题，

不仅可测得极限压力，而且可保证试验的成功率在

90%以上，可广泛应用于各类岩土体的原位测试中，

具有很好的推广和应用前景。 

图 10 砂砾石全过程旁压试验曲线 

Fig. 10 Whole-process pressuremeter curve of gravel 

4  结    论 
（1）利用自行开发并设计的室内深厚覆盖层旁压

试验和动力触探试验模型试验系统，提出了根据室内

模型试验建立覆盖层的旁压模量和动探击数与其上覆

压力、级配、密度的相关关系，控制模型试验的上覆

压力和级配，并根据与现场试验成果完全一致的原则

下，间接推测砂砾石覆盖层天然密度的新方法，为合

理确定深厚覆盖层天然密度提供新途径，较好的解决

了深厚覆盖层工程特性测试难题。 
（2）通过最大杆长达 83 m 的模型试验否定了现

行规范中基于波的传播原理确定的动力触探杆长系数

修正方法，证明了动力触探杆长修正系数符合碰撞原

理，解决了现行国内外规范中杆长修正方法相互矛盾

的问题。 
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（3）研制了一种的新型旁压仪探头，采用该旁压

探头进行试验，不仅可测得砂砾石覆盖层的极限压力，

而且可保证试验的成功率在 90%以上，可广泛应用于

各类岩土体的原位测试中，具有很好的推广和应用前

景。 
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