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水流对土石坝心墙裂缝在反滤层保护下的冲蚀特性
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　　[摘　要 ]　为了解水流冲刷作用下反滤层对土石坝心墙裂缝发展保护作用的特点和机理,以黑河土石坝心墙

裂缝冲刷试验为例,分别采用常水头和变水头两种方法,探讨了土石坝心墙裂缝在水流冲刷过程中的特点。结果表

明,宽度不大的裂缝在合适的反滤层保护下,能防止心墙土体被水流冲刷。
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　　土石坝在不均匀沉陷及水力劈裂作用下会产生

各种裂缝,防渗体产生渗透变形的主要因素是防渗

体的开裂,裂缝一旦出现,就会使防渗体开裂处的渗

透性能明显提高,而抗渗强度显著降低从而造成事

故;据统计,我国土石坝水库发生裂缝事故占其总事

故的 25. 3% ,大坝裂缝有 80%以上是发生在蓄水运

行的初期[1 ] ,而国外在 1965年以前建造的高 100 m

以上的土石坝中也有 25%左右发生了裂缝[2 ]。可

见,裂缝是土石坝防渗体比较常见的现象。这就要求

工程设计人员不但要精心设计、防止坝体裂缝,而且

要对防渗体产生裂缝后的渗流特点有一定了解,从

而掌握防渗体一旦出现裂缝的应对措施; 目前国内

外的试验大多数都集中在研究裂缝产生的原因,而

对在反滤层保护下水流对裂缝冲蚀特性的研究涉及

较少; 本研究以黑河大坝心墙的裂缝冲刷试验为对

象,讨论裂缝的渗流特点。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试验材料为黑河土石坝心墙土料及其反滤料。

试验所用的心墙土料为粉质粘土,颗粒组成见图 1,

1～ 3 号土样的粘粒含量分别为 15. 1% , 17. 6%和

13. 9% ,不均匀系数分别为 16. 0, 25. 7 和 11. 9, 根

据钠离子的分析及针孔试验结果,它们均为非分散

性土; 反滤砂的颗粒组成见图 1 中的曲线 4～ 9 号,

试验所用反滤砂的特征粒径值及不均匀系数见

表 1。

图 1　各试样的级配曲线

F ig. 1　Curve of grade fo r every samp le
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表 1　反滤砂特征粒径及不均匀系数

T able 1　Characterist ic diam eter and asymm etry modulus fo r sand

试样编号
Samp le
num ber

D 85 D 60 D 15 D 10

不均匀系数
Coefficien t of

un ifo rm ity

4 2. 22 1. 10 0. 50 0. 29 3. 8
5 1. 10 0. 72 0. 30 0. 25 2. 9
6 2. 01 0. 80 0. 21 0. 18 4. 4
7 3. 70 2. 10 0. 80 0. 70 3. 0
8 7. 02 4. 30 1. 70 1. 50 2. 9
9 2. 03 0. 87 0. 32 0. 28 3. 1

　　为了有效地控制反滤层的过水能力,防止裂缝

内的冲蚀流速及土粒流失,根据《碾压式土石坝设计

规范》SDJ 218- 84要求,反滤砂的特征粒径D 15分别

与土料的特征粒径 d 15和 d 85的比值应满足透水性和

保土性的要求,即

透水性: D 15öd 15≥5,

保土性: D 15öd 85≤4～ 5。

经计算可知,本次试验所用的反滤砂和心墙土

料均满足规范规定的透水性要求,但保土性要求基

本不满足规范规定。

1. 2　试验方法

试验采用直径为 Ф= 10 cm 的反滤层试验

仪[3 ]。制样密度按大坝的设计干密度土样为 1. 70

göcm 3, 反滤砂的制样密度按各种砂的设计密度进

行控制; 土样的裂缝分别采取 5, 2, 1 mm 3 种裂缝

开度[4 ]。制样时,先用不同厚度的成缝板把土样分为

两部分,用千斤顶一次压至控制高度 4 cm 而形成模

拟裂缝, 但成缝板并不穿过反滤砂; 然后再制反滤

层,反滤砂样厚度 5 cm ,分两层击至制样高度,最后

抽去成缝板。

为了模拟水库在蓄水期和渗流稳定期水流对心

墙裂缝所产生的影响,分在变水头作用下反滤砂位

于土样的上游和在常水头作用下反滤砂位于土样的

下游两种情况进行试验。

1. 2. 1　常水头裂缝冲刷试验　在常水头作用下反

滤砂位于土样的下游时,进水段装以粒径为 0. 5～ 1

cm 的卵石,用以减缓水流的冲击作用,反滤砂样后

部采用铜丝网保护,铜丝网网眼直径为 0. 5 mm。最

后按竖向裂缝安装仪器,并分别在土样裂缝的进口

和出口以及反滤砂的后部安装侧压管,用以观测试

验过程中裂缝的进出口及反滤砂内部的水头变化。

分别对 3种有裂缝的土样在反滤砂的保护下突

然施加 15 m 的水头进行定水头试验,试验持续 3 h

观测其裂缝的冲蚀、愈合情况,并测定记录渗水量、

渗流时间及测压管水头高,根据公式 (1)～ (3)分别

计算裂缝进出口处的流量、渗透坡降和缝中的渗水

流速。

q =
Q
T

, (1)

i =
∃H
L

, (2)

V =
q

A
。 (3)

式中, q 为渗流量 (cm 3·s- 1) ; Q 为在时间 T 内的渗

水量 (cm 3) ; ∃H 为上下游测压管水头差 (cm ) ; L 为

与水头差 ∃H 相应的渗径长度 (cm ) ; i为渗透坡降;

V 为缝隙内的流速 (cm·s- 1) ; A 为裂缝断面面积

(cm 2)。

1. 2. 2　变水头裂缝冲刷试验　在变水头作用下反

滤砂位于土样的上游时,进水段和出水段都装有粒

径为 0. 5～ 1 cm 的卵石,用以减缓水流的冲击作用;

反滤砂样前部不采用任何材料进行保护。最后按竖

向裂缝安装仪器,并分别在土样裂缝的进口和出口

以及反滤砂的后部安装侧压管,用以观测试验过程

中裂缝的进出口及反滤砂内部的水头变化,调整试

验水头进行试验。

在试验过程中,对 3 种不同裂缝的土样在反滤

砂的保护下逐渐升高水头,在每级压力下渗透稳定

后再施加下一级压力直至 15 m ,观察在施加每级压

力开始到渗透稳定这段时间内的水流颜色和缝隙的

冲刷变化情况,并同时测定记录测压管水位、渗水量

及渗流时间,根据公式 (1)～ (3)及公式 (4)分别计算

流量、渗透坡降、裂缝开始和结束时的流量和反滤层

中的渗透系数。

k =
V
i

(4)

式中, k 为渗透系数 (cm·s- 1)。

2　结果与分析

2. 1　常水头作用下土样裂缝冲刷的特点

根据在常水头作用下裂缝冲刷试验测定的

渗水量、渗流时间及测压管水头高 , 计算得到

裂缝进出口处的流量、渗透坡降和缝中的渗水
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流速 , 结果见表 2。
表 2　常水头作用下裂缝冲刷试验结果

T able 2　R esu lt of crevice scour test in constan t p ress

接触关系
Touch

connection

缝宽ömm
C rack
w idth

反滤砂
干密度ö

(g·cm - 3)
D ry

density

流量ö(cm 3·s- 1)
Q uan tity of flow

流速ö(cm·s- 1)
V elocity of flow

坡降
Seepage rate

开始
Start

结束
F in ish

开始
Start

结束
F in ish

开始
Start

结束
F in ish

稳定
时间öm in

Stab le
tim e

1ö5 5 1. 726 30. 87 9. 54 7. 2 2. 2 1 310 1 421 60

1ö5 2 1. 752 56. 88 20. 01 26. 53 9. 35 1 340 1 384 60

1ö5 5 1. 739 59. 52 17. 00 13. 89 3. 96 927 1 330 80

2ö5 1 1. 754 0. 72 1. 42 0. 69 1. 35 1 525 1 560 5

2ö5 2 1. 749 33. 91 11. 81 15. 83 5. 52 1 455 1 503 60

2ö5 2 1. 738 23. 17 18. 11 10. 81 8. 46 1 353 1 361 30

3ö4 5 1. 908 43. 34 8. 92 10. 11 2. 08 883 1 263 45

3ö4 5 1. 908 46. 34 20. 54 10. 81 4. 79 205 300 45

3ö4 5 1. 908 30. 1 14. 7 7. 02 3. 43 632 987 45

3ö4 2 1. 908 50. 5 19. 9 23. 6 9. 30 920 1 275 35

3ö4 2 1. 908 29. 8 14. 7 13. 9 6. 87 385 875 40

3ö4 1 1. 908 1. 69 0. 094 1. 61 0. 09 10 29 5

3ö4 1 1. 908 5. 21 2. 08 4. 96 1. 98 1 355 1 384 10

3ö5 5 1. 747 40. 8 5. 1 9. 51 1. 19 1 412 1 541 80

3ö5 5 1. 747 102. 5 6. 5 23. 9 1. 52 1 204 1 532 80

3ö5 5 1. 747 81. 2 5. 1 18. 9 1. 19 1 287 1 458 80

3ö5 2 1. 747 52. 5 5. 5 24. 5 2. 57 1 424 1 525 50

3ö5 1 1. 747 16. 6 2. 8 7. 47 2. 67 1 510 1 521 30

　　由试验观测的现象并结合表 2 的结果可以看

出,在常水头冲刷作用下,有反滤砂保护的土样裂缝

的变化有以下特点:

(1)在水力作用下有一小部分细颗粒被水流带

出。在水力作用下,开始时反滤砂与铜丝网结合部位

附近小于 0. 5 mm 的细颗粒有一部分被水流带出,

水流浑浊。被水流带走细颗粒的质量不但与缝的开

度有关,而且与水的流速有关,试验测得被带出的细

颗粒 1 mm 的缝在 1. 30 g 左右, 2 mm 的缝在 2. 3 g

左右, 5 mm 的缝在 2. 65 g 左右。由此可见,随着裂

缝开度的增大,从整体上讲,流失的细小颗粒的质量

也逐渐增加。

(2)在出口部位形成次生反滤层防止了水流对

裂缝的冲蚀。在试验开始后 2～ 3 m in 内水流逐渐变

清,由表 1可以看到,试验结束时缝出口处的渗透坡

较试验开始时大,这是由于水流通过反滤砂时,随着

时间的推移,在水流作用下反滤砂内部的细颗粒和

与裂缝接触处附近的细颗粒逐渐向出口处移动,颗

粒重新排列,在出口部位形成次生反滤层,使反滤砂

对细颗粒起到了保护作用,从而使渗透坡降增大,水

流逐渐变清,这也说明在水流冲蚀过程中,反滤砂具

有调节裂缝中渗透坡降的作用,从而防止了水流对

裂缝的冲蚀。

(3)随着时间的推移,试样内水流的流速、流量

逐渐减小,并趋于稳定。

随着试验的进行,裂缝开度为 5 mm 的裂缝在

30～ 80 m in 内流速趋于稳定,裂缝开度为 2 mm 的

裂缝在 20～ 60 m in 内趋于稳定,裂缝开度为 1 mm

的裂缝在 5～ 30 m in 内就趋于稳定。各试样稳定后

的流量、流速都较小; 在整个试验过程中,未发现裂

缝受到水流的冲蚀,但由于试样遇水增湿,体积增大

使裂缝开度变小,除一个试样外,其余均未愈合; 试

验结束后,释放试验水头,各试样的裂缝逐渐愈合。

2. 2　变水头作用下土样裂缝冲刷的特点

根据在变水头作用下裂缝冲刷试验测定记录的

测压管水位、渗水量及渗流时间,计算得到裂缝开始

和结束时的流量、渗透坡降和反滤层中的渗透系数,

结果见表 3。

由试验观测的现象并结合表 3 的结果可以看

出,有反滤砂保护的土样裂缝在变水头冲刷作用下,

裂缝的变化有以下特点:

(1)在变水头的作用下,随着时间的推移渗水由

试验开始时的浑浊变清,流速由大变小,坡降增大。

由于试样遇水增湿,体积增大使裂缝开度变小,并且

在渗透力的作用下,上游的砂粒被渗水带入缝隙造

成淤积而堵塞通道,从而导致水流通过裂缝的流速

减小、渗透坡降增大。从表 3可以看出,对同一种接

触关系的反滤试验来讲, 5 mm 开度的裂缝在试验
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开始时的缝内流速较大,试验结束时其缝内流速减

小的幅度却较大; 2 mm 开度的裂缝缝内流速减小

的幅度次之, 1 mm 开度的裂缝最小。

(2)从抗渗强度来看,反滤砂在土样上游的坡降

比在土样下游的坡降整体要小。由于反滤砂在土样

的下游,土样不但受到反滤砂的保护,而且还受到铜

丝网的影响,所以其抗渗强度较高。但总的来讲,不

论那种情况,在试验条件范围内,抗渗强度在试验结

束时比开始时都有较大的提高。

(3)从渗透系数来看,砂的渗透系数比坝体土渗

透系数大上千倍,仍能起到减小缝内流速的作用。

(4)由于砂是松散体,砂子可以填充缝隙,在水

头不很高的情况下,能促使裂缝愈合。在试验条件范

围内,各种开度的裂缝均未发生冲蚀和破坏现象。
表 3　在变水头作用下裂缝冲刷试验的结果

T able 3　R esu lt of crevice scour test in p ress of change

接触关系
Touch
conne2
ction

缝宽ömm
C rack
w idth

反滤砂
干密度ö(g·cm - 3)

D ry
density

流量ö(cm 3·s- 1)
Q uan tity of flow

流速ö(cm·s- 1)
V elocity of flow

开始
Start

结束
F in ish

开始
Start

结束
F in ish

试验结束时坡降
Seepage
rate at
the end
of test

渗透系数ö
(cm·s- 1)

Seepage
coefficien t

6ö2 5 1. 642 20. 50 8. 63 4. 78 2. 01 490. 65 0. 004 1
6ö2 2 1. 639 15. 20 7. 40 7. 10 3. 46 960. 54 0. 003 6
6ö2 1 1. 651 4. 80 2. 60 4. 57 2. 48 990. 48 0. 002 5
7ö3 5 1. 754 29. 80 30. 90 28. 38 7. 20 758. 19 0. 009 5
7ö3 2 1. 760 25. 40 11. 81 24. 19 5. 52 681. 32 0. 008 1
7ö3 1 1. 758 9. 60 3. 21 9. 14 3. 06 402. 26 0. 007 6
8ö1 5 1. 748 43. 30 10. 90 41. 24 2. 54 158. 80 0. 016 0
8ö1 2 1. 754 46. 20 14. 36 44. 00 6. 71 771. 30 0. 008 7
8ö1 1 1. 750 10. 50 3. 22 10. 00 3. 07 958. 33 0. 003 2
9ö2 5 1. 678 26. 40 5. 90 25. 14 1. 38 625. 13 0. 002 2
9ö2 2 1. 669 18. 30 2. 11 17. 43 0. 99 1 095. 53 0. 000 9
9ö2 1 1. 705 1. 69 0. 23 1. 61 0. 22 199. 13 0. 001 1

3　结　语

通过土样裂缝在定水头和变水头作用下的冲刷

试验所表现出来的特点可以看到,在裂缝不大的条

件下,只要有合适的反滤层就可以防止土体被冲刷,

而且在上游反滤砂保护下,裂缝可能被砂粒淤积而

自行愈合;在下游反滤砂保护下,可以在裂缝出口处

形成次生反滤层,使渗透系数增加、抗渗强度增高。

由此看来,保护裂缝不受渗水冲刷并能促使裂缝愈

合的关键,是要做好反滤层的设计和施工。
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E rod ib ility of flow fo r co re crack of earth2rock
dam under filter p ro tect ion
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Abstract: In o rder to understand the characterist ics and m echan ism of flow w ashou t fo r the crevice of
co re w all in earth2rock dam , acco rd ing to the exemp le of crack w ashou t test fo r the co re of H eihe D am , con2
stan t w ater level w ashou t test and changing w ater level w ashou t test are adop ted differen t ly, the p rocess of

test and the character of the flow w ashou t fo r the co re crack are gone in to part icu lars. It is conclued that

the filter layer can p ro tect the co re w all of earth2rock dam from flow ero sion.

Key words: f ilter layer; the crack of co re w all; w ashou t test
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