砾质土防渗料在高土石坝上的应用
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摘要：高土质心墙堆石坝采用砾质土作为防渗料已成为发展趋势，通过对近年来中国四川省境内的一些高砾质土心墙堆石坝工程设计经验的总结，提出了关于砾质土的质量改进措施、砾质土防渗料的反滤设计和砾质土试验中的击实功能等问题的一些认识观点。
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1． 前言

近几十年来，土质心墙堆石坝已逐步成为世界上高坝建设的主流坝型之一，据90年代初统计，世界上已建和在建的230m以上的高坝中，土质心墙堆石坝约占55.5%。中国自90年代以来，高土质心墙堆石坝的发展速度有所加快。最近几年，在中国四川省境内规划的一些大、中型河流的“龙头”水库工程普遍具有坝高（大于100m，有的甚至达300m量级）、河床覆盖层深厚和工程区附近可获得天然防渗土料等特点，因此土质心墙堆石坝是这些工程主要研究坝型之一。在土质心墙堆石坝的设计中，防渗土料的选择与设计致关重要，工程实践经验表明，高坝采用砾质土作为防渗料已成为发展趋势，世界上已建和在建的200m以上的高土质心墙堆石坝中，基本上是以砾质土作为心墙防渗料；中国近年来已开工和设计中的高土质心墙堆石坝也大多如此，仅在四川省境内就有施工中的瀑布沟、硗碛、水牛家和设计中的狮子坪等，本文将就砾质土在这些工程中的应用情况与研究成果进行介绍。

2．砾质土防渗料在高土石坝上的应用

一般而言，与纯粘性土料比较，砾质土除能满足防渗要求外，还有如下特点：（1）变形模量较高、压缩性较小，与坝壳料变形较为协调，可避免或减轻因拱效应而引起的心墙开裂和水力劈裂等问题；（2）万一心墙出现裂缝，缝壁粗颗粒将限制裂缝的冲刷和扩大，有利于裂缝的自愈；（3）对填筑含水量较不敏感，便于施工；（4）有较高的承载能力，便于重型施工机具的运作。通过对表1所列的几个高砾质土心墙堆石坝的研究，对砾质土的工程特性、其用作高土石坝防渗土料的适应性以及土料设计等方面有了更深入的认识。

2．1砾质土的质量改进措施

根据经验，砾质土中粒径小于5mm颗粒含量在50%左右、小于0.1mm颗粒含量在20%左右较为合适，但有的天然级配砾质土存在细粒含量偏少、防渗与抗渗性能不能完全满足要求的缺点，而有的天然级配砾质土又存在细粒含量偏多、强度不能满足高坝要求的问题，对这些砾质土都必须采取工程措施进行质量改进。本文择重对前一种砾质土的质量改进措施进行介绍。

表1       部分工程砾质土防渗料特性表

	                          工程名称

      特   性
	锦屏一级
	瀑布沟
	狮子坪
	硗碛
	水牛家

	设计阶段
	坝型比较
	施工
	可行性研究
	施工
	施工

	坝  高（m）
	295
	186
	136
	123
	110

	土料场名称
	洼里Ⅵ区
	黑马Ⅰ区
	长河坝
	咔日村
	水牛家B区

	土料成因
	坡积
	洪积
	冰碛
	冰缘冻融
	坡残积

	颗分主要指标（%）
	<5mm
	54.30
	48.19
	33.62
	46.68
	68.09

	
	<0.1mm
	36.10
	19.00
	15.64
	19.62
	48.11

	
	<0.005mm
	12.70
	4.40
	5.36
	10.64
	9.99

	主要力学指标
	ρd（g/cm3）
	1.99
	2.25
	2.21
	2.14
	2.02

	
	C(MPa)
	0.02
	0.02
	0.05
	0.03
	0.05

	
	Φ(o)
	20.18
	32.90
	36.00
	24.50
	23.60

	
	k20
	3.56×10-7
	4.40×10-5
	4.83×10-6
	3.68×10-7
	2.78×10-7

	
	i k
	6.96
	0.96
	1.75
	4.59
	7.56

	
	i f
	12.56
	4.04
	4.75
	9.86
	13.42

	土料质量改进措施和结果
	措   施
	/
	剔除>80mm

颗粒
	剔除>60mm

颗粒
	/
	/

	
	<5mm
	
	49.76
	42.33
	
	

	
	<0.1mm
	
	21.77
	19.69
	
	

	
	<0.005mm
	
	5.50
	6.74
	
	

	
	k20
	
	7×10-6
	2.8×10-7
	
	

	
	i k
	
	2.6～3.1
	4.75
	
	

	
	i f
	
	8.3～11.5
	12.83
	
	


2．1．1瀑布沟工程

瀑布沟工程在初步设计阶段，通过大量的室内外试验和现场碾压试验，确定了对于黑马Ⅰ区洪积亚区土料的质量改进措施，即采用格栅筛除法剔除土料中大于80mm的粗料，土料剔除前后的主要试验成果见表1。通过试验发现，土料剔除效果好，级配得以改善，符合工程界对防渗料级配分布的一般要求，土料分类由剔除前的GP变为剔除后的GC，其性质由石质材料向土质材料转化，力学指标能满足高坝防渗材料的要求。

工程开工后，为扩大防渗土料的料源，对黑马0区土料又进行了剔除法质量改进措施的研究，由于黑马0区土料较Ⅰ区粗粒含量更高，因此分别研究了剔除80mm和60mm以上粗颗粒的方案，土料剔除前后的主要试验成果见表2。试验成果表明，剔除60mm后的土料无论是颗粒级配还是渗透指标均优于剔除80mm后的土料，同时也易于施工质量控制，因此最终确定采用剔除60mm方案。

表2       瀑布沟工程黑马0区土料剔除粗颗粒试验成果表
	                          土料状况

      特   性
	天然级配料
	剔除80mm后
	剔除60mm后

	颗分主要指标（%）
	<5mm
	37.11
	45.32
	49.94

	
	<0.075mm
	12.85
	15.73
	17.29

	
	<0.005mm
	2.33
	2.88
	3.15

	主要力学指标
	ρd（g/cm3）
	2.34
	2.35
	2.35

	
	C(MPa)
	0.025
	0.05
	0.06

	
	Φ(o)
	38.22
	35.00
	38.65

	
	k20
	1.2×10-4
	4.18×10-6
	1.3×10-6

	
	i k
	0.88
	
	

	
	i f
	3.99
	4.19
	5.30


2．1．2狮子坪工程

狮子坪工程长河坝料场土料天然级配颗粒偏粗，按一般工程经验不能直接用作高坝防渗土料，但通过大量试验，发现其击实后的渗透系数都在10-6量级，分析其原因，可能与土料粗细颗粒搭配合适，土料中粘粒含量并不算低，在<5mm颗粒中含量达到了16%等因素有关。此外，该料场土料分布较为均一，颗粒级配的上、下包络线之间变幅较小（见图1）。
为进一步了解土料特性，通过试验绘制了土料ρdmax～P5～ωop关系曲线，如图2所示。当P5大于40％时,小于5mm粒径的细料压实干密度开始降低，说明粗粒含量第一特征点为P5Ⅰ=40％；当P5=70％时，全料干密度达到最大值，但粗粒含量在P5=50％～P5=70％的增加过程中，全料干密度增幅减缓；当P5=60％时，细料压实干密度比P5=0％的压实干密度降低10％；土体中细颗粒料不能充分填充粗料骨架孔隙出现架空，说明粗粒含量第二特征点为P5Ⅱ=60％。由于天然级配土料P5=66.38％，结合土料抗渗指标偏低的问题，决定对土料进行剔除60mm以上粗颗粒的处理，剔除后土料P5=57.67％，防渗和抗渗指标有了明显地提高（见表1）。
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0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.0001

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

百分比，％

上包线

平均线

下包线

粒径，D，mm�


为进一步验证室内试验成果，进行了现场生产性筛分试验，采用SZ2振动筛剔除土料中大于60mm的粗料。试验表明筛分效果良好，剔除料中附带的粉、粘粒仅占大于60mm颗粒的极少部分，消除了试验前对此问题的担心，同时还发现砾质土过筛含水量对筛分效果影响不大，说明采用剔除法调整砾质土级配、改善其性能是行之有效的措施。
2．2砾质土防渗料的反滤设计

砾质土的不均匀系数一般较大，反滤设计应以保护土料中的细颗粒为主要对象，一般为2mm以下颗粒。反滤料可采用天然砂砾石、人工砂石料或二者的混合料，从表3所列工程的试验成果可见，对于砾质土防渗料的反滤料设计，除应满足规范的规定外，反滤料的最大粒径宜控制在40mm以下，同时平均粒径宜在1～3mm左右。通过合理的反滤设计，砾质土在反滤料保护下的抗渗比降可较无反滤时提高十倍左右。

表3       部分工程砾质土防渗料反滤设计情况表

	                   工程名称

      特   性
	瀑布沟
	狮子坪
	硗碛
	水牛家

	反滤料来源
	人工砂石料
	人工砂石料
	混合料
	天然砂砾石

	反滤料控制粒径(mm)
	Dmax
	
	20
	40
	40

	
	D50
	
	3
	2
	1

	
	D15
	
	0.7
	0.47
	0.22

	反滤保护

效果
	i k
	16.44
	22.50
	55.7
	27.73

	
	i f
	100
	>139
	>157
	>100.29


2．3砾质土防渗料试验中的击实功能

由表4可见，加大土料的击实功能可提高其压实密度，其力学指标也相应提高。对于砾质土而言，其特点是强度较高而防渗与抗渗性能不理想甚至不满足要求，因此通过加大击实功能提高其防渗与抗渗性能很有必要。而另一方面，为提高大坝的填筑强度以缩短其工期，近年来一些新型大功率的碾压设备不断地投入施工，一些高土石坝工程经验已经表明，采用标准普氏击实功能（Ec＝604kJ/m3）试验确定的压实标准，往往导致施工时压实系数大于100%，，因此在高砾质土心墙堆石坝的设计中，采用修正普氏击实功能（Ec＝2740kJ/m3）研究土料的特性并确定其压实标准往往是必要的。
表4       不同击实功能对砾质土特性的影响情况表
	                 工程名称
    特   性
	锦屏一级

（洼里Ⅴ区）
	狮子坪

（长河坝）
	水牛家

（水牛家B区）

	击实功能（kJ/m3）
	604
	2740
	604
	2740
	604
	2740

	ρd（g/cm3）
	2.04
	2.12
	2.17
	2.24
	1.86
	2.02

	C(MPa)
	0.035
	0.04
	0.04
	0.08
	0.05
	0.05

	Φ(o)
	25.4
	30.0
	28.0
	33.0
	20.6
	23.6

	k20
	1.5×10-6
	3.3×10-7
	1.5×10-6
	2.8×10-7
	
	2.8×10-7

	i k
	
	
	3.00
	4.75
	
	7.56

	i f
	12.4
	>13.35
	7.00
	12.83
	
	13.42


3．结语

（1）工程实践经验表明，土质心墙堆石坝已逐步成为世界上高坝建设的主流坝型之一，而高土质心墙堆石坝采用砾质土作为防渗料已成为发展趋势，近年来在中国四川省境内的一些高砾质土心墙堆石坝的工程实践正好印证了这点。

（2）几个工程的试验研究表明，①当天然级配砾质土细粒含量偏少、防渗与抗渗性能不能满足要求时，采用剔除粗颗粒调整砾质土级配、改善其性能是行之有效的措施；②通过合理的反滤设计，砾质土在反滤料保护下的抗渗比降可大幅提高，从而确保心墙土料不发生渗透破坏；③在高砾质土心墙堆石坝的设计中，采用加大击实功能研究土料的特性并确定其压实标准往往是必要的。
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