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摘  要：为研究水泥砾质土渗透特性，改进了常规三轴试验装置，并在该装置上进行了水泥砾质土三轴渗透试验，分

析了水泥掺入比、掺砾量、压实度和渗透压对水泥砾质土渗透特性的影响。研究结果表明：水泥砾质土的抗渗性能随

水泥掺入比的增加而得到较大幅度的提高；当掺砾量在 30%～50%范围时，水泥砾质土的渗透系数在 10-7 cm/s 数量级，

且满足土石坝心墙抗渗要求；相同掺砾量下，水泥砾质土渗透系数随着压实度的增加而降低，尤其是压实度≥98%时，

其抗渗性能得到大幅度提高；在相同应力状态下，水泥砾质土渗透系数 k20与渗透压力比 P（渗透压力 p/大气压力 pa）

符合双曲线模型，且该双曲线可转换成 P/k20与渗透压力比 P 之间的线性关系。该研究成果为水泥砾质土应用于高土石

坝心墙提供科学支撑。 
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Abstract: The triaxial permeability tests on cement-gravel soil are conducted using the improved triaxial test apparatus. 

Various factors including cement mixing ratio, gravel content, degree of compaction and seepage pressure that have effects on  

the permeability characteristics of cement-gravel soil are analyszed and discussed. The results show that the permeability 

resistance of cement-gravel soil is improved significantly with the increase of the cement mixing ratio. The permeability 

resistance of cement-gravel soil satisfies the requirements of core wall of earth-rockfill dams in the range of 30% ~ 50% of 

mixed gravel. Under the same mixing amount of gravel, the permeability coefficient of cement-gravel soil decreases with the 

increase of the degree of compaction. The permeability resistance of cement-gravel soil is greatly improved with the 

compaction degree of 98%. Under the same stress state, k20–P curve meets hyperbola model, and the hyperbola model can be 

converted into the linear relationship between P/k20 and P. The results can provide technical support for the permeability 

characteristics of cement-gravel soil applied to the core of high earth-rockfill dams.  
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0  引    言 
目前，中国已建和在建的百米以上高土石坝达两

百多座，另有多座高度超过 200 m 以上的高土石坝正

在建设和设计论证之中，其中包括如美心墙堆石坝（坝

高 315 m）、双江口心墙堆石坝（坝高 316 m）、两河

口心墙堆石坝（坝高 293 m）、糯扎渡心墙堆石坝（坝

高 261.5 m）和长河心墙堆石坝（坝高 240 m）等。 
但在高土石坝设计建设中仍有许多关键的岩土工

程技术问题亟待解决，如大坝防渗系统的可靠性与安

全性等，这关系到数以万计的人民生命及重大财产安

全的大问题。国内外因垮坝引起的重大财产损失和人

员伤亡实例较多：如美国 Teton 坝于 1976 年 6 月发生
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垮塌，事后调查认为其发生破坏的基本原因为集中渗

流引起坝体底部冲刷，发展为管涌后导致大坝完全破

坏[1-3]；2013 年 2 月 2 日 6 时许，新疆乌鲁木齐市七

道湾乡联丰水库因渗漏发生溃坝。从事故调查结果可

以看出，渗流是引起并导致土石坝溃坝事故发生的重

要因素。 
目前，工程界一般采取黏土掺砾石的方法来提高

高土石坝心墙的变形模量，减少心墙与堆石坝壳间的

不均匀变形，防止心墙水力劈裂现象的发生。但对 200 
m 甚至 300 m 级超高心墙坝，这些不均匀变形依然难

以避免，而且引起的心墙应力拱效应通常较强烈，对

心墙抗水力劈裂不利[4-6]。由于砾质土心墙材料和岸坡

基岩等材料的物理力学性质差别很大，在接触部位常

常存在剪应力并发生较大的剪切错位变形甚至剪切裂

缝，特别是当岸坡较陡或坡度不平顺的情况下，这种

不均匀变形更为严重，易导致坝体产生较大剪切变形

甚至裂缝[7]。如果黏土心墙掺入更多的砾石，心墙变

形模量无疑可以提高，心墙与堆石体、岸坡之间较大

的剪切变形可以得到有效改善，但小变形即可引起抗

渗性能难以满足心墙防渗要求的结果。 
为此，朱俊高等提出水泥砾质土心墙料即在砾质

土心墙料中掺入一定量胶凝材料（水泥），改善其力学

特性后用作土石坝心墙料，提高心墙料的强度和变形

模量，降低心墙与堆石料间的不均匀变形，同时又能

更大可能的满足心墙防渗要求[8]。 
因此，本文以某心墙堆石坝所用土料及砾石料作

为基材，掺入一定比例水泥制成水泥砾质土。对不同

水泥掺入比、掺砾量、压实度和渗透压下的水泥砾质

土进行三轴渗透试验，研究水泥掺入比、掺砾量、压

实度和渗透压对水泥砾质土渗透特性的影响。 

1  试验土料与试验方案 
试验所用黏土为某堆石坝掺砾心墙料所用的土料

其液限 34.8%，塑限为 16.4%，塑性指数为 19.4，土

粒相对密度为 2.61，黏土分类为 CL（低液限黏土）。 
掺砾所用砾石料为人工碎石，最大粒径为 20 mm，

水泥砾质土掺砾量（砾石质量/干黏土质量）分别为

30%和 50%，其级配曲线如图 1 所示。 
配制试验用水泥砾质土料时，首先将黏土样烘干

粉碎过 2 mm 筛；与水泥、砾石料等按照比例搅拌均

匀，加入预定质量的水，搅拌使土、水和掺入材料均

匀混合，静置 30 min；将混合料分 5 层装入制样筒并

击实至预定密度。 
水泥砾质土所掺水泥为普通硅酸盐水泥（P.O 

32.5）。水泥掺入量多少以水泥掺入比 cw （水泥质量/
干黏土质量）控制。本文对 3 种水泥掺入比 cw （3%，

5%和 8%）的水泥砾质土进行了试验。由于水泥在水

化过程中需要吸收水分，同时考虑到最优含水率制样

时容易压实，因此，配料时所加入的水量包含砾质土

最优含水率对应的水量和水泥水化用水量。考虑水泥

水化用水，水灰比（水质量/水泥质量）控制为 0.4。
水泥砾质土的配合比见表 1。 

表 1 水泥砾质土配合比及击实试验结果 

Table 1 Proportions and compaction test results of cement-gravel  

soil 

名 

称 

水泥掺入

比/% 

掺砾量

/% 

干黏

土/g 

砾石料质

量/g 

水泥质量

/g 

最大干密度

/(g·cm-3) 

3 30 2100 900 63 1.926 

5 30 2100 900 105 1.925 

8 30 2100 900 168 1.916 

3 50 1500 1500 45 2.038 

5 50 1500 1500 75 2.029 

水 

泥 

砾 

质 

土 
8 50 1500 1500 120 2.024 

 

图 1 不同掺砾量下的水泥砾质土级配曲线 

Fig. 1 Grading curves of cement-gravel soil with different gravel  

contents 

从表 1 可以看出，随水泥掺入比的增加，水泥砾质

土的最大干密度呈递减趋势。主要是制样时水泥加水拌

和后，产生水化硅酸钙(C-S-H)凝胶、钙矾石(AFt)晶体

和氢氧化钙 Ca(OH)2晶体等水化产物，附着在水泥颗粒

的表面。随着水泥掺入比的增加，新生水化物随之增多，

颗粒间接触点数目增加，要克服这些晶体之间的作用力

需要更多压实功。故在相同击实功下水泥砾质土的最大

干密度随水泥掺入比的增加呈递减趋势。 
对于不同水泥掺入比、掺砾量、压实度和渗透压

下的水泥砾质土采用柔性壁式渗透试验，具体方案见

表 2。对于表 2 中编号，以 30-3-95 为例解释如下：30
表示掺砾量 30%，3 表示水泥掺入比 3%，95 表示压

实度 95%。 
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表 2 水泥砾质土渗透试验方案 

Table 2 Permeability test programs of cement-gravel soil 

试样 

编号 

水泥掺 

入比/% 

掺砾量 

/% 

围压 

/kPa 

渗透压 

/kPa 

30-3-95 3 30 

30-5-95 5 30 

30-8-95 8 30 

30-3-96 3 30 

30-5-96 5 30 

30-8-96 8 30 

30-3-98 3 30 

30-5-98 5 30 

30-5-98 8 30 

1200 
20，50， 

100，200，500 

50-3-95 3 50 

50-5-95 5 50 

50-8-95 8 50 

50-3-96 3 50 

50-5-96 5 50 

50-8-96 8 50 

50-3-98 3 50 

30-5-98 5 50 

50-8-98 8 50 

1200 
20，50， 

100，200，500 

2  试验结果及分析 
2.1  水泥砾质土 k20–P 

图2给出了不同水泥掺入比、压实度和渗透压下，

掺砾量30%的水泥砾质土渗透系数k20（标准温度20℃
试样的渗透系数）与渗透压力比P（渗透压力p/大气压

力pa）关系曲线；不同水泥掺入比、压实度和渗透压

下，掺砾量50%水泥砾质土渗透系数k20与渗透压力比

P关系曲线与掺砾量30%相似，这里不再列出。 
对不同水泥掺入比、掺砾量、压实度和渗透压下

水泥砾质土试验数据进行回归分析，发现相同应力状

态下，水泥砾质土渗透系数k20与渗透压比P符合双曲

线模型，可以用下式表示： 

20
Pk

a bP



  ，            (1) 

式中， k 20为标准温度20℃试样的渗透系数（cm·s-1），

a为试验常数，b为试验常数，P为渗透压比。 
式（1）可改为 

20

P a bP
k

    。            (2) 

若以P/k20为纵坐标，渗透压力比P为横坐标构成

新的坐标系，则双曲线转换成直线如图3，4所示，其

中截距为a，斜率为b。 

 

 

 

图 2 掺砾量 30%水泥砾质土 k20–P 关系曲线 

Fig. 2 k20–P curves of cement-gravel soil with mixed gravel of  

30% 
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图 3 掺砾量 30%水泥砾质土 P/k20–P 关系曲线 

Fig. 3 P/k20–P curves of cement-gravel soil with mixed gravel of  

30% 

 

 

 

图 4 掺砾量 50%水泥砾质土 P/k20–P 关系曲线 

Fig. 4 P/k20–P curves of cement-gravel soil with mixed gravel of  

50% 

从图 3，4 可以看出，相同条件下，随着压实度的

增加，水泥砾质土的抗渗性能得到不同程度的提高，

尤其是压实度≥98%时，其抗渗性能提高显著。 
2.2  水泥掺入比 

根据水泥砾质土渗透试验结果，得到水泥掺入比

对水泥砾质土渗透特性影响规律。图5给出了水泥掺入

比对掺砾量分别为30%和50%水泥砾质土（以压实度

96%为例）P/k20–P关系曲线的影响。 

 

 

图 5 不同水泥掺入比下水泥砾质土 P/k20–P 关系曲线 

Fig. 5 P/k20–P curves of cement-gravel soil with different cement  

mixing ratios 

从图5可以看出，相同掺砾量下，随着水泥掺入

比的增大，水泥砾质土的抗渗性能得到较大幅度的提

升。 
2.3  掺砾量 

根据水泥砾质土渗透试验结果，得到掺砾量对水

泥砾质土渗透特性影响规律。图6给出了掺砾量对水

泥砾质土P/k20–P关系曲线的影响。 
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图 6 不同掺砾量下水泥砾质土 P/k20–P 关系曲线 

Fig. 6 P/k20–P curves of cement-gravel soil with different gravel  

contents 

从图6以看出，在不同水泥掺入比下，掺砾量50%
水泥砾质土抗渗透性能均优于掺砾量30%，究其原因

主要是水泥砾质土在掺砾量50%时，形成密实骨架结

构，砾石料开始起骨架作用，细颗粒又能填充骨架间

的孔隙，两者互相填充和紧密接触，使其抗渗性能优

于掺砾量30%水泥砾质土。 

3  结    论 
（1）随着水泥掺入比的增加，不同掺砾量下水泥

砾质土的抗渗性能均显著提高，掺砾量 30%和 50%水

泥砾质土的渗透系数均为 10-7 cm/s 数量级。 
（2）随着压实度的提高，水泥砾质土的抗渗性能

得到不同程度的提高，尤其是压实度≥98%时，其抗

渗性能提高显著。 
（3）在相同应力状态下，水泥砾质土渗透系数

k20（标准温度 20℃试样的渗透系数）与渗透压比 P（渗

透压力 p/大气压力 pa）符合双曲线模型，且该双曲线

模型可转换成 P/k20 与渗透压力比 P 之间的线性关系

模型。 
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