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摘  要：宽级配砾质土是一种性能良好的防渗料，然而土体的细粒含量、细粒物理特性、击实功以及颗粒级配等多种

因素均对其渗透系数有很大的影响。针对以上因素对宽级配土的渗透系数影响因素展开试验研究。采用不同细粒含量、

不同种类细粒部分以及不同级配的宽级配砾质土进行室内变水头渗透试验，探究这些因素对渗透系数的影响规律。试

验结果表明：宽级配砾质土的渗透系数随着细粒含量的升高先迅速降低后趋于平稳；随着细粒料液限和塑性指数的增

加，宽级配砾质土的渗透系数逐渐降低；以粉质黏土和黏土为细粒料的宽级配砾质土的渗透系数均随击实功的增加呈

指数函数形式下降；粗粒料级配连续性越好，宽级配砾质土渗透系数越低。根据大坝心墙渗透系数小于 1×10-5 cm/s 的
防渗要求，提出了以界限含水率和细粒料百分比为控制指标的宽级配土防渗料的控制标准。 
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Abstract: The widely-graded gravelly soil has the potential to serve as an excellent anti-seepage material. However, the content 

of fine particles, properties of fines, compactive effort and grain-size distribution of coarse materials have great influence on the 

hydraulic conductivity of the widely-graded gravelly soils. Laboratory experiments are conducted to study the effect of above 

factors. The hydraulic conductivities of soils with different fines, coarse grains and mix ratios are measured using the variable 

water head permeability tests. The test results demonstrate that the permeability coefficient of the widely-graded gravelly soils 

decreases rapidly when the content of fines increases from 0 to 40%, and tends to be stable under higher value. The 

permeability coefficient decreases with the increase of liquid limit and plasticity index of fines. The permeability coefficient of 

silt and clay decreases exponentially with the increase of compactive effort. The continuity of the gradation of coarse materials 

can help to reduce the permeability of soils. According to the requirements of permeability of the core of earth dams, i.e., less 

than 1×10-5 cm/s, the necessary mix ratio and properties of fines are proposed when the widely-graded gravelly soil is used as 

an anti-seepage material. 

Key words: widely-graded gravelly soil; optimum water content; compactive effort; limit water content; hydraulic conductivity; 
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0  引    言 
岩土体的防渗需求广泛存在于土木工程的各个领

域。传统防渗材料主要包括两类：黏土和土工膜。土

工膜防渗性能好，但成本高，并且一旦破损将失去防

渗效果且无法修复[1]。黏土自然经济，但强度低，且

容易沉降、变形、开裂[2]，一旦黏土层变形过大，其

防渗性能将大大降低，甚至危及结构安全。近年来，

宽级配砾质土防渗层在理论和应用方面都获得了长足
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的发展，宽级配砾质土已多次成功应用于土石坝工程，

代替黏土作为土石坝心墙防渗料取得了良好的防渗效

果[3-5]。在土石坝工程中，利用宽级配砾质土较低的饱

和渗透性进行防渗，作为心墙防渗料，宽级配砾质土

要求级配良好，并且需搭配合理的反滤层，其饱和渗

透系数应满足小于 1×10-5 cm/s 的设计要求。具有一

定黏粒含量的宽级配砾质土已被证明是一种工程性能

良好，经济实用的防渗材料。保华富[6]通过室外试验

证明当大于 5 mm 粒径砾石含量小于 50%且细粒含量

大于 10%时，宽级配砾质土渗透系数能够满足土石坝

心墙防渗要求。余挺[7]认为当天然宽级配砾质土细粒

含量偏少、防渗与抗渗性能不能满足要求时，采用剔

除粗颗粒调整宽级配砾质土级配、改善其性能是行之

有效的措施。另外宽级配砾质土的干燥收缩量比黏土

小[8]，而模量高于黏土，在避免干燥开裂和减少工后

沉降两个方面，都优于黏土。 
综上所述，宽级配砾质土在强度和变形性能方面

要远远优于黏土和土工膜，用宽级配砾质土取代黏土

或土工膜进行防渗在经济上、工程性能方面都有巨大

的优势和广阔的工程应用前景。保华富[6]的控制标准

过于粗略，不一定在所有情况下都能满足防渗要求，

因此，很有必要探究更为合理可靠的宽级配砾质土防

渗控制标准。 
对于土体的渗透系数来说，细粒部分通常起着决

定性的作用。例如著名的哈增公式，指明土体渗透系

数和 d10 密切相关。因此，细粒含量应该是渗透系数

控制的关键。本文针对宽级配砾质土饱和渗透系数的

影响因素进行试验研究，考察了土体的细粒含量、细

粒物理特性、击实功以及颗粒级配对其防渗性能的影

响。 

1  宽级配砾质土最优含水率的计算模型 
在用宽级配砾质土作为防渗层时一般都需要对其

进行压实。为了节约成本和保证防渗效果，一般选择

在最优含水率下进行压实。采用不同细粒含量的宽级

配砾质土进行试验，级配设计如表 1 所示，其击实曲

线如图 1 所示（由标准轻型击实试验得到）。 
表 1 级配设计表 

Table 1 Grain size distributions 
粒径/mm A B C D E F G 

5 100 100 100 100 100 100 — 
2 40 50 55 65 75 80 100 
1 30 40 45 55 65 75 95 

0.5 25 30 40 50 60 70 90 
0.075 10 20 30 40 50 60 80 
0.025 6 12 18 24 30 36 48 
0.01 0.8 1.6 2.4 3.2 4 4.8 6.4 

对于粗细混合料来说，其持水能力主要由细粒料

决定。砂土和黏土混合料达到最优含水率时，其饱和

度应该在 0.75～0.9 之间，土体基质吸力应该稍高于

混合料进气值。在理想情况下，考虑砂土和黏土的土

水特征曲线，此基质吸力和砂土残余值相当，砂土持

水能力和其残余含水率接近。同时，此基质吸力也应

略高于黏土进气值，黏土持水能力接近其最优含水率。

因此对于粗细混合料，其最优含水率将会由细粒土的

最优含水率和粗粒土的残余含水率共同决定，从而可

以采用以下公式估算其最优含水率： 

opt 1 2 (1 )w w w               (1) 
式中： 1w 为细粒组的最优含水率， 2w 为砂砾的残余

含水率， 为细粒含量。由图 1 试验结果得到的最优

含水率与细粒含量的关系反演分析可得： 1w =20.5%，

2w =5.4%，这和实测的数据一致（实测的细粒组最优

含水率 1w 为 20.6%，砂砾的残余含水率在 4%～6%范

围内）。因此，式 1 的估算模型符合物理机理并且应用

效果良好。 

图 1 各级配宽级配砾质土 d – w 关系曲线 

Fig. 1 Compaction curves for gravel soils 

2  宽级配砾质土渗流试验方案及方法 
细粒含量、细粒物理特性、压实度以及颗粒级配

都对渗透系数有较大影响，因此针对以上因素分别设

计试验进行研究。 
为研究细粒含量对宽级配砾质土渗透系数的影

响，分别以粉质黏土和膨润土作为细粒料，掺入不同

质量比（0%～90%）的粗粒进行试验，试验结果见图

2。为研究细粒物理特性对宽级配砾质土渗透系数的影

响，采用 5 种不同的细粒料（如表 2 所示）进行试验。

在 5 种细粒土中分别掺入 0%，60%，70%的粗砂（粒

径为 1～2 mm）进行试验，试验结果见表 3。为研究

击实功对宽级配砾质土渗透系数的影响，分别对纯细

粒土和宽级配砾质土采用 7、14、21、28 击/层（分别

对应单位体积击实功 296.1，592.2，888.3，1184.4 
kJ/m3）的击实功击实土样，并测量土样的渗透系数。

为研究粗粒级配对宽级配砾质土渗透系数的影响，采

用 5 种土作为细粒部分，分别掺入 70%的连续级配的
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粗粒土和 1～2 mm 粗砂，分析粗粒部分级配对混合土

饱和渗透系数的影响，其试验结果如表 4 所示。 
试验中的所有土样在式 1 的最优含水率下，采用

相同的击实功（592.2 kJ/m3）击实获得，土样为直径

61.8 mm、高度 40 mm 的圆柱形试样，采用变水头渗

透试验测量饱和土样的渗透系数。试验中采用的细粒

料共有 5 种，其基本物理性质如表 2 所示。采用的粗

粒料有粗砂（粒径为 1～2 mm）和级配连续的粗粒土

（级配如表 1 所示）。 
表 2 细粒料的物理参数一览表 

Table 2 Physical properties of fines 

细粒料 
最大干密度

/(g·cm-3) 

最优含

水率/% 

液限 

/% 

塑限 

/% 

颗粒相

对密度 

风化土 1.31 0.33 50.2 28.3 2.72 

红黏土 1.48 0.32 67.5 32.5 2.74 

高岭土 1.52 0.24 33.5 22.8 2.68 

粉质黏土 1.75 0.18 25.7 17.7 2.70 

低液限粉土 1.89 0.15 27.8 15.0 2.75 

3  宽级配砾质土防渗性能影响分析 
3.1  细粒含量影响分析 

由图 2 可知，当采用粉质黏土为细粒料时，细粒

含量从 10%增加到 40%时，渗透系数减小十分迅速，

在 40%附近达到最小值，随后平缓增加。渗透系数出

现上述变化的原因是当细粒含量低于 40%时，随着细

粒含量的增加，宽级配砾质土由骨架孔隙结构向骨架

密实结构过渡，细粒含量越多，宽级配砾质土的孔隙

比维持在较高的水平，且细粒含量越多，孔隙的孔径

会减小，渗流路径会变得迂回曲折，这些变化会影响

渗流速度，使渗透系数降低。当细粒含量大于 40%时，

渗透系数略有增加，这是因为此时宽级配砾质土为密

实悬浮结构[9]，随着细粒含量的增加，击实变得越发

困难，孔隙率在不断增加，当宽级配砾质土处于密实

悬浮结构时，粗骨料不会形成骨架，仅起着减小有效

渗透面积的作用，所以当细粒增加、粗粒减少时，土 

 

图 2 渗透系数与细粒含量关系曲线 

Fig. 2 Relationship between hydraulic conductivity and fines 

体渗透系数会有所增加，但增长幅度不大。同时可以

发现当细粒部分为粉质黏土时，10%的细粒含量无法

保证土体渗透系数小于 1×10-5 cm/s 的设计要求。因

此保华富[6]提出的控制标准过于粗略，并不精确。 
类似地，将膨润土和表 1 中对应级配的粗粒土按

照质量比混合，与粉质黏土作为细粒料时相似，当膨 
润土含量超过 30%左右后，渗透系数趋于稳定，与纯 
细粒土的渗透系数接近。 
3.2  细粒物理特性影响分析 

塑限和液限反映了黏性土中弱结合水（扩散层）

开始产生直到弱结合水膜达到最大值的含水率变化过

程[10]。从理论上来说，细粒土的液塑限越高，表明其

吸附水的能力越强，因此渗透水流在土体孔隙间的流

动受到的黏滞效应越明显，因而渗透系数就越小。 
表 3 不同细粒成分混合土渗透试验结果 

Table 3 Results of permeability of soils mixed with various fines 
细粒料 纯细粒土 掺 60%粗砂 掺 70%粗砂 
风化土 3.7×10-7 4.6×10-7 4.5×10-5 
红黏土 1.6×10-7 2.3×10-7 1.1×10-6 
高岭土 4.1×10-7 6.5×10-5 2.0×10-4 

粉质黏土 4.8×10-5 5.0×10-5 1.6×10-4 
低液限粉土 3.6×10-7 6.9×10-5 2.5×10-4 

渗透系数和细粒料液塑限之间的关系如图 3 和图

4 所示。总体而言，随着细粒土液限和塑性指数的提

高，土体的渗透系数呈下降趋势。对纯细粒土来说，

液限在 25 到 30 这个区间段段下降最快，塑性指数从

8到 11这个区间段下降最快，幅度均接近两个数量级，

之后均呈现缓慢下降并逐渐平稳。对于掺入 60%和

70%粗砂的宽级配砾质土，随着细粒土液限和塑性指

数的增加，土体的渗透系数越来越小。因此在工程实

践中，为了降低混合土的渗透系数，应选用液限和塑

性指数更大的细粒土作为防渗料。同时可以发现对于

细粒部分是粉土或者粉质黏土时，混合土渗透系数可

能达不到 1×10-5 cm/s 的防渗要求。 

 

图 3 土体液限与渗透系数的关系 

Fig. 3 Relation between liquid limit and permeability 

3.3  击实功影响分析 

（1）击实功对纯细粒土渗透系数的影响 
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不同击实功条件下的纯红粒土渗透系数如图 5 所

示，当击实功达到一定值如 14 击/层时，提高击实功

对纯细粒土的渗透系数影响不大。可能的原因是：对

于纯细粒土，当击实功达到一定数值，土体中大孔隙消

失殆尽，土体颗粒之间的距离接近于双电层的厚度[11]。

由于双电层的斥力作用，难以进一步的压实，因此土

体孔隙结构、压实度趋于稳定，相应的渗透系数也趋

于稳定。 

 

图 4 土体塑性指数与渗透系数的关系 

Fig. 4 Relation between plastic limit and permeability 

 

图 5 渗透系数与击实功的关系 

Fig. 5 Relationship between permeability coefficient and  

..compactive effort 

（2）击实功对宽级配砾质土渗透系数的影响 
不同击实功作用下的宽级配砾质土饱和渗透系数

试验结果如图 5 所示。对于宽级配砾质土来说，增加

击实功，土体的压实度增加，其孔隙比减小，因而渗

透系数变小[12]。采用指数函数对试验结果进行拟和，

拟合表达式如图 5 中所示。由图 5 可知，随着击实功

的增加，宽级配砾质土的渗透系数先迅速下降，当击

实功到达一定值后土体达到一定压实度，渗透系数变

化逐渐变缓。同时通过对比可以发现击实功对于细粒

部分为黏土的宽级配砾质土远比细粒部分为粉土的宽

级配砾质土影响要大。因此，在工程实践中，对于土

石坝心墙所用的宽级配砾质土应尽量选择黏土作为细

粒土，同时选用合适的击实功进行击实，这样既能达

到很好的防渗效果，也能有效的降低工程成本。 

3.4  粗粒级配影响分析 

土的级配对土体渗透性有很大的影响[13]。对于由

1～2 mm 粗砂和细粒料混合得到的宽级配土，其土体

级配实际是间断的。在其他条件相同的条件下，级配

良好的土相比于级配不良的土，其孔隙比和孔隙直径

都会更小，因此渗透系数更小。表４的试验结果表明：

除红黏土外，采用其他 4 种细粒料时，连续级配混合

土的渗透系数比间断级配混合土的渗透系数小接近两

个数量级，这充分说明宽级配砾质土粗粒部分的级配

对其渗透性能有很大的影响。从微观上来说，在相同

的击实功作用下，连续级配土经过击实，细颗粒更加

饱满地填充于粗颗粒的孔隙中，土体能达到更大的密

实度，所以防渗性能更好。对于以红黏土为细粒部分

的宽级配砾质土来说，粗粒级配对渗透系数影响不大

的主要原因在于：试验所选的红黏土为广西桂林地区

的红黏土，该地区的红黏土的矿物组成中含有少量的

蒙脱石[14]。由于蒙脱石具有遇水膨胀的性质，粗粒部

分为间断级配对应的土样，因为含有蒙脱石矿物的红

黏土发生膨胀，因此能够填补间断级配造成的孔隙，

从而使土样比较密实，最终的渗透系数与连续级配混

合土相近。 
表４ 粗粒级配与渗透系数的关系 

Table 4 Permeability affected by continuity of coarse grains 

渗透系数/(cm·s-1) 
细粒部分 

间断级配粗粒 连续级配粗粒 
风化土 5.0×10-5 4.0×10-7 
红黏土 1.1×10-6 3.9×10-6 
高岭土 2.0×10-4 1.2×10-6 

粉质黏土 1.6×10-4 1.9×10-6 
低液限粉土 2.5×10-4 2.5×10-6 

4  宽级配砾质土防渗料设计标准初探 
根据以上试验结果和分析可知，宽级配防渗料对

细粒含量有一定要求，至少要达到 25%～35%才能满

足大坝心墙抗渗要求（ks<1×10-5 cm/s），保华富[6]论

文总结的 10%细粒含量控制标准并不充分，可能需要

很高的压实功。另外宽级配土中的细粒土液塑限与渗

透系数存在很大的关系，初步得到如表 5 所示，以细

粒土含量及液塑限为标准的宽级配防渗料的级配选用

标准。 
表 5 土石坝心墙防渗料控制标准建议 

Table 5 Recommended values of core materials for earth dam 

防渗标准 纯细粒土 掺 40%细粒 
的宽级配土 

掺 30%细粒 
的宽级配土 

液限 wL>26% wL>39.6% wL>58% 
塑性指数 Ip>8.8 Ip>16.1 Ip>27.4 
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5  结    论 
本文的试验研究结果表明： 
（1）宽级配砾质土的细粒含量在 30%～40%时，

其防渗性能最佳。当细粒含量 小于 30%时，随着 的

增大，渗透系数迅速减小，当细粒含量 大于 30%时，

渗透系数趋于稳定。 
（2）细粒料的物理特性对宽级配砾质土的防渗性

能存在着深刻影响。随着细粒料的液限和塑性指数的

增大，宽级配砾质土渗透系数逐渐下降。为满足土石

坝心墙防渗要求，对纯细粒土来说，液限应大于 26%，

塑性指数应大于 8.8；对掺 60%粗砂的宽级配砾质土

来说，液限应大于 39.6%，塑性指数应大于 16.1；对

掺 70%粗砂的宽级配砾质土来说，液限应大于 58，塑

性指数应大于 27.4。 
（3）随着击实功的增加，宽级配砾质土的渗透系

数呈指数函数形式下降。 
（4）粗粒料的连续性对宽级配土的渗透特性也有

很大影响，粗粒料级配连续时的渗透系数可以达到不

连续时的 1/100。 
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