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摘  要：针对中国在建和拟建的 300 m 级高堆石坝心墙黏土（尤其是接触黏土）在大剪切变形、高水头作用下渗透安

全性评价的重大需求，采用新研发的土体环剪渗透试验装置对某高堆石坝心墙黏土进行了系列竖向压缩—环向剪切—

径向渗流试验，测定了不同压实密度的黏土剪切带在不同竖向压力下导水系数随剪切位移的变化过程，揭示了压实黏

土在大剪切变形过程中渗透特性的演化规律、内在机理及影响因素。在高竖向压力下，剪切带在剪切过程中被压缩得

更密实，其导水系数在剪切过程中并不增大，剪切带在经历大剪切变形后仍具有良好的抵抗渗流的能力。在低竖向压

力下，剪切带内土体破碎、错动、形成空隙，从而导致其导水系数急剧增大。对于所用的黏土，压实过程导致的前期

固结压力可以粗略作为判别产生剪切渗漏带的门槛应力值。超固结的压实黏土易产生剪切渗漏带的试验发现，比目前

传统的水力劈裂假设可以更好地解释和判别坝体中集中渗漏发生的条件及部位。 
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Abstract: Several 300 m-high rock-fill dams with clay core are being constructed or will be constructed in China, raising an 

urgent need for evaluating the safety against seepage failure of the clay core after experiencing large shear deformation and 

subjected to high water heads. A series of vertical-consolidation, circumferential-shear and radial-seepage tests are conducted 

on a clay using a newly-invented ring shear permeameter. The variations of the hydraulic transmissivities of the shear bands are 

measured for the specimens with different compaction densities and under different surcharge pressures. When being largely 

sheared, the original arrangement and bonding among particles in a shear band are damaged. Under high surcharge pressure, the 

shear band is compressed more tightly and becomes denser, and thus little increase can be observed in its hydraulic 

transmissivity. Conversely, under low surcharge pressure, the shattered fragments in the shear band glide, rotate, roll and climb 

across each other, leading to a looser packing, and as a result, the hydraulic transmissivity of the shear band increases sharply. It 

seems that the preconsolidation pressure originating from compaction may serve as a threshold value to determine whether the 

permeability will increase for the test clay. The test results highlight an important fact that the heavily over-consolidated clay 

can generate shear bands of remarkably reduced seepage resistance during shearing, which can be used to explain more 

rationally the trigger conditions and positions of concentrated leakages happened in earth dams than the conventional hydraulic 

fracturing hypothesis. 
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0  引    言 
现代的高堆石坝都是分区坝[1]，以利用高抗剪强

度的堆石材料保证坝体的稳定性，在坝体内部或上表

面则采用低渗透性的材料来阻断通过坝体的渗流。黏
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土由于取材方便，被广泛地应用于大坝的防渗体填筑。

目前正在进行建设或可行性研究论证的长河坝、两河

口、双江口和如美等 300 m 级高堆石坝都选择了黏土

心墙坝的型式。由于河谷中部坝段的沉降大于两侧岸

坡坝段的沉降，填筑过程中两侧岸坡坝段向河谷中部

变形，于是在坝体与两岸岸坡的接触附近会产生大剪

切变形。另外，在岸坡或基岩地形陡变处也会由于差

异沉降产生大的剪切变形。这些剪切变形带（面）平

行于上下游方向，在上游水压力作用下很容易产生集

中渗漏，导致冲蚀或接触冲刷。因此，大剪切变形后

心墙黏土（含接触黏土）的渗透特性的变化是高心墙

堆石坝论证和设计中最关心的问题之一。 
关于黏土的渗透性研究，早期都是采用一维渗透

仪或三轴渗透仪研究土的物理因素对渗透性的影响，

如土体的粒径、干密度、孔隙比等物理因素[2]。但是

一维渗透仪和三轴渗透仪等传统的渗透试验装置将土

样置于侧限或三轴应力状态下进行渗流测试，不能对

土单元施加大的剪切作用，不能测定土体剪切后沿剪

切面渗流的变化[3]。针对断层破碎带在挤压剪切后渗

透特性的变化，Dewhurst[4]、Zhang 等[5]、Kimura 等[6]

利用改进的环剪仪进行了土体剪切前后的渗透试验。

这些研究发现：①剪切带的渗透系数表现出明显的各

向异性，平行于剪切带的渗透系数远大于垂直于剪切

带的渗透系数；②剪切带剪切后的渗透系数可能增大

也可能减小，与颗粒破碎以及剪切带的组构变化有关，

而颗粒破碎及组构变化又受到黏粒含量和颗粒组成的

影响。针对堆石坝心墙黏土变形后的渗透特性变化，

雷红军等[7]利用改进的三轴多向渗透试验装置研究了

重塑黏土压缩至不同轴向应变时渗透系数的变化规

律，发现渗透系数随着轴向应变的增加而减小并最终

趋于稳定，渗透系数的减小趋势可由试样在三轴压缩

过程中逐渐变密实来解释。雷红军等[8]和 Luo 等[9]分

别研制了接触面剪切渗流试验装置，研究了黏土–结构

接触面剪切变形后的渗流特性。王刚等[10-11]和魏星等[12]

利用一种新研制的土体扭转剪切渗透试验装置研究了

黏土在压–剪耦合条件下渗透特性随着剪应变的变化，

初步发现固结应力状态对于压实黏土剪切变形后渗透

特性的变化有很大影响。虽然已有研究成果已经证实

剪切变形对于黏土的渗透特性有重要的影响，但是由

于仪器设备的限制，对压实黏土剪切后的渗透特性的

变化规律、内在机理及其影响因素还缺乏系统的认识。 
针对中国在建和拟建的 300 m 级高心墙堆石坝心

墙黏土在大剪切变形、高水头作用下渗透安全性评价

的重大需求，本文利用一种新研发的环剪渗透试验装

置，以某高堆石坝的心墙黏土为研究对象，系统进行

不同压实密度的试样在不同竖向压力下的剪切渗透试

验、旨在揭示剪切变形过程中压实黏土剪切带渗透特

性的演化规律、内在机理及其影响因素，在此基础上

初步探讨心墙可能的渗透破坏模式和相应的评价方

法。 

1  环剪渗透试验装置 
1.1  仪器介绍 

新研制的环向剪切、径向渗透试验装置见图 1[13]。

该装置由盛放试样的剪切盒、竖向加压系统、扭转剪

切系统和渗流加压系统以及控制面板组成。剪切盒由

上下剪切半盒和盛水内腔组成，空心圆柱试样置于其

中，在竖向压力作用下为侧限压缩的条件。在扭转电

机的作用下，上下剪切盒产生相对扭转位移，使得空

心圆柱试样在中截面产生环向的剪切带。剪切盒的内

腔与渗流加压管及测试系统连接；在内腔水压作用下，

渗流水从剪切盒内壁的预留缝隙进入试样，经径向渗

流后由外壁的缝隙流出。竖向加压系统由 GDS 压力体

积控制器和液压油缸组成，可为试样提供的最大竖向

压力为 2 MPa。扭转剪切系统采用电机施加扭矩，可

以产生无限的环向剪切位移。渗流加压系统采用另一

套 GDS 压力体积控制器进行，可以在施加常压力的条

件下精确测量渗透水量。对于较小的水头，也可采用

量管施加渗流水压并测量渗流量。 

 

图 1 环剪渗透试验装置 

Fig. 1 Ring-shear seepage testing apparatus 

1.2  剪切前土样渗透系数的计算 

图 2 给出了剪切盒及空心圆柱试样的轴对称剖面

图。空心圆柱试样的内径 ri为 3 cm，外径 ro为 5 cm；

上下剪切盒间预留有开度 d 为 2 mm 的缝。如图 2 中

的流网所示，内腔的水从剪切盒内壁的预留缝进入试

样，然后从外壁的预留缝流出。在这样的边界条件下，

渗透水不仅在预留缝的高度范围内（图 2 中虚线范围）

流动，在缝的上下两侧也有绕流，总的渗流量 Qt包含

两个部分：预留缝的高度范围内的渗流量 Qd和预留缝
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上下两侧的绕流量 Qw。 

图 2 试样轴对称剖面和剪切前渗流流网示意图 

Fig. 2 Axisymmetric section of specimen and flow nets before  

..shearing 

对于图 2 所示的渗流边界条件，很难得出计算渗

流量的解析公式，借助于有限元数值方法，本文采用

如下思路给出简易的计算方法。先假设虚线上下两侧

的土体不透水，那么渗流只沿缝的高度范围内进行，

渗流沿缝的高度方向是均匀的，可以推导得出单位时

间渗流量的解析计算公式为[11] 
0

d
o i

2π
ln ln

k d H
Q

r r





  ，           (1) 

式中，ri为试样的内径（m），ro为试样的外径（m），

k0 为剪切前土的渗透系数（m/s），d 为预留缝的开度

（m）， H 为施加在内腔里的水头（m）。当上下两侧

都为土时，渗流变为图 2 所示的形式，可以在式（1）
前加一个修正系数 α 计算总渗流量 Qt，即 

0
t d

o i

2π
ln ln

k d H
Q Q

r r
 


 


  。      (2) 

对于给定的试样尺寸和缝的开度，只要试样是均匀的，

无论渗透系数还是渗流水头变化，试样未剪切时修正

系数 均为常数。 的值可以由有限元计算得到的渗

流总量 tQ 除以公式（1）计算的渗流量 dQ 得到，即

 = tQ / dQ ，对于本设备，标定的 值为 1.95。于是，

本设备用于渗流测试时，可根据一定水头 H 作用下

测得的总流量 tQ ，由式（2）得到剪切前土的渗透系

数 k0的计算公式如下： 
t o i

0
(ln ln )
2π

Q r rk
d H





  。         (3) 

1.3  剪切带导水系数的计算 

试样在环向剪切作用下会形成一个剪切带，剪切

带的厚度与土的物理性质（颗粒大小、塑性指数等）

和所处的状态有关，实际剪切带的厚度不一定等于本

设备预留缝的开度。本文不讨论剪切带的厚度，采用

导水系数来表征剪切带（预留缝高度范围内土体）的

渗透特性。对于均匀的剪切带，导水系数与渗透系数

的关系为 
s sT k d   ，               (4) 

式中，T 为剪切带的导水系数（m2/s），ks为剪切带 
土体的渗透系数，ds为剪切带的厚度。本文假设 ds等

于预留缝的开度 d（2 mm），该假设只影响剪切带内

土体的渗透系数的具体值，不影响对变化规律的分析。 

 

图 3 剪切后试样轴对称渗流流网示意图 

Fig. 3 Flow nets along axisymmetric section after shearing 

试样剪切后，预留缝内土体的渗透特性发生变化

（增大或减小），不仅使得预留缝内的渗流发生改变，

其上下两侧的绕流也会改变。图 3 给出了预留缝内（阴

影部分）的土体渗透系数增大 10 倍后渗流流网示意

图。对比图 2，3，可以看出虽然流网有一定的改变，

但为了简便地估算通过剪切带的渗流量，可以近似假

设上下两侧的绕流量不变，根据式（1），（2），绕流量

Qw可估算如下： 
0

w
o i

2π
( 1)

ln ln
k d H

Q
r r




 


  ，        (5) 

式中，k0为土体的初始渗透系数，采用未剪切时的试

验测试渗流量再按式（3）计算得到。从剪切后通过的

渗流总量 tQ中减去通过上下两侧土体的绕流量 Qw，

即可得到通过剪切带的流量 dQ估算公式为 

0
d t

o i

2π
( 1)

ln ln
k d H

Q Q
r r


   


  ，      (6) 

再根据导水系数的定义，可通过总流量 tQ和渗流水头

H 计算得到剪切带导水系数 T 的公式为 

o i t 0(ln ln ) ( 1)2π
2π

r r Q
H

T k d H   



  。  (7) 

2  试验方案 
2.1  试样制备 

试验土料为某堆石坝采用的心墙黏土料，其基本

物理特性指标见表 1，其在标准击实功下的最优含水

率为 18.2%，最大干密度为 1.74 g/cm3。 
空心圆柱试样利用与环剪渗透试验装置相配套的

剪切盒固定模具和击实装置制备，制样步骤如下： 
（1）准备土料。依据试验指定的干密度和黏，计

算称取土料和纯净水，混合均匀后装入密封袋中静置

24 h，使重塑土含水率分布均匀。 
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（2）试样击实。将上、下剪切盒整体取出，放在

击实装置底座上，安装对开防震护壁，固定上下剪切

盒使其形成一个整体。制样时将土料均匀分三层击实，

各层间进行刨毛处理，使层间紧密结合，防止试样中

出现结构面或分层。同一密度的试样，采用相同的分

层厚度、提锤高度和锤击次数，并在每一试样击实完

成后再反算干密度，保证制样后的密度和指定的目标

密度相差不超过±2%。 
（3）试样饱和。在土样顶面放置透水石，将已装

样的扭剪渗透试验装置放置于真空饱和装置内，对土

样进行抽气饱和。 
表 1 试验土料的基本物理性质指标 

Table1 Physical properties of test clay 

液限 

wL/% 

塑限 

wP/% 

颗粒相对

密度 Gs 

最优含水

率 wopt/% 

最大干密度 

dmax /(g·cm-3) 

37.1 15.3 2.72 18.2 1.74 

2.2  试验方案 

对试样竖向加压固结稳定后，测定环向剪切至不

同剪切位移时沿剪切带的渗流量变化。试验的具体过

程如下：首先，对土样施加到设定的竖向压力 v ，保

持该竖向压力不变使试样达到变形稳定；在指定的水

头 H 下进行稳定渗流试验，按式（3）测定土样剪切

变形前的渗透系数 k0。然后，对试样进行分级扭转剪

切作用，同时记录扭转角度、扭矩和试样顶部的竖向

位移；当剪切至预定的角度时（分级增量先小后大，

最小增量为 1°），保持剪切角度不变，在指定的水头

H 下进行稳定渗流试验。稳定渗流试验需要连续测

得 3 次渗流量，并计算导水系数，当导水系数变化量

小于 5×10-n-1时（n 为导水系数的数量级），则认为渗

流达到稳定。如此逐级剪切，逐渐进行稳定渗流试验，

直至试样达到指定的最大剪切角后停止试验。本次试

验指定的最大剪切角度为 100°，对应试样的环向剪

切位移 7.0 cm。 
对于同一种黏土，压实密度和固结压力是影响黏

土渗透特性的两个最重要的因素。为了观测这两个因

素对压实黏土渗透特性的影响规律，设计了不同压实

密度的试样在不同竖向压力下的试验，试验方案见表

2。另外，压实黏土的微观结构与击实含水率有关，表

中的三个压实密度下试样的制样含水率都为标准击实

功下的最优含水率（18.2%）。不同的压实密度通过改

变击实功（锤击数）得到。 
前期固结压力是压实黏土对于压实过程的内在记

忆，对其变形特性有很大的影响。不同的压实密度对

应不同的前期固结压力，图 4 给出了 3 种压实密度的

试样的侧限压缩曲线。根据压缩曲线，由 Casagrande

法可以大致估算干密度d=1.68，1.74，1.80 g/cm3的试

样对应的前期竖向固结压力v0分别约为 80，100，160 
kPa。 

表 2 试验方案 

Table 2 Test schemes 

制样干密度 

d /(g·cm-3) 

竖向固结压力 

v /kPa 

渗流水头 

H /m 

1.68 40，80，160，320 1.0 

1.74 50，100，200，400 1.0 

1.80 50，100，200，400 1.0 

 

图 4 不同压实干密度的试样的侧限压缩曲线 

Fig. 4 Compression curves of specimens with different densities 

3  试验结果 
图 5（a）给出了压实密度 d =1.74 g/cm3 的试样

的试验结果。测得的环向剪应力和竖向位移的变化曲

线符合直剪试验得出的一般规律，表明本试验设备的

剪切性能良好。 
图 5（b）给出了试样顶部竖向位移随环向剪切位

移的变化曲线。在 v =50，100 kPa 时，试样顶部竖向

位移随着剪切位移的增加先略有减小，然后逐渐增大，

表明剪切带在剪切过程中先略有收缩，然后膨胀，并

且 50 kPa 竖向压力下的膨胀量大于 100 kPa 下的膨胀

量。当 v 增大为 200，400 kPa 时，试样顶部竖向位移

随着剪切位移的增加一直减小，最后趋于稳定，表明

剪切带在剪切过程中一直是收缩的，且竖向固结压力

越大，体积收缩量越大。 
图 5（c）给出了剪切带导水系数随剪切位移的变

化过程，可以看出，由于竖向压力的不同，剪切带导

水系数呈现出不同的变化趋势。 v =50 kPa 时，导水

系数随着剪切位移的增长而急剧增加，剪切前的导水

系数初始值为 5×10-11
 m2/s，当剪切位移大于 1 cm时，

导水系数增大至 4×10-9
 m2/s，增大了近两个数量级。

当 v 增大至 100 kPa 时，导水系数变为只有数倍的增

大。而当 v 进一步増大至 200，400 kPa，剪切带的导

水系数并没有明显的增大，甚至略有减小。 
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图 5 d =1.74 g/cm3试样的试验结果 

Fig. 5 Test results of specimens with d =1.74 g/cm3 

图 6，7 分别了给出了另外两个压实密度（ d = 
1.68，1.80 g/cm3）的试样的试验结果。可以看出，虽

然它们的初始导水系数的数值及剪切后导水系数变化

的具体幅度不同。但是导水系数的增大或减小的规律

与 d =1.74 g/cm3的试样类似。 d =1.68 g/cm3， v =40 

kPa 的试验结果和 d =1.80 g/cm3， v =50 kPa 的试验

结果进一步验证了低竖向压力下剪切带剪胀，导水系

数显著增大的事实。 d =1.68 g/cm3， v =320 kPa 的

试验结果以及 d =1.80 g/cm3， v =400 kPa 的试验结

果也进一步证实了高固结压力下剪切带剪缩，导水系

数不会明显增大的事实。 
由图 4 已经得出， d =1.68 g/cm3 的试样的前期固

结压力 v0 =80 kPa， d =1.74 g/cm3 的试样的前期固结

压力 v0 =100 kPa。有趣的是， d =1.68 g/cm3， v =80 

kPa 的试验结果与 d =1.74 g/cm3， v =100 kPa 的试验

结果相似，可能是因为它们的当前竖向压力都在前期

固结压力附近。当竖向压力 v 同样为 100 kPa 时，在

剪切过程中 d =1.80 g/cm3 的试样导水系数的增幅明

显大于 d =1.74 g/cm3 的试样导水系数的增幅。考虑到

d =1.80 g/cm3试样的前期固结压力 v0 =160 kPa，该

试验现象意味着导水系数的变化趋势不是取决于当前

竖向压力的绝对大小，而是由当前竖向压力与前期固

结压力的相对大小决定。 

 

图 6 d =1.68 g/cm3试样的试验结果 

Fig. 6 Test results of specimens with d =1.68 g/cm3 

4  规律和机理 
图 8 给出了 3 种压实密度的试样剪切前后导水系

数随竖向压力的变化曲线。预留缝内土层的导水系数

随竖向压力增加而减小，但是增速逐渐减小。该现象

可以用图 4 的竖向压缩曲线来解释，即随着压力的增

加，试样被压得更密，试样中的孔隙更小，因而导水

系数更低。 
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图 7 d =1.80 g/cm3试样的试验结果 

Fig. 7 Test results of specimens with d =1.80 g/cm3 

图 8 中同时绘出了 3 种压实密度的试样的前期竖

向固结压力的位置。对比剪切前后 3 种压实密度试样

的导水系数的变化趋势，可以大致认为：当竖向压力 
低于前期竖向固结压力时，导水系数在剪切后会显著

增加；当竖向压力高于前期固结压力时，导水系数变

化并不明显。该对比图更清楚地说明了前期竖向固结

压力可以当作一个门槛值来粗略衡量当前竖向压力的

大小，从而判别压实黏土剪切后渗透特性的变化趋势。

当然，对于其它土类，这个门槛值不一定刚好是前期

竖向固结压力，门槛值还可能与土的物理性质指标（如

黏粒含量、塑性指数、液性指数等）以及压实含水率

等有关。 
剪切后导水系数的变化与剪切带的剪胀行为有良

好的相关性。图 9 给出了导水系数放大倍数 T/T0与试

样顶部竖向位移量 sn的关系，T0为剪切前的导水系数

（T0=k0d）。3 种压实密度下，导水系数变化趋势与竖

向位移有一致的相关关系：当竖向位移为负值（剪缩）

时，导水系数剪切前后的变化幅度很小，导水系数放

大倍数 T/T0在 1 左右波动；当竖向位移为正值（剪胀）

时，导水系数放大倍数 T/T0增大，且增速随着竖向位

移的增大急剧增加。 

图 8 导水系数变化与竖向压力的关系 

Fig. 8 Change of hydraulic transmissivity with surcharge pressure 

图 9 导水系数变化与剪胀性的关系 

Fig. 9 Change of hydraulic transmissivity with shear-dilatancy 

剪切带的膨胀和收缩反映了剪切带的细观结构的

两种不同变化特征。图 10 给出了d=1.74 g/cm3 的压实

黏土分别在 50和 400 kPa 竖向压力下剪切后横断面的

显微镜放大图片，从中可以看出两种不同的剪切带特

征。在低竖向压力（50 kPa）下，剪切带内土体破碎

成小块体，小块体相互错动、爬升、相互之间形成空

隙，于是剪切带导水系数显著增大。然而，在高竖向

压力（400 kPa）下，图中基本没有明显的剪切裂缝，

剪切带上下两侧的土体紧密贴合滑动，形成一个密合

的挤压滑动面，于是导水系数没有明显增加。 

图 10 剪切带的显微镜图片 

Fig. 10 Microscopic photos illustrating shear bands 

5  讨    论 
土石坝初次蓄水时，常在坝体与两岸岸坡接触处

的中上高程观测到渗漏的现象[14]，例如美国 Teton 坝

初期蓄水时，在右坝肩与基岩接触处的中上部高程处

发生了集中渗漏，然后由于冲刷和冲蚀，渗漏通道快
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速扩大，数小时后坝体溃决[15]。当然，Teton 坝只是

一个极端案例。现代设计的绝大部分土石坝，心墙黏

土有良好设计的上下游反滤料保护，再加上初期蓄水

时的观测和蓄水速度的控制措施，即使出现一些集中

渗漏的现象，在一定时间后渗漏通道也会自愈，一般

不会造成严重的后果。 
水力劈裂常被用来解释 Teton 坝的破坏以及一些

坝在初期蓄水时的渗漏[15-20]。水力劈裂的总应力法判

据为土体中某一面上的水压力超过该面上的总应力

（及其与土体的抗拉强度之和）；水力劈裂的有效应力

法判据为水力劈裂是土体中的最小有效主应力达到土

的抗拉强度。但是按照上述判据，模型试验和数值计

算几乎算不出来满足水力劈裂的应力条件[21]。为此，

一些学者又发展了基于弱面水压楔劈效应[22]、断裂力

学[23]或非饱和土力学[24]等新的水力劈裂判据。他们虽

然能模拟出水力劈裂的现象，但需要预先设置渗透弱

面，不能事先预测渗漏可能发生的位置。 
本文试验结果揭示了一个长期被忽视的重要事

实：严重超固结的压实黏土在剪切后会形成渗透性急

剧增大的剪切带（简称为剪切渗漏带）；从而提供了一

种新的途径来解释和评价土石坝渗漏的发生条件和部

位。高坝的心墙都被碾压得很密实（压实度大于 98%）[1]，

使得心墙黏土具有较高的前期固结压力，而两岸坝肩

与岸坡的接触部位正好是小固结压力和大剪切应变

区，所以出现剪切渗漏带的机率大。当然在其他区域，

例如岸坡地形陡变区域，由于拱效应和差异沉降也能

满足小固结压力和大剪应变两个条件，也可能出现剪

切渗漏带。 
触发剪切渗漏带的应力条件较传统水力劈裂判别

的应力条件更容易满足（不需要某一面上的产生拉应

力），因此在实际工程设计中应该更重视判别剪切渗漏

带的评价。评价的具体步骤为：①针对具体所采用的

心墙黏土料（特别是接触土料），进行系统的剪切渗透

试验得出剪切渗漏带发生的应力条件；②结合精细化

的应力变形分析，可以给出可能出现渗漏的部位；③

通过在大坝体型设计、材料选择、碾压控制方面优化

调整，尽量避免出现剪切渗漏带；④如果在一些部位

确不能避免剪切渗漏带，可结合上下游反滤料的保护

作用以及初期蓄水时的观测和蓄水速度控制，使剪切

渗漏带自愈。 
在高坝工程中心墙的设计压实度一般都大于规范[1]

推荐的压实度，以使心墙黏土具有较高的模量、较高

的抗渗透破坏比降，并且一般没有最高压实度的控制

要求。近年来由于碾压机械的进步，检测的心墙压实

度一般很高，有时还可能大幅超过设计压实度。然而，

根据本文的研究成果，在上覆压力或固结压力小的心

墙区域（比如上部的岸坡部位），过高的压实度会增大

心墙的超固结程度，增大剪切渗漏带出现的风险。在

心墙的上部区域，尤其是上部的岸坡区域，可考虑减

小压实度控制指标（如按低坝的要求控制），并应避免

过度压实。 

6  结    论 
采用新研发的土体环剪渗透试验装置对某堆石坝

心墙黏土进行了系列竖向压缩–环向剪切–径向渗流试

验，得出了以下新认识： 
（1）压实黏土在大剪切变形过程中渗透特性的变

化趋势取决于当前固结压力的大小。在高固结压力下，

剪切带的导水系数在剪切过程中并不增大，剪切带在

经历大剪切变形后仍具有良好的抵抗渗流的能力。反

之，在低固结压力下，剪切带的导水系数在剪切后急

剧增大。 
（2）低固结压力下，压实黏土在剪切后形成剪切

渗漏带的现象可以由超固结黏土的特殊变形特性来解

释。严重超固结时，剪切带内的土体破碎成小块体，

小块体相互错动、爬升、相互之间形成空隙，使得渗

流通道扩大，因而导水系数显著增大。对于本文所用

的黏土，压实过程导致的前期固结压力可以粗略作为

触发剪切渗漏带的门槛应力值。 
（3）严重超固结的压实黏土在剪切后会产生剪切

渗漏带的试验事实，比目前传统的水力劈裂假设可以

更好地解释为什么坝肩与两岸岸坡的接触部位是高风

险渗漏区。触发剪切渗漏带的应力条件较传统水力劈

裂判别的应力条件更容易满足（不需要某一面上的产

生拉应力），在实际工程设计中应该更重视判别剪切渗

漏带的评价。 
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