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洪水条件下粉煤灰坝非饱和入渗特性及稳定性分析 
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摘  要：燃煤发电厂干式贮灰场内的粉煤灰坝多处于非饱和状态，在遭遇洪水时表层灰体经历了由非饱和到饱和的变

化过程，不考虑该过程将极大地影响边坡稳定分析结果，国内外对该过程中粉煤灰的非饱和渗流特性试验研究鲜见报

道。以某燃煤电厂的粉煤灰作为研究对象，研发了一套非饱和入渗试验装置，开展了灰坝在遭遇 1.0，2.5，3.3，5.2 m
等不同洪水水头条件下入渗特性试验研究，结果表明非饱和粉煤灰在洪水入渗下前锋面的平均入渗系数为 1.2×10-3 

cm/s，饱和面的入渗系数在 A×10-4 cm/s 量级，且随着试验水头提高而越来越接近前锋面入渗系数，基于此提出一种洪

水条件下灰坝内饱和区域的估算方法，即低洪水水头时饱和区入渗系数可取试验结果，大于 10.0 m 洪水水头时可取前

锋面入渗系数来估算饱和区范围，并对比数值模拟结果验证了其准确性。最后，通过对比考虑洪水入渗与否下典型灰

坝上游侧边坡稳定性分析结果，验证了基于估算饱和区下的边坡稳定分析方法更能反映上游边坡的实际稳定性，研究

成果可以为粉煤灰坝的非饱和渗流与稳定分析提供借鉴。 
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Abstract: The fly ash dams in the storage field of coal-fired power plants are mostly in unsaturated state. The surface ash body 

experiences the change from unsaturated state to saturated one during floods, which will greatly affect the slope stability. 

However, the experimental researches on the unsaturated characteristics of fly ash in this process are rarely reported. A coal fly 

ash is chosen as the research object, and the related unsaturated infiltration test device is developed. The systematical tests are 

then carried out on the infiltration characteristics of a fly ash dam under different flood water-head conditions such as 1.0, 2.5, 

3.3 and 5.2 m. The test results show that the average infiltration coefficient of forward edge surface for unsaturated fly ash is 

1.2×10-3 cm/s, while the infiltration coefficient of saturated surface is A×10-4 cm/s level, and it is closer and closer to that of 弹

the forward edge surface with the increasing flood water-head. Based on this, a method for estimating the saturated area in the 

fly ash dam is proposed, that is, the infiltration coefficient of saturated surface under low flood water-head can be obtained from 

the test results, while the coefficient of forward edge surface can be used to estimate the saturated area when the flood 

water-head is larger than 10.0 m. The accuracy of the proposed method is verified by comparing with the numerical results. As 

a result, based on the stability analysis results of upstream slope of a typical fly ash dam considering flood infiltration, the 

analysis method based on the estimation of saturated zone can be better reflect the actual stability of the upstream slope, and the 

research results may provide reference for the unsaturated 

seepage and stability analysis of fly ash dams.   
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0  引    言 
粉煤灰是燃煤发电厂排放的主要废料，虽然近些

年来粉煤灰综合利用率大大提高，但是大部分还是集

中存放在的贮灰场里，且为了节省费用，多采用灰渣

直接填筑子坝的形式扩大贮灰场容积，延长灰库使用

期限[1-3]。因火力发电而产生的大量粉煤灰的贮存和工

程安全是保证工程和社会安全的重要科技问题。事实

上，填筑坝体的粉煤灰多处于非饱和状态，只有表层

灰土的饱和度随季节、环境而变化，特别是在遭遇洪

水时短期内饱和度急剧升高，导致灰土孔隙水压力增

大和强度降低，对坝体的边坡稳定性造成较大影响[4]，

因此，研究粉煤灰在洪水条件下的非饱和性状对确保

工程渗流安全和边坡稳定都具有十分重要的意义。 
洪水在灰体中入渗使灰体经历了一个由非饱和到

饱和的变化过程[5-6]，由于非饱和灰中孔隙水压力分布

的测量极为困难，国内外对粉煤灰非饱和渗流特性试

验的研究鲜见报道，这就导致粉煤灰坝洪水条件下的

渗流安全和边坡稳定分析中参数选取多采用经验类比

的方法[7-14]，如采用工程特性相近的粉土的土水特征

曲线代替粉煤灰的土水特征曲线，缺乏可靠的试验结

果支撑。本文以某燃煤电厂的粉煤灰作为研究对象，

基于研发的粉煤灰非饱和入渗试验装置，研究了不同

洪水水位条件下入渗深度与时间的关系，获得了非饱

和灰体的相应入渗系数，提出了洪水在灰坝体中的入

渗范围估算方法，并结合典型灰坝开展遭遇洪水后的

稳定性分析。 

1  试验装置 
如图 1 所示，非饱和粉煤灰的洪水入渗试验设备

包括填装灰样的有机玻璃筒、供水装置和测量灰体孔

隙水压力的负压计系统等 3 部分。①有机玻璃筒内径

10 cm，每节筒长 60 cm，两端配有法兰供连接时使

用，试验可根据具体情况选择不同的有机玻璃筒长

度。②供水装置主要由溢流桶、进/出/排水口等构成，

在有机玻璃筒上配有专门的进水和出水口，在筒壁上

沿长度方向每隔 10 cm 开一个孔径为 1 cm 的圆孔，用

来安装负压计。③负压计系统可以量测正、负孔隙水

压力，由陶土头、集气管、压力传导管、水银压力表

（由 U 形管和水银槽组成）、观测板、注水除气管、

多路三通等部件组成。陶土头是负压计的传感部件，

集气管一端与陶土头相连接，另一端与压力传导管经

多路三通连到观测板的水银槽形成 U 形管水银压力

表。 

 

图 1 非饱和粉煤灰洪水入渗试验装置 

Fig. 1 Test equipment for flood infiltration of unsaturated fly ash 

2  试验灰样和试验方法 
2.1  试验灰样 

本文以某电厂的粉煤灰为研究对象，粉煤灰的基

本物理指标：粉煤灰相对密度 Gs=2.27，最大干密度

dmax =1.08 g/cm3，最优含水率 opw =25.0%，饱和渗透

系数 ks=4.60～8.80。采用筛分法和比重计联合测定法

得出的 4 组粉煤灰试样（F1，F2，F3，F4）的级配曲

线如图 2 所示。可以看出，粉煤灰颗粒粒径主要处于

0.005～0.25 mm，其中粉粒含量为 53.75%，砂粒含量

为 46.25%。依据土的工程分类标准，将其定名为粉土

质砂。 

 

图 2 粉煤灰的级配曲线 

Fig. 2 Grain-size distribution curves of fly ash 
2.2  试验方法 

试验选用直径为 10.0 cm，长为 3.6 m 的灰柱来模

拟洪水入渗，开展 4 个不同洪水水头下灰柱模型入渗

试验，每一灰柱模型采用一级恒定水头，4 个入渗模

型试验的水头分别是 1.0，2.5，3.3，5.2 m，每个灰柱

制样干密度和含水量都相同。 
灰柱模型制作是先将干灰加水拌和，密闭 24 h 使

灰中的含水量均匀，然后分层装入有机玻璃筒，每层

厚度为 2.0 cm。灰柱制好后，将负压计陶土头埋入灰

柱轴线位置，使之与周围粉煤灰紧密接触，并封闭负

压计管与有机玻璃筒接触部位，埋入灰体中的负压计

共计 37 支。 
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灰柱模型制作完毕及安装好负压计后，静置一

夜，待负压计读数稳定，记录各个位置的初始负孔隙

压力（-370.0～-330.0 cm 水柱高度），然后施加试验

水头。试验开始后根据入渗情况每隔一定时间记录一

次，直至各位置水头变化不大为止。由于水头压力不

同，4 个模型试验持续的时间为 2～6 d 不等。 

3  试验结果分析 
3.1  孔隙水压力变化规律 

不同洪水条件下有机玻璃筒沿程各位置负压计

对应水头随时间变化过程如图 3 所示。总体上看，

不同洪水水头条件下，最靠近上游负压计处的灰土

最先达到饱和，随着洪水的下渗，沿程负压计处的也

自上到下逐步趋于饱和，且随着洪水水头的增加，

灰土全部达到饱和的时间越短，1.0，2.5，3.3，5.2 m
下对应的饱和时间分别为大于 140.0，106.0，71.0， 
61.0 h。 

 

 

 

图 3 不同洪水水头下各位置孔隙水压力随时间变化曲线 

Fig. 3 Curves of pore water pressure changing with time at various 

  positions under different flood conditions 

从试验过程可以看出：1.0 m 洪水条件下，最靠

近上游负压计处的灰土在 1.6 h 即达到饱和，随后孔

隙水压力逐步增加，在 8.1 h 即达到峰值 0.52 m 水头

后趋于稳定，在 140.0 h 时灰样自 0.16 m 后仍未达到

饱和，对应的孔隙水压力仍为负值；2.5 m 洪水条件

下，最靠近上游负压计处的灰土在 0.4 h 即达到饱和，

随后孔隙水压力迅速增加，在 2.0 h 达到峰值 1.92 m
水头后趋于稳定，在入渗 106.0 h 后灰样基本处于整

体饱和状态，最靠近下游负压计测量值达到 0.01 m 水

头；3.3 m 洪水条件下，最靠近上游负压计处灰土在

入渗 0.3 h 即达到饱和，在 5.6 h 达到峰值 2.61 m 水头

后趋于稳定，在 71.0 h 时灰样基本处于整体饱和状态，

最靠近下游负压计在试验结束（100 h）时测量值达到

0.10 m 水头；5.2 m 洪水条件下，最靠近上游负压计

处灰土在入渗 0.2h 后即达到饱和，在 3.5 h 达到峰值

4.42 m 水头后趋于稳定，在 61.0 h 时灰样基本处于整

体饱和状态，在入渗 80.0 h 时，最靠近下游负压计测

量值达到 0.13 m 水头。 
3.2  前锋面和饱和面入渗规律 

试验过程中遭遇洪水时灰样孔隙水压力分布演

变过程如图 4 所示。试验中将刚有水分到达某位置时

的入渗面为前锋面，此时负压计读数刚开始变化，灰

体尚未达到饱和状态。对应的，当灰柱模型内某一位

置的负孔隙压力接近于 0 时，这一位置的粉煤灰达到 
或接近饱和状态，为饱和面。 

从试验结果可以看出，在封闭试验条件下，前锋

面的入渗过程中灰样未全部饱和，灰样中原有的孔隙

气体逐步被压缩并缓慢从尾端排出，孔隙气体并未全

部排出，因此前锋面入渗速度差异不大：洪水入渗初

期（1.0 h 内）各洪水下前锋面范围均在 0.60 m 灰样

范围内，入渗 5.0 h 时前锋面影响范围均达到 1.20 m；

入渗 10.0 h 时，4 种洪水下前锋面影响范围为 1.80～
1.90 m；入渗 20.0 h 时，前锋面影响范围为 2.40～2.60 
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m。4 种洪水下灰样中前锋面到达尾端所需的时间分

别为 47.6，47.0，46.5，45.5 h。 
试验过程中，4 种洪水位下各灰样观测的饱和区

发展规律基本相同，都是从初始干燥状态发展到局部

饱和，直至整体饱和。饱和区域逐步向深部移动过程

中，灰样沿程孔隙水压力值逐步由负压抬升至正压，

洪水水头越大，抬升速度越快。 

 

 

 

 

图 4 不同洪水水头下各阶段孔隙水压力分布曲线 

Fig. 4 Distribution curves of pore water pressure at each process  

under different flood conditions 

 

4 灰坝上游侧饱和区域的估算方法 
根据 Darcy 定律 w w w /v k h y    ，在本入渗试验

中， w /h y  可看成作用在某一段灰柱上上游试验水头

和负孔隙压力之和[15]。考虑入渗系数 k，  

 

2/
( ) / ( )

v l t lk
i h u l t h u

  
 

  ，     (1) 

式中，v为平均流速（cm/s），i为水力比降，l为入渗

深度（cm），t为时间（s），h为试验水头（cm），u为

负孔隙压力（cm）。 
表 1 给出了 4 个模型试验的前锋面到达不同位置

时计算出的入渗系数，可以发现洪水入渗的前锋面在

4 个模型中以及同一模型到达不同深度时的平均入渗

系数十分接近，平均值为 1.2× 310  cm/s。 
表 1 前锋面的入渗系数 

Table 1 Infiltration coefficients of forward edge surface  

                                            ( 310 cm/s) 

模型 100 cm 处 200 cm 处 300 cm 处 350 cm 处 

1 1.6 1.4 1.3 1.6 
2 1.2 1.1 1.3 1.5 
3 1.3 1.0 1.1 1.3 
4 1.1 1.0 1.0 1.1 

表 2 列出了根据 5 个不同时间饱和面位置计算出

的入渗系数，可以看出，水分饱和面入渗系数在 A× 
410  cm/s 量级，小于前锋面入渗系数，但是随着试

验水头提高而越来越接近前锋面入渗系数。这是由于

在同一起始负孔隙压力下，水头值越高，起始负孔隙

压力所占比例越小，起始负孔隙压力从低水头时主导

作用变成高水头时次要作用。 
表 2 饱和面的入渗系数 

  Table 2 Infiltration coefficients of saturated surface ( 410 cm/s) 
模型编号 5 h 10 h  15 h 20 h 25 h 
模型 1 2.5 2.5 2.4 2.2 2.1 
模型 2 3.9 3.5 2.8 2.7 2.5 
模型 3 4.9 4.5 3.4 3.2 3.4 
模型 4 6.4 6.8 6.9 7.1 6.9 

根据上述试验结果，洪水在灰坝内的入渗时饱和

面入渗系数不是一个常数，在计算灰坝内饱和区域时

可采用如下估算方法，即低水头时饱和入渗系数可取

试验结果，高水头时可取前锋面入渗系数。在实际洪

水来临时，坝体不同高程处的入渗持续时间是不同的，

上述估算方法计算得到的入渗深度显然大于实际入渗

深度，使灰坝上游边坡的稳定性分析结果偏于安全。 

5  洪水条件下粉煤灰坝上游边坡安全

性分析 
为验证上述饱和区估算模型的准确性，选取典型
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粉煤灰筑坝案例来开展研究：某拦洪坝为干粉煤灰碾

压坝，设计坝顶高程为 100.00 m，最大坝高 33 m。坝

顶宽为 10 m，上、下游坝坡均为 1∶4，每隔 11 m 设

一马道，马道宽 5 m。上游坝坡采用由混凝土预制块

护面及砂垫层土工布组成的上游护面，下游坝坡则为

防止雨水冲蚀坝坡而设置的山皮土及碎石下游护面。 
考虑洪水历时按 1 d，排空时间按 3 d 计算，表 3

列出了按饱和区估算方法获得的洪水从来临到排空期

间的坝体几个不同高程下的入渗深度，并与数值模拟

分析结果相互对照，两者较为接近，且在大于 10.0 m
洪水水头时可采用前锋面平均入渗系数来估算其饱和

区范围。 
表 3 洪水下坝体不同高程下的入渗深度 

Table 3 Infiltration depths at different elevations of dam under  
flood conditions                             (m) 

不同坝高 洪水水头 入渗深度估算结果 数值模拟结果 
27.5  1.0  1.4  1.8 
26.0  2.5  2.3  2.1 
18.5 10.0 10.0  9.8 
13.5 15.0 11.2 10.6 
 8.5 20.0 12.3 12.5 
 3.5 25.0 13.2 13.4 

0 28.5 13.9 13.7 

在上述入渗深度估算结果上，对灰坝上游边坡的

抗滑稳定性进行复核，采用的强度指标如表 4 所示，

分析结果如图 5 所示：洪水来临到排空后，考虑洪水

入渗时上游坝坡的最小稳定安全系数为 1.43，稍高于

规范允许的稳定安全系数，其最危险滑弧位于上游坡

脚的饱和区，远小于不考虑洪水入渗时的结果 2.69，
这表明，洪水入渗增加了坝体饱和区的范围，极大地

降低了坝体的强度指标，导致坝体的安全稳定性降低，

考虑该影响更能准确地反映上游边坡稳定性。 
表 4 灰坝边坡稳定分析计算指标 

Table 4 Parameters for slope stability analysis 

土样名称 
湿密度 

/(g·cm-3) 
饱和密度 
/(g·cm-3) 

有效强度指标 
c/kPa  /(°) 

粉煤灰坝体(饱和区) 1.40 1.5 8 27 
粉煤灰坝体(非饱和

区) 
1.40 1.50 10 30 

坝基原土 1.90 2.10 30 18 

图 5 洪水下灰坝上游边坡稳定性计算结果 

Fig. 5 Calculated results of upstream slope stability for ash dam  

under flood conditions 

6  结    论 
本文以某燃煤电厂的粉煤灰作为研究对象，基于

研发的粉煤灰非饱和入渗试验装置，研究了不同洪水

水位条件下入渗深度与时间的关系，提出了一种灰坝

饱和区估算方法，并结合典型灰坝开展遭遇洪水后的

稳定性分析：  
（1）研发的非饱和粉煤灰的洪水入渗试验装置能

够很好地量测粉煤灰在不同洪水水头下沿程孔隙水压

力分布，为研究粉煤灰非饱和长期入渗特性提供了一

种良好的测试手段。 
（2）非饱和粉煤灰在洪水入渗下的前锋面的平

均入渗系数为 1.2×10-3 cm/s，饱和面的入渗系数在

A×10-4 cm/s 量级。由于在同一起始负孔隙压力下，

水头值越高，起始负孔隙压力所占比例越小，起始负

孔隙压力从低水头时主导作用变成高水头时次要作

用，因此饱和面入渗系数随着试验水头提高而越来越

接近前锋面入渗系数。 
（3）提出一种洪水条件下灰坝内饱和区域的估

算方法，即低洪水水头时饱和区入渗系数可取试验结

果，大于 10.0 m 洪水水头时可取前锋面入渗系数来估

算饱和区范围，并对比数值模拟结果验证了其准确性。 
（4）通过对比考虑洪水入渗与否下典型干灰筑

坝上游侧边坡稳定性计算结果，表明洪水入渗增加了

坝体饱和区的范围，极大地降低了坝体的强度指标，

导致坝体的安全稳定性降低，考虑该影响更能准确地

反映上游边坡稳定性。 
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