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水坠法筑坝技术

在中
、

重粉质壤土地区的应用
`

张伯平

(西北农学院水利系 )
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一
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水坠法筑坝技术是陕北
、

晋北人 民创造的一种多快好省的新型筑坝技术
,

目前 已在

全 国十三个省区推广应用
。

尤其是在轻粉质壤土地区和砾质粘土地区
,

如陕北
、

晋北
、

广东
、

广西和 内蒙等地
,

显示了工效高
、

工期短
、

造价低
、

便于施工等优点
。

但在中
、

重粉质壤土地区
,

如关中
、

晋南
、

豫西
、

陇东等地区 , 由于土的含粘量较高
,

渗透系数

小
,

土体中孔隙水压力消散缓慢
,

影响冲填体的脱水固结速率
,

所以坝体强度增长较

慢
,

在施工期常常发生坝坡裂缝及鼓肚
,

甚至发生滑坡现象
, 造成工程事 故

。

为了在 中
、

重粉质壤土地区应用水坠法筑坝这一筑坝技术
,

近年来一些地方的群众

先后采用 了埋砂井或砂垫层
、

层泥层土等排水措施
,
以 促进冲填体的脱水固结

。

特别是

采用层泥层土的筑坝方法
,

有成功的
,

也有的发生了不少问题
。

因此
,

关于这一筑坝技

术的科学性
、

可靠性及设计与施工的一些合理技术指标
,

都是工程上急待解决的问题
,

也是直接影响这一筑坝技术推广应用的实际问题
。

作者结合陕西省风翔县页沟水库层 泥

层土水坠坝进行了大型模拟固结试验
,

从理论和实践的结合上对层泥层土水坠坝的脱水

固结机理进行了研究
夕

探讨了层泥层土水坠坝的强度增长规律
,

提出了层泥层土水坠坝

的一些合理技术指标
,

而且直接应用于页沟层泥层土水坠坝进行 了实践
。

本文 目的就是从

理论和室内大型固结试验结果与现场实际观测资料的对比上说明这些 问题
。

二
、

层泥层土水坠坝脱水固结机理

所渭层泥层土水坠坝就是采用冲填一层泥浆
,

然后在泥浆上垫一层天然土料
,

使其

冲填体中大量水分从垫土层排出汉体或暂时被垫土层吸收
,

这样将冲填泥浆与天然土垫

层交替铺设筑成的坝就叫层泥层土水坠坝
。

其断面形式如 图 1 所示
。

带本试验研究得到刘祖典教授
、

张君常付教授和沙际德讲师的多次热情指导及宝鸡市水保站刘清荣

同志提供的现场观测数据
,

在此一并表示感谢
。
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图 1 层泥层土水坠坝断面示意图

层泥层土水坠坝的脱水固结过程实际上是冲填层和垫土层中各种能量转移的综合表

现
。

根据土水势的概念
,

坝体中总的土水势应该等于基质势
、

溶质势 (渗透势 )
、

压力

势
、

重力势及温度势之和
。

用代数式表示为
:

甲总 = 平基质势 + 甲溶质势 十 甲压 力势 十 甲重力势 十 甲 温度势 ( 1 )

①在层 泥层土水 坠坝 中
,

冲填体和垫土层基本是同一种土料
, 所以 基质势的表现主

要为毛细作用和土粒薄膜水厚度不同所产生的吸附作用
; ②由于冲填层的饱和度远大于

垫土层
,

所以 溶质势主要表现为冲填层中水分向垫土层渗透
,

其规律符合达西定理
,

其

速率主要取决于导水率和水力梯度
; ③压力势主要 包括孔隙水压力

、

孔隙气压力和荷载

三部分
,

冲填层在初始状态处于流态
,

在上复土层压力作用下
,

孔隙压力很高
,

而相应的

垫土层的孔隙压力很低
,

因此
,

压力势主要表现为冲填层中孔隙水压力向垫土层消散 ;

④重力势包括溶质重力和水的重力
,

其方向始终是向下的
,

所以它既增大 了向下的压力

势
,

又减 少了向上的压力势
; ⑤温度势主要表现在由于自然气温使其坝体水分的蒸发

,

特别是在施工过程中由天然气温使其施工坝面水分蒸发
, 促进坝体脱水固结

。

以上分析说明
,

层泥层土水坠坝中水分的运动主要是溶质势
、

基质势和压力势的作

用
。

其综合表现为冲填层中水分向垫土层中运动和坝体水分向坝外运动
,
使坝体脱水固

结
。

但是冲填体和垫土层都是同一含粘量较高的土
, 其透水性较差

,

渗透系数很小
, 因

此其脱水效果与其渗径的长短关系甚大
。

计算结果表明
, 当渗径小于 5 米时

,

土体水平

方向和垂直方向的渗透效率还是较强的
,

当渗径大于 10 米时
,

渗透效率就很差了
。

所以

就实际效果来说
,

对于 中
、

重粉质壤土层泥层土水坠坝
,

在靠近边埂或坝肩等部位
,

冲填

层的排水 固结问题可以按平面问题简化计算 (如图 2 )
。

其固结微分方程式可表示如下
:

e
.

卫兰竺+ e
~

一

哎坚
气离 J`

认
止 J

二 卫竺
`

_ B 一

山鱼
a t d t

( 2 )

式中
: u
一冲填层中孔隙水压力

C
: 、

C
t

一冲填层的固结系数
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图 2 层泥层土平面排水示意图

B一冲填层中平均孔压系数

t一固结时间

而在坝体中心部位由于远离坝肩或边埂
,

则冲填体的固结问题主要表现为垂直方向

的渗透作用
,

所以可以按太沙基单向渗透固结理论双面排水情况简化计算
。

固结微分方

程为
:

a Z u a u

y a Z
Z a t

( 3 )

式中
:

C
,

一固结系数

u
一孔隙水压力

z
一冲填层厚度

t一固结时间

另外
,

坝体填筑高度超过 10 米 后
,

其中心部位 的水分向坝肩
、

围埂及坝基的渗透

效率都很差
,

为了确保坝体施工期的安全
,

还应考虑坝体水量平衡问题
,

即为了加快冲

填层的脱水 固结
,

应使垫土层的吸水量等于冲填层的脱水量
。

其 关系式为

H :丫 d l ( co
。

一 。
.

) = H
: 丫 d Z

( 。
。
一 。

。 z

) ( 4 )

式中
:

H
、 、

H
Z

一冲填层和垫土层厚度

丫d : 、
丫d Z

一冲填层和垫土层初始干容重

0
。 : 、

。
。 :

一冲填层和垫土层初始含水量

co
。

一平衡后的含水量

三
、

层泥层土水坠坝的合理技术指标

理论分析和实践 都 表 明
,

层泥层土水坠坝脱水固结最为不利的部位是坝体中心部
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位
。

这个部位的泥浆水分无论是向坝肩
、

边埂
,

还是坝基渗透都很困难
,

只能是靠垫土

层吸收泥浆水分
。

所以层泥层土水坠坝的设计技术指标应以满足这一部位的水量平衡要

求为准
。

下面就以坝体 10 米高程处中心部位为例分析其技术指标
。

分析式 ( 4 ) 可以 看出
,

影响脱水固结的主要技术指标是冲填 泥浆的起始浓度
、

垫

土层的天然含水量
、

冲填层和垫土层的厚度 比及施工速率
。

将 ( 4 ) 式整理可得冲填层

与垫土层的厚度比如下式
:

H 一 _ Y d :

( 0 一 0
. ,
)

H
: Y d : ( 。

。 , 一 。
.

)
( 5 )

(符号含意同 4 式 )

上式中泥土水量平衡后的含水量叭可 由坝体施工期的稳定要求选定
,

冲填层的起始

干容重 丫 d :

取决于冲填泥浆的起始浓度
,

泥土厚度比则主要视冲填泥浆的起始浓度和垫

土层的天然含水量而定
。

所以 , 垫土层含水量
、

泥浆层初始浓度
、

泥土厚度比等指标
,

是层泥层土水 坠坝施工中需要控制的重要指标
。

为了研究这些指标的内在联系和合理取值
,

作者研制了一台大型固结仪
,

分别模拟

风翔页沟坝坝体 1 0米高程处旧情况进行了多次大型 固结试验 (试验土料物性指标见下文

工程实例部分 )
。

每次试验都是按 P 二 1 k g c/ m
“ 、

Z k g c/ m
“ 、

3 k g c/ m
Z

逐级 加荷
,

每

级荷载下连续固结两昼夜
,

实测试验前后土的物理力学性质指标
,

根据这些指标胜 呀水

量平衡计弃
,

计算结果如表 1
。

冲填层和垫土层水量平衡计算表 表 l

填填填筑招标标 变形稳定后指标标 排水量量 吸水量量 剩余水水 吸水率率

层层层 厚厚 口口 O ddd

层 厚厚 000 Y ddd ,
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从表 1 中可 以看出
:

1
.

当垫土层土体含水 量 。 < 15 %
,

冲填 层泥浆含水量 。 < 50 % , 泥土厚 度比等于

0
.

70
, 则垫土层对冲填层的吸水率可达 9D %

,

对冲填体的初期脱水固结较为理想
。

若熊

增大冲填体的浓度
,
使其含水量 。 < 朽%

,

则泪士厚度比可增大到 艺 : 工 ,
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2
.

当土场土料含水量 。 > 1 5%
,

就应增大冲填体的浓度或减小泥土 厚度比
; 当土场

天然含水量大于塑限时
,

就不宜继续冲填了
。

3
.

当冲填层与垫土层的厚度越小时
,

水量平衡过程越快
,

但为了便于施工
,

一般灼

垫土层厚度不宜小于 0
.

5米
。

然后按泥土厚度比换算冲填层厚度
。

4
.

根据前述温度势的概念
,

泥土厚度 比灼设计 ,
还应根据施工季节决定

, ;乞干燥缺

雨的春季到夏初
,

土场含水量一般较低
,

多在 1 5% 以 下
,

同时由于 日照长
,

气温万万
,

气

候干燥
,

蒸发量大
。

这时泥土厚度比可以增大到 1 : 1 以上
。

这是层泥层土水坠坝施工

的最佳季节
,

应不失时机地抓紧施工
。

而在多雨阴湿的夏末和秋季
, 一般降雨量多

,

土

场含水量大
,

经常接近于塑限含水量
。

同时由于气温低
、

蒸发量小
,
加之多雨又增加坝

体水分
, 而且影响施工

, 是最不利的施工季节
, 因此就不宜进行施工

。

5
。

另外
,

虽然层泥层土水坠坝按其合理技术指标可以基本上消灭流态区
。

但是由于

冲填体的脱水固结与上复土层压力有关
。

即随着上复土层压力的增大而逐渐脱水 固结
,

这是一个缓慢的过程
,

这个过程的初期和中期冲填体的强度是较低的
,

在 上复土层压力

作用下可能产生塑流和蠕动现象
, 所以仍然不能忽视边埂的作用

。

边埂的设计仍然应按

一般水坠坝的边埂要求进行设计
。

四
、

层泥层土水坠坝的强度增长规律

从几种不 同的泥土厚度 比的大型固结试验结果可以 看出
: 当冲填层与垫土层的含水

量接近均一时
,

其干容重都显著增大
,

强度指标也都比较大
,

尤其是垫土层的抗剪强度

指标几乎接近碾压坝的强度指标 (如图 3 和图 4 )
。
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图 4 固结两昼夜后抗剪强度指标的变化

同时
,

试验中发现 , 当垂直压力较小时 ( P = 1 k g /
c m Z ) ,

冲填体内孔隙水压力消

散较慢
,

其孔压消散速率约为0
.

0 1 2 , 而 当垂直压力增大时 ( P = Z k g c/ m勺
,

冲填休 中

孔隙压力消散增快
,

其孔压消散速率约为 0
.

0 3 9 , 是前者的三倍多 (如图 5 )
。

弓瓦

盯
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、、
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ó -.)娜口t帐贬创,

图 5 不同荷载下冲填层的变形
、

孔压系数及孔压的变化过程线

这就说明在不同垂直压力作用下
,

冲填休的固结系数不尽相同
。

为了探 讨冲填体固

结系数的变化规律
,

作者用页沟层泥层土水坠坝的冲填层泥浆在双联固结仪上进行了各

种压力下的单向渗透固结试验
,

试验结果见表 2
。

从而发现冲填休固结系数的变化与垂直

压力之间存在着一定的关系 (如图 6 所示 )
。

从图 6 可以看出
, 当垂直压力小于 2 k g c/ m , 时

,

冲填层泥浆的固结系数 随着垂直

压力的增大而相应增大
, 当垂直压力大于 2 k g c/ m 念时

,

冲填层泥案的
·

固结索数随看垂
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表 么 冷镇履未兄苍朴压力下饰色场呱旅

验数试次垂直压力
P

结
时

-

分 )

稳定后含
水量。

。

( % )

稳定后干
容重 丫d

( g /
e m

3
)

稳定后
孔隙比

( k g /
e m

,
)

压缩系数 a

( e m
“

/ k g )

固结系数
C v

( e m
Z

/
s c e )

固助T

一一一一
6

1

注
: 1

.

试验冲填泥浆起始浓度为 。 二 4 3
.

5% 丫 = 1
。
了8 8 /

c皿 3

2
.

试验在双联固结仪上进行
,

试样高 h 二 2 c m
,

模拟工地固结时间 T 二 1 5
.

6 2 5天

3
。

固结系数 C v 均为时间平方根法求得V t = 9。%时的数值
,

其中 P = I k g c/ m 么
和 P = 名 k g /

c m Z值曾用时间对数法验算过
。

直压力的增大而相应减小 ; 当垂直 压力接近 Z k g c/ m
“
时 , 具固 结系数最大

。

这说明冲

填体明脱水固结在垂直压力按近于 Z k g c/ nI
Z

盯 最 决
。

分析 其原因
:

当垂 直压力小于

2 k g /
c m

Z

时
,

冲填体密度小
,

孔隙比大 , 随着垂直压力的增大而渗 透水头增大
, 渗透

速率相应增大
,
所以固结系数相应增大

; 当垂直压力大 于 名 k g c/ m
艺

时
,

冲填体叼 固结

度变大
, 土体密度相应变大

,

孔隙比变小
,

相应 的渗透系数变小
,

随 着垂直压力的增

大
, 虽然渗透水头也相应增大

,

但固结速率相应变小
, 而且越来越小

, 因而固结系数相

应的减小
。

这一规律也可以从图 7 中明显看出
,

当垂直压力小 于 2 k g c/ m
Z

时
,

含水量

和于容重变化都较快
,

但当垂直压力 大于 Z k g c/ m
Z

时 ,
含水量和于容重变 化速率都变

得较慢
。

以上试验结果表明 : 当冲填体上复土层 自重 压力为 Z k g c/ m
Z

左右时
, 冲填体固结

速率最快
,

即冲填体内孔隙水压力消散最快
,

有效应力强度增长最快 ; 当冲填体上复土

层自重压力小于 I k g c/ m
,

或大于 3 k g c/ m
“
时

,

冲填体固 结速率较慢
,
特别是 当上复土

层 自重压力大于 3 k g c/ m
Z

后
,

冲填体的固结速率随着上复土层压力 的增大而逐渐变慢
,

冲填体 内孔隙水压力相应增大
,

对冲填体的稳定 越为不利
。

因此就应降低施工速度
,

给

冲填体以充分旧脱水固结时间
。

这就是说 层泥层土水坠坝坝体填筑容重 若以 1
.

6 6 T /m
3

计算时
,

对于坝体 1。米高程处的冲填层
,

当其上复土 层压力小于 3 k g /
c m 么 ,

即厚度不超

过 18 米 (而总坝高不超过 28 米 ) 时 , 坝体各部位冲填层的脱水固结速率较快
, 因而坝体

较为安全
。

当总坝高超过 28 米后
,

由于坝体 10 米高程处冲填体的脱水固结较慢
, 因而应降
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低施工速度
。

特别是当总坝高超过 34 米
,

即坝体 10 米高程处冲填层的上复土层压力

大于 4 k g c/ m Z时 ,
该冲填层的 固结 系数

就很小
,

孔隙压力消散很困难
,

所以更应

谨慎
。

同时为了有利于坝体的脱水固结
,

在施工期最好不要在库内蓄水
。

另外
,

从大型固结试验和页沟坝钻探

取样试验结果分析
,

可以 看出
,

冲填层和

垫土层的强度与含水量 有着 明显的 关系

(如图 8 和图 9 所示 )
。

从图 9可 以看出
,

当冲填体固结含水量

小于 25 %时
,

土体抗剪强度指标都较大
。

其

总应力法强度指标中 二 1 2
“

一 1 7
“ ,

C = 0
.

25

一 O
.

4 Ok g c/ m
Z ; 当含水量大于 3 。% 时

,

抗剪

含 4 .

筱 收妞度 卜一` , c/ 。 , 卜

图 7 冲填体含水最
、

千容重的

变化与垂直压力的关系
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图中点均为不固结 快剪值
x
一代表拈结力系数 C值

O 一代表内摩擦角中值

强度指标都很小
, 总应力法强度指 标中 二 2

。

~ 4
“ ,

C = 0
.

05 ~ 0
.

I k g /
c m 么 ; 而 当含水

量在 2 5~ 3 0% 间时 , 其总应力法强度指标中 “ 5
“

~ 1 2
“ ,

C = 0
.

1 ~ o
.

2 5 k g /
e m Z 。

五
、

工程实例

页沟坝设计坝高 25 米
,

坝坡在 15 米高程以下为 1 : 3 ,

在 15 米高程以上为 1 : 2
.

5,
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坝底宽 1 4 4米
夕

坝顶宽 4 米
,

边埂厚 12 米
,

考虑到重粉质壤土脱水困难
,

在坝体 内焊接

了九根竖直排水 管
,

用水平管从下游边埂左侧坡脚伸向坝外
,

并在坝基下游设置了三条

宽。
.

4米
、

深 G
。

3米
,

长 65 米灼横向平行排水沙沟
。

筑坝土料比重为 2
.

70 一 2
.

72
,

含粘量 27 一 3 0%
,
以颗粒分类属于重粉质壤土或粉质

粘土
,

流限含水量为 30
.

7 ~ 32 %
,

塑限含水量为 1 9
.

4一 2 0
.

了%
,

塑性指数 界于 l o
.

a`

1 2
.

5之间
。

该坝于一九七 九年十一月开工
,

八 O 年三月下旬当坝高七米时
夕

开始进行各项观测

工作
,

八O 年十月份坝上游边坡十四米高度处出现鼓肚
, 当时采用贴坡处理

,

制止了鼓

肚的发展
,

到八一年五月坝高达 20 米时
,

因劳力和经费等困难而停止
, 到八一年十一月

九日重新施工
,

十一 日当坝高达 22 米时
,

坝下游坡 12 米高程部位发生 了滑坡
,

滑坡土方

约八千余立方米
, 滑坡最大距离为 1 10 米

。

其后
,

作者协同施工单位对滑坡部位进行了勘测和 一系列的试验
夕

并查阅了全部的

施工记录和观测资料
,

分析 了滑坡灼原因
:

1
.

页沟坝修建的两年过程中
,

恰逢当地丰水年份
,

两年降雨量共 1 51 8
.

5毫米
,

降雨

天数共 3 23 天
,
降雨给坝体净增加含水量 23 %

,

而且降雨最多的八 O 年秋 季
,

连续降雨

两个多月
,

正好施工在滑坡高程部位
。

致使这个部位始终含水量很大
,

形成很深的流态

区
。

2
.

由于降雨多
夕
土场天然含水量较大

,

一般为 17 ~ 22 %
,

而且 由于难于搬运
,

群众

垫土很薄
夕
有时只有 20 厘米左右

,

相反地冲填层很厚
夕

有时达 1 米以上 ,
所以实际泥土

厚度 比为 3 一 5 , 几乎成为纯冲填坝
夕

实测流态区 深度为 8 米 , 最大含水量为 35 %
夕

抗

剪强度指标中 = o ,
C 二 o

.

o l k g /
e m

艺。

3
.

滑坡部位边埂宽度变窄
夕

从施工 记录查得只有 8 米 , 又因后来钻探取样时布设钻

机平台挖去 3 米
,

所以有效宽度只有 5 米
, 而且 由于坝体水分的渗透使边埂处于饱和状

态 , 在滑出层并有胡须状渗流水逸出 ,
实测滑坡前边埂的抗剪强度指标中 二 5

”

~ 1 0
“ 夕

C 二 0
.

I k : /
e nr

“ 。

4
.

滑坡前突 击施工
,

连续二天 日强度为 1米
。

又有两台拖拉机和几十个人的压力和

振动
,

致使这个部位产生过大位移
。

5
.

观测没有起到对坝的监 督作用
, 以 至于坝坡水平位移达 50 厘米时

,

还在继续施

工
,

直到滑坡发生
。

事后
,

用滑坡前的钻探取样试验指标推算坝体的安全系数
,

其下游边坡均小于 1 ,

最小的只有 0
.

86
,

所以滑坡是必然的
。

分析了滑坡的客观原 因和主观 因素
, 总结了经验教训

,
按照前述试验研究结果重新

进行了设计
,

于八二年五月七 日从原滑坡部位按层泥层土水坠坝进行施工
,
并严格地控

制了各项技术指标
。

实测土场夭然含水量为 17 % ,
采用 泥浆浓度为含水量。 = 47 % , 泥土厚度 比为 李声

1 ,

边埂宽度为 8 米
,

边埂质量为履带拖拉机碾压三遍
, 其干容重 Y 。 = 1

.

5 5 9 c/ m . ,
边
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坡 由于前述滑坡的影响
,

下游实际坡 比为 1 : 4 ,

施工 日强度为 0
.

21 米
,

并加强了观测

监督工作
,

到五月底共 23 天加 高到 21
.

5米高度
,

到 达重新设计高程
。

实际 平均加高 5

米
,

加高土方 93 7。立方米
,

坝体未出现任何异常现象
。

页沟坝总计坝体土方量为 9 万立 方米
夕

总投 资为 2 5 3 9
.

8 5元
,

单价为 。
.

38 元 / M
3 ,

比碾压坝经济的多
,

竣 E后对坝体继续进行观测了半年
,

截止十月底
,

坝体未发生沉陷

和裂缝
,

十一月初对工程进行 了全面验收
,

各项指标均符合标准
,

受到一致的肯定
。

、 _

/ \ 、 结束语

总的说来
,

层泥层土水坠坝的脱水固结机理是垫土层吸收或转移了冲填层的水分
,

促使了冲填体孔隙水压力的消散
,

加速了冲填体的脱水固结
。

同时增大 了垫土层的含水

量
,

促使了垫土层的压密变形
。

而且在水分转移的过程中
,

使黄土湿化崩解
,

天然结构

被破坏
,

在 上复土层压力作用下
夕

形成新的密实结构
。

也就是说
,

一方面是垫土层加速

了冲填层的 脱水固结 ; 而另一方面是冲填层促进了垫土层的压密变形
。

因此
,

层泥层土水坠坝对加快冲填体的早期 固结很有 作用
。

但后期的固结仍然取决

于 土的力学性质
,

所以不能忽视围埂的作用
。

另外
夕

无论是从大型固结试验结果
,

还是坝体钻探取样试验资料都可看出
夕

水量平

衡过程中垫土层的 强度指标始终大于冲填层的强度指标
,

对坝坡稳定很有利
,

显示了层

泥层土水 坠坝的优越性
。

同时
,

层泥层土水坠坝把黄土均湿陷性消灭于施工过程中
,

这

就把黄土湿陷的不利因素变为施工的有利因素
,

避免了土坝运行期的湿陷
、

沉陷和裂缝
。

所以
,

层泥层土水坠坝是结合中
、

重粉质壤土性质筑坝的较好方法
,

布中
、

重粉质

壤土地区 值得推广应用
。

最后
,

必须指出
,

层泥层土水坠法筑坝仍是一种施工技术要求很严格的筑坝方法
,

必须严格控制其质量技术指标
,
才能保证质量

,

达到多快好省的效果
。
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