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基于原位试验的土壤崩解特性研究

(((以黄口堰水库扩建工程均质土坝填筑为例

魏亚飞(李九斤(王名俊
!郴州市水电建设公司$湖南 郴州(%!*"""#

"摘(要#(均质土坝的填筑土样具有遇水崩解的特性$在南方湿热多雨的气候条件下$极易发生崩解破坏$故其崩

解特性及控制机理成为实际工程建设中关注的热点问题之一& 本文以黄口堰水库扩建工程均质土坝填筑为例$开

展了不同松铺厚度'不同压实遍数条件下基于原位试验的土壤崩解特性试验& 结果表明"不同松铺厚度'不同机械

压实遍数对试验土样的崩解特性有显著的影响% 试验土样崩解速度由慢到快再到慢$土壤崩解主要发生在试验前

*2S8$土样崩解量的 A"c在此时间段完成&
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((土的崩解"又叫土壤湿化"是指土在静水中发生碎

裂塌落或强度降低的现象# 该特性使得土壤的稳定性

在遇水骤降的同时发生散解# 土壤的崩解特性引起了

众多专家学者的关注"并通过实验研究获得了一定的

研究成果.#@)/

# 从水利工程施工及均质坝填筑角度看"

土壤的强崩解性会加剧水流的潜蚀作用"严重时可掏

空均质土坝的坝体"即对坝体稳定产生一定的破坏.&/

#

同时会导致土体失稳"造成崩塌等一系列灾害"并且建

设工程的地基基础会遭受破坏"从而引发工程失稳"进

而给水利工程施工埋下严重的安全隐患.'/

# 在水利施

工和试验中发现"在较陡的水利工程边坡中存在大量

土壤崩解现象"尤其在压实土体中崩解现象较多.A/

#

湖南省地貌单元复杂"边坡土壤崩解$潜蚀现象增加了

该地区水利工程建设的难度"也为建成后的运营安全

带来了不利影响# 因此"研究水利施工中土壤的崩解

性在工程地质领域具有重要的理论价值和实际意义#

本研究基于黄口堰水库扩建工程大坝填筑工程"

进行原位土壤崩解试验"从大坝填筑土层铺土厚度$机

械碾压遍数等主要影响因素出发"研究填筑土层遇水

发生湿化散解的特性"为该地区的工程建设及水土保

持提供参考#

(&工程区概况

黄口堰水库位于湖南省郴州市境内"属
%

等中型

工程"水库扩建后正常蓄水位为 !!A1&"2"相应库容为

#"*A万2

*

# 大坝扩建采用均质黏土坝填筑"扩建后坝

轴线在老坝轴线上游 *!1"2"大坝坝顶高程 !*#1""2"

宽度 &1"2" 轴 线 长 )$#1""2" 最 低 建 基 面 高 程

#$!1""2"最大坝高 *$1""2# 对大坝填筑的均质土壤

取样进行颗粒分析发现"砂粒含量为 !"1'$c$粉粒含

量为 *A1&)c$黏粒含量为 %"1)&c"粒度成分相对均

一"以黏粒为主"其次是粉粒"砂粒最少# 天然干密度

为 #1!A4/72

*

"碾压前土壤的平均含水量为 *#1&*c#

$&试验流程及操作要点

按照规范要求"结合碾压需要"在现场实际施工

前"需要进行碾压预试验"试验场地长 A2"宽 *1)2"地

势平坦$地基坚实# 参照相关规范所规定的填筑厚度

及类似水利工程的施工经验"确定本次试验土料的松

铺厚度分别为 *"72$%"72$)"72"同时保证填筑层中土

样的直径在一定范围内# 在进行机械碾压时首先全场

静压 # 遍"以增强填筑层土壤的稳定性"然后用机械以

!R2/,的速度平行于铺料方向"在划定的工作区域内

按进退作业法分别对填筑层碾压 !$%$&$A$#" 遍# 在

相同条件下"通过对铺土厚度$碾压遍数的组合试验"

得出两参数组合的最优值%见表 #&#

表 (&碾压试验的碾压参数组合

碾((压((参((数

铺土厚度 碾压遍数

*"72$%"72$)"72 !$%$&$A$#"

((样品采集工具为方形环刀"规格为长 )72$宽 )72$

高 )72# 环刀上下不封口"下部开有刃口# 采集抗崩

性样前"先对每个取样的方形环刀进行编号"并称重#

样品采好后"用塑料袋装好$密封"每组试验取样三个#

选用 I[b@# 土壤湿化试验仪进行试验# 该套仪器

图 (&崩解试验装置

由有机玻璃桶$浮筒$网板三部分组成%见图 #&# 有机

玻璃桶内径 #)72"外径 #&72"桶高 &"72# 浮筒直径

)1!72"高 !!72+浮筒上标有刻度"刻度的最小单位为

#22"浮筒下悬挂金属网板"规格 #"72k#"72"孔眼
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魏亚飞等/基于原位试验的土壤崩解特性研究!!!以黄口堰水库扩建工程均质土坝填筑为例( ((((



#72

!

# 试验时"有机玻璃桶内盛清水# 试验中"当缸中

的水变得混浊时"就倒掉缸中浑水"加入清水"重新开

始试验#

试验操作步骤按水利部,土工试验操作规程-中

的湿化试验规定进行# 将试样放在试验仪器方形网板

的中间位置"浮筒下方悬挂方形网板"试验时拿住浮筒

顶端"快速地将试样土样浸入有机玻璃桶中"然后立即

开启秒表"并记录试验开始时浮筒齐水面处刻度的稳

定读数及试验开始时间"设定本次试验最长观测时间

为 *"2S8"同时在试验开始后按 "$#2S8$!2S8$*2S8$

%2S8$)2S8$'2S8$#"2S8$#)2S8$!"2S8$*"2S8"同时记

录浮筒齐水面处的刻度数"若试验中土壤样品全部崩

解"则试验完成# 如若在 *"2S8 内"土壤样品没完全崩

解"则试验结束#

土壤崩解率计算公式为

I
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式中(I

)

)))试样在时间)时的崩解率"c+

(.

"

)))试验开始时浮筒齐水面处刻度的稳定读

数"72+

(.

)

)))试样在时间)时浮筒齐水面处刻度读数"

72+

(.

U

)))完全崩解后浮筒齐水面处刻度读数"72#

土壤崩解速率公式为

>K

@

O
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"
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式中( >)))单位时间内所崩解的试样的体积"

72

*

/2S8+

(@)))浮筒截面面积"72

!

+

(O)))土壤体积质量"4/72

*

+

(.

"

)))试验开始时浮筒齐水面处刻度的稳定读

数"72+

(.

)

)))试样在时间)时浮筒齐水面处刻度读数"

72+

())))试样完全崩解所需时间或试样未完全崩

解的试验终止时间%以 *"2S8&计"2S8#

K&试验现象描述

将土样放入干净的水中"此时试验样品表面细小

分散的土壤颗粒迅速进入水中"周围水立即变混浊"并

伴有大量气泡逸出"然后土样开始破碎离析# 开始时

崩解的速率较快"过一段时间后逐渐减慢"直至稳定#

随着土壤结构的逐渐破坏"土壤的崩解速率在稳定一

段时间后有少许提高"但很快崩解速度又减缓"直至完

全崩解# 整个崩解过程中不断有气体逸出#

+&结果与分析

图 !%Q&是一典型的崩解质量曲线"可以将整个试

验过程分为前$中$后 * 个崩解阶段# 前期是从起点到

I点"I点对应吸水过程土样达到的最大重量"这个阶

段土体主要处于吸水饱和阶段"其崩解微弱"崩解量很

少"可以忽略不计# I>段为中期"是崩解发生的主要

阶段"此时"崩解反应迅速"速度较平稳# >点以后对

应崩解后期"崩解速度减缓"直到崩解完全或停止# 计

图 $&崩解曲线

*$"*



算时以I点位置为崩解的真正起点"对应图 !%]&中坐

标轴的原点# 有关研究认为可将崩解质量曲线图中上

升段的斜率作为崩解速率的基准"因为土样的崩解主

要发生在这个时间段"且崩解过程较为平稳"崩解较迅

速# 故为便于比较分析"以 Mf段为基准选取时间段"

以求得崩解速率#

%1#(松铺厚度$压实遍数对土壤崩解率的影响

填筑层的土壤压实度对土壤的崩解破坏特性有重

要的影响"土壤的压实度影响着填筑层的孔隙性$透水

性和土壤黏结状态"可作为坝体稳定性评价的重要因

子.$/

# 图 * 为不同铺料厚度$压实遍数土壤崩解率曲

线"从曲线图中可知随着土料松铺厚度的增加"土壤的

崩解率逐渐增大"但增幅逐渐减小# 当铺料厚度为

*""22时"填筑层的最大崩解率为 !)1"!c+铺料厚度

为 %""22时"填筑层的最大崩解率为 !$1")c+铺料厚

度为 )""22时"填筑层的最大崩解率为 *"1#)c"相比

于 *""22填筑层"%""22和 )""22填筑层的崩解率

分别增加了 %1"*c和 )1#*c# 对于同一松铺厚度的

填筑土层"不同的机械压实遍数对土壤的崩解率有显

著的影响# 当松铺厚度为 *""22时"机械压实 #" 遍

的崩解率最低"为 A1*c"机械压实 ! 遍的崩解率最高"

为 !)1"!c"不同压实遍数的填筑层崩解率相差了

#&1'!c+当松铺厚度为 %""22时"机械压实 #" 遍的崩

解率最低"为 $1A#c"机械压实 ! 遍的崩解率最高"为

!$1")c"不同压实遍数的填筑层崩解率相差了

#$1!%c+当松铺厚度为 )""22时"机械压实 #" 遍的崩

解率最低"为 #"1#!c"机械压实 ! 遍的崩解率最高"为

*"1#)c"不同压实遍数的填筑层崩解率相差了 !"1"*c#

究其原因"小的铺料厚度$大的压实遍数使得颗粒

间胶结程度高"黏结力增大"结构相对密实"孔隙率小"

局部会产生小块土体"透水性弱"在试验土样浸水后"

水分进入土体内部的时间较长"不利于崩解+铺料厚度

越大"压实遍数越少"填筑层的土壤以集粒形式存在"

土壤颗粒较为松散"黏结性弱"当土样遇水时"水分扩

散到最大距离的时间变短"土壤颗粒之间黏结力迅速

消失"极易崩解#
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%1!(松铺厚度$压实遍数对土壤崩解速率的影响

土壤崩解速率反映了土壤颗粒结构遇水浸湿解体

快慢的性质或土壤结构体遭受水力侵蚀离散解体的难

易程度"是评价土壤稳定性的重要物理指标.#"/

# 图 %

描述了土壤崩解速率随时间的变化关系"由图 % 可知"

试样崩解速率总体上经历了一个由慢到快再到慢的变

化过程# 在试验刚开始时"崩解速率非常低"小于

"1)72

*

/2S8+随着试验时间的增加"土样离散解体速度

增大"在试验进行约 #2S8 时"试样的崩解速率达到最

大值"最高可达 A1*'72

*

/2S8+之后崩解速率迅速减小"

约在试验进行 * g)2S8 之后崩解速率达到最小值"此

后试样崩解速率趋于稳定"直到崩解完全# 从试验整

体看"土样崩解主要发生在试验进行的前 *2S8"在此

时间段内崩解量占全部崩解量的 A"c左右# 在铺料

厚度一样时"压实遍数越大"填筑层的崩解速率越小"

反之崩解速率越大+在压实遍数相同时"铺料厚度越

小"填筑层的崩解速率越小"反之崩解速率越大#

分析其原因"当填筑层土壤遇水后"由于土体存在

基质吸力"水分会进入到土体的孔隙之中"同时由于土

体孔隙分布的不均匀性"在土体内部会形成吸力差#

研究表明土体内部小孔隙的基质势较大"因此"水分会

更多地进入到微小孔隙中"然后再进入到大孔隙中#

由于土体中大孔隙仅吸收较少的水分而使得其湿吸力

稍有增加"而小孔隙由于吸收较多水分趋于饱和而使

得其湿吸力大幅减小"因此"整体上土体颗粒间的吸力

作用减小"进而改变了土体的有效应力# 同时"当水分

首先进入土体微小孔隙时"部分土中的空气没能排出

而受到压缩"体积变小"导致孔隙气压力增大# 当土体

的孔隙气压力大于土体的有效应力时"土体稳定性被

破坏"产生破碎分离# 对于压实度来讲"由于较小的压

实度使得土体的基质吸力增加"导致土体在吸水时产

生较大的吸力压力差"在这种土体内部吸力不平衡的

情况下"土体更容易发生崩解破坏"所以较小压实度的

土样"其崩解速率也就较快#
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图 +&不同铺料厚度!压实遍数土壤崩解速率曲线

)&结&论

通过对原位试验的土壤崩解速率进行研究"得出

以下结论!

01随着土料松铺厚度的增加"土壤的崩解率逐渐

增大"但增幅逐渐减小# 对于同一松铺厚度的填筑土

*&"*



书书书

层!不同的机械压实遍数对土壤的崩解率有显著的

影响"

!!在铺料厚度一样时!压实遍数越多!填筑层的

崩解速率越小!反之崩解速率越大#在压实遍数相同

时!铺料厚度越小!填筑层的崩解速率越小!反之崩解

速率越大"

"!试验土样崩解速度是一个由慢到快再到慢的

变化过程!土壤崩解主要发生在试验前 "#$%!土样崩

解量的 &'(在此时间段完成"

#!在均质土坝施工填筑中!应综合考虑坝体的松

铺厚度$机械压实遍数" 同时在实际施工中!避免超

压!确保填筑土壤的含水率在合理范围"

!
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!上接第 )3 页" 岩互层为主!透水性弱!可作为相对隔

水层" 水库两岸地表分水岭和地下水分水岭均高于拟

建水库正常高蓄水位!库区无大的构造连通库外!水库

不存在永久渗漏问题"

从目前在碳酸盐岩地区在建或众多已建的水利工

程实践来看!多存在岩溶工程地质问题!运行后出现渗

漏破坏的水库工程不在少数" 为了更好地在岩溶地区

为水利工程选址!应进一步总结岩溶问题的研究方法!

为查明岩溶问题的分布$规模和研判其对拟建工程的

影响提供可靠支撑!为选取适宜的场地或采取相应的

工程措施提供准确依据!提高岩溶地区水利工程建设

的可靠性$安全性和经济性"

!
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