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土壤固化剂在陕北淤地坝渗透破坏治理中的应用
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摘要：砂土区淤地坝破坏的主要形式是 渗 流，在 淤 地 坝 的 反 滤 体 中 运 用 土 壤 固 化 剂 能 够 防 止 渗 透 破 坏 的 发

生。为探寻一种最优配比的无机固化剂，以陕西省榆林市靖边县沙旋沟淤地坝筑坝土料为例，通过原土料 和

添加不同配比固化剂土料的渗透破坏 试 验，对 比 分 析 不 同 配 比 固 化 剂 的 完 全 破 坏 临 界 水 力 坡 降 来 寻 找 最 优

配比的固化剂，并将选出的最优固化剂应用于模型坝的试验中来检验固化剂的实际效果。结果表明，所有 土

料渗流流速在渗透破坏前均随水力坡降的增大而增大；添加固化剂降低了土样的渗流流速，增加了土样的抗

渗能力和稳定性，其中添加５％的无机复合固化剂土样的效果最好；在模型试验中，添加无机复合固化剂的土

料对于“坝后流泥”现象具有一定的修复效果。
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１　引言

淤地坝在陕北地区分布广泛，２００９年陕西省

水 土 保 持 局 调 查 显 示 陕 北 地 区 淤 地 坝 总 数 为

３６　２１６座，其中大、中型淤地坝１１　４７０座，占陕西

省淤地坝总数的２９．５％［１］。淤地坝在调整产业结

构、促进退耕还林还草、拦泥淤地、改善生态环境

等方面发挥了巨大作用，是水土保持一项重要的

工程措施［２］。淤地坝大多修建在相对不透水的土

质河床上，坝后易产生蓄水从而抬升坝体的浸润

线，下游半个坝坡处于饱和状态，在水力、冻融和

重力作用下，下游坝坡常出现滑塌、流泥等现象，

危及大坝安全，最终导致溃坝［３］。对 于 淤 地 坝 来

说，渗透破坏是其存在的最主要问题，若当地缺乏

砂石料而未设置反滤体，则易产生渗透破坏［４］，解
决该问题的方式是安装反滤体来降低坝体浸润线

和渗流流速［５］。因此，本文以靖定地 区 筑 坝 土 料

为试验对象，通过添加固化剂来改良筑坝土料的

抗渗性能［６］，并在模型坝上进行试验，旨在探索一

种既能渗流又不携走土粒的土料来替代反滤体，
以达到提高土体渗透稳定性的目的。

２　土壤固化剂材料来源及渗透试验
方法

２．１　取样地点

榆林市西南部靖边县东部高家沟乡的一处淤

地坝，地处东 经１０９°２０′、北 纬３８°０３′。根 据 常 规

土工试验，研究区土料为轻粉质壤土，土壤颗粒粒

径小于０．００５ｍｍ的含量为４．１％，颗粒级配不连

续，中 间 部 分 颗 粒 级 配 缺 失，液 限 为２７．０，塑 限

Ｗｐ 为１４．３，塑性 指 数ＩＰ 为１３，试 验 土 样 最 大 干

密度９５％的置信区间为［１．７１，１．７５］，最优含水率

９５％的置信区间为［１３．５０％，１３．９２％］，渗透系数

为１．０×１０－３ｃｍ／ｓ。

２．２　试验材料和方法

试验选择两种固化剂：①粉煤灰固化剂；②按

粉煤灰∶氧化钙∶氧化铝∶氧化镁＝２４∶２∶１∶１
的比例混合组成的无机复合固化剂［７，８］。

试验流程为先通过自制的渗透破坏装置进行

固化剂的选择试验，然后用选出的较优固化剂进

行配比试验，最后利用最优配比的固化剂进行模

型坝修复试验。
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２．３　固化剂配比设计

将粉煤灰固化剂和无机复合固化剂以干粉的

形式添加到 轻 粉 质 壤 土 中（表１），固 化 剂 选 择 试

验的固化剂 掺 和 干 重 比 率 均 为５％，固 化 剂 配 比

试 验 中 无 机 复 合 固 化 剂 掺 和 干 重 比 率 分 别 为

４％、５％、６％，试 验 土 样 的 干 密 度 均 为 １．６５
ｇ／ｃｍ３，含水率为１５％，将固化剂材料和轻粉质壤

土充分搅拌，按照预先设定的含水率用喷雾法加

水，充分 搅 拌 后 密 封 养 护２４ｈ，使 固 化 剂 与 土 样

充分反应并使水分分布均匀。
表１　固化剂配比设计

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｃｕｒｉｎｇ　ａｇｅｎｔ
项目 掺量／％

轻粉质壤土渗透破坏试验 ０
添加粉煤灰固化剂的渗透破坏试验 ５

添加无机复合固化剂的渗透破坏试验 ４，５，６

２．４　试验仪器

２．４．１　渗透破坏试验仪器

试验装置为一套自制改良的渗透变形仪，见图１。

图１　渗透破坏装置图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｆａｉｌｕｒｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｄｉａｇｒａｍ

试验仪器由加压装置和试验装置［９］两部分组

成。加压装置 由 加 压 水 箱、扬 程 为２０ｍ 的 自 吸

水泵、供水水箱和管道组成，能够提供稳定回流和

压力；试验装置由刻度板、测管、出水口及直径为

１６ｃｍ的ＰＶＣ管道组成，其中测管１、２、３分别用

来观测试验土样１０、１５、２０ｃｍ处的水头高度［９］，
出 水 口 位 于 试 验 装 置２２ｃｍ处，用 来 收 集 径 流 和

泥沙且与土样顶部持平。本文通过测量土样内部

各处的水头高度来表现土样内部的压强变化，因

此在排气孔处连接一根测管用来测量总水头差。
试验采取逐渐加压的方法，每次上升 的 水 头

为５ｃｍ。利用渗透破坏仪器，在变水头作用下分

别进行原 状 土 与 添 加 固 化 剂 土 料 的 渗 透 破 坏 试

验，分析计算临界水力坡降、渗流流速等［１０］。

２．４．２　模拟坝体渗流装置

坝体渗流装置见图２。试验仪器由供压装置

和模型两部分组成。供压装置能够给模型中的坝

体提供一个３．５ｍ的恒定水头。为了观察试验现

象模型采用透明的亚克力板制作槽子，基于水力

学的几何相似和材料相似原理［１１］，模拟坝体的设

计规格为７５ｃｍ×３０ｃｍ×４５ｃｍ（长×宽×高），
坝后坡度为４５°，采 用 亚 克 力 板 保 持 不 透 水 来 模

拟实际 中 淤 地 坝 的 不 透 水 坝 基。模 型 侧 边 每 隔

１０ｃｍ安装一个测管（直径为１ｃｍ的透 明 软 管）
用来测量各处的水头高度，坝后为开放式用来收

集径流。

图２　模拟坝体渗流装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｄｅｖｉｃｅ　ｆｏｒ　ｄａｍ　ｂｏｄｙ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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３．１　固化剂挑选试验现象对比分析

３种土样试 验 过 程 中 的 渗 透 坡 降、渗 流 流 速

及试验现象见表２。
表２　试验现象

Ｔａｂ．２　Ｒｅｃｏｒｄ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｐｈｅｎｏｍｅｎａ
土样 渗透坡降 渗流速度／（ｍ·ｓ－１） 试验现象

轻粉质壤土 １．８２０保持 １．９４×１０－３ 装置内土体饱和，土体稍微膨胀，各测管均无出水

１．８２０～３．６３６１．９４×１０－３～４．４８×１０－３ 土体表面隆起，表面出现裂纹和沸点，上部有明显的积水，测管１、测管２、测管３处均无
明显出水，装置内土体出现浑浊，渗流收集处有零散的泥沙流出，土体逐渐向洞口移动

３．６３６～４．６８１４．４８×１０－３～４．８３×１０－３ 土体稍被顶起，径流收集处有泥沙持续流出，土体持续升高，关闭阀门后土体下降后试
样表面出现一个较小的破坏通道

添加５％粉煤灰土样 １．８２０保持 ０．５７×１０－３ 装置内土体饱和，土体明显膨胀，颜色加深，各测管均无水，径流收集处开始渗水

１．８２０～３．６３６０．６８×１０－３～４．３７×１０－３ 土体表面隆起，表面出现裂纹和沸点，上部有明显的积水，测管１、测管２、测管３处无水

３．６３６～６．３６３４．３７×１０－３～７．２８×１０－３ 土体完全顶起，径流收集处有泥沙持续流出，土体持续升高，关闭阀门后土体下降后试
样表面出现一个小型的破坏通道

添加５％无机复合
固化剂的土样

１．８２０保持 １．２６×１０－３ 装置内土体饱和，颜色加深，测管１、２、３内均无明显水头，径流收集处有稳定径流

１．８２０～３．６３６１．２６×１０－３～３．３４×１０－３ 土体表面未出现沸点和裂纹，土样上部有明显的积水，测管１、２、３的水头为０
３．６３６～８．８６３３．３４×１０－３～１０．６３×１０－３ 土体表面有细微裂缝，但是未见流土和破坏

·３６·



　　（１）渗流情况。在同一水力坡降的情况下，添
加两种固 化 剂 土 样 的 渗 流 流 速 均 比 轻 粉 质 壤 土

低，其中添加无机复合固化剂试验土样的渗流流

速最小，渗流流速越小能够带走的土壤颗粒越少，
表明添加无机复合固化剂土样的抵抗渗流破坏能

力最强。
（２）土体变形情况。经２４ｈ加压饱和后轻粉

质壤土产生明显变形，添加粉煤灰固化剂的土样

与其相比变形程度较大，添加无机复合固化剂的

土样未产生变形，表明在设定的初始水头的作用

下添加粉煤灰固化剂会使土样内部颗粒的移位更

加明显，而无机复合固化剂能够明显减少土样内

部颗粒的位移情况；轻粉质壤土在产生沸点后立

刻出现流泥现象，添加粉煤灰固化剂的土样虽然

变形严重，但在土样变形后逐渐增加水头高度才

开始缓慢形成渗流通道进而产生流泥，表明前者

土样内部已产生了一条颗粒移动通道而后者未产

生通道，说明后者增加了土样颗粒间的摩阻力；在
水力坡降为８．８６３时，添加无机复合固化 剂 土 样

表面产生了裂纹，未见沸点和流土出现，说明在水

压力的作用下土样产生了机械破坏，但未形成渗

流通道，表明无机复合固化剂增加了土样颗粒间

的摩阻力和渗流稳定性。
（３）水力坡降。添加粉煤灰固化剂对于土壤

颗粒的开始移动和完全破坏的水力坡降都有一定

的提高，但添加无机复合固化剂使土壤颗粒开始

移动的水力坡降成倍提高，且在试验过程中未出

现渗透破坏现象，所以添加无机复合固化剂土样

的渗透稳定性最好。
图３为土 样 渗 流 流 速 变 化。结 合 图３、表１

可知，在 第 一 颗 土 粒 移 动 前，随 着 水 力 坡 降 的 增

大，三种土样的渗流流速均随之增大，几乎呈线性

增长的 趋 势。其 中 轻 粉 质 壤 土 由 于 土 壤 孔 隙 较

大，在增加水头初期较小颗粒易被带出，形成细微

的通道，致使其初期渗流流速较大，且在第一颗土

粒移动后，随着局部水压的迅速增大，渗流量随之

增大，水压使颗粒重新分配并迅速形成涌道，使土

样出现浑浊状态甚至形成巨大的破坏通道；添加

粉煤灰固化剂土样的变化最不规律，渗流流速呈

先 迅速增加后缓慢增加的趋势，从第一颗颗粒开

图３　渗流流速变化图

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

始移动时土样的变化情况就与轻粉质壤土一致。
在一定水头高度范围内，粉煤灰固化剂通过增加

渗流流速能够达到减轻渗透破坏的目的，但随着

水头高度和渗流流速的逐渐增加，渗流对土壤颗

粒的带动作用也迅速增加，土壤颗粒间的凝聚力

小于渗流对土壤颗粒的带动作用，渗流流速的增

加反而加快土样的渗透破坏速度；在逐渐增加水

头高度的过程中，添加无机复合固化剂土样在试

验最后也未发生渗透破坏现象且其渗流流速几乎

完全呈线性增长的趋势，说明土样内部未形成渗

流通道，土粒分布均匀且凝聚力较大。
综合试验现象、水力坡降和渗流流速 的 线 性

关系曲线并对比分析，选择的固化剂为无机复合

固化剂。

３．２　固化剂配比试验结果

试验过程中土体变形情况及试验现象并无明

显差异，具体结果见图４。

图４　渗流流速变化图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

由图４可看出，随着无机复合固化剂 含 量 的

增加，土样的渗流流速降低，根据伯努利方程，随

着渗流流速增大，土样内部压力越大、土壤颗粒越

不稳定。轻 粉 质 壤 土、添 加４％、６％无 机 复 合 固

化剂土样渗 透 破 坏 的 临 界 水 力 坡 降 分 别 为４．５、

６．４，添加５％无机复合固化剂土样在水力坡降为

８．９时土样表面开始出现少许裂纹且未发生渗透

破坏现象，说 明 添 加５％固 化 剂 时 土 样 抵 抗 渗 透

破坏的能力最优。
将３种配比的固化剂与轻粉质壤土进行对比

分析，发现３种配比的固化剂都可以增加土样的

临界水力坡降即增强土样的渗透稳定性。结合试

验结果，选择提高水力坡降效果最优及渗透能力

适中的添加５％固化剂的土样进行模型坝修复试验。

３．３　模型坝试验

试验的总水 头 差 为３．５ｍ，坝 内 土 体 密 度 为

１．６５ｇ／ｃｍ３，含水率为１５％，在土体饱和后坝后开

始出现渗流，试验持续７２ｈ后坝后开始出现流泥

现象，试验继续直至坝后出现垮塌。渗透破坏模

拟数据 见 表３。其 中 破 坏 前 后 渗 流 流 速 分 别 为

０．９０×１０－３、１．４９×１０－３　ｍ／ｓ，采 用 固 化 剂 修 复 后

渗流流速为０．２５×１０－３　ｍ／ｓ。与 渗 透 破 坏 发 生 前

·４６· 水　电　能　源　科　学　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１９年
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表３　各个测管的压强变化情况

Ｔａｂ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｍｅａｓｕｒｉｎｇ　ｔｕｂｅ　 ｃｍ

土料类型 测管１ 测管２ 测管３ 测管４ 测管５ 测管６
渗透破坏 ２５．０　 ２０　 １６　 １０　 ８．０　 ７

固化剂修复后 １７．５　 １２　 ７　 ４　 ３．５　 ２

相比，渗透破坏后的渗流流速明显成倍增加，随着

渗流的产 生 伴 有 流 泥 现 象 和 微 小 的 滑 塌 变 形 情

况，说 明 土 样 的 内 部 结 构 遭 到 破 坏、形 成 渗 流 通

道，破坏发生部位的土壤颗粒被渗流带出。经过

无机复合 固 化 剂 修 复 后 土 样 的 渗 透 流 速 明 显 降

低、流泥现象停止，说明固化剂增加了土样的抗渗

能力和土样内部的稳定性。根据模型坝底部各测

管内的水头高度绘制坝体浸润线［１２］，见图５。

图５　渗透破坏浸润线

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｅｐａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｐｒｏｆｉｌｅ

由图５可知，模型的渗透部位距坝后 最 底 端

横向和 纵 向 的 距 离 均 为６．６４ｃｍ，将 发 生 渗 透 破

坏部位周围５ｃｍ全部挖除，再将混合均匀添加固

化剂的土样夯实到破坏发生部位，继续试验发现

坝后只出现流水未见流泥情况且无滑塌，说明固

化剂增加了土样内部颗粒的稳定性；通过各个测

管的水头高度绘出渗透破坏前后的浸润曲线，对

比发现固化剂能够降低坝体的浸润线和 溢出点，
使得坝体内水位降低，减少了对边坡的压力（表３），
降低了坝后的渗流流速，使得坝后边坡更加稳定，
对坝后流泥渗透破坏现象具有一定的修复作用。

４　结论

ａ．随着水力坡降的增大所有土样的渗流流速

都增大。

ｂ．与粉煤灰固化剂相比无机复合固化剂在增

加土样内部颗粒稳定性和增强土样抗渗能力方面

表现较优，其 中 添 加５％的 无 机 复 合 固 化 剂 改 良

效果优于添加其他含量固化剂的土样。

ｃ．模 型 坝 的 渗 透 破 坏 发 生 部 位 位 于 坝 后 下

部，且流泥过后伴随坍塌出现；通过渗透破坏试验

选择的固化剂能较好地降低坝体内水位和渗流流

速、增加坝后边坡的稳定性，对“坝后流泥”这一渗

透破坏现象具有一定的修复作用。
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