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运用静力触探技术探求水坠坝流态区位置的研究

———以陕西省志丹县前拐沟淤地坝为例
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摘　要：水坠法修筑淤地坝技术近年来得到了广泛的应用和推广，但流态区的存在使得该技术具有
一定的安全隐患，对于流态区位置的探求，常规的土钻法费时费力。以陕西省志丹县前拐沟淤地坝
为研究对象，运用静力触探技术，结合ＳＵＲＦＥＲ软件作图探求流态区位置，并验证坝体稳定性。采
用该方法探求水坠坝流态区位置，具有操作简单、快速精确的特点。
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　　黄土高原地区是我国经济最不发达的地区之
一，水土流失极为严重［１－２］。淤地坝是黄土高原上具
有悠久历史的水土保持工程措施，它既能拦泥拦沙，

又能够蓄水淤地，增加农民收入，促进生态恢复［３－４］。

水坠法修筑淤地坝技术是２０世纪６０年代由水枪冲
土筑坝方法逐渐发展而来的［５］，因其对施工的要求
低，技术简单，易于操作，得到了广泛的应用和推广。

但是水坠法筑坝施工期冲填体具有含水率高，强度

小的特点，即使在成坝后数年内，坝体内仍会存在一
个含水率大于液限的“流态区”［６］。“流态区”是指冲
填坝体内含水率大于液限的区域。流态区的存在给
边埂一个很大的推力，这是水坠坝产生滑坡、鼓肚的
主要根源，也是制约水坠坝大面积推广的主要原因。

因此，探求水坠坝流态区的位置对于分析坝体稳定
与安全具有十分重要的意义。

目前探求水坠坝流态区位置的方法局限于土钻



法，而该方法费时费力，尤其是对于坝高较高的水坠
坝。静力触探技术作为一种日臻完善的原位探测技
术已经得到越来越广泛的应用［７－８］，在实际工程的应
用中，比贯入阻力与土的物理力学性质之间的关系
已得到广泛的研究［９］。本研究尝试将静力触探技术
应用于水坠坝流态区位置探求中，以期得到一种快
速有效的探求水坠坝流态区位置的新方法，为水坠
坝的施工以及后期安全稳定评价提供科学依据，也
为水坠法筑坝的推广提供帮助。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究对象为延安市志丹县顺宁镇任坪村保娃沟

门流域的前拐沟淤地坝，该坝为中型淤地坝，建成于

２０１２年１０月，坝顶长８４ｍ，最大坝高２４．５ｍ，铺底

５．５ｍ，两侧坝坡坡比均为１∶２．５。该坝控制区域
为前拐沟小流域，该流域面积１．７５ｋｍ２，主沟道长

２．５ｋｍ，沟道比降２．４％，前拐沟小流域属志丹县顺
宁保娃沟门流域，距县城１０ｋｍ，属洛河二级支流，

中心坐标为３６°５３′２２″Ｎ、１０８°４１′４９″Ｅ。该流域为典
型的黄土丘陵沟壑Ⅰ副区，沟壑密度２．２８ｋｍ·

ｋｍ－２，最大高差为４４３ｍ，多年平均气温７．８℃，多
年平均降水量５１１．８ｍｍ，其中汛期６－９月份降雨
量占全年降雨量的６６％以上。

１．２　试验方法

１．２．１　常规土工试验　按照《水利水电工程天然建

筑材料勘察规程》（ＳＬ２５１－２０００）［１０］和《建筑工程地
质勘探与取样技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ８７－２０１２）［１１］中相关
规定进行取样，在为该水坠坝提供筑坝土料的土料
场首先铲除１ｍ 厚的清基层，彻底清除表面的杂
草、树根及腐殖质土和其他杂物，在该土料场设３个
条带（即３个重复），每个重复以“Ｓ”型线路分层采集

０～２０ｃｍ和２００～２２０ｃｍ土层的土料样品共计１０
个，并将所采土料样品混合，用四分法获取该土料场
每个采样条带的土料样品５００ｇ。所有土料样品经
风干、研磨后过２ｍｍ、０．５ｍｍ筛，并分别装袋，供
分析用。

按照《土工试验规程》（ＳＬ２３７－１９９９）［１２］中有关
规定，对筑坝土料进行常规土工试验，主要包括颗粒
级配试验和液塑限试验，颗粒级配试验使用英国马
尔文公司所生产的激光粒度仪 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００进
行湿法测定，液塑限试验使用南京土壤仪器厂所生
产的光电式液塑限测定仪进行测定。

１．２．２　静力触探试验　
１．２．２．１　测点的选取　一般情况下，考虑到水坠坝
的施工方法和施工工艺，对于水坠坝的研究通常以
最大坝高纵断面为研究对象。因此，测点沿坝体最
大坝高纵断面方向依次分布，坝顶布设３个测点，上
游坝坡和下游坝坡各６个测点，共计１５个测点，坝
顶测点间隔２．５ｍ，坝坡上两点间平距为５ｍ，坝顶
探测孔深１９ｍ，其余点位依次减小，但需探测至铺
底高程，探测孔位置见图１。

图１　探测孔位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｐｒｏｂｅ　ｈｏｌｅｓ　ｌｏｃａｔｉｏｎ

１．２．２．２　静力触探试验方法　静力触探试验按照
《静力触探技术标准》（ＣＥＣＳ０４∶８８）［１３］和《土工试
验规程》（ＳＬ２３７－１９９９）进行，试验仪器采用献县博
瑞精密电子设备厂生产的ＣＬＤ－３型单桥静力触探
仪。将单桥静力触探仪探头以１．２ｍ·ｍｉｎ－１的速
率匀速贯入坝体中，每贯入１０ｃｍ，记录仪器读数，

获得的数据为总贯入阻力Ｐ，将该数据除以探头的
锥头底面积（本次试验选用单桥Ⅰ－１探头，锥头底

面积为１０ｃｍ２），即获得比贯入阻力值Ｐｓ。

１．２．２．３　试验后坝体处理　在坝坡进行静力触探
试验时，为满足架设仪器的需要，需修筑２ｍ×２ｍ
平台，采用半挖半填式修筑。为保证该试验对坝体
质量无影响，试验结束后，将土水比２．０以上的泥浆
灌入探测孔，灌满后待泥浆静置沉淀后多次灌入，直
至泥浆无明显下沉为止，对于坝坡修筑的平台，采用
人工平复，夯填压实，恢复原样。
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１．２．３　坝体含水率测定试验　水坠法筑坝通常采
用碾压法封顶，该坝坝顶存在４ｍ深度的碾压层，

碾压层干密度较大，土钻不易取土，且本研究主要对
水坠冲填体进行含水率变化分析，故含水率试验应
在坝坡上进行。根据前期静力触探试验结果，选取
贯入阻力值变化范围大的探测孔，在其附近２０ｃｍ
范围内，选择适宜位置，使用土钻取土，每隔１０ｃｍ
取样，测定不同深度土样质量含水率（烘干法，１０５～
１１０℃，烘１０ｈ），土钻钻探深度不＜８ｍ。本次含水
率测定试验实际选取上游坝坡１号孔和下游坝坡１
号孔。

２　结果与分析

２．１　选用液性指数来判别粘性土的软硬程度
常规土工试验结果显示，筑坝土料液限含水率

ωＬ＝２７．８９％，塑限含水率ωｐ＝１７．０５％，塑性指数

ＩＰ＝１０．８４，属低液限粘土。《土力学》［１４］中常采用
液性指数ＩＬ 来判别粘性土的软硬程度。

ＩＬ＝ω
－ωｐ

ωＬ－ωｐ
（１）

式中，ω为天然含水率。
按照表１的标准可判别天然粘性土的软硬程度。

采用上述标准判别粘性土软硬程度相对于重塑

土是合适的［１４］，而相对于原状土则偏于保守。而水
坠坝坝体作为一种重塑后的粘性土，适宜采用上述
标准进行判断。

２．２　比贯入阻力值与液性指数的关系研究
依据《铁路工程地质原位测试规程》（ＴＢ１００１８－

２００３）［１５］，结合各地区实际情况，使用表２判别土的
塑性状态，其中ＩＬ 为液性指数，Ｐｓ 为比贯入阻力
值。该表中数据具有一定的参考价值。

将探求不同深度土层含水率与比贯入阻力值是

否具有相关性及其显著性水平，尝试建立二者之间
的相关关系，以此推算出与粘性土软硬程度各状态
相对应的比贯入阻力值，并将其与表２分析对照，得
到适宜于该坝、该地区使用的单桥触探参数。

表１　粘性土的状态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｃｏｈｅｓｉｖｅ　ｓｏｉｌ

状态 坚硬 硬塑 可塑 软塑 流塑

液性指数 ＩＬ≤０ ０＜ＩＬ≤０．２５　 ０．２５＜ＩＬ≤０．７５　 ０．７５＜ＩＬ≤１　 ＩＬ＞１

注：ＩＬ 为液性指数。

表２　单桥触探参数判别土的塑性状态（规程建议值）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｉｎｇｌｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（ａｄｖｉｓｅｄ　ｖａｌｕｅ）

ＩＬ ０　 ０．２５　 ０．５０　 ０．７５　 １

Ｐｓ／（ＭＰａ） ５～６　 ２．７～３．３　１．２～１．５　０．７～０．９ ＜０．５

为探求不同深度土层含水率与比贯入阻力值是

否具有相关性及其显著性水平，运用ＳＰＳＳ软件验
证二者之间的Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为０．７５１＊＊，表示
不同深度土层含水率与比贯入阻力值相关性达到了

极显著水平（ｐ＜０．０１）。
由图２可见，比贯入阻力与含水率呈现幂指数

关系，拟合方程为：

ｙ＝０．０１８ｘ－２．７２ （２）
式中，ｙ为比贯入阻力值，ｘ为土样含水率，相关系
数Ｒ２＝０．８８８。
将常规土工试验所得该土料液塑限数据带入式

１，可求得该土料液性指数各临界值所对应的土料含
水率值，再将含水率值带入式２，得到可判别土的塑
性状态的单桥触探参数（表３）。
表３与表２中数据对照可见，实测的单桥静力

触探参数与规程建议值在ＩＬ≤０．２５时相差较大，而
在ＩＬ＞０．２５时相差不大，造成这种现象的原因可能

是对于水坠坝来说，由于采用泥浆冲填，自然排水固
结的筑坝方式，随着含水率的减小，坝体的强度增加
缓慢，也就是说水坠冲填体整体强度较为均一，这种
现象比较符合水坠坝的实际情况，故本研究采用表

３中数据进行坝体各位置软硬程度分析。

图２　比贯入阻力值随含水率变化规律

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ

表３　单桥触探参数判别土的塑性状态（实测值）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｎｇｌｅ　ｂｒｉｄｇｅ　ｃｏｎｅ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ

ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ　ｔｈｅ　ｓｔａｔｕｓ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ（ｍｅａｓｕｒｅｄ　ｖａｌｕｅ）
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　　考虑到实测的单桥静力触探参数与规程建议值
在ＩＬ＞０．２５时相差不大，流态区的位置为ＩＬ＞１的
区域，所以，对于流态区的位置的探求也可直接应用
规程建议值（表２）。

２．３　绘制坝体软硬状态分区图并分析坝体流态区
位置

　　以下游坝坡铺底高程处为原点，由南向北方向
为Ｘ 轴，垂直于地面方向向上为Ｙ 轴，在ＳＵＲＦ－
ＥＲ８．０软件中，为每一个探测点的每一个比贯入阻

力值赋予位置坐标，选用克里格方法进行网格化，输
出等值线图（图３）。将等值线数据设置为表３中的
临界比贯入阻力值，并进行相应的颜色填充，得到坝
体软硬状态分区图（图４）。
由图３可见，比贯入阻力值等值线在两侧坝坡、

坝顶处分布密集，说明两侧坝坡、坝顶均采用碾压施
工，比贯入阻力值较大。坝体中央部分等值线分布
稀疏，且基本在１．５～２．５ＭＰａ之间，说明水坠冲填
体部分施工质量良好，坝体均匀。

图３　比贯入阻力等值线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｉｓｏｐｌｅｔｈ　ｍａｐ

图４　坝体软硬状态分区图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｚｏｎｅ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｄａｍ　ｈａｒｄｎｅｓｓ　ｓｔａｔｕｓ

　　 由图４可见，坝体中流塑区很小，根据式１和
表１可知，流塑区是含水率大于液限的区域，即“流
态区”，该水坠坝经过２ａ的脱水固结，坝体流态区
已经基本消散。坝体中软塑区和可塑区的面积也相
对较小，大致位于坝高１１～１３ｍ处，中心位置与坝
高之比为０．６３，且该区域没有发生明显的偏移，软
塑区与可塑区由流态区经脱水固结发展而来，据此
我们可以推测出施工过程中，坝体流态区位置较高，

且未向两侧坝坡移动，无安全隐患。坝体中硬塑区
面积较大，基本位于坝体的中央。坝体中坚硬区面
积最大，将其余区域“包裹”其中，起到了良好的稳定
坝体的作用。

３　结论

首次将静力触探技术应用于水坠坝研究中。该
技术为探求水坠坝流态区提供了新途径，与传统的
土钻法相比较，省去了大批量冗繁的土壤样品取样
以及含水率测定工作，且操作简单、快速精确。

运用该技术对前拐沟水坠坝流态区进行探求，

得到前拐沟水坠坝经过两年时间的脱水固结，坝体

内流态区已基本消散完全，坝体较软的区域分布于
坝体中央，无明显偏移，无安全隐患。
对于水坠坝流态区位置的探求，可以直接应用

《铁路工程地质原位测试规程》（ＴＢ１００１８－２００３）中
建议的数据，与实测值相差不大。
将该技术应用于水坠坝质量评价方法中可补充

完善现有的水坠坝质量评价方法。
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