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摘 要：在高土石坝工程中，堆石料的破碎和渗透特性是影响坝料物理力学特性的重要指标，经振

碾处理后的堆石料质量控制是堆石坝施工的关键，研究振碾后堆石料的颗粒破碎与渗透特性具有

重要意义。以玉龙喀什水电站缩尺堆石料为对象，通过室内振碾试验，研究不同振碾时长下堆石

料的颗粒破碎特性。进行常水头渗透试验，测算振碾试验后堆石料的渗透系数，并分析得出不同

振碾时长对堆石料渗透系数变化的影响规律。根据颗粒级配曲线建立三维结构模型，对其进行渗

流模拟，对比不同振碾时长下堆石料孔隙结构、渗透特性的变化，对比室内试验与模型模拟结果，

对室内试验所得结论进行验证。对影响渗透系数的部分参数进行拟合分析，获得渗透系数的计算

公式。结果表明：在振碾作用下，堆石料颗粒级配曲线变缓，颗粒排列更加紧密，在振碾 4 min 后，

堆石料孔隙率由初始值 42% 降至 15%~17%，渗透系数由 0.162 cm/s 降至 0.08~0.09 cm/s，水流在

孔隙结构中流动更加缓慢，建立的三维结构模型较好地反映了这一过程。
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Particle breakage and permeability characteristics of high dam 
rockfill under different vibratory compacting conditions
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Abstract: In the domain of high earth and rock dam engineering, the particle breakage and permeability 
characteristics of rockfill materials are important indicators that affect the physical and mechanical properties of 
dam materials. The quality control of rockfill materials post-vibratory crushing treatment is paramount for the 
construction of rockfill dams. A comprehensive study of the particle breakage and permeability characteristics of 
rockfill materials after vibratory compacting is, therefore, of the utmost importance. Indoor vibration tests were 
conducted on the scaled-down rockfill materials of the Yulongkashi Hydropower Station to investigate the 
particle breakage characteristics of rockfill materials under different vibration times. Laboratory constant-head 
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penetration experiments were designed to measure the permeability coefficient of rockfill materials after 
vibratory compacting. The effect of varying vibration times on the change of permeability coefficient of the 
rockfill materials was analysed. A three-dimensional structural model was established based on the particle size 
distribution curve. Subsequently, a simulation of seepage was conducted on the model. Changes in the pore 
structure and permeability characteristics of rockfill materials under different vibration and compacting durations 
were compared. The results of indoor tests and model simulations were compared to validate the conclusions 
obtained from the indoor tests.Finally, some parameters affecting the permeability coefficient were subjected to 
fitting analysis, and the calculation formula of the permeability coefficient was obtained. The research results 
indicated that under the influence of vibration and compacting, the particle size distribution curve of the rockfill 
materials became smoother and the particle arrangement became more compact. After vibration compacting for 
four minutes, the porosity of the rockfill materials decreased from the initial value of 42% to 15%-17%, and 
the permeability coefficient decreased from 0.162 cm/s to 0.08-0.09 cm/s, and water flow within the pore 
structure slowed down. The established three-dimensional structural model well reflected this process.
Keywords: rockfill materials； particle breakage； vibration compaction； grading characteristics； permeability 
characteristics

作为土石坝的主要坝型之一，面板堆石坝由面

板、垫层区、过渡区、主堆石区、次堆石区等结构组

成。为节约成本，主堆石区与次堆石区使用的坝料

通常取自邻近区域。主堆石区具有支撑坝体、储存

水能、排水渗透等功能，是堆石坝的核心区域。其

稳定的关键在于堆石料经碾压施工后的质量，包括

密度、级配和渗透特性等，若堆石料的参数不符合

主堆石区设计所需，可能引起坝体的不均匀沉降、

面板破坏、渗漏甚至溃坝，给人民的生命财产安全

带来严重威胁。

关于坝料参数的控制，已经有了详尽的研究。

柯昌佳等 [1]的研究表明，随着碾压次数的增加，堆石

料的不均匀系数 Cu 增加，曲率系数 Cc 则无明显变

化。李杨等 [2]建立了堆石料的颗粒模型，展现其级

配、破碎效应等，提供了一种更接近现场碾压的模

拟方法。朱晟等 [3]进行了堆石体现场振动压实试

验，推导求得不同碾压遍数下堆石体的相对密度变

化，为堆石坝填筑提供相对密度质量控制依据。

堆石坝的安全稳定不仅与堆石料的物理性质

相关，同时也受到其渗透系数的影响。若堆石料渗

透系数低于设计下限值，会导致堆石料排水不畅，

进而危害大坝的安全稳定运行。张家发等 [4]对堆石

坝垫层料进行研究发现，垫层料的渗透系数随着其

级配和密度而改变。马凌云 [5]针对垫层料的渗透系

数影响因素进行研究，结果表明，水流的不同渗透

方向对试样渗透系数的影响较小，在工程层面上可

以忽略不计。王俊杰等 [6]研究粗粒土渗透系数的影

响因素发现，影响最大的是颗粒级配，其次是颗粒

形状，最后是颗粒干密度。孔令伟等 [7]研究中细粒

含量对渗透系数的影响发现，一定范围内，细粒含

量的增加会降低砂土的渗透系数。已有研究表明，

颗粒级配对渗透系数有着不可忽视的影响，但这种

影响还缺乏较为直观的描述。

建立准确的三维重构模型对于渗透特性的研

究具有重要意义。王波等 [8]总结了多孔介质模型重

构的物理实验方法和数值重构方法，并对重构方法

的优缺点及适用性进行了分析。罗滔等 [9]采用多视

角三维重建技术，构建了堆石料的三维数字模型

库，对堆石料的几何形态进行了量化评估。蔡沛辰

等 [10]通过计算机断层扫描（CT）与图像处理构建了

原状土体三维模型，应用 COMSOL 与 AVIZO 联合

仿真求解获得土体三维模型的单相水渗流模拟结

果。现有的颗粒形态获取方式主要包括 CT 扫描和

三维激光扫描两种手段，而现场情形较为复杂，应

用以上两种方式存在成本、适用性等问题。而 PFC
（particle flow code）可以生成数百个有代表性的颗

粒单元并模拟颗粒介质之间的相互作用 [11]，具有对

复杂结构进行三维重构的能力。

笔者对玉龙喀什水利枢纽大坝中的主堆石料

进行研究，由于该面板堆石坝坝体较高，属于超高

面板堆石坝，与普通面板堆石坝相比，坝体对主堆

石料的物理力学性能要求更高。此外，大坝还面临

复杂的地质与气候条件，进一步增加了设计与建设

的难度。为确保坝体的安全与稳定，对振碾后堆石

料的渗透特性进行研究至关重要。从现场料场取样

并测得颗粒级配。现场堆石料最大粒径达 800~
1 000 mm，由于试验设备尺寸限制，目前尚无法直

接进行室内试验，所以对现场级配曲线进行缩尺，

获得室内试验级配曲线。对初始试样进行振碾，模

拟工程中对现场堆石料的碾压过程，获得近似碾压
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后的现场坝料的密实度。对处理后的试样进行筛

分，测量其颗粒级配，获得相应的级配曲线，并分析

不同振碾时长作用下颗粒级配的变化特征。同时，

对振碾前后的试样进行渗透试验，观察振碾作用下

堆石料渗透系数的变化。通过 PFC 输入颗粒级配，

生成近似现场试样堆积方式的三维重构模型，对生

成的三维模型进行切片，获取其剖面结构，对所得

剖面结构进行孔隙提取，获取相应的孔隙参数，进

行渗流模拟以观察振碾试验对渗流效果造成的影

响；将室内试验结果与数值分析结果进行对比，分

析振碾过程对堆石料渗流效果的影响；对渗透系

数、级配、空隙比等参数进行拟合分析，获得适用于

描述堆石料渗透特性的渗透系数计算公式。

1　试验概况

1. 1　试验准备

试验所用堆石料取自新疆和田玉龙喀什水利

枢纽工程现场，对料场中 20 个坑测点内不同粒组的

石料进行采集，将现场石料运回实验室，进行下一

步试验。对现场石料进行筛分，获得其级配曲线。

由于现场堆石料体积过大，难以在实验室内进行振

碾，故对其级配进行缩尺处理。

平行级配法通过保持原级配曲线的形态不变，

按一定比例缩小所有粒径，模拟原级配的颗粒组

成，被广泛应用于缩尺试验研究中 [12-13]。缩尺采取

平行级配法，选择 13. 33 作为缩尺比例，现场石料作

为室内试验原料，根据现场堆石料中各粒径的比例

进行加权计算，得到适用于室内试验的试样级配包

线。在试验过程中尽可能地模拟实际碾压施工过

程中颗粒的特性，通过保持颗粒形状、密度、大小等

特性的相似性，使室内试验结果更接近实际施工结

果，从而提高试验的可信度和适用性。

1. 2　振碾试验

根据室内试验级配所选粒径（60、40、20、10、5、
2、0. 5、0. 25、0. 075 mm）对堆石料进行筛分，应用不

同规格的仪器，分别完成大小粒径的筛分工作。

在获得不同粒组的堆石料后，根据级配缩尺得

到室内级配曲线，计算得出各粒组堆石料质量百分

比，并从筛分试样中称量出每粒组石料所需质量，

将所有粒组堆石料进行混合，得到近似现场堆石料

情况并符合室内级配曲线的堆石料试样。

选取不同质量的试样，分别对其进行不同时长的

振动碾压，通过控制振碾试验的作用时长，结合振碾

仪器参数进行计算，可间接实现对击实功、击振次数

等指标的控制。试验工况 A 编号如表 1 所示。

振碾试验所用仪器为单相振动冲击夯，跳起

高度为 40~60 mm，前进速度为 8 m/min，电机功

率为 3 kW，冲击次数为 420~650 次/min，产品质量

为 90 kg，所应用模具尺寸为 470 mm×470 mm，高度

为 10 mm。

基于室内级配曲线配制试样，将试样置入刚性

模具中进行不同时长的振碾，分别测试、计算，获得

振碾后的级配曲线变化特征。

振碾试验结束后，对获得的 6 组堆石料试样进

行筛分，以获取其颗粒级配曲线，与之前的室内级

配曲线进行对比，分析不同振碾时长下堆石料的级

配变化情况。筛分后各粒组堆石料的质量百分比

如表 2 所示。

由表 2 可见，振碾试验后粒径 20 mm 以上的颗

粒含量减少，2 mm 以下的颗粒含量增加。振碾试

验中大颗粒（40 mm 以上）被破碎，小颗粒（2 mm 以
下）不断生成，在表 2 中则体现为相应质量分数的增

减。随着振碾时长的增加，这种变化越明显。对比

10 kg 试样组与 20 kg 试样组可以发现，在短时间内，

对 10 kg 试样组振碾造成的颗粒破碎效果优于 20 kg
试样组，振碾时长为 1 min 时，10 kg 试样组中小颗粒

生成更多。

从图 1 所示颗粒级配曲线的变化可以发现，振

碾后的颗粒级配曲线变得更加平缓，大颗粒破碎生

成了小颗粒。在这一过程中，小颗粒可能会填充大

表 1　试验工况

Table 1　Test conditions

试样质

量/kg
10
20

编号

未振碾

ZN-0

振碾 1 min
ZN-10-1
ZN-20-1

振碾 2 min
ZN-10-2
ZN-20-2

振碾 4 min
ZN-10-4
ZN-20-4

表 2　不同振碾时长下的颗粒级配

Table 2　Particle grading under different
vibration-compaction duration

粒径/
mm

0. 075
0. 25
0. 5
2
5

10
20
40
60

小于某粒径试样的质量分数/%
原状

土

1. 45
4. 7
9

20
32. 5
46
63
84

100

ZN-

10-1
1. 69

10. 38
16. 3

29. 17
37. 39
48. 7

67. 06
88. 72
100

ZN-

10-2
2. 41

11. 94
19. 82
30. 24
42. 16
53. 54
67. 61
91. 46

100

ZN-

10-4
5. 79

14. 66
19. 7
34. 56
43. 51
56. 47
74. 7
96. 23

100

ZN-

20-1
0. 28
6. 04

13. 02
25. 48
34. 4
47. 16
64. 61
89. 98

100

ZN-

20-2
0. 4
8. 61

15. 62
28. 29
44. 28
57. 79
74. 49
91. 96

100

ZN-

20-4
0. 62

10. 81
22. 79
36. 20
50. 1
62. 69
80. 20
94. 30

100
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颗粒间的孔隙，使得颗粒间的孔隙减小，另外，振碾

使得石料颗粒之间重新排列和紧密联结，从而增强

堆石料试样的密实程度。

为探究振碾时长与振碾试样质量对试样孔隙

率的影响，对振碾前后的试样进行孔隙率测定。试

验采用水饱和法，将一定量的试样置入容器中，缓

慢注水，使得试样完全被水浸透直至饱和。通过测

量浸泡前后的体积差获得孔隙率，振碾前后的孔隙

率如图 2 所示。

由图 2 可见，堆石料的孔隙率初始值为 42%，振

碾 1 min 后，其孔隙率降低至 35%~39%；振碾 2 min
后，其孔隙率降低至 31% 附近；振碾 4 min 后，其孔

隙率降低至 15%~17%。由于振碾试验选取样品

较少，碾压空间较小，并未观察到振碾作用下试样

质量对孔隙率有明显影响，相关影响需进行更深入

的研究。

1. 3　渗透试验

在振碾作用下，6 组堆石料试样的颗粒级配和

孔隙率都发生了变化。试样的渗透系数也随颗粒

级配、孔隙率的变化而发生改变，渗透系数的改变

对大坝稳定性有重要影响。试验通过常水头渗透

试验对振碾后的 6 组试样进行渗透系数测定。试验

仪器采用堆石料渗透试验仪（图 3），试样筒尺寸为

300 mm。剔除 60 mm 以上粒径的大颗粒，颗粒尺寸

控制在 2~60 mm。以水温 20 ℃为标准温度，计算

标准温度下 6 组试样的渗透系数。

渗透试验过程如下：

1）组装仪器，连接水管和调节管，确保无漏水。

充水至指定高度，关闭止水夹。

2）取试样，分层置入容器，用木锤击实，填充至

一定厚度。测量试样顶部至仪器口的剩余高度，计

算试样净高度。设置粗砂过渡层，防止细砂流失。

3）打开止水夹，缓慢注水至试样完全饱和。继

续注水至水位高过溢水孔，关闭止水夹。

4）静置后检查测压管水位是否与溢水孔持平。

打开止水夹，从上部注水，调整调节管位置，使水渗

入试样，通过调节管流出。

5）渗透中，调节供水管，使流量略多于溢出水

量。保持溢水孔有余水溢出，保持水位恒定。

6）测压管水位稳定后记录水位，计算水位差。

计时并用量筒测量一定时间内的渗透水量。

试样渗透系数按式（1）计算。

KT = 2QL
At ( )H 1 + H 2

（1）

式中：KT为水温 T ℃时试样的渗透系数，cm/s；Q 为

t秒内渗透的水量，cm3；L 为渗径，cm，取值为两测压

孔中心间的试样高度；A 为试样的横截面积，cm2；

t 为时间，s；H1、H2为水位差，cm。

图 2　不同质量试样振碾前后孔隙率的变化

Fig. 2　Changes in porosity of samples with different 
masses before and after vibration compaction

图 3　堆石料渗透仪

Fig. 3　Permeameter for rockfill materials

（a） 10 kg 试样

（b） 20 kg 试样

图 1　不同质量试样振碾前后的级配变化

Fig. 1　Grading changes of samples with different 
masses before and after vibration compaction
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根据试验获得的结果，计算振碾后 6 组试样的

渗透系数，结果如表 3 所示。

将 6 组试样的渗透系数绘制成图，以显示振碾

后渗透系数的变化情况，如图 4 所示。在振碾作用

下，20 kg 试样的渗透系数由 0. 162 cm/s 降至 0. 08 
cm/s，10 kg 试 样 的 渗 透 系 数 由 0. 162 cm/s 降 至

0. 093 cm/s。在短期振碾作用下，渗透系数下降较

快，在 1 min 振碾作用下，渗透系数降低了约 0. 03，
振碾时间延长后，渗透系数降低的速率变缓。

渗透系数下降的原因为：

1）在振碾作用下，大粒径颗粒发生破碎，堆石

料空间结构发生破坏，新形成的小粒径颗粒填充至

大孔隙，使得堆石料的结构变得更加密实。

2）振碾过程减小了颗粒间的孔隙，堆石料变得

更加紧密，进而导致渗透系数降低。

3）振碾时试样的水分含量发生变化，导致颗粒

之间的黏合增加，降低了孔隙的连通性，进而影响

了渗透性能。

坝体主堆石料的渗透性能受多种因素影响，如

温度、湿度、孔隙结构、颗粒间相互作用等，而这些

因素无法通过室内试验完全模拟，因此，室内振碾

试验后堆石料的渗透性能定性反映了现场堆石料

的部分渗透特性。试验中通过选用适当的缩尺比

例，使用相同的堆石料与室内模拟现场环境条件等

方式，尽可能地提高室内渗透试验对坝体主堆石料

渗透的模拟效果。通过室内试验，从渗透系数的角

度对坝体主堆石料的渗透性能进行研究，通过分析

振碾试验作用后的堆石料渗透系数变化来定性反

映主堆石料原料在碾压作用后渗透性能的改变。

2　堆石料细观孔隙比和渗透特性分析

在获得振碾试验中颗粒的级配信息后，通过在

PFC 软件中输入堆石料的二维级配信息获得近似

现场堆石料的三维结构模型，结合二维图像信息，

建立堆石料颗粒二维和三维几何特性的映射关系，

实现由二维级配曲线建立三维结构模型。

根据室内级配曲线与振碾试验获得的数据绘

制三维结构模型图，如图 5 所示。观察其结构可知，

生成的颗粒随机分布在给定的空间内，并根据振碾

试验后不同的颗粒级配生成不同的堆石料三维结

构模型，获得的模型完全随机，以近似拟合现实状

态下的空间结构。同时，由于颗粒生成完全随机，

构建的三维模型可能与实际情形存在误差，需在之

后的研究中进一步对算法进行优化和调整。

对比不同振碾时间后颗粒空间结构的变化发

现，颗粒结构在振碾后变得更加密实，堆石料大颗

粒被破碎成中小颗粒，原有孔隙逐渐被小颗粒填

充。随着振碾时间的增加，结构变得愈加紧凑，孔

隙率不断减小，大颗粒占比减少，中小颗粒占比

增加。

在三维模型结构生成后，对其进行切片，获得

剖面孔隙结构，对所得结构进行孔隙提取与渗流

模拟。

表 3　振碾试样的渗透系数

Table 3　Permeability coefficient of vibration-compacted
samples

试样质量/
kg
10
20

渗透系数/（cm/s）
未振碾

0. 162
0. 162

振碾 1 min
0. 129
0. 135

振碾 2 min
0. 115
0. 093

振碾 4 min
0. 093
0. 081

图 4　不同振碾时长下渗透系数的变化

Fig. 4　Changes in permeability coefficient under different 
vibration-compaction durations

（a） ZN-0

（c） ZN-20-2

（b） ZN-20-1

（d） ZN-20-4

图 5　堆石料的三维结构模型

Fig. 5　Three-dimensional structural model of rockfill 
materials
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图 6 所示为模拟生成模型的剖面孔隙结构，剖

面位置选取模型中部，剖面选用（0，0，0）作为中心

点，获取位于 yoz平面的模型剖面。图 6 中灰色区域

为堆石料颗粒，黑色区域为孔隙区域。由于使用图

形为孔隙结构的剖面，不规则形状为颗粒的重叠所

致，且颗粒的生成具有不确定性，可能导致最终结

果有误差。

由图 6 可知，大粒径颗粒在空间中占比较大，数

量较少，小粒径颗粒在空间中占比较小，数量较多。

通过对比不同振碾时长下孔隙结构的变化发现，随

着振碾时长的增加，孔隙区域面积逐渐减小，堆石

料孔隙率下降，结构变得更加密实，大粒径颗粒面

积减小，但数量并未发生显著变化，小粒径颗粒面

积占比增加，数量增多。表明振碾试验并未对大粒

径颗粒造成完全破坏，但造成了体积损伤。

对所得孔隙结构进行渗流模拟，分析水在孔隙

中的流动。渗流模拟可以得到水在孔隙结构中流

动的速度分布，进而反映振碾作用后结构抵抗水作

用能力的变化。

选取蠕动流条件作为探究渗流模拟时结构在

稳态时的区域流速分布。首先进行渗流区域的提

取，并对所得区域进行网格划分。设定流体为水，

温度为 20 ℃，区域左侧为流体入口，在压力作用下

向右侧出口流动。采取动量守恒的斯托克斯方程

和质量守恒的连续性方程进行计算，获得流体最终

达到稳态时的速度分布。

在静压作用下，水由入口向出口流动，其渗流

速度分布如图 7 所示。由图 7 可见，在颗粒周围区

域，由于颗粒对水流的阻挡，流体速度很小甚至趋

近于 0，当空间内颗粒数量较少时，孔隙区域范围较

大，流体流动速度较快。在振碾作用下，颗粒级配

发生变化，孔隙率相应减小，孔隙减少，流体流动速

度随之减小。对比振碾前与振碾 4 min 后的试样，

水流的最大流速、平均流速都出现不同程度降低。

试样孔隙区域减小导致其密实程度增加，使得水分

在试样中的运动受到限制，最终表现为流体流速减

小。同时，较小的孔隙结构可能增加堆石料对水流

的阻力，导致水流流速降低。

水流在堆石料孔隙中的渗流受到多种因素影

响，如温度、孔隙结构、颗粒形状、压力差、堆石料的

黏性等 [14-17]。试验中，渗流模拟分析了确定温度、压

力差条件下不同级配、不同孔隙率堆石料的渗流性

质变化，而对其余参数的影响仍需进一步研究。

3　渗透系数计算公式拟合分析

堆石料的渗透特性是大坝质量控制的关键，渗

透系数的大小对于大坝的安全稳定具有重要影响。

大坝的渗透系数通常由室内试验或现场试验测得，

但现场试验存在耗时较长、试验效率较低等缺点，

室内试验则存在不能准确反映工程实际工况的问

题。如何高效准确地测量出渗透系数成为工程建

设中的关键。

学者们建立了多个渗透系数计算公式，如Terzaghi
公式（式（2））[18]和 Hazen 改进公式（式（3））[19]。

K = 2D 2
10 e2 （2）

（a） ZN-0

（c） ZN-20-2

（b） ZN-20-1

（d） ZN-20-4

图 6　模拟生成的堆石料孔隙结构

Fig. 6　Simulated pore structure of rockfill 
materials

（a） ZN-0

（c） ZN-20-2

（b） ZN-20-1

（d） ZN-20-4

图 7　孔隙结构渗流速度分布

Fig. 7　Distribution of seepage velocity in pore structures
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K = D 2
10 （3）

式中：e为孔隙比；D10为小于此粒径的颗粒体积含量占

全部颗粒的 10% 时所对应的粒径；K 为渗透系数。

已有研究在一定程度上解决了渗透系数获取

困难的问题，但仍存在公式适用性不足的缺点。笔

者基于室内试验数据，结合丁瑜等 [20]文中的数据集

（表 4），计算不均匀系数 Cu、孔隙比 e（由孔隙率 n 换

算获得）及渗透系数 K 的相互关系，并模拟得到可

能的关于渗透系数 K 的计算公式。表中 Cc 为曲率

系数。

Kozeny-Carman[21-22]公式描述了孔隙特征对渗

透系数的影响，被广泛用于计算饱和渗透系数。其

形式为

K = γ
CμS2

0

n3

( )1 - n
2 （4）

式中：γ 为水的重度；C 为常数；μ 为水的动力黏度；

S0为比表面积，cm2/cm3。

式（4）表明，当其他影响因素不变时，渗透系数

K 与 e3/(1+e)存在线性关系。曲诗章等 [23]将渗透系

数与孔隙率的函数形式设为

K = A 0
n3

( )1 - n
2 （5）

式中：A0 为土颗粒形状的相关常数；n 为孔隙率，与

孔隙比 e 之间存在换算关系 e3/(1+e)=n3/(1 ‒ n)2。

Kim 等 [24]也提到了这个形式，并在函数式中引入了

不均匀系数 Cu 与 D50（小于某粒径的土粒质量占试

样总质量 50% 的粒径）等级配参数，更详细地研究

了颗粒级配对渗透系数的影响，其公式为

K ∝ e3 D 2
50

( )1 + e ( )C u + 7 2 （6）

由于振碾试验对试验原料进行缩尺处理，导致

颗粒级配特征发生变化。为减小缩尺处理对渗透

系数计算结果的影响，弱化了公式中 D50的占比，并

采用幂函数形式进行拟合。幂函数能更好地适应

非线性关系，具有灵活性、稳健性和准确性，并能捕

捉复杂关系和处理异常值和噪声，更好地适应非线

性关系。结合已有研究并考虑级配参数和孔隙率

对渗透系数的影响，拟构建计算式为

K = A 1 ( A 2 C u + B )C e3

1 + e
（7）

式中：A1、A2、B、C 为通过对渗透系数拟合获得的常

数，其数值大小通常受到颗粒形状、矿物成分的影

表 4　样本数据集

Table 4　Sample dataset

样本

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

全级配特征粒径/mm
D10

2. 36
2. 36
2. 36
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
0. 20
0. 20
0. 20
0. 39
0. 30
0. 25
0. 25
0. 2
0. 25
0. 25
0. 2
0. 25
0. 25
0. 48
0. 2

D20

6. 52
6. 52
6. 52
0. 50
0. 50
0. 50
0. 94
0. 87
0. 36
0. 34
0. 32
1. 34
1. 02
0. 5
0. 5
0. 41
1. 63
0. 37
0. 51
1
0. 73
1. 08
0. 3

D 30

9. 15
9. 15
9. 15
1. 00
1. 00
1. 00
2. 32
2. 11
1. 00
0. 60
0. 50
3. 52
2. 32
1
1
1. 4
2. 45
0. 5
1. 8
1. 26
1. 09
2
0. 43

D40

12. 83
12. 83
12. 83

1. 61
1. 61
1. 61
4. 69
4. 04
2. 64
2. 23
1. 74
7. 19
4. 20
1. 61
1. 61
2. 94
3. 18
0. 71
3. 21
1. 47
1. 41
5
1. 14

D50

17. 68
17. 68
17. 68

2. 54
2. 54
2. 54
7. 70
6. 44
5. 00
5. 00
5. 00

11. 63
7. 12
2. 54
2. 54
5
3. 99
1
5
1. 69
1. 79
7. 94
5

D60

24. 65
24. 65
24. 65

4. 06
4. 06
4. 06

10. 45
9. 05
7. 50
7. 60
8. 20

17. 36
11. 32

4. 06
4. 06
7. 3
5
1. 42
7. 1
2
2. 49

12
9. 5

D70

34. 36
34. 36
34. 36

6. 03
6. 03
6. 03

12. 73
11. 57
10. 00
11. 63
14. 04
24. 25
17. 31

6. 03
6. 03
8. 99
6. 21
2
8. 33
2. 48
3. 67

17. 12
16. 89

D80

44. 09
44. 09
44. 09

8. 38
8. 38
8. 38

14. 95
14. 09
17. 20
20. 00
22. 34
32. 13
26. 31

8. 38
8. 38

14. 21
7. 61
2. 73

11. 85
3. 12
5. 92

25. 06
24. 31

D90

51. 75
51. 75
51. 75
12. 42
12. 42
12. 42
17. 26
16. 75
26. 93
28. 79
30. 18
40. 04
37. 76
12. 42
12. 42
24. 48
10

3. 7
21. 11

3. 96
11. 43
37. 34
31. 32

D100

60. 00
60. 00
60. 00
20. 00
20. 00
20. 00
20. 00
20. 00
40. 00
40. 00
40. 00
60. 00
60. 00
20
20
40
20

5
40

5
20
60
40

e

0. 27
0. 24
0. 22
0. 35
0. 37
0. 56
0. 45
0. 45
0. 44
0. 44
0. 44
0. 54
0. 45
0. 44
0. 46
0. 44
0. 39
0. 55
0. 44
0. 71
0. 45
0. 22
0. 44

Cu

10. 44
10. 44
10. 44
16. 24
16. 24
16. 24
41. 80
36. 20
37. 50
38. 00
41. 00
44. 30
37. 80
16. 24
16. 24
36. 5
20

5. 68
35. 5

8
9. 96

25
47. 5

Cc

1. 44
1. 44
1. 44
0. 99
0. 99
0. 99
2. 06
1. 97
0. 67
0. 24
0. 15
1. 82
1. 59
0. 99
0. 99
1. 34
4. 8
0. 7
2. 28
3. 18
1. 91
0. 69
0. 1

K/
(cm/s)
0. 010
0. 008
0. 007
0. 008
0. 022
0. 094
0. 067
0. 045
0. 080
0. 100
0. 121
0. 135
0. 093
0. 033
0. 038
0. 059
0. 024
0. 055
0. 046
0. 055
0. 019
0. 005
0. 202
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响。对样本数据集进行拟合，获得式中的未知系

数。最终计算获得渗透系数计算公式为

K = 0.284 ( 0.624 46C u - 2.605 2 )0.5 e3

1 + e
（8）

式（7）拟合的 R2=0. 832 2。
选取其丁瑜等 [20]文中数据集为研究对象，分别

应用 Terzaghi公式、Kim 公式与式（8）计算渗透系数

预测值，将预测值与渗透系数试验值进行对比，并

求解出其相对误差 δ。

δ =
|| K计算值 - K实测值

K实测值

× 100% （9）

将式（1）、式（6）、式（8）的计算结果列于表 5，通
过对比计算所得的相对误差，以验证公式对渗透系

数计算的准确性。图 8 为式（8）的计算结果。

由表 5 可知，Terzaghi 公式计算获得的渗透系

数值与试验值相对误差较大，表明 Terzaghi 公式在

预测渗透系数方面存在一定的不准确性。Kim 公式

综合考虑了不均匀系数 Cu与 D50、孔隙比 e 与渗透系

数 K 之间的关联，得到的渗透系数值更接近试验

值，数据精确度更高。式（8）在 Kim 公式的基础上

进行了调整，采用不均匀系数 Cu、孔隙比 e 对渗透系

数进行计算，兼顾了试样的整体级配信息与孔隙比

对渗透系数产生的影响，进一步提高了数据的精确

性和可靠性。

由图 8 可知，式（8）计算结果与渗透系数试验值

相对误差较小，表明式（8）对渗透系数的预测效果

较好，在工程中具有一定的适用性，可以在一定程

度上反映实际工程中的渗透系数。但堆石料的渗

透系数还受颗粒形状、温度、流体性质等因素的影

响，要快速准确地计算得到渗透系数仍需进行深入

研究。

4　结论

以玉龙喀什当地堆石料作为研究对象，通过对

大坝缩尺堆石料开展室内振碾试验，分析不同振碾

时长作用下堆石料的级配演变、孔隙率变化以及渗

透系数变化。并根据颗粒级配重构了相应的三维

空间模型，利用空间模型的切片进行渗流效果的细

观分析，对比验证振碾试验对堆石料渗流效果的影

响。最后通过拟合分析，获得了适用于堆石料的渗

透系数计算公式。主要结论如下：

1）经过振碾作用后，小粒径颗粒体积分数增

加，大粒径颗粒体积分数减小。堆石料孔隙率减

小，振碾作用使孔隙结构发生改变，堆石料颗粒的

原有位置发生变化，大颗粒与小颗粒之间相互嵌

合，其空间结构变得更加紧密。

2）经过振碾作用后，堆石料试样的渗透系数下

降，增加振碾时长可进一步降低试样的渗透系数，

但降低速率逐渐减小。

3）由 PFC 对试样进行三维重构，对比振碾试验

验证了振碾作用后颗粒孔隙结构、颗粒级配发生的

变化，直观展现了振碾作用下大颗粒与小颗粒体积

所占空间比重的变化。

4）对三维模型进行切片，导入 COMSOL 仿真

软件进行渗流模拟，获得不同孔隙结构下水流速度

表 5　渗透系数计算结果对比

Table 5　Comparison of permeability coefficients calculation results

样本

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

D10

3. 46
2. 36
0. 25
0. 25
0. 25
0. 25
1
1
2. 36
1

D50

19. 91
17. 68

2. 54
2. 54
1. 28
2

11. 03
11. 03
17. 68
11. 03

e

0. 27
0. 28
0. 51
0. 53
0. 55
0. 55
0. 27
0. 22
0. 25
0. 25

Cu

9. 3
10. 44
16. 24
16. 24

8
10. 12
16
16
10. 44
16

试验值 K/
(cm/s)
0. 01
0. 011
0. 072
0. 087
0. 056
0. 06
0. 01
0. 008
0. 009
0. 009

渗透系数计算值/(cm/s)
K 式（8）

0. 007 89
0. 009 64
0. 068 5
0. 075 9
0. 047 1
0. 058 7
0. 012
0. 006 73
0. 028 4
0. 009 65

K 式（1）

1. 745 5
0. 873 3
0. 032 5
0. 035 1
0. 037 8
0. 037 8
0. 145 8
0. 096 8
0. 696 2
0. 125 0

K 式（6）

0. 023 1
0. 017 6
0. 001 05
0. 001 16
0. 000 782
0. 001 465
0. 003 564
0. 002 007
0. 012 846
0. 002 875

相对误差/%
δ 式（8）

21. 24
12. 41

4. 88
12. 81
15. 84

2. 09
19. 62
15. 80
21. 97

7. 19

δ 式（1）

17 354
7 839

54. 84
59. 64
32. 48
36. 7

1 358
1 110
7 635
1 288

δ 式（6）

131. 24
60. 23
98. 54
98. 66
98. 60
97. 56
64. 36
74. 91
42. 74
68. 06

图 8　渗透系数试验值与式（8）计算值的对比

Fig. 8　Comparison between experimental and calculated 
values of permeability coefficient
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的变化，验证了振碾试验对水流在堆石料中的渗流

效果的弱化影响。

5）结合试验测得的颗粒级配、孔隙比和渗透系

数，分析三者间可能存在的联系。通过引用文献中

的数据集扩大数据含量，拟合获得了渗透系数计算

公式。
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