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不同含石量条件下ＴＢＭ渣料降雨入渗特性试验研究
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摘要：　降雨是大型堆积体边坡失稳的主要诱发因素之一，研究大型堆积体降雨入渗规律，有助于揭示

其致灾机理，并指导大型堆积体防灾减灾工作具有重要价值。鉴于此，本文基于ＴＢＭ渣料独特的针片

状形状和定向堆置结构，开展土柱试验研究，揭示不同含石量条件下ＴＢＭ渣料降雨入渗规律。研究结

果表明：由于ＴＢＭ渣料定向堆置结构的影响，在含石量较高条件下，岩块倾向侧湿润峰运移距离更远，

表现出显著的非均匀入渗特征；当含石量为７０％时，土体结构转变为骨架结构，岩块间架空，大孔隙增

多，水流沿孔隙顺向渗流，渗流速率加快，并在边壁出现明显聚集现象，加剧了两侧湿润峰运移的差异；

随着降雨入渗，基质吸力逐渐降低，与体积含水率变化规律相反；而含石量越高，试样的饱和含水率越

低。研究成果将弥补当前对针片状定向排列结构土石混合体降雨入渗规律研究的不足，为ＴＢＭ 弃渣

场降雨稳定性分析工作提供理论支撑。
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１　前言

据资料显示，我国铁路网规模在２０２５年预计达

到１７．５×１０４ｋｍ左右，全国公路在２０２３年将完成

４０×１０４ｋｍ建设布局。同时，伴随着“西部大开

发”、“一带一路”建设与国防安全战略的相继实施，

成兰铁路、绵宜铁路、成万高铁、成宜高速、巴万高速

交通建设接连贯通于地质条件极端复杂的西部艰险

山区。隧道工程作为山区交通建设的主要结构工

程，其线路长度所占比例不断增加，不可避免地出现

大量废弃渣土就近堆放形成弃渣场。在地形地质条

件复杂的西部山区中，面临可弃场地少、弃渣量大、

堆渣高陡等问题。

岩石隧道掘进机（ｔｕｎｎｅｌｂｏｒｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ，简称

ＴＢＭ）作为具有施工速度快、成洞质量好、人员劳动

强度低、作业环境好等诸多优点的隧道掘进技术，从

经济、高效、环保、安全等方面明显优于钻爆法［１］，已

成为国内外隧道（洞）施工的重要选择。但由于

ＴＢＭ渣料是一种具有典型针片状块石的独特土石

混合体，难以作为混凝土骨料或渣土回填等途径进

行资源化利用，多以废弃堆置处理［２］。

近年来，针对弃渣场土石混合体在降雨入渗等

问题，国内外学者开展了大量研究，周中等［３］通过自

制土柱试验装置测试了非均质土石混合体在不同含

石量、孔隙比及粒径大小条件下的渗透特性；周小军

等［４］运用大型渗透试验装置研究宽级配土石混合体

与孔隙率之间的关系；鲁洋等［５］在对黏质土石混合

体进行三轴渗透试验发现在含石量介于０％～７０％

之间，土石混合体的渗透系数呈现先减小后增大的

特点。除了对土石混合体渗透特性的研究之外，研

究逐步从不同废弃渣土的基质吸力［６７］、入渗湿润

峰［８］、含水率［９］、孔隙水压力［１０１２］等方面展开研究。

综上所述，针对弃渣堆积体降雨入渗方面已从

密实度、颗粒级配、不均匀系数、降雨强度等因素开

展大量研究，但缺乏考虑ＴＢＭ弃渣针片状形状形

成的定向堆置结构影响下的降雨入渗规律研究。故

本文自制一维垂直入渗模型试验装置，开展土柱试

验研究，分析不同含石量条件下ＴＢＭ渣料入渗过

程中湿润峰运移、体积含水率、基质吸力等动态变化

规律，揭示ＴＢＭ 渣料渗透各项异性形成机制，为

ＴＢＭ弃渣场降雨稳定性分析工作提供理论支撑。

２　材料与方法

２．１　试验装置

本次试验装置主要由降雨器、流量控制系统、土

柱模型箱、辅助装样装置、数据测定仪器、数据采集

仪及计算机构成。

（１）降雨器

本次试验所选降雨器为可拆卸针管式，呈中空

圆柱状，上下分别为水槽和底板，高４ｃｍ，直径３０

ｃｍ，中间为一层２ｍｍ厚防水硅胶圈，三者由螺栓

连接，保证其密封不透气。为确保储水和降雨均匀

性，水槽底部针管呈同心圆分布。

（２）流量控制系统

本文降雨入渗过程为一个持续的长期过程，选

用蠕动泵定流量法控制降雨强度，包括：两个橡胶

管，容积足够大的储水箱，ＢａｉｎｅｓＺＰ１００可调速蠕动

泵。

（３）土柱模型箱

土柱模型箱主要由亚克力圆管、亚克力法兰盘、

防水橡胶圈、螺纹连接杆、不锈钢底座等部件连接构

成，土柱试验装置如图１所示。仪器分为进水段、出

水段、试样段。亚克力圆管直径为３０ｃｍ、管壁厚为

１ｃｍ、高为１００ｃｍ；试样段由３段可自由拆卸组装

的透明圆筒组成，每节２０ｃｍ，每层间由法兰盘连

接，试样段一侧设置含水率数据采集孔，另一侧设张

力测量孔。

（４）数据测定

数据测定仪器和软件包括：ＥＣ５型水分传感

器、ｚｌ６型数据采集仪、ＲＳ４８５型张力计、标尺、智能

电子秤、ＺＥＮＴＲＡＵｔｉｌｉｔｙ数据处理软件。将水分

传感器和张力计分别水平埋置深度为１０ｃｍ、３０

ｃｍ、５０ｃｍ处，以测取不同深度试样体积含水率和基

质吸力。
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图１　土柱试验装置

２．２　试验设计

（１）降雨强度和降雨时长

董辉等［１３］研究了不同含石量对渗透系数的影

响，其中，当含石量为７０％时，渗透系数最大，为

５．４８×１０－４ｃｍ／ｓ（１９．７２８ｍｍ／ｈ）。考虑到ＴＢＭ渣

料黏粒含量低，渗透系数较大，降雨强度应尽可能大

于饱和渗透系数，因此本文选择降雨强度为７５

ｍｍ／ｈ，降雨时长约３０ｈ，当底部淋溶液出水量稳定

时，停止试验。

（２）含石量

由于在弃渣倾倒过程中粒径分选特性和不同围

岩条件产生的渣料含石量有较大差别。根据罗瞡

等［２］研究发现，当含石量不同时，试样将由悬浮结构

向骨架结构过渡，将极大影响试样的力学和渗透特

性。故为充分揭示含石量对ＴＢＭ渣料渗透特性的

影响，选取１０％、３０％、５０％、７０％含石量，通过自制

降雨入渗土柱装置，对不同含石量条件下ＴＢＭ渣

料降雨入渗规律进行研究，其中岩块倾角根据现场

弃渣场常见坡比设置为３０°，具体试验设计如表１所

示。

表１　试验设计

编号
降雨强度

／ｍｍ·ｈ－１
含石量

／％

干密度

／ｇ·ｃｍ－３
岩块倾角

／°

１

２

３

４

７５

１０

３０

５０

７０

１．７２

２．０１

２．０９

１．９０

３０

２．３　试验步骤

将现场取得ＴＢＭ渣料烘干，过筛，按设计压实

度分１２层装样，每层间进行刮毛。在土柱填装过程

中，安装水分传感器和张力计，并静置。通过调整蠕

动泵的水流控制器，控制降雨强度，用天平记录水量

变化，测量误差，观察土柱中湿润峰运移情况，并及

时收集测量土柱底部排水量。具体试验过程如下：

（１）试验用土制备：根据《水电水利工程粗粒土

试验规程》（ＤＬ／Ｔ５３５６２００６）中规定装置内径与试

样最大颗粒粒径之比不应小于５，试样高度不应小

于试样直径。由于本文选用内径为３０ｃｍ、高度为

６０ｃｍ的空心圆柱体作为试样段，故本试验采用的

ＴＢＭ渣料的最大粒径为６０ｍｍ。根据朱国胜等
［１４］

对宽级配粗粒土渗透试验尺寸效应的研究，本文对

超过６０ｍｍ的颗粒采用等量替代法处理。

（２）土样填筑：试样填筑时，首先使用千斤顶将

空心圆柱体倾斜至预定角度，再按５ｃｍ一层均匀铺

设并压实，并表面刮毛，继续倒入下一层填装，重复

如此操作直至土柱完成。同时注意试验设定的埋设

传感器位置，在土柱填装到相应位置时，埋设传感

器，传感器放置在土柱中部，平整放置并用细颗粒压

实。

（３）湿润峰测定：选择便于观测的面，从上到下

贴上标尺。伴随着降雨入渗，湿润锋的出现，设置

１０ｍｉｎ为时间间隔使用人工和摄像仪录像读取并

记录湿润锋运移位置。

（４）入渗量计算：在顶面位置上开孔，套入排水

管，将排水管接到储水桶内，实现内循环，利用智能

电子秤每１０ｍｉｎ记录一次数据，水质量的变化即为

单位时间的入渗量。

（５）淋溶液流量计算：记录底部开始出水的时

间，每隔３０ｍｉｎ记录一次水量，直至排水稳定时停

止降雨。

（６）记录积水点时间、出水点的时间。

３　结果与分析

３．１　湿润峰运移特征

随着降雨的入渗，由于不同含石量条件下ＴＢＭ

渣料的岩块数量差异，其对降雨渗流路径的影响程

度各有不同，导致湿润峰呈现出不同的宏观运移特

征（图２）。当含石量为１０％时，由于岩块较少，其对

土体内部结构的改变较弱，湿润峰均匀向下移动，岩

块倾角对降雨渗流路径没有明显影响（图２ａ）。而

当含石量为３０％、５０％和７０％时，湿润峰产生不同

程度的非均匀入渗特征，岩块倾向侧湿润峰运移距

离更远，含石量越大，非均匀入渗特征越显著（图

２ｂ、２ｃ、２ｄ）。

通过比较图２中左、右两侧湿润峰随时间的变

化情况，进一步定量分析非均匀入渗特征。由图３
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图２　不同含石量条件下湿润峰不均匀入渗特征

可知，当含石量为１０％时，曲线基本重合，同样并未

表现出非均匀入渗特征（图３ａ）；当含石量为３０％

时，在累计入渗深度１０ｃｍ前，由于该阶段渣料的渗

透速率较快，累计入渗深度较小，水流沿岩块倾向方

向积累作用还较小，两侧降雨入渗深度较为均匀；随

着入渗时间的增加，曲线出现一定偏移，湿润峰产生

非均匀入渗和差异化前进现象，并在入渗深度达３５

ｃｍ后逐渐保持稳定，左、右两侧湿润峰逐渐以相差

１０ｃｍ的距离保持相同速率下渗（图３ｂ）；当含石量

为５０％时，由于岩块的顺向渗流作用引起边壁处水

流的聚集作用不明显，湿润峰的差异化前进更为明

显，甚至出现沿倾向边壁快速下渗的现象（图３ｃ）；

当含石量为７０％时，土体结构转变为由岩块控制的

骨架结构，岩块间架空，大孔隙增多，水流沿孔隙顺

向渗流，渗流速率加快；同时在岩块倾角影响下，水

在边壁出现更为明显聚集现象，加剧了两侧的差异

性（图３ｄ）。

图３　不同含石量条件下左、右侧累计入渗深度随时间变化曲线

　　通过计算湿润峰入渗深度时间曲线的斜率得到

不同含石量条件下湿润峰运移速率变化曲线。如图

４所示，从湿润峰出现到被完全浸湿的过程中，不同

含石量条件试样的入渗速率在降雨入渗初期速率均

较快，其中含石量越高初期速率越快；在０～２０ｍｉｎ

入渗历时内，含石量１０％、３０％、５０％和７０％试样的

平均入渗速率分别为０．３３ｃｍ／ｍｉｎ、０．３５ｃｍ／ｍｉｎ、

０．４５ｃｍ／ｍｉｎ和０．８ｃｍ／ｍｉｎ，含石量为７０％时入渗

速率较其他试样有较大区别；随着入渗时间的增加，

除含石量为７０％时在入渗历时达１６０ｍｉｎ后运移

速率有些许波动，其他试样湿润峰运移速率均逐渐

降低，并最终趋于稳定；含石量为１０％和３０％时的

试样在稳定运移阶段的入渗速率较为接近，而５０％

和７０％含石量湿润峰的稳定运移速率依次递增。

３．２　体积含水率变化特征

如图５所示，随着降雨的入渗，试样中不同深度

处的体积含水率均逐渐增加并趋于饱和，但不同含

石量条件下试样的饱和体积含水率有所区别，表现

为含石量越高，饱和含水率越低。而由于ＴＢＭ渣

料为非均质材料，所以降雨入渗后期的体积含水率

曲线未完全重合。此外，试样表层在降雨入渗开始

后最先响应，但其响应时间有所不同，随着含石量的
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图４　不同含石量条件下累计入渗深度与湿润峰运移速率关系曲线

图５　不同含石量条件下试样不同深度体积含水率随时间变化曲线

增高，顶部传感器开始响应的时间依次为３６ｍｉｎ、

２２ｍｉｎ、１５ｍｉｎ和７ｍｉｎ。

由图６可知，当含石量为１０％时，随着降雨入

渗时间的增加，体积含水率开始增加的时间随着传

感器埋深的增大而依次增加。同时，相邻深度处体

积含水率开始增加的时间差随深度的增加而增大，
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图６　不同含石量条件下试样不同深度体积含水率

响应时间变化曲线

１０ｃｍ深度处体积含水率响应的时间为降雨入渗后

２０ｍｉｎ左右，而３０ｃｍ和５０ｃｍ深度处两个测点的

响应时间分别为４１０ｍｉｎ和４７０ｍｉｎ。此外，含石量

不同也影响了相同深度的响应时间；在１０ｃｍ深度

处，含石量为１０％的试样响应时间最晚，但当深度

为３０ｃｍ和５０ｃｍ时，含石量为３０％试样的响应时

间最晚。究其缘由，可能由于在试样的表层，降雨入

渗和运移主要由细颗粒含量来决定，含石量越高，细

颗粒越少，试样表面张力更小，试样浸湿入渗所需的

时间更短；而在试样中部和底部，岩块含量和土体结

构成为影响降雨入渗的关键因素，在一定范围内提

高含石量，内部结构特征转变为骨架密实结构，试样

内部孔隙减少，同时岩块对降雨入渗阻滞作用增强，

降雨渗流路径变长，降雨入渗速度降低。

３．３　基质吸力变化特征

不同含石量条件下试样不同深度基质吸力随时

间变化规律如下图７所示，基质吸力传感器从１０

ｃｍ、３０ｃｍ、５０ｃｍ埋深由浅至深依次响应并逐渐趋

于稳定。但与体积含水率相反，随着降雨入渗，基质

吸力逐渐降低，直至降低为０。而由于试样自重的

影响，下部土体密实度高于上部，土体颗粒间更为紧

密，因此下部基质吸力的初始值略高于上部。

图７　不同含石量条件下试样不同深度基质吸力随时间变化曲线

４　结论

本文自制一维垂直入渗模型试验装置，开展不

同含石量条件下ＴＢＭ渣料土柱试验，分析入渗过

程中湿润峰运移、体积含水率、基质吸力等动态变化

规律，揭示ＴＢＭ渣料渗透各项异性形成机制，主要

得到以下结论：

（１）当含石量为１０％时，湿润峰均匀向下移动；

而当含石量为３０％、５０％和７０％时，湿润峰表现出

不同程度的非均匀入渗特征，岩块倾向侧湿润峰运

移距离更远，且含石量越大，非均匀入渗特征越显

著。
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（２）在降雨入渗初期湿润峰运移速度较快，含

石量越高初期速度越快，随着入渗时间的增加，含石

量１０％、３０％、５０％的试样湿润峰运移速率均逐渐

降低，并趋于稳定。

（３）在试样表层，含石量越高，细颗粒越少，试

样表面张力更小，降雨入渗速度越快；而在试样中部

和底部，在一定范围内提高含石量，内部结构转变为

骨架密实型，试样内部孔隙减少，降雨渗流路径变

长，降雨入渗速度降低。

（４）吸力传感器由浅至深依次响应并逐渐趋于

稳定，而同体积含水率变化规律不同，随着降雨入

渗，基质吸力逐渐降低，直至为０。
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