对液塑限联合测定法测定低塑性土存在缺陷的分析
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摘  要：四川雅砻江两河口水电站大坝工程于2015年05月开工建设，大坝为砾石土心墙堆石坝，最大坝高295m，坝体填筑总方量4162万m³，砾石土心墙414万m³，建成后将成为亚洲第一高土石坝。在该工程亚中、苹果园、瓜里、普巴绒、西地五个土料场复勘工作中，笔者在界限含水率试验过程中发现：对于低塑性土，按《水电水利土工试验规程》（DL/T5355-2006）【1】中的液塑限联合测定法（以下称联合法）测定其塑性指数是存在缺陷的。
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1 低塑性土

（1）特点：粘性较低。

（2）直接原因：土中的粘性颗粒（以下称粘粒）、亲水矿物以及有机质含量少。

（3）量化的指标：根据《土工试验规程》（SL237-1999）[2]，塑性指数小于10。

（4）常见的有砂，砂土，粉土。

2 各土料场土样基本样貌

  两河口水电站填筑砾石土心墙的土料出自五个土料场：亚中、苹果园、瓜里、普巴绒、西地 。 亚中土样多为含砾黄粘土；苹果园土样为砾质土，有大量砂土；瓜里、普巴绒储有含砾黄粘土及部分红粘土，西地有大量质纯的红粘土。原有设计上，西地土料还定为坝肩和坝体之间的接触粘土。

    土料场复勘资料统计显示，本文所需描述的低塑性土在苹果园土料场大量分布，亚中土料场有部分低塑性土，其余三个土料场塑性指数较高。

（1）有机质含量微少。

    各土料场分别有1~2m厚度不等的耕植土层，我们剔除各土料场上部的耕植土土样。耕植土中含有大量动植物残骸等有机成分，大大提高了土的塑性。耕植土下部的土为无机土，无机土没有有机质或者有机质含量较少。表1和表2是用烘焙法、烧失法对有机质含量进行的定性定量试验，以此进一步确认土料场耕植层以下土的无机性质。

表1土样是随机抽取各土料场耕植层以下的土。《土工试验规程》（SL237-1999）规定：根据土中未完全分解的动植物残骸和无定形物质判定是有机土还是无机土，有机质呈黑色、青黑色或暗色，有臭味，手触有弹性和海绵感。当不能判定时可将试样在105~110℃的烘箱中烘焙一昼夜。烘焙后，试样的液限降低到未烘焙试样液限的3/4时则试样为有机质土[2]。

表1  同一土样烘焙后液限降低百分比   

	试样编号
	H-1
	H-2
	H-3
	H-4
	H-5
	H-6
	H-7
	H-8

	未烘焙液限（%）
	34.4 
	29.7 
	25.1 
	27.6 
	29.3 
	29.4 
	29.0 
	30.4 

	烘焙后液限（%）
	33.0 
	28.6 
	24.8 
	27.3 
	29.5 
	27.7 
	27.9 
	31.2 

	液限降低（%）
	4.1 
	3.7 
	1.2 
	1.1 
	-0.7 
	5.8 
	3.8 
	  2.6 


    由以上可以得出结论：土料场耕植层以下基本为无机土。

表2为表1对应土样。借鉴土工试验规程中的酒精燃烧法[2]：根据湿状态土样灼烧前后水分散尽导致土样质量改变测含水率。经过105~110℃恒温干燥箱烘干的土样，称量50g，用酒精进行3次灼烧，有机成分烧失，得出质量损失率，以此判断有机质的大致情况。

表2  同一土样灼烧前后质量损失百分比

	试样编号
	S-1
	S-2
	S-3
	S-4
	S-5
	S-6
	S-7
	S-8

	灼烧前质量（g）
	50.7 
	50.4 
	49.7 
	49.6 
	52.3 
	50.3 
	49.7 
	50.1 

	灼烧后质量（g）
	50.3 
	49.6 
	49.7 
	48.8 
	51.6 
	50.1 
	49.7 
	49.9 

	质量损失（%）
	0.8 
	0.7
	0.0 
	0.6 
	0.3 
	0.4 
	0.0 
	0.4 


    《水利水电天然建筑材料勘察规程》(SDJ-17-78)中土坝防渗体土料质量技术要求：有机质含量<1%[3]。烧失法可以粗略测定无机土中有机质的含量。

根据以上试验结果可知，以上土样为无机土，且其有机质含量很微少，有机质对土塑性的影响可以忽略。

(2)主要亲水矿物。

两河口各土料场5mm以下主要土料为红粘土以及黄粘土。红粘土亲水矿物成分主要为高岭石，以及一定量的蒙脱石。黄土亲水矿物成分主要有伊利石和蒙脱石。高岭石粒径大小2μm左右，伊利石粒径通常在1~2μm以下， 蒙脱石粒径大小为0.2~1μm[4]。

粒径d≤0.005mm为粘粒[2]。由于亲水矿物粒径都在0.005mm以下，土料场复勘土料小颗分试验（密度计法）中所称的粘粒包括亲水矿物颗粒与普通粘粒。  

3 界限含水率（联合法）、小颗分试验（密度计法）成果整理

   （1）苹果园土料为明显的低塑性土。粘粒含量最大值26.8%，最小值1.0%，平均12.1%；塑性指数最大值12.9,最小值7.3，平均值9.8。塑性指数与粘粒含量对应的走势见图1。
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    图1  苹果园土样塑性指数与粘粒含量对应走势图
   （2）亚中土料场有部分低塑性土。粘粒含量最大值36.6%，最小值0.9%，平均值19.6%；塑性指数最大值15.8，最小值7.5，平均值11.8。塑性指数与粘粒含量对应的走势见图2。
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图2亚中土样塑性指数与粘粒含量对应走势图

   （3）瓜里土料场有部分低塑性土。粘粒含量最大值33.6%，最小值4.1%，平均值21.2%；塑性指数最大值17.6，最小值8.8，平均值12.8。塑性指数与粘粒含量对应的走势见图3。
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图3瓜里土样塑性指数与粘粒含量对应走势图

   （4）普巴绒土料场有部分低塑性土。粘粒含量最大值38.9%，最小值0.9%，平均值20.7%；塑性指数最大值17.0，最小值8.5，平均值12.3。塑性指数与粘粒含量对应的走势见图4。
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图4  普巴绒土样塑性指数与粘粒含量对应走势图

   （5）西地土料塑性普遍较高。粘粒含量最大值39.7%，最小值10.9%，平均值25.0%；塑性指数最大值17.8，最小值10.7，平均值14.2。塑性指数与粘粒含量对应的走势见图5。
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   图5  西地土样塑性指数与粘粒含量对应走势图

    由以上图表可以看出：苹果园塑性指数与粘粒含量两条曲线走势没有一定的规律，相关性很弱。西地土料场的两条曲线走势相仿，呈现出很强的相关性。其余三个土料场的这两条曲线相关程度介于苹果园与西地之间。

结合试验过程中的经验以及试验成果，我们可以初步看到：较之于塑性更高的土，联合法测定低塑性土得到的成果规律性较差。

4 土样属性及联合法属性

（1）低塑性土储水区间小。

    以苹果园土样为代表的砂土及一般低塑性土粘粒含量少、粉粒含量大。相较于粘土，单位土质量的总表面积较小，土颗粒上的弱结合水相应地也就较小[4]。本文中的粘粒包含亲水矿物，亲水矿物的亲水基结合的水分也随之较小。总而言之，土粘粒较少，限制了其能够锁住水的量，低塑性土储水区间因此较小。

联合法要求制备三个含水量有一定差值的土膏，对于储水区间很大的粘土，很容易在这个区间内拌制这三个土膏。而对于砂土、粉土，因其储水区间较小，很少的加水量的改变就会导致其由非流态变成流态。塑性区间越小，人工拌制越难以将三个含水量控制在此区间内并呈阶梯差值。联合法在这里的缺陷是难以拌制合适的三个土膏。
(2)对于低塑性土，联合法成图方式容易导致误差，且误差较大。

以含水率为横坐标,圆锥下沉深度为纵坐标,在双对数坐标纸上绘制关系曲线三点连一直线，如图6中的A线。当三点不在一直线上，通过高含水率的一点与其余两点连成两条直线，在圆锥下沉深度为2mm处查得相应的含水率,当两个含水率的差值小于2%时,应以该两点含水率的平均值与高含水率的点连成一线,如图6中的B线,当两个含水率的差值大于等于2%时应补做试验。

在圆锥下沉深度与含水率关系图上查得下沉深度为17mm所对应的含水率为液限；查得下沉深度为2mm所对应的含水率为塑限。以百分数表示，取整数。
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图6  界限含水率示意图

    三个土膏在含水量上要求呈阶梯差值，由于低塑性指数土储水区间狭窄，所以这个阶梯差值就只能很小了。由此，图6中的3个点由于横坐标的差值较小而离得较近，较小的试验误差都会导致点与点之间偏离较大，而直线根据点连线而来，直线的斜率因此容易呈现较大程度的偏离。相对而言，高塑性指数土的直线斜率偏离程度就弱得多。可以说，联合法由于成图方式的原因，对于塑性越高的土，试验数据成果就更为准确，而对于塑性越低的土，试验数据成果与真实值偏离就越大。

    苹果园作为低塑性土的代表土料场，82组的试验有56组为B线模式，占总量的68.3%。且在此料场的试验过程中，由于试锥下沉深度为2mm处两条虚线对应的含水量差值超过2%，有多组试验经过了多次补做才将误差控制在标准允许范围以内。而西地土料场的成图方式多为A线，总数83组，A线50组，B线33组，B线模式占总量39.8%。且全为一次即完成试验。以上推论得到辅证。

    低塑性土用联合法测定其塑性指数，数值误差大，且粘粒含量越小，塑性指数愈高于真实值。
复勘过程中，粘粒含量为主导因素，粘粒含量越低，塑性指数理论上应趋近于0。但是试验结果表明：低塑性土用联合法测定其塑性指数，数值偏大，且粘粒越小，测得塑性指数愈高于真实值。

(3)对于低塑性指数土，搓滚法与联合法存在矛盾。
根据《DL/T5355-2006》中搓滚法塑限试验10.3.3：当土条直径搓成3mm时产生裂缝，

并开始断裂，表示试样此时的含水率即为塑限含水率。当土条在任何含水率下始终搓不到直径3mm即开始断裂，则该土无塑性[1]。

我们取苹果园土料场8组粘粒含量较小的土样进行联合法与搓滚法的对比试验。 结果如表3。

表 3   搓滚法与联合法试验成果对比
	试样编号
	粘粒含量（%）
	搓滚法
	联合法

	
	
	可否在某一个含水率下搓成3mm土条并断裂
	液限（%）
	塑性指数（%）

	
	
	
	塑限（%）
	

	1
	5.8
	否
	20.6
	7.6 

	
	
	
	13.0
	

	2
	6.3
	否
	25.0
	10.8

	
	
	
	14.2


	

	3
	9.1
	否
	22.5
	8.9 

	
	
	
	13.6
	

	4
	8.6
	否
	23.8
	10.2

	
	
	
	13.6
	

	5
	4.2
	否
	22.8
	9.0 

	
	
	
	13.8
	

	6
	3.6
	否
	22.6
	7.7

	
	
	
	14.9
	

	7
	7.7
	否
	20.7
	8.1 

	
	
	
	12.6
	

	8
	8.0
	否
	25.6
	11.5 

	
	
	
	14.1
	


  由于粘粒含量很低，土壤的粗颗粒间由于粘结物质不够而不能有效地粘聚成整体，容易崩析。搓滚法根本不能在某一含水率下将土搓成3mm土条，此时定义这样的土无塑性。

较之于搓滚法定义为无塑性的土，联合法的试验结果是这些土有一个不小的塑性指数下限值。复勘统计中，随着粘粒的减小，塑性指数向7.3收敛。
《DL/T5355-2006》两种测定界限含水率的方法对于低塑性土的试验结果存在矛盾。

5 结合两河口水电站工程实际分析

为了减少其他因素的影响，以上我们都是以单一因素进行分析，即土的塑性低是有由于粘粒含量小导致。

其实无论单一因素还是多因素，只要粘粒、亲水矿物、有机质叠加起来的质量占总土质量的百分比较小，塑性指数都应较小。以上分析适用于多因素导致的低塑性土。而自然界中导致土塑性低的原因是多因素的。即自然界中只要是低塑性土，联合法弊端就会显现。

   《SDJ17-78》土坝防渗体土料质量技术要求：粘粒含量为15%~40%，塑性指数10~20[3]。其实对于本文所描述的低塑性土，粘粒含量和塑性指数都在指标下限以下。对于指标要求范围内的土，联合法能够较为准确的定量。而对于指标下限以下的土，联合法只能够起到定性的作用。就一般土坝防渗体土料而言，联合法已能满足工程实际要求。当然如需对以上两个指标以下的土做精确试验，就需另觅他径了。

苹果园土料是否满足两河口水电站大坝砾石土心墙填筑要求需要进行更为深入地探讨研究。成勘院《四川雅砻江两河口水电站大坝心墙料及接触粘土料碾压试验技术要求》[5]及四川大渡河长河坝水电站中砾石土心墙料技术指标[6]：粘粒含量大于8%。而复勘过程中小颗分试验测出苹果园土料场粘粒含量大部分在8%~15%之间，小于《SDJ17-78》中的要求。在这个范围内，联合法试验误差很大，塑性指数结果往往大范围摆动，可信度极低。
6 结语

    低塑性土储水区间小、联合法成图方式不利于低塑性土试验得出准确数据，必然容易导致联合法在测定低塑性土时得到不符合事实的试验结果，在某些程度上会影响到土料场质与量的判定。
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