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砂石滤层准则的研究与进展 
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摘要：叙述滤层准则研究的历史和现状，将滤层准则研究的历史划分为4个发展阶段：反滤层的启 

蒙阶段、太沙基滤层准则厦均匀滤层的应用阶段、滤层准则在宽级配料 中的应用阶段、滤层准则研 

究与应用的新发展阶段，详细介绍了每个发展阶段的特点和一些代表性滤层准则，以及鉴别宽级 

配、自滤、内部稳定料和土料调整的方法． 
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修建土石坝，是以拦水蓄库为目的，库水位的抬 

高，必将在坝体、地基土体形成渗透水流，有产生渗流 

破坏的可能，故设计土石坝时，既要满足稳定要求，又 

要采取措施，防止产生渗透破坏，满足渗透稳定的要 

求，保证土石坝的安全运行 ． 

实践证明，土体的渗透破坏机理是先从渗流出 

口开始，然后逐渐向深处发展，虽后形成渗透破坏而 

失事．据此，只要保护好渗流出口不遭破坏，土颗粒 

不流失，也就不会向深处发展，土体的结构在水流作 

用下处于稳定状态 具体保护方法是在渗流出口设 

置反滤层，起滤土(防止颗粒流失)和减压(使渗透水 

流A反滤层后，很通畅地排走，渗透压力减小，甚至 

消失)作用，从而达到渗透稳定的目的．反滤层是防 

止渗透破坏最有效的措施，但自然界土的类型繁多， 

性能差异很大，如何使设置的反滤层既经济又能体 

现被保护土的特征，保证渗透稳定性，采用妥善的滤 

层准则至关重要 ．关于滤层准则的研究 、应用与发展 

也同其他学科一样，始于工程，用于工程 概括地讲， 

自用反滤层过滤生活饮用水开始，滤层准则至今已 

经历了4个发展阶段，本文着重对这 4个发展阶段 

的特点及一些有代表性的滤层准则作一介绍． 

1 反滤层的启蒙阶段 

早在 19世纪，人们已开始利用均匀细砂(D∞= 

0 3～0 4mm)过滤生活用水、建立滤水厂等，这是生 

产实践启蒙 lr反滤层“滤土”功能．1910年布来(Bu— 

hg) ” 基于对 冲刷和流失的研究，提出 H／L≤，允 

准则，第一次阐明了水头、渗径、允许水力坡降的本 

构关系，其主导思想是减小单位土体长度上水头压 

力，用较小允许水力坡降防止渗透破坏，此点启蒙 r 

反滤层的减压功能．因此，可 以说 1922年 以前时段 

为反滤层的滤土、减压原则奠定了思想基础，故称为 

反滤层、滤层准则的启蒙阶段 

2 太沙基滤层准则及均匀滤层的应用阶段 

这 一 阶段 主 要 指 1922～1960年 间，太 沙 基 

(Terzaghi)t21运用渗透流网、下游趾压重、建筑物下 

游趾扬压力、水库逆向管涌等概念，从土体结构方面 

论证了土体渗透破坏的机理，从防止在渗透水流作 

用下颗粒移动方面论证了反滤作用，从减小扬压力 

方面论证了排水作用；从平衡扬压力方面论证 r压 

重作用 依据北非在均匀砂基修建堆石坝时，为防止 

渗透水流经过潜在的混凝土防渗墙的裂缝将砂带人 

堆石造成渗透破坏而设计反滤层的工程实践经验、 

以及大量 的实验室试验研究工作 ，于 1922年提出著 

名的用反滤层防止土体渗透破坏的理论和滤层准 

则 ：Dl5／d85<4和 ，J15／d15>4(D和d分别指反滤料 

与被保护料的粒径，下标指小于该粒径的土料在级 

配曲线上所占的含量) 太沙基用反滤层防止渗透破 

坏的理论和滤层准则问世之后，不但明确了土的渗 

透破坏机理、反滤层的滤土和减压(排水)作用及拦 

水与排水的辨证关系，而且还为设计反滤层提供 r 

具体方法 

太沙基的这些贡献 ，很快被工程界接受并得到 

应用 ，不但在土坝中成 功应用 ，而 且在 1940年崛起 

的土质斜墙、心墙堆石坝l3J，1960年崛起的碾压式 
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堆石坝中成功应用．如卡萨格兰德 (Gasagrande)于 

1937年在《大坝渗漏》论文中报道了在土坝中的成 

功应用 2j．格鲁登(Growdon)在南特伯(Nantabola)土 

质心墙抛填堆石坝中应用均匀多层反滤(①纯净砂 

12．7n】Ⅲ；②12．7～75mm；③75～250mm)，该工程尽 

管堆石有大量沉降变形，心墙存在潜在裂缝问题，但 
一 直没有发生管涌．2()世纪五六十年代，该准则在 

碾压式斜墙、心墙堆石坝中广泛应用，典型的细反滤 

料粒径 d=0．2—40mm，粗反滤料 d=5～100nⅡn，未 

发生管涌现象l22．这种反滤料应用后，解决 r渗透稳 

定问题，使允许水力坡降比布来方法大大提高，高土 

石坝、堆石坝发展很快，超百米大坝增多．总之，在 

1922～1960年问，土坝、土石坝、堆石坝采用按太沙 

基设置的均匀、多层反滤层的工程，都没有发生管涌 

破坏 即使从 1960年至今，使用太沙基准则均匀多 

层反滤层的工程 ，也是成功的． 

在太沙基滤层准则同世后的几十年里，有许多 

学者也提出r许多滤层准则ll J，如：①贝契姆(Beri— 

r'dll1)通过用均匀砂和渥太华砂作反滤料保护粉细砂 

的试验研究，于 1939年提出滤层准则：Dl 5／d&5≤6； 

，J】5／d1 ≤9．②水道试验站(USACE wEs)通过一系 

列试验研究，于 1940年提出用天然砾石作反滤料保 

护由粗到细均匀砂的反滤准则 ：，J ／d 45；Dl5／d15 

≤2O；D ／d5o<~20；同时还要满足反滤料与被保护料 

的级配曲线必须平行，反滤料的级配良好．③卡波夫 

(Karp0酌通过用人工级配均匀反滤料来保护人工混 

合的不均匀系数为 Co：1．8～28之问的各种被保护 

料的试验研究，于 1955年提出滤层准则：5≤Dso／dso 

≤5o(均匀被保护料)；104D∞／d50≤58(不均匀被保 

护料)：反滤料 的最大粒径 D～ ≤76．2Wan；小于 

0．o75ITIII1颗粒含量小于 5％；被保护料最大粒径小 

于5mm；反滤料与被保护料级配曲线应相互平行 

及后来的谢拉德(S~aerard)和莱夫勒(t~eur)等提 

出的滤层准则，都进一步证明了太沙基滤层准则的 

合理性及适用范围，而且不同学者提出的滤层准则 

均是遵循太沙基滤土减压原则的．正如谢拉德所说： 

“太沙基滤层准则是偏于安全的，而且不为之过分， 

应该继续使用 而目前采用的 ，J砷／d砷和 ，Jl5／d】5两 

种滤层准则，得不到实验和理论的支持，应该废弃 

反滤料与被保护料的级配曲线形状不一定要平行． 

太沙基的 ，J ／d1 >4可用作排水条件 ” 

3 滤层准则在宽级配料中的应用阶段 

滤层准则在宽级配料中的应用阶段是指 ，0世 

纪六七十年代，其间出现的“宽级配料可 自行调 

整，分离不是一个大问题，反滤料与被保护料级配曲 

线必须平行”的观点，导致了在工程中用单一的宽级 

配反滤料替代人工加工的均匀级配多层反滤料的趋 

势，结果发生 r许多管涌现象 此点正如 1977年卡 

萨格兰德(Casagrande)给旦斯科(Dasra1)的信中所说 

“很不幸的是太沙基滤层准则被曲解，并错误地应 

用 太沙基滤层准则适用均匀级配料，这种料设有分 

离问题，后来有人用单一宽级配料代替均匀多层反 

滤料，但在实际上，宽级配分离是不可避免的，并且 

在较窄的反滤区，粗料相对集中而发生空穴，心墙料 

很容易通过空穴进A堆石区发生管涌 另一个严重 

的错误是用太沙基滤层准则为宽级配心墙料(如球 

碛土)设计反滤料 ，导致设计的反滤料太粗 ”L2 

上述观点之所 被接受并得到应用，除了忽视 

太沙基滤层准则的基础和条件之外，还有如下客观 

原因： 

fit．土力学的发展 ，计算水平的提高．对坝{本填 

筑材料放宽，料源扩大，如利用风化料、砾质土、冰碛 

土等宽级配料作防渗土料． 

b．大型土石方机械的发展 ，重型振动碾的应用， 

使土石坝的施工方法发生了巨大变化，需要有加工简 

单，施工方便，适应机械化快速施工的单一材料． 

c．太沙基滤层准则设计的均匀多层反滤料，一 

是多为人工加工，要求严格，费用昂贵；二是层厚约 

为(4～5)d⋯ 多为 2()～40 ．厚度薄，层次多 施T 

麻烦；三是反滤和心墙接触处事先还要求对压实 b 

墙土料进行人工削坡，施工难度大． 

d．宽级配反滤料，多为天然砂砾料，即使加工 

也只是简单地筛选出某一级大颗粒，加工简单，费用 

低，厚度一般在 2～4ii3．之间，各种料之间可 平起 

填筑碾压等，施工方便，有利于机械化施工 

e．在应用宽级配料中使用了太沙基准则，表明 

该准则在人们心目中的权威性或习惯性，但忽视了 

该准则的应用条件和基础． 

另外，太沙基准则只有下限要求 ，如 ，J ／d = 

4，而对 ，J】5／d85<4小到多少为止，，J】5／d】5>4大到 

多少为止，没有限量的要求．而宽级配料的特点是颗 

粒范围宽，大小颗粒相差悬殊，往往是 D． 和 d． 值 

小， 值 大，有 Dj5／d =0．1～0．001和 D】5／d】5= 

10—1 000的比值范围，满足 ，Jl5／d船(4和 ，J15／d】 

>4，但小于4又小得太多，大于4也大得太多 变化 

范围太大，级配太宽、太粗，这表明太沙基准则不适 

用于宽级配料．由于太沙基准则没有限量值的限制， 
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给使用者造成一定困难，容易犯将准则用于宽级配 

的错误． 

总之，该阶段的教训是将基于均匀料的太沙基 

滤层准则，错误地用于宽级配反滤料．但是宽级配料 

在自然界大量存在，应该加以利用，机械化施工方法 

的发展也需要加工方便、费用低、适于机械化快速施 

工的反滤料，这就向研究者提出了新的课题． 

4 滤层准则研究与应用的新发展阶段 

2(】世纪七八十年代及以后，许多学者基于太沙 

基准则不宜用于宽级配土料的教训，又鉴于机械化 

快速施工及坝料放宽需要，对各种类型的被保护土 

料与砂砾(石)反滤料开展 _『大量研究工作，提出了 

许多有价值的滤层准则，下面列出有代表性的几种： 

a．伏恩 (Vaughan)和索若斯 (SoaFes)滤层准 

则 ．白尔德赫(Balderhead)大坝粘土心墙于1967年 

发生裂缝和内部冲蚀，观测到冲蚀物的分离，反滤料 

未能阻滞细颗粒．分析认为粘土心墙裂缝张开着并 

相对稳定，不能依靠冲蚀物阻塞裂缝．伏恩和索若斯 

为寻找粘土絮片大小与反滤级配关系，通过试验，发 

现被反滤料阻滞的颗粒粒径与其反滤料渗透系数有 

如下关系：K=(8．7×10 )d 52，用此渗透系数比 

用颗粒级配更适于定量描述反滤料的特性，对设计 

非粘性反滤料提供一个可选择的方法． 

b．肯尼(Kenney)的滤层准则_2J依据一些学者 

提出的反滤料孔径尺寸用被冲刷通过反滤孔隙的最 

大粒径来确定反滤料级配的方法，经试验分析和理 

论研究，表明控制收缩尺寸 ％ (D 为可通过一定厚 

度的反滤料可能最大粒径)与颗粒分布曲线的形状 

和反滤层厚没有多大关系，但与反滤料细颗粒的级 

配有关，其关系式为 Dc<0．25D5或 D <0．2D】5 

(D ，Dl5分别为反滤料级配曲线上含量占 5％，15％ 

的粒径)．该方法把控制收缩尺寸概念问题的焦点放 

在最临界状况下可通过反滤料 的最大粒径上 ．所以 

它是很有用的．但试验研究建议该方法适用于不均 

匀系数 <6的散粒体反滤料 对 C >6的散粒体 

料和粘性土料不适用 ． 

肯尼和罗(Lau)在研究水流通过粒状材料时，发 

现有细料被带走会引起内部不稳定，而细料不被带 

走内部是稳定的，因此提出确定稳定与不稳定界限 

方法，如 H=1．3 (其中 H为粒径d和4d问颗粒含 

量的百分数，F为细料(粒径小于或等于 d的颗粒) 

含量百分数)；后来他在 1985年的论文中认为上述 

界限的试验条件是严格的，而且是保守的，并将上式 

改为 H=F． 

c．谢拉德、詹姆斯(James)和美国水土保持局 

(us cs)反滤准则 J．谢拉蒋对土石坝裂缝、管涌 

问题很感兴趣，并于20世纪 8o年代在美国水土保持 

局的林肯奈布莱斯科(Nebbraska)土力学试验室进行 

研究，研究成果被美国水土保持局、垦务局列入反滤 

设计标准，见表 1．该研究的结论还包括：①反滤料的 

特性在 ％ 和 或 Dl5和 dl5之间没有发现相关性， 

以前滤土准则 D50／d∞或 D】5／d15的关系应该弃用， 

／dl 5>14的要求可以用来保证反滤料有足够的渗 

透性；②对粗冰碛料，从细料到卵石的级配料和其它 

类似级配不透水土料，美国水土保持局的研究证明 

D ≤O．7 rflfll'l的砂或砾石砂，对于要求严格的下游反 

滤料是必要的；③垂直管涌反滤试验，优于早期研究 

缝隙泥浆试验；④试验研究和坝体运用经验皆认为， 

充足的反滤料将对土石坝中来自心墙的集中渗漏提 

供可靠的密封和控制作用． 

表 1 美国水土保持局反滤料准则(1986 

注：①土料包括 d>4 75一 颗粒．但筏保护料已被调整为 < 

4．75一 颗粒占100％；②反滤料 D一 ：75ram，d<0 075mm颗粒古量 

≤5％．‘：0(为使用均匀级配的反滤 料，以防止填筑中发生分离)‘ 

用 d<0 425一 料按 ．aSI'MD4318测定 ．为丁保证足够渗透性． ≥ 

4d】5但不应小于0 1mm；◎当9如 <0 2mm时，用 0 2mm；④A等于 

经过任何重新调整之后． <0 075mm颗粒喜量 自分数 @4d ( 

0 7mm时，用 0 7nⅡn；@第4类中． 可用吉有 d>4．75 Tn颗粒的米 

调整原级配曲线确定 

d．约色夫(J0sef)等提出的滤层准则_2 J．约色夫 

等根据与水流垂直和平行的反滤料和被保护料界面 

情况做了大量的反滤料研究，特别是威特(witt)【 J 

从理论和试验等方面进一步分析 r反滤机理，1987 

年提 出了反滤准则(表 2) 

表2 威特反滤准则 

住 ： 为技 保护 料 的不 均匀 系数 ；d95，d 分别 为颗 粒 古量 占 

95％，85％时的粒柽，mm；D D D 分别为反滤料颗粒含量为 5％ 

10％ 30％日∞粒 ⋯  

e．莱夫勒滤层准则【 ．莱夫勒指出，肯尼方法 

中的两种土料级配曲线和模型曲线(细料含量 F与 

粒径d与4d间颗粒含量的关系曲线．图 1)，当部分 

模型曲线位于 F≤20％的倾斜界限以上时，可能发 
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生一些内部颗粒移动，如 1号土料；相反．完全低于 

该界限，便认为内部是稳定的，如2号土料． 

誊 

啊 
缸 

葚 
再 

图 1 用肯尼的方法评价粒状料的内部稳定性 

经对许多冰碛土资料分析，级配曲线可分为如图 

2所示的线性级配、间断级配、上凹级配三种类型．对 

此分别按肯尼方法进行对材料内部的敏感性分析及 

大量的相容性(被保护料对于反滤料)试验．试验结论 

认为：在选择宽级配土料的粒状反滤料时，考虑发生 

在被保护料和反滤料界面上的过渡过程，根对于细粒 

土选择反滤料孔隙的大小是不实际的，使用土料的 

d 也是不正确的，因为大量被保护料被冲走后，反滤 

料孔隙的大小，必须考虑到与最小限度颗粒移动的保 

护料粒径相协调．对于线性级配料，最小的表示粒径 

值应等于 幽 ，并且过渡过程将导致一种平衡过程；对 

于间断级配土料，发现这些土料的粗粒不介入这种过 

渡， (初始过渡的被保护料特征粒径)应相应于间断 

级配的下部颗粒 莱夫勒提出设计粒状反滤料滤土准 

则为 Du≤4如，用太沙基 D15≥4d15作为透水条件，其 

中 ，D】 确定方法如表 3所示 

f．中国水利水电科学研究院滤层准则 刘杰在 

文献[1]中，系统地报道了他与同事们多年来对不同 

类型土的渗透稳定性及渗流控制方面的研究成果， 

考虑土辩性质、颗粒组成特征、不均匀系数渗透破坏 

形式等因素的中国水利水电科学研究院滤层准则如 

表 4所示 

该阶段的特点，一是围绕反滤是建立在被保护 

料的基础上，对各种类型被保护料性质进行广泛、深 
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图2 宽级配料的级配曲线分类(1989年) 

表 3 蓁夫勒滤层准则c D s的确定方法 

无粘性被保护土料 粘性箍保护 i：料 

非分散 舟散性 

性粘 L 粘 } 
非宽教配 塑 坚 ： 
自 滤 料 线性 级配 问断缎配 上 级配 

如 嚣 
注：／2t5是反滤科 累计古量为 15％时的颗粒粒径i ．山．d 

∞，dm分别为被保护料 (基料)不均匀系数 、自滤粒径及 毒量 为 

【5％．2嘛 ．50％时的粒径 

表4 中国水利水电科学研究院滤层准则 

准蛐l 

类型 

堡堡塑圭塑 f．一  
百丽 5面 C > 被保护土 为粘性土 

注： d 为保护士的控制粒径 (即般 崎线肯量为 70％和 

I5％的粒径)； 为被保护正的控制粒径．确定 法见史献[【]；D∞为 

反滤料的等效粒桎，一般为含量为 20％时的粒释；被保护 i 为 卅 

土时 o∞的确定方法见文献 lj 

入的滤层特性研究，不但论证 厂反滤料孔径与被保 

护料控制粒径之间的关系，又从被保护料的基本性 

质、细粒含量、不均匀系数、渗透破坏类型、颗粒组 

成、级配曲线的形状等方面论证了反滤料与被保护 

辩的关系，提出了相应的滤层准则，使滤层准则在太 

沙基滤层准则的基础上更加完善和丰富；二是突出 

研究了宽级配料，强调了宽级配料的分离问题，研究 

认为，宽级配料由于自身级配宽，大小颗粒相差悬 

殊，本身又是粒状散粒体料，使用过程中，分离是不 

可避免的，也许对某些宽级配料在 试验室极小范围 

内的研究中，可以控制得很均匀，但在实际填筑中， 

由于量大，面积宽广，条件复杂，如施工时的堆存、装 

车、卸车，铺开以及在相邻料的结合位与埋设仪器处 

容易形成渗流通道，失去滤土功能，造成渗透破坏， 

故分离问题不是小事，应予以重视；三是对保护粘性 

土的滤层准则，在太沙基 Dl5／d85(4的基础上有较 

大的发展，如谢拉德的 D15／d85≤9，及考虑土性的不 

同采用不 同的准则 ，如莱 夫勒对 非 分散性 粘土 为 

Dl5≤O．4iYlln，对分散性牯土为 Dl5≤O 2mrll；中国水 

利水电科学研究院 D2o／ ≤7，其中南方牯土 D如 

≤2iIl1~，对北方一般牯土 口∞≤0．8mm，对黄土、分散 



性土 D∞≤0．5mm；四是提供了宽级配料、自滤料、 

内部稳定料的检查和调整方法．具体检查方法有肯 

尼的计算法、莱夫勒的作图法和洛温(kwe)的作图 

法等，可见有关文献 ． 

总之．合适反滤料的设计，先需对被保护土料的 

性质进行分析，必要时还需要对级配进行调整，消除 

宽级配料内部的不稳定，使心墙土料性质得到改善， 

此点是共同的．但在调整方法上，目前尚不一致，如 

洛温和莱夫勒采用分析颗粒级配曲线法调整土料． 

谢拉德采用 d<4．75mm土料、芬兰采用 d<20 rrm 

土料、挪威采用 d<60m 土料等作为心墙土料，此 

点仅供使用参考 

5 结 语 

a．土的渗透破坏机理，是破坏先从渗流出口开 

始，后向深处发展，最后形成整体破坏而失事 实践 

证明，只要在渗流出口设置反滤层，保护住渗流出口 

颗粒不流失，并使渗透水流通畅排走，渗透压力减小 

至消失，就保证了土体的渗透稳定性，故反滤层是 

防止渗透破坏的有效措施． 

b．反滤层设计得经济合理与否，关键是采用的 

滤层准则是否反映被保护土料的性质和具体条件． 

c．太沙基的滤层准则是基于保护均匀无粘性 

·小资料· 

土 ，对于粘性土是偏于安全的也是可用的；该准则设 

计的滤层是均匀级配层，可 是单层或多层，多层的 

层问关系也以此准则为基础．该准则不适用于宽级 

配反滤料，也不适用于为宽级配料设计反滤层 但太 

沙基的排水准则可用作宽级配料的透水条件． 

d．由于设计水平的提高，土石坝筑坝技术的发 

展，宽级配风化料，砾石土、冰硕土被广泛应用，需要 

加工简单的、适应机械化快速施工的反滤材料，因此 

宽级配料的应用是 当前的趋势 

e．通过大量试验研究 ，不但论证了太沙基滤层 

准则的合理性及适用条件，并在此基础上提出了适 

用宽级配料的滤层准则及检查宽级配料、自滤料、内 

部稳定料和调整级配等具体方法 ． 

f．通过对被保护土 的分析，选用相应的滤层准 

则，设计出经济合理的反滤层． 
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中国总库容在20亿 以上的水库 

序号 水库名称 所在省区 所在河流 总库容，亿 序号 水库名称 所在省区 所在河流 库容／亿 

l 三 蛱 湖 北 妊 江 393 24 柘 溪 湖 南 资 水 35 7 

2 三 门蛱 河 南 黄 河 354．O(初始 ) 25 抠 仁 辽 宁 挥 江 34 6 

3 龙革峡 青 海 黄 河 276 3 26 岩 滩 广 西 红水河 33 5 

4 新安江 浙 江 新安江 220 27 橙 涛 广 东 南渡江 33 4 

5 丹江 几 }塥 北 汉 江 209．7 28 西 津 广 西 部 江 ∞ 

6 水丰(中朝共有) Ⅱ 宁 鸭绿江 146．7 29 潘 家 河 北 滩 州 29 3 

7 新丰江 广 东 新丰江 139 30 安 康 陵 西 投 江 29 3 

8 洪泽湘 江 西 淮 河 135 31 西洱河一级 云 南 西洱河 27 7 

9 小浪底 河 南 黄 河 126 5 32 陈 村 安 徽 青 江 27．2 

10 丰 满 吉 林 第二格花江 】07 8 ∞ 响洪甸 安 徽 淠 河 26 3 

11 天生桥一级 贵州 、广西 南盘江 106 s 34 水 口 福 建 圊 讧 26 

】2 东 江 湖 南 耒 水 9I．5 35 红 山 内蒙古 老哈河 25 6 

】3 柘 林 江 西 修 水 79．2 36 宝珠寺 四 川 白龙江 25 5 

】4 白 山 吉 林 第二松花江 68】 37 花凉亭 安 徽 长 河 24 

15 二 滩 四 川 雅砻江 6l 8 38 梅 山 安 徽 史河 23 4 

l6 剂家蛱 甘 肃 黄 河 57 39 乌江菠 贵 州 乌 江 23 

17 密 云 北 京 潮白河 43 8 40 万 安 江 西 赣 江 22 2 

18 五强溪 湖 南 沅 水 啦 4】 棉花滩 福 建 汀 江 22 l 

l9 官 厅 坷 北 永定河 41．6 42 太伙房 辽 宁 群 旺 21 9 

20 东平铷 山 东 黄 河 40 43 观音闻 辽 宁 太于河 21．7 

2】 莲 花 黑龙江 牡丹江 39 2 44 鸟溪江 浙 江 乌溪江 20 6 

22 云峰(中朝共有) 吉 林 鸭绿江 39 I 45 湖南镇 浙 江 乌溪江 20 6 

23 隔河岩 湖 北 清 江 37 7 46 漳 河 湖 北 沮漳河 20 3 

(本刊编辑都供稿) 
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