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叶尔羌河西岸总干渠垫层的设计和应用

罗文忠

（叶尔羌河流域管理局勘测设计院，新疆 喀什 "JJA$$）

摘要：叶尔羌河西岸总干渠抗冻设计采用了砂砾石垫层换填，设计时从抗冻性、渗透稳定性、保砂

性、不分离性、度汛可靠性等方面进行了分析，指出渠道垫层设计应尽量满足面板坝垫层设计的要

求以及渠道经济性的要求，并就垫层设计中应该考虑到的因素进行了分析。
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叶尔羌河西岸输水总干渠（以下简称西岸输水

总干渠）位于新疆喀什地区莎车县境内，是塔里木河

流域综合治理常规节水工程中的重要工程之一。西

岸输水总干渠从塔里木河四大源流之一叶尔羌河的

喀群渠首引水，自喀群渠首西岸进水闸到苏库恰克

水库入库闸为止全长 @#NI! D-，地理坐标为东径
AHOLJP Q AAO#LP，北纬 IAOL@P Q I"OJLP。总干渠控制灌
溉面积可达 #"N! 9-!，年引水量 !! 亿 -I，设计流量

为 HL Q #$$-I R 6，是叶尔羌河最大的输水系统。
西岸输水总干渠于 !$$$ 年被列入塔里木河综

合治理常规节水工程，对其中的 ILN$@ D-进行节水
改造，其中 $ S !@J Q #$ S "$$ 和 !" S #$$ Q IL S IL$
渠道采用浆砌石护砌方案，浆砌石护面下设 I$ 5-
厚的砂砾石垫层，垫层要求最大粒径小于 " 5-，含砂
量小于 !$T，含泥量小于 LT。这一要求的实质是
参考面板坝的设计要求给出的，以下就垫层的设计

和应用做简单的总结。

! 垫层设计

! (! 垫层设计的基本要求
渠道衬砌体下设砂砾石垫层最初多是从渠道的

抗冻胀角度考虑的，渠道采用非冻胀性砂砾石置换

一定深度的渠基土，一般要求砂砾石中粒径小于

$N$AL--的颗粒质量分数小于 #$T［#!I］。随着渠道
垫层设计的实际应用和发展，对渠道护砌体下面的

垫层提出了更高的要求，不再是简单地从渠道抗冻

胀置换的角度出发，而是逐渐认识了垫层区在渠道

中阻渗、抗渗和稳定渠道边坡上的重要作用，对渠道

垫层设计指标也提出了更高的要求。

垫层料必须选用质地新鲜、坚硬且具有较好耐

久性的石料。可以用经过加工的开采石料，也可用

天然砂砾石料，或者由两者混合掺配。结合面板坝

垫层设计的思想，渠道垫层应该遵循垫层设计的共

性，主要有以下几个方面［J!H］：

"# 非冻胀性。垫层料一般要求粒径小于
$N$AL--的颗粒质量分数小于 #$T。

$# 渗透和渗透稳定性。垫层料必须具有半透
水性（较小的渗透系数），一般要求渗透系数为

#$U I Q #$U J 5- R 6，以限制渠水因渠道砌体分缝或裂
缝而进入渠基产生较大渗漏。同时垫层料自身应有

足够的抗渗强度，其抗渗比降应能满足所承受工作

水头作用下渗透稳定性的要求，对于填方渠道，渗流

将使垫层承受较高的比降。为此要求垫层必须具有

一定的抗渗强度。

%# 保砂性。由于地下水位比较高，往往因地下
水的渗流作用把渠基的细颗粒土带到抗冻垫层，导

致垫层变成冻胀土体，抗冻效果下降，所以垫层必须

具备反滤作用，阻止渠基的细颗粒土进入砂砾石

垫层。

&# 可压实不分离性。由于渠道垫层厚度在 I$
Q L$ 5-之间，施工中采用平板振动洒水压实的方
法，施工时垫层料颗粒不分离、不滚动，垫层的表面

斜坡易于整平，可以保证垫层料填筑均匀，避免垫层

因分离而产生集中渗流，减少渠道边坡护面板施工

时因斜坡表面不平而超填的混凝土量，避免渠道衬

砌板厚度的过度不均匀，使垫层级配均匀不易分离，
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保证施工时垫层碾压密实。

综上所述，渠道垫层必须具备非冻胀性、渗透和

渗透稳定性、保砂性以及施工不易分离性等条件，这

些对垫层的性质和要求最终均体现为选用合理的砂

砾石垫层料的级配。渠道垫层设计的主要任务就是

选用合理级配的垫层以及满足抗冻置换深度所需垫

层的厚度。

! !" 垫层料的级配及适用性分析
垫层的级配主要是依据谢腊德提出的垫层建议

范围（表 "），谢腊德所建议的级配具有较高的阻渗
性及抗渗稳定性，只要所选垫层料的级配曲线落在

谢腊德所建议的垫层范围之内，且基本平行于包络

线，即可满足要求。

表 !

!
!!!

谢腊德垫层料理想颗粒级配

粒径 #
$$

谢腊德级配小于

某粒径的百分数 # %
粒径 #
$$

谢腊德级配小于

某粒径的百分数!! # %

!!&’ () * ")) +,&- .’ * ’’

!!.& &) * (’ ),- / * .)
"( ’’ * /) ),)&’ 0 * "0

西岸输水总干渠垫层所使用的垫层料主要来自

勿甫渠首处叶尔羌河河床，颗粒各粒径的百分数列

于表 0。在筛分获得的粒径小于 /) $$的河床砂砾
石料中，缺少粒径为 ),’ * 0) $$的颗粒，属于不连
续级配，勿甫料场垫层料与谢腊德垫层料理想颗粒

级配颗分曲线如图 "所示，可以看出垫层料粒径与
谢腊德建议级配要求相差比较大，大于 ),- $$颗粒
砂砾石的粒径基本在谢腊德建议级配线之下，小于

),-$$颗粒砂砾石的粒径与建议粒径基本吻合。
表 "

!
!!! !
!!!

西岸输水总干渠垫层料颗分成果

粒径 #
$$
小于某粒径

的土粒含量 # %
粒径 #
$$
小于某粒径

的土粒含量 # %
粒径 #
$$
小于某粒径

的土粒含量!! !! # %

!! !!1 /) /,+/ 0,’ ",&. ),"’) "",’0

!! !!+) 0&,"0 ",0 ),0+ ),)&’ .,+/

!! !!0) 0-,.- ),- ),-" 2 ),)&’
’ ".,&( ),. -,-&

图 ! 西岸输水总干渠垫层颗粒级配

!#"#! 垫层非冻胀性方面的分析
一般要求粒径小于 ),)&’ $$的颗粒质量分数

小于 ")%，冻层距离地下水位大于 ’ 3$时，砂砾石
材料的含泥量为 ")%；冻层距离地下水位小于 ’ 3$

时，砂砾石材料的含泥量为 ’%，实践证明只要对含
泥量加以控制，粒径为 ),"& $$左右的风积砂也可
以有效地防止冻胀，同时考虑到抗冻的要求，大颗粒

应多一些。从图 " 可以看出所选料颗粒均大于
),"$$，显然满足非冻胀土的要求，粒径大于 +) $$
的颗粒占有 .-%以上，可见抗冻能力应该比谢腊德
建议的级配要强一些，这也是基于北方地区抗冻要

求所必须具备的。

!#"#" 垫层的透水性及抗渗稳定性分析
垫层料的渗透系数是人们普遍关心的问题，目

前渗透系数值多在 ")4 0 * ")4 + 3$ # 5之间，具有半透
水性。严寒地区选择垫层料，要求其渗透系数大些，

一般认为垫层料渗透系数大于 ")4 . 3$ # 5 时，它就
能自由排水。

为保证垫层的渗透性，一般采用较粗级配，垫层

级配料偏细，垫层内存在大量的毛细水，这在北方高

寒地区容易发生冻胀现象。另外在渠道水位骤降

时，垫层排水不畅，将对渠道面板产生浮托力，不利

于边坡的稳定。

为保证渗透的稳定性，一般要求垫层料级配要

有连续性，粒径小于 ’ $$ 颗粒的质量分数应达到
.’% * +’%，同时其垫层料的颗粒形状对其渗透稳
定性也有一定的影响，天然冲积砂砾料其颗粒磨圆

度较好，但其抗分离能力和抗冲蚀能力均较低。谢

腊德的试验资料表明，当垫层料级配良好时，就具有

很高的抗渗强度，其水力比降可达 0)) * +))，并且只
要垫层料中粒径小于 )," $$颗粒质量分数不超过
"+%，它的渗透稳定性是可靠的。
西岸输水总干渠所选垫层砂砾石垫层料粒径小

于 ’$$颗粒的质量分数为 0+,0’%，垫层的渗透性
比较大，为 ",& 6 ")4 0 3$ # 5。对砂砾石进行渗透破
坏试验，不均匀系数为 ".,&’，相对密度为 ),-’，临
界坡降为 ),-’，破坏坡降为 ",-.。可以看出由于粒
径不连续，缺乏 ),’ * 0) $$粒径的颗粒，渠道垫层
的渗透稳定性明显比较低，考虑到渠道设置垫层的

渠段渠堤基本与地面同高，且渠道护面为刚性浆砌

石护砌，而上述试验数据为天然状况下的渗透破坏

情况的数据，渠道施工时应尽量压实垫层增加抗渗

透变形的能力，因此仍采用天然级配的砂砾石作为

垫层。

!#"#$ 垫层的保砂性分析
当垫层料具有半透水性时，其级配自然满足对

堵缝材料的反滤作用。根据当地垫层料室内试验资

料表明，当粒径小于 ’$$颗粒的质量分数为 .’% *
’’%时，它对粉土有反滤作用；当粒径小于 ’ $$颗
粒的质量分数为 "0%时，尽管此时垫层料的渗透系
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数已远大于 !" # $ %& ’ (，粉质颗粒在渗流的作用下进
入了垫层，但并未被带出。

西岸输水总干渠沿线地面以下 $ &为粉土层，
粉土层以下为砂卵石层，是典型的地貌二元结构。

粉土层的渗透系数为 $)" * !" # + %& ’ (，干密度为
!)+, - ’ %&$；砂卵砾石层渗透系数为 ")+. %& ’ (，干密
度为 .)! - ’ %&$。垫层粒径小于 / &&的颗粒质量分
数为 .+)./0，可以看出所采用的砂砾石垫层的反
滤作用并不大，考虑到渠道 $&以下为砂砾石地层，
地下水垂直渗漏比较大，而侧向渗透作用比较小，由

于地下水反渗透携带泥沙可能堵塞垫层，降低垫层

的抗冻作用，因此对垫层反滤功能要求的条件可以

适当放宽，同时也是从工程造价来考虑，仍然采用天

然级配的砂砾石垫层。

!"#"$ 可压实不分离性分析
砂砾石的压实，指砂砾石在机械作用下颗粒排

列至密集，使密实度提高的过程。砂砾石孔隙尺寸

大，渗透性大，一般为自由排水体。因此，砂砾石的

压实不同于黏性土，不存在孔隙气或孔隙水的排出，

而仅仅是克服颗粒之间摩擦阻力之后的颗粒密集化

过程。但是，砂砾石的压实却伴有颗粒破碎、级配不

断变化的特征。压实性质还同料的最大粒径有关。

具有不同最大粒径但级配相似的砂砾石料压实的密

度随最大粒径的增大而提高。

砂砾石加水使颗粒表面润湿，可减小彼此间的

摩擦力，使其在压实、运输机械的作用下产生相对位

移并彼此挤紧；对软化系数较小的岩石，还可使岩块

及棱角易于压碎，从而达到较高的密实度。当粒径

小于 ")!&&的颗粒质量分数大于 ,0 1 !"0时，砂
砾石压实时对含水量的大小非常敏感，容易产生“橡

皮土”现象，不易压实。因此，一般要求当砂砾石中

粒径小于 /&&的颗粒质量分数超过 $"0，且含泥量
大于 /0时，应按试验严格控制加水量。但是，对于
新鲜坚硬的岩石，加水压实的效果却甚微。

西岸输水总干渠的垫层由于级配不连续，缺乏

中间粒径，施工中出现分离现象是比较明显的。在

填筑时为了使垫层的压实不分离，渠道边坡设计为

!：.的稍缓坡，并用洒水和平板振动方式结合碾压
密实，相对密度达到 "),/，垫层比较密实。
!"#"% 度汛可靠性分析
对于大型渠道工程应考虑度汛的可靠性。在施

工时由于垫层的铺垫先于渠道衬砌护面的砌筑，如

果砂砾石铺筑完后渠道衬砌护面没有及时砌筑，那

么渠道度汛时水流中含有的大量泥沙会使渠道垫层

含泥量超标而造成渠道的冻胀。为了避免垫层的度

汛，西岸输水总干渠垫层的施工是在 $月初进行的，

在枯水期施工，垫层的铺筑比浆砌石的浇筑提前半

个月进行，避开了垫层填筑后作为渠道护面度汛的

可能性，保证了渠道垫层的技术要求。

由上述分析可知，垫层料抗冻胀是渠道垫层设

计中首先要满足的指标，其他设计指标应通过施工

方法尽量满足。但要求垫层料最大粒径不超过

," 1 !""&&，具有连续级配，粒径小于 / &&的颗粒
质量分数大于 ./0 1 +"0（包括粒径小于 ")!&&颗
粒的质量分数为 /0 1 !"0），能填满粗料孔隙，达
到较高压实密度和模量，并避免施工时的分离。

! 2& 垫层的厚度
垫层尺寸的设计主要是选择合适的厚度，垫层

厚度的控制主要依据抗冻设计。西岸输水总干渠的

设计采用了 $" %&厚度的垫层，便于平板振动器压
实，太薄了不易摊铺垫层，太厚了又不容易采用设备

压实。渠道垫层一般都是小断面斜坡面铺筑垫层，

采用人工铺筑、平板振动器压实的方法，所以设计的

厚度一定要有利于压实设备的工作。

# 垫层的制备

垫层料料源及其制备方法有以下几种：!人工
轧制掺配。一般与混凝土人工骨料结合，分级按比

例掺混。"天然砂砾料筛选。用河滩天然砂砾料筛
除粒径 !""&&以上的大颗粒后用作垫层料。#采
用风积砂。

西岸输水总干渠使用砂卵砾石垫层的 " 3 """
1 !" 3 ,""段以及 ., 3 !"" 1 $/ 3 $/" 段，主要采用
的是上述第二种方法制备的垫层料。采用叶尔羌河

卡群渠首至勿甫渠首河段河床的天然砂砾料，级配

基本符合要求，只是要剔除粒径大于 ," &&的颗粒。
在料场用 4+ 56推土机将料场无效层推运 +" &，无
效层厚度为 /" %&，直接用 !)/&$反铲挖掘机装入 / 7
自卸汽车拉运至工地。在 / 7自卸汽车上安装特制
滤筛，直接滤除粒径大于 ,"&&的颗粒，大大节省了
工程投资。

& 结 语

’( 当天然冲积砂砾石级配良好，有较高抗剪强
度和压缩模量，在高水头作用下具有良好的渗透稳

定性时，可用于制备垫层料。因其便于开采、施工，

因此具有很好的经济性。

)( 所选垫层料的级配曲线尽量在谢腊德建议
的垫层范围之内，且基本平行建议包络线，如果不能

满足可分析后适当放宽要求。

*( 严格控制粒径小于 / && 的颗粒含量和级
配，这不仅仅是为了避免施工分离，（下转第 !.$页）

·8!!· 水利水电科技进展，."",，.,（9!） !"#："./$,$4,8$$/ $%&’(#：)*: ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0



放样和立模板的技术要求较高。

荣勋挡墙“搭积木式”施工，简单方便，无需技术

工人；荣勋挡排砌块砌体全部作业可以在填土一侧

完成，工作面小；施工速度迅速，每延米挡墙是块石

挡墙的 !倍，劳动强度是块石挡墙的 " # !，大大节约
了劳动力、缩短了工期、降低了劳动强度。

! $" 施工质量
荣勋挡排砌块是工业化产品，并且砌体是外露

结构，施工中不能偷工减料，有利于保证施工质量。

! $# 多功能效果
荣勋挡墙河道中，水生动物出入于生态孔中，密

度明显高于现浇混凝土挡墙和浆砌块石挡墙的河

道，生态孔中野生植物已在自然生长，生态、绿化效

果优于干砌块石挡墙。荣勋挡墙攀爬方便，可以上

下河道实施亲水活动，万一有人不慎落水，也可以沿

荣勋挡墙攀爬自救。该工程很好地满足了绿化、休

闲、水环境、景观等多功能需要。

! $$ 造价低
与其他挡墙的河段相比，荣勋挡墙的河段实际

造价较小，可降低造价 "%&。

% 结 语

&’ 海潮河尾段的荣勋挡墙实现了绿化、休闲、

水环境、景观等多种功能，是生态丽水建设中打造河

道挡墙生态的成功实践；荣勋挡墙还体现了施工便

捷、节省造价等许多优点，较之现有其他挡墙技术有

明显的优越性，河道整治值得推广应用。

(’ 荣勋挡墙一年的观测结果表明，挡墙安全可
靠，说明设计是正确的。建议继续进行位移和沉降

监测，为推广应用荣勋挡墙积累更多经验。

)’ 在流速较大或有船形波冲刷的河道上，应采
用荣勋挡墙中的进一步反滤保土方案，基脚设计要

考虑防冲刷要求。
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（上接第 ""9页）而是为了使垫层满足阻渗及抗渗性
要求，粒径小于 !22的颗粒质量分数是垫层设计的
核心要求，尤其是粒径小于%@"22的颗粒质量分数
的要求在垫层设计中非常重要。

*’ 垫层料应能对渠基土起到反滤保护作用，以
防止淤堵垫层，造成垫层抗冻作用的失效。

+’ 渠道垫层的设计要求与面板坝垫层有诸多
不同之处，基于渠道的低水位、动水条件、断面小等

情况下的垫层设计是一个值得研究的课题。从实际

应用情况可以看出，渠道垫层的要求比面板坝垫层

宽泛得多。

参考文献：

［"］张展羽，吴玉柏 $渠系改造［A］$北京：中国水利水电出版
社，6%%7，697!699$

［6］蒋国澄，傅志安，凤家骥 $混凝土面板坝工程［A］$湖北：
湖北科学技术出版社，"BB9，?8!"%!$

［>］金正浩，党连文，于振全，等 $寒冷地区混凝土面板坝设
计与施工［A］$北京：中国水利水电出版社，"BB8，>>!>!$

［7］宋永杰，袁辉 $黑泉混凝土砂砾石坝设计［=］$西北水电，
"BB?（"）：7"!7>$

［!］杨得勇，雍莉 $混凝土面板坝砂砾石垫层料过渡料渗流
及渗透稳定性试验研究［=］$西北水电，6%%6（"）：7?!!%$

［9］宋永杰 $黑泉面板坝垫层设计［=］$西北水电，"BB8（7）：9!B$
（收稿日期：6%%?!"%!"%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
编辑：方宇彤）

（上接第 8B页）

! 结 语

水布垭右岸防淘墙护岸工程量大，地质条件差，

施工难度大，施工单位相互之间干扰大，通过采取有

效的组织管理，不断地改进施工方案和施工技术措

施，能确保工程顺利实施，实践证明其设计施工方案

是可行的，尤其所采用的混凝土施工方案对今后类

似工程施工具有很好的借鉴意义。
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