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叶尔羌河中游渠首导流堤填筑料设计

陈增伟

（新疆水利水电勘测设计研究院，新疆 乌鲁木齐 "I$$$$）

摘要：介绍粉细砂的工程力学特性，探讨应用粉细砂修筑堤防存在的问题及其解决办法，论述了选

用粉细砂作为筑堤材料的可行性。工程实践证明，采取合理有效的措施后叶尔羌河中游渠首导流

堤工程采用粉细砂筑堤是可行的。
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! 工程概况

叶尔羌河流域控制灌溉面积为 NIONI万 9-!，是

新疆第一大灌区，全国第四大灌区。中游渠首工程

控制灌区引水量，为实现叶尔羌河向塔里木河多年

平均输送 IOI亿 -I 生态水创造条件。渠首上下游

设计了导流堤，上游右岸及左岸导流堤长度均为

!O! P-，堤高 JOJ-，堤顶宽 H-，下游右岸及左岸导流
堤长度分别为 !$$-和 I$$-，堤高 NOJ-，堤顶宽 H-。
枢纽区出露地层为第四系全新统松散堆积物，

冲洪积粉土、黏土层主要分布于河谷两岸" Q#级
阶地上部，厚度 $ON Q #OJ -。冲洪积粉细砂 Q细砂
层广泛分布于河床两岸阶地下部、河床河漫滩上，厚

度约 NJ-。粉细砂渗透系数为 ! R #$S N5- T 6。

" 导流堤填筑料的选择

如果填筑料选用黏土，土料场位于枢纽区下游叶

尔羌河右岸#级阶地上。土层较薄，一般为 I Q N-；
地下水埋藏较浅，一般为 J Q H -；运距 @O# Q
#!O$ P-。可知料场需占用大量耕地，地下水对土料
的开采影响较大且运距较远。又因导流堤的填筑是

在河流的枯水期进行，选择黏土作为填筑料对工期的

影响较大。因此如能利用河床内储量丰富的粉细砂

筑堤，对工程建设具有重要意义。本文通过分析论述

了就近取河床开挖料粉细砂作为填筑料的可行性。

# 粉细砂的特性

# (! 颗粒组成
粉细砂土颗粒一般呈粒状，接近于圆形，其堆积

情况一般为单粒结构，即单个颗粒之间互相支撑，以

保持稳定。实际的砂土大小颗粒混杂，而且颗粒形

状也不是圆形，故孔隙比变化较大，当细小颗粒多较

尤其是片状的颗粒较多时，容易出现架空的现象，此

时土体多处于疏松状态。

本工程填筑料中粒径大于 $O$AJ --的颗粒的
质量分数占 "AOJU Q "@OJU，属于细砂。
# (" 工程力学特性

$% 无黏性。根据双电层和结合水的概念，当
!个颗粒互相靠近使颗粒的双电层互相重叠时，这
!个颗粒将共同吸引重叠区域的阳离子（包括阳离
子所吸附的极性水分子），颗粒与此阳离子和水分子

的相互吸引作用使这两个颗粒连接起来，从而产生黏

性。当颗粒愈靠近、颗粒间距离愈小时，颗粒对重叠

区阳离子的引力愈大，从而黏性也愈大。由于粉细砂

中缺少带电特性的黏土颗粒组，因而为无黏性状态。

&% 抗剪特性。粉细砂黏聚力 ! V $，内摩擦角!
较大。由于粉细砂无黏性，抗剪时表现为 ! V $。粒
状土的摩擦性质涉及颗粒之间的相对移动，其物理

过程包括两部分：一是颗粒的滑动，产生滑动摩擦；

另一是颗粒与相邻颗粒脱离咬合而移动，产生咬合

摩擦。由于粉细砂颗粒较黏土颗粒大，剪切时这两

种摩擦力较大，因而!值较大
［#］。

’% 渗透系数。粉细砂土与水相互作用的程度
表现为惰性。粉细砂呈散粒状，单个颗粒浑圆，矿物

晶格活动性小，颗粒比表面积小，在土粒和水界面上

的相互作用力主要是毛管张力（在饱和土中消失）且

颗粒孔隙较大，因而与黏性土相比具有较大的渗透系
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数。本工程粉细砂的渗透系数为 ! " #$% &’( ) *。
!" 砂土的液化。饱和松砂受到地震时，原本稳

定的结构遭到破坏，砂土颗粒悬浮于水中表现出类

似液体特征的现象。事实上，不仅仅地震会引起砂

土液化，机械振动、爆炸等都会引起砂土液化现象。

# 粉细砂筑堤存在的问题

粉细砂因其独特的性质，用于修筑均质堤防时

存在着一些问题，直接影响堤防的安全。

$" 滑弧稳定性差。一般当相对密度为 $+,时，
粉细砂!在 !$- . !,-之间，! / $，用于修筑均质堤防
时易产生滑动。一般均质土堤边坡为 # 0 ! . # 0 1+2，
而淮河一些粉细砂堤防后坡比采用 # 0 2，辽宁省绕
阳河部分粉细砂堤段边坡也采用 # 02。

%" 渗流稳定性差。粉细砂渗透系数较大，坡面
出逸允许比降和建筑物接触冲刷的抗渗比降低，相

同水头作用下浸润线逸出点高。由于以上物理力学

特点，粉细砂堤防渗透稳定性差。若采用粉细砂修

筑均质堤防，必须有足够的渗径长度和较缓的背水

边坡，以满足出渗坡降要求，这就使得粉细砂堤防的

断面较大。

&" 抗冲刷能力弱。粉细砂无黏聚力，抗冲能力
弱，其允许抗冲流速为 $+!2 . $+32’( ) *，堤前坡在水
流作用下极易产生淘刷脱坡，即使坡上长草，由于根

不深草极易被冲走。雨水顺坡的淋洗作用也易冲成

沟，危及堤防安全。

由于这些问题的存在，用粉细砂修筑堤防必须

采取一些合理有效的工程措施。

’ 粉细砂筑堤技术

$" 粉细砂改性。粉细砂中细粒含量较少，因而
表现出前面所述的特有工程特性。若在粉细砂中掺

入细颗粒，其工程性质将得到改变。如德国拜恩州

东北部弗尔兹坝坝区土料比较缺乏，心墙土料采用

基岩风化而成的残积粉砂，细颗粒含量较少，渗透系

数为 # " #$ % &’( ) *，作为防渗体渗透系数偏大，由于
坝区附近的天然砂场不能满足坝体抗渗要求，为加强

心墙的防渗能力，采用了水泥土心墙。弗尔兹 #号坝
水泥土材料经多次试验后的配合比为：砂 #1## 45，粉
碎黏土料 #21 45，水泥 6$ 45，其混合料的干密度为
#+, " #$145 ) (1，每 #(1混合料加 &$$ 45水拌和，拌和
料的密度为 ! " #$145 ) (1，坍落度较小，按此配合比

水泥掺量为 &+27。
除水泥外，其他掺合料还有黏土、粉煤灰、石灰、

有机聚合物等。无论掺入何种材料，都是为了弥补

粉细砂中的粉粒（粒径 $+$32 . $+$$2((）和黏粒（粒
径小于 $+$$2((）含量不足，从而提高粉细砂的黏聚
力。辽宁省水利水电科学研究院曾在新西小河左堤

进行改性粉细砂填筑试验，掺入 #+27 . !7的水泥
以改善粉细砂性质，试验取得了成功［!］。

%" 放缓边坡。粉细砂堤防的坡比以往多在 # 0!
. # 0!+2之间，即与黏土堤防坡比一致。实践证明，
这样的堤防存在较大的隐患，淮河上的粉细砂堤防

后坡比采用 # 02，现已推广到松花江、嫩江干流上的
粉细砂堤防。

&" 包边盖顶。采用包边盖顶技术修筑粉细砂
堤防在国内应用较广。在黄河部分堤段、松嫩平原

的嫩江、泰来和杜蒙 1个县的部分堤段，均采用了黏
土包边盖顶的筑堤方案。堤顶与迎水坡应选用黏

土，背水坡应符合设计坡比要求。

!" 加筋粉细砂。土体加筋就是在土内掺入或
铺设适当的加筋材料，加筋材料与周围土体之间有

较大的摩阻力和包裹作用，因此可不同程度地改善

土体的强度，阻止土的侧向变形。利用加筋粉细砂

修筑堤防，可获得稳定、较陡的边坡，从而减小堤防

的断面。防渗问题可通过黏土斜墙或堤后排水等相

应措施予以解决。加筋粉细砂筑堤技术已在辽河右

岸李家窝棚古城子段实施，该技术完全满足工程需

要，并节省了 !$+,7的工程投资，因此用粉细砂筑
堤在技术经济上是可行的［1］。

叶尔羌河中游渠首导流堤工程是在河流的枯水

期施工，施工周期短，若采用改性粉细砂填筑需要做

大量试验，试验周期较长，会延误工期，所以不选用

改性粉细砂填筑。包边盖顶筑堤需要黏土料，而本

工程料场运距远，土料开采受地下水影响较大，且占

用耕地面积较多，故也不选用。采用加筋粉细砂筑

堤需要放缓边坡同时采取排水措施，而本工程导流

堤后为一级阶地，其高程比导流堤高，无法采取排水

措施，因此不选用加筋粉细砂筑堤。采用粉细砂放

缓边坡筑堤，粉细砂料在河床内开挖方便，且成本较

低，河床内放缓边坡不会造成过多的征地费用，因此

采用放缓边坡的办法较为经济合理。

根据填筑料粉细砂的特性，经水利水电边坡稳

定程序 89:;计算，上下游边坡均为 # 0!+2时满足稳
定计算要求。经水利水电渗流计算程序 898<计算，
下游边坡为 # 0!+2时不满足逸出点渗透允许比降的
要求，因此采用试算法计算不同坡比的逸出点渗透

比降，当下游坡比为 # 0 2时满足逸出点渗透允许比
降的要求，因此选用 # 02的坡比修筑粉细砂导流堤。

（下转第 #3,页）
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应特别安排好原始记录和安全监测系统的规划、设

计、实施、管理、信息采集和资料分析与整理工作，为

推进材料、工艺改进和解决有关具体问题提供第一

手资料。

!" 加强老水库特别是病险水库和水资源供需
矛盾突出区域水库的调研工作。!"#"年以来，我国
先后建设了数以万计的水库工程，许多工程都有不

同程度的老化或现有功能已不能满足发展需要。在

现有水利水电工程加固或改（扩）建方案论证和决策

过程中，可将大坝加高方案作为若干比较方案中的

一项，结合老工程的改（扩）建和病险水库的加固提

高工程效益。

参考文献：

［!］李宁，黄继刚 $浅议混凝土坝分期加高技术［%］$东北水
利水电，&’’&（#）：&(!&)$

［&］张国新，朱伯芳，吴志朋 $重力坝加高的温度应力问题

［%］$水利学报，&’’*（(）：!!!!($
［*］李宁，庞海臻，赵剑 $重力坝分期加高技术概述［%］$水利
水电技术，&’’#（*）：&&!&*$

［#］郭武山 $南水北调中线及丹江口大坝加高工程施工难点
［%］$湖北水力发电，&’’)（#）：+!!!$
［(］郭武山 $丹江口大坝加高工程新老结合面键槽切割施工
［%］$人民长江，&’’)（!!）：!!&$
［)］董福品，刘永林，朱伯芳，等 $混凝土大坝加高设槽方案
的优选及应力仿真分析［%］$水利学报，&’’*（)）：!’’!!’#$

［,］邢德勇，徐三峡 $三峡三期大坝工程大体积温控技术综
述［%］$水力发电，&’’(（!’）：!#!!)$

［+］朱伯芳，买淑芳 $混凝土坝的复合式永久保温防渗板
［%］$水利水电技术，&’’)（#）：!*!!+$
［"］朱伯芳，张国新，吴龙砷，等 $重力坝加高工程全年施工
可行性研究［%］$水利水电技术，&’’)（!’）：&"!*&$

［!’］齐伟，陈珊，王丹萍 $丹江口大坝加高工程安全监测问
题的探讨［%］$湖北水力发电，&’’(（*）：&)!&"$

（收稿日期：&’’,!’!!’+

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 !((页）
表 # -./0与流速仪精确测量方法比测结果统计

序号 测量时间
上游水

位 1 2
下游水

位 1 2
流量 1（2*·34 !）

流速仪 -./0

-./0相
对于流速

仪偏差 1 5
! ’,!&&6’)!#’ 7 6’"!!’ !&8*, !&8!* (,#’ ())( 4 !8*
& ’,!&(6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8!, !!8"! ("#’ (*,# "8(
* ’,!&,6’+!*) 7 6!’!#’ !!8") !!8,* #"(’ #"*) 4 ’8*
# ’+!’!6’+!*) 7 6!’!*) !&8&) !!8#( #(+’ ##&) 4 *8#
( ’+!!!6’"!’’ 7 6!!!*) !&8"+ !&8)) ,)&’ ,(*+ 4 !8!
) ’+!&*6’"!*’ 7 6!!!#’ !&8,# !’8’# !"#’ &’++ ,8)
, ’+!&)6’"!#( 7 6!!!*’ !&8#" !’8+) *()’ *(#) 4 ’8#
+ ’+!&"6!&!#’ 7 6!#!&’ !&8#( !’8+* *##’ *##& ’8’)
" ’"!’!6’+!&’ 7 6’"!#’ !&8#+ !!8#+ #+&’ #+,! !8!
!’ ’"!’&6’+!#’ 7 6’"!(# !&8#+ !!8#" #,*’ #+&’ !8"
!! ’"!’(6’"!!’ 7 6!’!#’ !&8#, !!8") (+(’ (",’ &8!
!& ’"!’)6’,!(’ 7 6’"!*’ !&8#* !&8!’ )&"’ )&(" 4 ’8(
!* ’"!!)6’+!#’ 7 6!’!&’ !&8#* !!8"( (+,’ ("(# !8#
!# ’"!!"6’+!*’ 7 6!’!’’ !&8!# !!8,# (!+’ (#(( (8*
!( ’"!&!6’+!*’ 7 6’"!(’ !&8)) !’8+, *#+’ *#,) 4 ’8!
!) ’"!&,6!#!!’ 7 6!)!&( !&8,, !’8)( *!"’ *!(* 4 !8&
!, !’!!#6’"!’’ 7 6!!!’’ !&8,) !!8#! #)+’ #))’ 4 ’8#

总之，-./0在水文测验、水资源调查评价和防
汛抗旱工作中应用的效益十分显著，应大力推广。
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$ 结 论

工程实践证明，采取合理有效的工程措施后用

粉细砂筑堤是可行的。当前堤防建设的发展趋势是

就地取土，少占用耕地，保护生态环境。本工程采用

粉细砂放缓边坡筑堤，占用的是河道，未占用耕地，

从土堤资源开发利用和全局经济发展的角度考虑，

采用粉细砂筑堤在技术、经济上均是可行的。
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