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南水北调中线工程膨胀土渠段改性土施工
中存在的困难及对策研究

陈世刚１，牟　伟２，刘　军３
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摘要：膨胀土水泥改性后换填是“十一五”期间提出的针对膨胀变形引起的渠坡破坏模式的处理方案之一。由于改

性土施工技术难度大，施工工艺较复杂，国内施工队伍缺少现场改性土施工的实践经验，且在大规模膨胀土输水渠

道中应用尚属首次，因此，该技术在实际施工中存在一定的困难和问题，为此，国家“十二五”科技支撑项目设置“膨

胀土水泥改性处理施工技术”研究课题对其开展专门研究。以南水北调中线工程鲁山—郑州段膨胀土渠段的现场

科研和施工工作为基础，分析膨胀土渠段改性土填筑施工中存在的料源、施工工艺、检测方法及检测标准等普遍存

在的问题，通过开展现场试验和室内研究，提出了相应的解决方案和建议，研究成果可直接应用于南水北调中线总

干渠膨胀土渠段的大规模施工。
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１　研究背景
正在建设中的南水北调中线工程渠线长达

１２００ｋｍ有余，渠道穿越水系、河流众多，工程涉及
面广，沿线地质条件复杂，遇到的岩土工程问题包括

膨胀土（岩）渠道边坡稳定、黄土湿陷破坏、易振动

液化饱和砂土等。其中，涉及膨胀土（岩）地段累计

长达３４０ｋｍ有余，约占渠道总长的四分之一，是影
响工程进度和工程安全的主要岩土工程问题。

２０１１年底至 ２０１２年初，国务院南水北调工程
建设委员会办公室３次组织南水北调中线干线工程
建设管理局、中线工程有关设计公司以及特邀专家，

组成南水北调中线工程膨胀土渠段处理施工技术协

调工作组，分３组从陶岔渠首至古运河南，对中线工
程涉及膨胀岩土的渠段进行全渠段调研，了解目前

膨胀土渠段施工中存在的问题。本文以鲁山—郑州

段调研工作情况为背景，论述了当前膨胀土渠段设

计和施工中所存在的主要问题，并针对这些问题的

解决提出了意见和建议。

２　鲁山—郑州段膨胀土渠段基本情况
根据设计资料，鲁山—郑州段全长１５９．０１ｋｍ，涉

及膨胀岩土的渠段全长７９．９７ｋｍ。其中，弱膨胀岩土
渠段长５６．９ｋｍ，中膨胀岩土渠段长２０．５ｋｍ，强膨胀
岩土渠段长２．５７ｋｍ。本渠段涉及８个设计单元，共
２３个标段。根据设计文件，本段涉及的膨胀岩土渠
道的处理，目前主要有２种处理措施：一是根据渠段
的膨胀性，采用换填１．５～３．０ｍ的黏性土或水泥改性
土；二是对于强膨胀渠段或局部中膨胀渠段，采用

１．５ｍ×２．５ｍ的矩形或直径为１．８０ｍ的圆形抗滑桩，
抗滑桩的深度一般深达渠底以下１０ｍ。

３　存在的困难
从现场调研情况来看，目前最突出的问题主要

集中在以下几个方面。

３．１　料源不足和土料不满足设计要求
本段大部分渠道采用黏性土和黏性土料掺水泥

改性填筑，由于设计方案变更，目前大部分渠段的换

填黏性土料不满足设计提出的自由膨胀率指标的要

求，因而被迫采用黏性土料掺水泥改性填筑，弱膨胀

开挖料大多作为弃料，未加利用，使本段换填土料缺

口在数百万方以上；部分渠段不得不新增黏性土料

场，新增料场往往运距较远，同时还存在新增征地等

问题，目前已成为制约工期的因素之一。
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３．２　土料掺拌、碎土工艺控制困难
目前，各施工单位水泥改性土设备已基本到位，

多数单位已开展了生产性试验。从目前已经进行的

土料掺拌水泥生产性试验中发现，现场无论是黏性

土还是弱膨胀土，土料掺拌水泥施工都存在土料天

然含水率高、碎土困难、掺拌不均匀等问题。由于水

泥改性土的主要目的就是消除土料的膨胀性，因此，

设计提出的有关土料块径、含水率的要求必须严格

执行。如何在保证设计标准正确执行，施工质量满

足要求的前提下，加快施工进度是一个关键问题。

３．３　半挖半填渠段施工以及施工沉降稳定期
本段渠道存在部分半挖半填渠段，渠道下部开

挖后边坡和渠底需要换填黏性土或水泥改性土，上

部为填方，因此，存在渠坡换填土层与上部填方段的

施工衔接，以及填堤的土料分区施工困难等问题。

此外，根据设计要求，填方渠段需经过一个汛期

的沉降稳定，才能进行后续衬砌施工。换填土层的沉

降期是否也需要６个月的沉降稳定？若可以适当加
快进度，那么究竟需要多长时间才能达到沉降稳定？

３．４　水泥改性土施工的层间结合问题
水泥改性土施工与一般黏土填筑施工相同，需

要分层填筑，分层碾压。在分层碾压施工中，同样存

在上、下２层的层间结合问题。南阳现场试验段拆
除时，针对水泥改性土试验区进行了水泥土碾压施

工效果的检测试验，发现在水泥改性土碾压层之间

存在分层界面现象。初步分析，认为水泥改性土既

不同于水泥土或混凝土，也与一般黏性土有所区别，

由于水泥的水化作用，在碾压层的表面，土层易失水

形成硬壳，影响上下碾压层的颗粒胶结。

３．５　改性土施工质量检测问题
根据设计要求，水泥改性土处理层单层施工要

求在４ｈ内完成水泥掺拌、运输、碾压和检测等工
序，其中，改性土的检测需要完成水泥掺量、压实度

或密度、含水率等质量检测工作。常规的密度检测

方法耗时较长，而水泥土的施工与黏性土碾压施工

不同，必须在一定时间内连续施工，因此，现场密度

和含水率检测必须缩短检测时间，在下一道工序施

工之前尽快完成。

３．６　其它方面困难
（１）基坑排水：调研过程中还发现，部分地下水

位较高的渠段基坑开挖后未及时排水，基坑长期浸

泡在水下，对渠道稳定不利。

（２）坡面临时防护和深挖方渠段的临时监测：
从渠道开挖到坡面处理层施工，通常有一定的施工

间歇。从现场施工渠道的情况来看，局部深挖方渠

段渠坡已经有开裂或风化现象，对于膨胀土渠道，这

些都是十分不利的。

针对上述调研中存在和发现的问题，结合

“十一五”科技支撑项目膨胀土课题的研究成果，提

出以下意见和建议，供设计和施工单位参考。

４　膨胀土渠道水泥改性土施工建议
４．１　有关料源问题

膨胀土工程问题既要足够重视，同时也要对症

治理。“十一五”课题的研究成果揭示了膨胀岩土

渠坡的２种主要的破坏模式：一种是膨胀变形引起
的破坏，另一种是裂隙强度控制的破坏［１］。针对不

同的破坏模式，只有采用相应的处理措施才能从根

本上解决膨胀土的渠坡稳定问题。

根据目前的室内模型试验成果，膨胀变形引起的

破坏，部分是由于渠坡土体在一定深度范围内受水以

后，土体产生膨胀，在受水膨胀土体与下层未受水土

体之间产生了剪应力，同时伴随土体的强度降低，进

而发生的滑坡。新近开挖的膨胀土渠坡，在没有裂隙

的情况下，一般都是稳定的。膨胀土自身的渗透性极

低，降雨的入渗深度一般不会很深，最深１～２ｍ。因
此，设计采用非膨胀土换填：一是解决表层土体在受

水以后的自身膨胀变形问题；二是起到对下部渠坡土

体进行保护、压重和抑制膨胀变形的作用。

裂隙强度控制的破坏是由于渠坡土层内部分布

有缓倾角裂隙，裂隙面强度极低［２］，渠道开挖后失

去了对坡面的支撑，下滑力大于阻滑力产生的破坏。

这种破坏有时在开挖过程中就有发生，有时在开挖

完成一段时间以后发生，主要看裂隙的倾向、倾角和

裂隙贯穿程度而定。对于这类破坏，必须采取挡土

墙、抗滑桩、坡面锚固等刚性支挡或抗滑措施。

这样看来问题就很明确了，换填黏性土或改性

土主要是解决膨胀变形引起的破坏问题。也就是

说，只要换填土层自身不膨胀、稳定就可以了。那么

是换填黏性土还是用弱膨胀土改性换填，实际的作

用和效果也是一样，而且，用黏性土更为合适。黏性

土掺水泥可以提高土体强度，只有在证明黏性土强

度不满足自身稳定需要时才有必要。“十一五”期

间曾进行了弱膨胀土水泥改性试验［３－４］，无论从室

内还是现场试验均证明弱膨胀土改性以后是可以作

为填料采用的。

为此，建议在膨胀土渠道换填施工中，首先应尽

量采用黏性土回填。对于黏性土不足、有可用的弱

膨胀土料的渠段，首先考虑用弱膨胀开挖料改性换

６８　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　长江科学院院报　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１３年
　　



填中膨胀土渠段，也可以采用弱膨胀土开挖料就地

改性回填，尽量避免新的征地。对于部分地下水位

较高的弱膨胀土渠段，渠道水下部分甚至可以不换

填而直接在开挖断面进行衬砌等结构层的施工。对

于桥梁引道回填土，可考虑利用弱膨胀土水泥改性

或石灰改性土；对于渠道倒虹吸回填土，可利用弱膨

胀土水泥改性或原开挖料。

此外，涉及膨胀土的施工渠段，应加强对开挖料

的分类工作，区分黏性土、可利用弱膨胀土和弃料

等，尽量利用好已有资源。对于料场地下水位较高

的情况，应对料场（或堆料场）进行必要的排水、降

水、覆盖防水等，如将料场进行分区，间隔一定距离

开挖纵横向排水沟，排水沟的深度应达到开采层以

下，以降低料场地下水位等；雨季和冬天要注意及时

防护，防止雨水和融化后的雪水渗入土料。

４．２　土料掺拌、碎土工艺
长江科学院为完成“十二五”科技支撑项目“膨

胀土水泥改性处理施工技术”课题，于２０１１年１１月
在河南镇平１标，与水电三局共同开展了水泥改性
土的碎土工艺现场试验。

首先在堆料场附近开辟了一块约２０ｍ×８ｍ的
场地，摊铺约３０ｃｍ厚开挖料，现场实测土料含水率
２５．３％。采用一台旋耕机碎土（如图１），测定碎土
不同遍数后土样的含水率和土块粒径（团块块径）。

图１　现场试验旋耕机碎土
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｒａｓｈｉｎｇｔｈｅｓｏｉｌｂｙｒｏｔａｒｙｔｉｌｌｅｒ

　　图２为采用旋耕机碎土一定遍数后，土块粒径
的变化曲线。成果显示，在旋耕机的碎土作用下，土

块粒径显著减小，经过１０遍旋耕机的碎土作用，其
最大粒径已小于１００ｍｍ，１００～５０ｍｍ土块含量低
于５％，５０～５ｍｍ土块含量约８０％。说明旋耕机的
碎土效果是比较明显的。此外，通过检测旋耕机每

次碎土后土团的含水率情况，认为采用旋耕机将含

水率较高的土团打散后翻晒，可加快土料含水率的

晾晒过程（本次试验条件下６ｈ内，土料的含水率即
由初始的２５．３％，降低到２０％左右，旋耕机的翻晒
效果还是比较显著的）。因此，现场实施过程中，若

有一定面积的场地，增配机械，提前进行碎土施工，

图２　旋耕机碎土前后土团粒径变化
Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｚｅｏｆｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｏｉｌａｇｇｒｅｇａｔｅｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｃｒａｓｈｉｎｇ

并对破碎后的土料合理地储存，基本可以解决碎土

和含水率的翻晒问题。

４．３　半挖半填渠段施工以及施工沉降稳定期
对于半挖半填渠段施工，设计和施工单位应针

对不同渠段的具体情况（包括料源、堤高等），尽可

能简化堤身断面，使用同种土料，优化施工工序。

对于施工沉降稳定期，建议设计单位分别针对高

填方区、低填方区、堤芯先填外包土后填换填区等情

况，对于不同区域采用不同的沉降期要求。对于换填

水泥改性土，可显著缩短沉降稳定期；对于换填黏性

土和半挖半填填方区，可根据实际情况调整施工间

隙。此外，还可以通过现场的实时监测，通过监测土

层沉降变形，根据变形速率及时分析、判别沉降是否

稳定。

４．４　关于水泥改性土的层间结合问题
初步的研究成果显示，黏性土掺拌水泥后随着

离子交换，絮凝和结团、结块发生得相对较快，最显

著的变化发生在混合后的几个小时内，而水泥 －加
固黏土的强度增长最快发生在１ｄ到１个月之间。
因此，水泥改性土的施工，应尽可能实行流水化作

业，碎土、掺拌水泥、铺土和碾压以及检测应及时进

行，施工间歇不宜过长，以免土层硬化，在结合部形

成渗漏通道。

４．５　改性土施工质量检测
《土工试验规程》（ＳＬ１２３７—１９９９）中明确规定，

土的含水率试验以烘干法为室内试验的标准方法，

在野外无烘箱设备或要求快速测定含水率时，可依

土的性质和工程情况采用酒精燃烧法等。针对目前

水泥改性土的施工情况，建议施工单位应事先开展

烘干法与酒精燃烧法的比对试验，在取得一定的试

验经验后，经有关方面认可，采用酒精燃烧法进行含

水率的快速检测。对于采用微波炉、核子密度仪等
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快速方法或检测设备，应开展有针对性的现场试验，

分析比较这些设备与常规设备试验成果，制订相应

检测和试验方法，经有关方面认可后使用，同时，还

要定期与规定的检测方法进行比对验证，保证施工

质量的可靠。

５　结　语
膨胀土的渠道施工是一项复杂的系统工程，从渠

道开挖到衬砌施工的完成，涉及到土方开挖、坡面防

护、填筑碾压、质量检测等一系列施工工序和施工技

术问题，如何在满足设计要求的前提下，提高施工效

率、保证工程质量是南水北调中线工程建管、设计、科

研和施工单位共同面临的一个重要的课题。当前，随

着工程建设的不断深入，有关单位应加强对膨胀土渠

道工程施工技术的认识，在施工过程中本着“献身、负

责、求实、创新”的南水北调精神，切实担当起加快工

程建设任务，完成如期通水的使命。同时，还应肩负

起“利在当代、泽被子孙”的责任，履行好光荣而艰巨

的历史重任，确保工程施工质量，把南水北调工程建

设成为经得起历史和人民检验的工程。
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