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不均一土料在南水北调渠堤填筑中的应用
张会香"姚蓬飞

!河南省白龟山水库管理局"河南 平顶山"N&%'''$

!摘"要""南水北调潮河段第 ! 施工标段地质条件复杂"由于回填土料料源不均一"土方填筑质量难以控制"通过

'立采混筑(方法"解决了土料不均填筑的施工难题&

!关键词""南水北调#不均一土料#立采混筑
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'%工程概况

南水北调中线一期工程总干渠沙河南 Q黄河南

#委托建管项目%潮河段第一施工标段"设计桩号 )4

#(%!(( b(K'$K Q)4#(%!N! bK''"总长 K$N!R#BI& 该

标段土石方开挖 JJR$& 万I

(

'土石方填筑 !&% 万I

(

'开

挖料中合格土料约 !K%$& 万I

(

&

+%料源均质情况

#$!"填筑料技术要求

挖方可用料为黄土状中粉质壤土#.=0=c

(

%'黄土

状轻壤土#.=c

N!

%'黄土状轻壤土#.=0=c

(

%和砂壤土&

渠堤填筑土料"设计标准为黏粒含量宜为 Kd Q

('d"塑性指数宜为 % Q!%"渗透系数碾压后小于 ! U

!'

eJ

DIO@"有机质含量不大于 Jd& 水溶盐不大于

(d"填筑土料的压实度不小于 RKd"干密度不小于

!$%%3ODI

(

"含水量的允许偏差为e#d Qb(d&

#$#"料源现状

根据现场开挖揭露情况"潮河一标可用土料分布

范围"见表 !&

(%(



表 '% 潮 河 一 标 可 用 土 料 分 布 范 围

序号 桩""号 开挖深度OI 取样深度OI 土料特性 分析结果

! )4#(%!(( b(K'$K Q)4#(%!(N b#K' !$' Q($J #$' Q($' 黄土状轻壤土 可利用料厚 !$JI

# )4#(%!(N b('' Q)4#(%!(N bKKK &$' Q!'$' ($' Q&$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 (I

( )4#(%!(J b'R' Q)4#(%!(J b!J' K$' QR$' ($' Q&$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 #$JI

N )4#(%!(J b!J' Q)4#(%!(J bKKK R$' Q!'$' ($' Q&$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 (I

J )4#(%!(& b%#' Q)4#(%!(& bK'' #$' QK$' #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 !$JI

& )4#(%!(& bK'' Q)4#(%!(% b''' J$' Q%$' #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 #I

% )4#(%!(% bN'' Q)4#(%!(% b&'' #$J Q%$' #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 !$JI

K )4#(%!(% b&'' Q)4#(%!(K b''' #$J Q!($J #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 #I

R )4#(%!(K b''' Q)4#(%!(R b''' #$' Q!N$' #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 #I

!' )4#(%!(R b''' Q)4#(%!N' b''' #$' QR$' #$' QN$' 黄土状轻壤土 可利用料厚 #I

!! )4#(%!N' b''' Q)4#(%!N' bJ'' K$' Q!#$' #$' Q&$' 砂壤土 可利用料厚 (I

!# )4#(%!N' bJ'' Q)4#(%!N' bK'' K$' Q!%$' #$' Q&$' 砂壤土 可利用料厚 !$JI

!( )4#(%!N' bK'' Q)4#(%!N! b'#' !%$' Q#( &$' Q!#$' 砂壤土 可利用料厚 (I

!N )4#(%!N! b'#' Q)4#(%!N! bJ'' !%$' Q#K &$' Q!#$' 砂壤土 可利用料厚 N$JI

!J )4#(%!N! bJ'' Q)4#(%!N! b&K' #( Q#% &$' Q!#$' 砂壤土 可利用料厚 J$JI

!& )4#(%!N! b&K' Q)4#(%!N! bK'' #! Q#( &$' Q!#$' 砂壤土 可利用料厚 #$JI

#$("料源特点

根据现场开挖揭露情况"可利用土料地质情况发

生较大变化"主要变化有两点!

"

可用土料减少"不可

用土料增加"开采区分难度加大$

#

料源不均匀性增

大"夹层多"层厚较小"最小的仅为 !$JI"可利用料与

非可利用料界限不明显&

#$N"料源不均一性

现场取样"试验检测结果"见表 #& 最大干密度范

围为 !$%R Q!$K%3ODI

(

& 土料击实结果离散性较大"土

料极不均一&

表 +% 试 验 检 测 结 果

取样部位 最优含水率Od 最大干密度O#3ODI

(

%

左岸 !(& bKJ' !#$R !$%R

左岸 !(& bK%' !($! !$K(

右岸 !(& bKN' !($# !$KJ

左岸 !(& bK'J !($K !$K!

左岸 !(& bKKK$#R( !#$K !$K#

右岸 !(& b&%'$#(! !#$% !$K#

续表

取样部位 最优含水率Od 最大干密度O#3ODI

(

%

右岸 !(& b%#J$#'! !#$% !$KJ

右岸 !(& b%%&$'!R !#$' !$K%

右岸 !(& bK#R$%#! !#$# !$K%

右岸 !(& bKK%$(%R !!$J !$K&

左岸 !(& b&%K$!R# !#$& !$K&

左岸 !(& b%#R$'K# !($# !$K&

左岸 !(& b%K!$K(! !#$( !$KJ

左岸 !(& bK(J$'K! !!$K !$K(

右岸 !(& bKKR !($' !$KJ

右岸 !(& bKJR$'%! !#$& !$K&

右岸西土堆#左边% !#$K !$K'

左岸 !(& bK'#$#N !#$R !$K%

右岸 !(& bK(&$(!% !($J !$KJ

右岸 !(& bK&'$NR !($' !$K&

左岸 !(& bK#N$J'N !($N !$KJ

右岸西土堆#右边% !($N !$K&

左岸 !(& bK%&$N!& !#$J !$K%

右岸 !(& bK'# !($( !$KJ

(&(



续表

取样部位 最优含水率Od 最大干密度O#3ODI

(

%

右岸 !(& b%JN !($# !$K&

左岸填筑面 !(& bK''$#&% !#$J !$K&

右岸 !(& bKKR !($' !$%R

右岸 !(& b%JN !($! !$K'

右岸 !(& bK'# !N$' !$K!

右岸 !(& bKJR !($K !$%R

左岸已混合料 !(& bK'# !($( !$K'

左岸填筑面 !(& bK''$#&% !#$K !$K!

左岸 !(& bK%& !($( !$K#

右岸西土堆#右边% !($J !$%R

左岸 !(& bK#N$J'N !($% !$K!

左岸 !(& bK&' !($N !$K'

右岸 !(& bK(& !#$K !$K!

右岸西土堆#左边% !($' !$K!

#$J"不均一土料混合填筑方案确定

#'!! 年 & 月"南水北调国调办飞检小组"在潮河一

标 )4#(%!(& b&J' Q)4#(%!(& bR'' 段右岸抽检"发

现填筑质量有问题"受到国调办通报& 参建各方共同

分析"经专家咨询论证"采用立采混筑的方法&

F%不均一土料填筑技术

立采混筑的方法"即充分混合后填筑& 工地实验

室多次取样做击实试验'混料试验'碾压试验"经过多

次试验"选定合适的渠堤填筑参数&

($!"最大干密度控制指标

混料前在备土区"取上'中'下三个点土料混合后"

做击实试验"作为参照指标$混料后的土料取样做击实

试验"按照混料后的最大干密度数据中的大均值作为

最大干密度控制指标&

以 )4#(%!(% bN'' Q)4#(%!(% bK'' 段渠道开挖

土料为例"系采用立式开采挖混合后的土料& 现场碾

压试验之前"针对该土料进行击实试验和颗粒分析"击

实土样分别在土料不同部位和不同深度进行取样各 J

组'颗粒分析各取 ! 组&

根据击实结果分析"左岸最大干密度在 !$KN Q

!$K&3ODI

( 区间范围内'最佳含水率在 !#$(d Q

!($#d范围内'右岸最大干密度在 !$K# Q!$KJ3ODI

(

区间范围内'最佳含水率在 !#$Jd Q!($Kd范围内"料

源最大干密度及含水率范围基本相同&

根据潮河监理.#'!!/通知 #R' 号"南水北调中线

郑州段土方填筑#水泥改性土%工程质量控制专家咨

询意见"选择最大干密度平均值作为料区最大干密度

控制指标& 根据选取的最大干密度均值"分别进行碾

压试验"以确定填筑施工参数& 经过计算分析"该段土

料碾压试验最大干密度值为 !$KJ3ODI

(

"填筑施工时最

大干密度控制指标为 !$KN3ODI

(

&

($#"填筑施工参数确定

按照混料后击实试验数据作为控制指标"进行不

同层厚'含水率'碾压遍数的碾压试验&

碾压试验根据使用振动碾为 ##?"选铺土厚度为

('DI'(JDI'N'DI三种"不同含水率 #天然含水率

!#$Kd'天然含水率增加 # 个百分点 !N$Kd'减少 # 个

百分点 !'$Kd%的土料分别进行碾压"行走速度采用 !

档"速度为 !$%BIO-"试验碾压遍数为静压 ! 遍 b微震

! 遍b强震 N 遍#取样% b强震 # 遍 #取样% b强震 # 遍

#取样%&

每个试验小块按试验要求分别进行铺土'平整'碾

压"当碾压进行完后进行取样"做密度试验"从第六遍

开始取样"碾压每增加两遍"取样一次"每个试验块每

次取样 !# 个"采用环刀法取样"测定干密度值& 取样

部位应有代表性"且应在面上均匀分布"不得随意挑

选"在压实层厚的下部 !O( 处取样"若下部 !O( 的厚度

不足环刀高度时"以环刀底面达下层顶面时环刀取满

土样为准"并记录压实层厚度&

通过前述的试验数据分析比较"可确定铺土厚度

('DI的压实效果最好"铺土厚度 (JDI'N'DI则压实度

不满足要求& 因此"对该段回填用土料填筑施工参数!

使用含水率 !#$Kd"铺料厚度 ('DI"##?振动碾碾压

!' 遍&"

('(

张会香等O不均一土料在南水北调渠堤填筑中的应用" """"



($("开挖混料

在工作面按照正常渠道开挖方法进行开挖"开挖

时采用立式开挖方法混料一次"尽量使同一铲斗取到

上'中'下各层土料"并把开挖出来的土料运至填筑面

附近的备料场$在填筑面附近备料场对土料采用反铲

就地立式开挖'拌和 ( 次"混料采用 #I

( 斗容挖掘机"

对拌和好的土料再采取立采方式"进行开挖混料一次

直接运至填筑面进行填筑&

($N"填筑施工

($N$!"开挖备料

在渠道开挖段"采用立式开挖方法混料一次"尽量

使同一铲斗取到上'中'下各层土料"并把开挖出来的

土料运至填筑面附近的备料场堆存&

($N$#"基面验收

填筑施工前"对填筑基面进行联合基础验收"经验

收合格后"方可进行填筑施工&

($N$("含水率控制方法

铺土前"对土料含水率进行检测"不在规定值时对

其进行含水率调整"含水率应控制在碾压试验要求规

定值& 当含水率大于施工控制含水率时"对其进行翻

晒& 当含水率小于规定要求的含水率时"需要加水进

行调整含水率$如土料含水量调整超过 (d时"采取取

土场加水方式增大土料含水率$如土料含水量仅需增

加少量时"可采用在结合面直接洒水的方式加水& 作

业面含水率调整公式为

E;

&

+

F#! >+%#+

GD

@+%

式中"E)))单位体积内需要的补充水量"H$

+)))土的天然含水量"d$

+

GD

)))土的最优含水量"d$

&

+

)))填土碾压前的密度"B3OI

(

&

当采用作业面洒水调整土料含水率时"压力水和

压缩空气混合以雾状喷出"使洒水均匀$根据施工气温

和风速等气象条件来决定土料含水率调整时间&

($N$N"土料运输摊铺

土料运输采用挖掘机装料'自卸车运输的方式&

采用进占法铺料"推土机摊铺压平"人工配合& 自卸汽

车行走平台及卸料平台"自卸汽车退行进入工作面"不

在工作面调头"各填筑作业面安排 ! 人专职指挥车辆"

使车辆有序进出工作面& 铺土厚度采用打桩和水准测

量的方式进行控制"严格控制松铺厚度&

($N$J"碾压

碾压方法!静压 ! 遍 b微震 ! 遍 b强震 K 遍& 碾

压时采用进退错距法"行走方向应平行于渠道中心线"

行走速度不大于 #BIO-"振动碾前进一趟为 ! 遍"每一

遍碾压轨迹搭接宽度大于 '$JI&

($N$&"层间结合面处理

为保证层间结合面结合密实"在铺料过程中需要

进行层间洒水&

$%质量检验

采用环刀法取样"测定干密度值& 取样部位应有

代表性"且应在面上均匀分布"不得随意挑选"在压实

层厚的下部 !O( 处取样"若下部 !O( 的厚度不足环刀

高度时"以环刀底面达下层顶面时环刀取满土样为准"

填筑土料的压实度不小于 RKd& 经对该部位填筑的

土方环刀检测"检测数据见表 (&

表 F% 干 密 度 及 压 实 度 检 测

实际桩号 层数 铺料方量 高"程 实测干密度 压"实"度

!(K b#''[('' ! &JK !!R$NK !$K(O!$KJO!$KNO!$K( RR$JO!''$JO!''ORR$J

!(K b#''[('' # &(! !!R$%N !$K(O!$K#O!$K(O!$K( RR$JORK$RORR$JORR$J

!(K b#''[('' ( &'N !#'$'' !$KNO!$K(O!$K#O!$K( !''ORR$JORK$RORR$J

!(K b#''[('' N J%& !#'$#% !$K#O!$K(O!$K(O!$KJ RK$RORR$JORR$JO!''$J

!(K b#''[('' J JNR !#'$J( !$K(O!$K(O!$K!O!$K# RR$JORR$JORK$NORK$R

(((



续表

实际桩号 层数 铺料方量 高"程 实测干密度 压"实"度

!(K b#''[('' & J#N !#'$%K !$K!O!$K(O!$K(O!$K!O!$K( RK$NORR$JORR$JORK$NORR$J

!(K b#''[('' % NR& !#!$'N !$K(O!$KJO!$K#O!$KNO!$KNO!$KN RR$JO!''$JORK$RO!''O!''O!''

!(K b#''[('' K N&K !#!$(! !$K(O!$K(O!$K#O!$K(O!$K#O!$K( RR$JORR$JORK$RORR$JORK$RORR$J

!(K b(''[N'' ! %&( !!K$N# !$K(O!$KNO!$KJO!$K( RR$JO!''O!''$JORR$J

!(K b(''[N'' # %(J !!K$&K !$K#O!$K(O!$K(O!$K# RK$RORR$JORR$JORK$R

!(K b(''[N'' ( %!' !!K$RN !$K(O!$KNO!$K(O!$K# RR$JO!''ORR$JORK$R

!(K b(''[N'' N &K( !!R$!R !$K#O!$K(O!$KJO!$K( RK$RO!''O!''$JORR$J

!(K b(''[N'' J &J% !!R$NN !$K#O!$K(O!$K#O!$K# RK$RORR$JORK$RORK$RORK$R

!(K b(''[N'' & &#R !!R$%! !$K#O!$K(O!$K(O!$K#O!$K# RK$RORR$JORR$JORK$R

!(K b(''[N'' % &'( !!R$R% !$K(O!$KNO!$K#O!$K#O!$K(O!$KN RR$JO!''ORK$RORK$RORK$RORR$JO!''

!(K b(''[N'' K J%N !#'$#N !$K!O!$KNO!$K!O!$K#O!$K#O!$KN RK$(O!''ORK$(ORK$RORK$RO!''

!(K b(''[N'' R JN& !#'$J! !$K#O!$K#O!$K#O!$K#O!$K(O!$K# RK$RORK$RORK$RORR$JORK$R

!(K bJ''[&'' ! KN# !!%$%' !$K#O!$K!O!$K(O!$KNO!$K# RK$RORK$(ORR$JO!''ORK$R

!(K bJ''[&'' # K!J !!%$R& !$KJO!$K#O!$K(O!$K# !''$JORK$RORR$JORK$R

!(K bJ''[&'' ( %KR !!K$## !$KJO!$K#O!$K(O!$K#O!$K( !''$JORK$RORR$JORK$RORR$J

!(K bJ''[&'' N %&! !!K$NK !$K(O!$K(O!$K#O!$KNO!$K( RR$JORR$KORK$RO!''ORR$J

!(K bJ''[&'' J %(N !!K$%N !$K(O!$K#O!$KNO!$K(O!$K# RR$JORK$RO!''ORR$JORK$R

!(K bJ''[&'' & %'& !!R$'! !$K(O!$K(O!$KNO!$K#O!$KJ RR$JORR$JO!''ORK$RO!''$J

!(K bJ''[&'' % &%R !!R$#% !$K#O!$K(O!$K#O!$K!O!$K# RK$RORR$JORK$RORK$NORK$R

!(K bJ''[&'' K &JN !!R$J# !$K#O!$K!O!$K#O!$K#O!$K( RK$RORK$NORK$RORK$RORR$J

!(K b&''[&%J ! &KK !!%$!& !$KJO!$K#O!$K(O!$KN !''$JORK$RORR$JO!''

!(K b&''[&%J # &&K !!%$N# !$K(O!$K(O!$KJ RR$JORR$JO!''$J

!(K b&''[&%J ( &N% !!%$&K !$K#O!$K#O!$KN RK$RORK$RO!''

!(K b&''[&%J N &#& !!%$R% !$K#O!$K(O!$K# RK$RORR$JORK$R

!(K b&''[&%J J &'& !!K$#' !$K&O!$K(O!$K( !'!$'RORR$JORR$J

!(K b&%J[%'' ! ### !!%$N# !$KJO!$K#O!$K(O!$KN !''$JORK$RORR$JO!''

#%结%语

检测数据表明"压实度均在 '$RK 以上"且干密度

也趋于均一"填筑质量完全可控"满足设计要求$不均

一土料采用,立采混筑-方法是可行的& 对于实际施

工中土料料源不均一'土方填筑质量不易控制的情况"

该方法是一次有益的探索"为今后同类工程提供可借

鉴的经验&

!

()(

张会香等O不均一土料在南水北调渠堤填筑中的应用" """"


