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南水北调中线工程膨胀土渠道保护层厚度研究
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摘要：为有效确定膨胀土渠道保护层厚度，以南水北调中线工程河南南阳境内膨胀土渠道为例，从平衡膨胀力

和维持膨胀土含水率相对稳定两个方面，对中、强膨胀土进行了研究。结果表明：平衡膨胀力时所需的膨胀土

保护层厚度，可根据膨胀土的膨胀率、天然密度和保护层填筑施工前的初始含水率，通过 Ｋ０应力状态下膨胀

土的有荷膨胀率模型计算；根据现场试验数据的分析结果，水泥改性土的渗透系数不大于 １０－５ｃｍ／ｓ时，埋深

１ｍ以下的膨胀土含水率已基本不受外部环境影响。
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　　膨胀土的胀缩性是因其吸水膨胀、失水收缩引起
的。因此，膨胀土含水率的变化是导致其胀缩的关键

因素。膨胀土的胀缩特性，易引起土体强度降低、造成

膨胀土工程边坡失稳；受约束的胀缩，会使以膨胀土为

地基的构筑物发生变形破坏。目前，保护、隔离措施是

工程上常采用的消除膨胀土胀缩危害的方法。

在南水北调中线工程膨胀土渠道中，消除膨胀土

胀缩危害的处理措施是采用水泥改性土或非膨胀土进

行换填保护。换填保护层的作用主要有：维持膨胀土

相对稳定的含水率，压重、吸收膨胀土的膨胀变形，确

保膨胀土渠坡以及以膨胀土为基础的构筑物避免因膨

胀土胀缩变形危及工程安全。

膨胀土的自由膨胀率、自然密度（压实度）和初始

含水率不同，其膨胀潜能也不同。因此，如何确定膨胀

土保护层的厚度，既关系到工程安全，又影响工程投

资。

本文以南水北调中线工程河南南阳境内膨胀土渠

道为例，从平衡膨胀力和维持膨胀土含水率相对稳定

两个方面，研究分析中、强膨胀土渠道保护层厚度的确

定方法。

１　 Ｋ０应力状态膨胀土膨胀模型

在实用膨胀模型研究方面，主要有两种：一种是在

固结仪上试验得到的 Ｋ０应力状态膨胀模型
［１－３］

；另一

种是通过三轴膨胀试验得到的三维非线性膨胀模

型
［４－５］

。考虑多因素耦合影响的三维非线性膨胀模型

与 Ｋ０应力状态膨胀模型相比具有更高的精度，但是，
有关三轴膨胀模型研究的成果不如 Ｋ０应力状态膨胀
模型研究成果丰富，而且往往由于设备功能问题，无法

对进水速率、进水量、轴向接触、轴向变形及体变测试

进行严格控制。因此，就实用性而言，在仅考虑压实

度、初始含水率及上覆荷载几个因素的情况下，Ｋ０应

力状态膨胀模型已满足要求
［１－５］

。

１．１　中膨胀土 Ｋ０应力状态膨胀模型

膨胀土膨胀力的大小与初始含水率、膨胀性（自

由膨胀率）和压实度（天然密度）有关，“十一五”国家

科技支撑计划课题“膨胀土（岩）地段渠道破坏机理及

处理技术研究”提出了 Ｋ０应力状态中膨胀土的有荷膨
胀率模型：有荷膨胀率与荷载的对数成较好的线性关

系，其表达式为
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δｅｐ ＝ａ＋ｂｌｎ（１＋σ） （１）
式中，δｅｐ为膨胀土有荷膨胀率，％；σ为上覆荷载，
ｋＰａ；ａ、ｂ为试验参数。

１．２　强膨胀土 Ｋ０应力状态膨胀模型

通过对中、强膨胀土的化学成份、微观结构等物理

特性比较分析来看，中、强膨胀土并无本质区别，因此

强膨胀土的有荷膨胀率模型同样可以采用式（１）来模
拟。

为了寻找强膨胀土有荷膨胀率与初始含水率之间

的关系，选取天然密度和自由膨胀率相近土样的试验

数据进行拟合。不同荷载下，强膨胀土样有荷膨胀率

试验成果见表１所示。

表 １　南阳强膨胀土原状样有荷膨胀率试验成果

含水率／％
不同竖向压力下的膨胀率／％

２５ｋＰａ ５０ｋＰａ １００ｋＰａ １５０ｋＰａ ２００ｋＰａ
３１．８ －０．２ －０．７ －１．１ －１．５ －１．８
２８．４ ０．２ －０．４ －１．０ －１．７ －２．６
２６．８ ０．９ ０ －０．９ －１．５ －２．２

不同初始含水率的强膨胀土有荷膨胀率随荷载变

化的半对数拟合曲线如图１所示。

图 １　不同初始含水率强膨胀土有荷膨胀率随荷载变化关系

从图１可以看出，强膨胀土的有荷膨胀率与荷载
的对数线性关系较好，采用式（１）来模拟相同膨胀率
和自然密度下的强膨胀土有荷膨胀率与初始含水率的

关系是可行的。图１中３条曲线的线性回归分析结果
见表２。

表 ２　强膨胀土不同初始含水率下线性回归系数 ａ、ｂ及 Ｒ２

含水率／％ ａ ｂ Ｒ２

３１．８ ２．３０１８ －０．７５９７ ０．９８９３
２８．４ ４．５３０６ －１．２７２４ ０．９３２１
２６．８ ５．７３２２ －１．４６２６ ０．９８９８

以初始含水率为横坐标，ａ、ｂ为纵坐标，得到 ａ、ｂ
分别随初始含水率的变化关系如图２所示。

可见，参数 ａ、ｂ与初始含水率的变化呈良好的线
性关系，经线性回归可得强膨胀土有荷膨胀率与初始

含水率和上覆荷载的关系，见（２）式。“十一五”期间
研究得出的南阳中膨胀土有荷膨胀率与初始含水率和

上覆荷载的关系见（３）式。

图 ２　 ａ、ｂ随初始含水率的变化关系曲线

δｅｐ强 ＝（－６８．１３ｗ０＋２３．９４６）＋
（１４．２１８ｗ０－５．２８８１）ｌｎ（１＋σ） （２）
δｅｐ中 ＝（－５１．９ｗ０＋２１．０４７）＋
（０．９８８３ｗ０－２．５９３２）ｌｎ（１＋σ） （３）

２　膨胀土保护层厚度研究

２．１　平衡膨胀力
膨胀土在有侧限条件下充分吸水，使其保持不发

生竖向膨胀所需施加的最大压力值即为膨胀力。中、

强膨胀土不同初始含水率的膨胀力可根据 Ｋ０应力状
态下膨胀土的有荷膨胀率模型（２）、（３）式求得。不同
初始含水率下，中、强膨胀土膨胀力大小见表３。

表 ３　不同初始含水率下中、强膨胀土膨胀力

含水率／

％

上覆竖向荷载／ｋＰａ
中膨胀土 强膨胀土

含水率／

％

上覆竖向荷载／ｋＰａ
中膨胀土 强膨胀土

０．２５ ３０．２１ ５２．９４ ０．３０ ９．８６ ２９．８５
０．２８ １５．６５ ４０．５ ０．３２ ６．０３ １７．２５

对于渠道工程，衬砌面板厚度小，若直接在中、强

膨胀土面层施工，将无法达到限制土体膨胀所需的压

力。因此，一般换填一定厚度的非膨胀土来满足这一

要求。当中、强膨胀土保护层材料为水泥改性土（密

度取值为１．９ｇ／ｃｍ３），且中、强膨胀土有荷膨胀率为 ０
时，则所需水泥改性土的换填厚度与中、强膨胀土初始

含水率之间的关系如图３所示。

图 ３　中、强膨胀土初始含水率与水泥改性土换填厚度关系

８６
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从表 ３和图 ３可以看出，当中、强膨胀土天然密
度、初始含水率相同，且其有荷膨胀率为 ０时，强膨胀
土需要的上覆荷载（水泥改性土换填厚度）相对较大；

中、强膨胀土初始含水率高，当其有荷膨胀率为 ０时，
需要的上覆荷载小。因此，仅从平衡膨胀土膨胀力角

度看，膨胀土保护层填筑施工前应尽量维持膨胀土相

对较高的含水率。

膨胀土保护层厚度，可根据膨胀土的膨胀率、天然

密度和保护层填筑施工前的初始含水率，通过 Ｋ０应力
状态下膨胀土的有荷膨胀率模型初步确定。南水北调

中线工程总干渠陶岔渠首至鲁山南段渠道过水断面，

中膨胀土的换填厚度一般不小于 １．５ｍ，强膨胀土的
换填厚度一般不小于２ｍ。

２．２　维持膨胀土稳定含水率
保护层的作用主要是维持膨胀土的稳定含水率。

为验证膨胀土渠坡采用水泥改性土换填后，膨胀土体

内含水量的变化情况，在南水北调中线总干渠某桩号

渠道一级马道处，埋设了水份温度传感器对水泥改性

土和膨胀土的水份变化情况进行了观测。该桩号换填

水泥改性土厚度为 ２ｍ，水泥改性土渗透系数不大于
１０－５ｃｍ／ｓ。

监测结果表明，表层深度 ０．５ｍ以内的水泥改性
土含水量受大气影响发生变化，但到一定深度后（埋

深约１ｍ后），水泥改性土的含水量基本不受大气影
响；被保护的膨胀土含水量基本不受大气环境的影响，

土体含水量维持稳定。因此，水泥改性土起到了很好

地隔离大气和保护膨胀土的作用，有效阻止了膨胀土

体内水份与大气交换，使膨胀土土体含水量保持稳定。

从保护层维持膨胀土稳定含水率的作用来看，当

膨胀土保护材料采用水泥改性土，且水泥改性土的渗

透系数不大于１０－５ｃｍ／ｓ时，保护层的厚度不宜小于 １
ｍ。

３　结 论

本文以南水北调中线河南南阳境内中、强膨胀土

渠道为研究对象，从平衡膨胀力和维持膨胀土相对稳

定的含水率两个方面，研究分析了中、强膨胀土渠道保

护层厚度。根据研究成果，可得以下结论。

（１）根据强膨胀土不同竖向上覆荷载和初始含水
率下体积膨胀率试验数据，研究发现强膨胀土 Ｋ０应力
状态下的膨胀模型，同样可以采用“十一五”期间研究

得到的 Ｋ０应力状态下中膨胀土膨胀模型表示。
（２）中、强膨胀土膨胀力受膨胀率、初始含水率的

影响较大；当初始含水率相同时，膨胀力随着膨胀率的

增大而增大；当膨胀率相同时，膨胀力随着初始含水率

的增大而减小。

（３）膨胀土保护层厚度，可根据膨胀土的膨胀率、
天然密度和保护层填筑施工前的初始含水率，通过 Ｋ０
应力状态下膨胀土的有荷膨胀率模型初步确定。

（４）从保护层维持膨胀土稳定含水率的作用来
看，当膨胀土保护材料采用水泥改性土，且水泥改性土

的渗透系数不大于 １０－５ｃｍ／ｓ时，保护层的厚度不宜
小于１ｍ。

（５）结合南阳盆地中、强膨胀土的有荷膨胀率试
验数据和本文研究成果来看：中膨胀土初始含水率不

小于２５％时，水泥改性土换填厚度不宜小于１．５ｍ；强
膨胀土初始含水率不小于 ２８％时，水泥改性土换填厚
度不宜小于２ｍ。
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