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三合土在泥石流沟道护岸工程中的应用

王 允 仁

(甘肃省武都县城 乡建设环境保护局 )

一
、

三合土在武都的来历及今后的发展

三合土是武都县人民长期以来在治理北峪河实践中配制的一种有一定强度
,

成本低
,

便于就

地取材的半刚性建筑材料
。

它在空气中碳化
,

夯实后能把石灰
、

砂子
、

粘土等散粒材料凝结成整

体
,

并能在空气中长久的保持和提高其强度
。

民用建筑中供水基础工程使用 ; 水利多用于季节性

泥石流河沟堤防
,

特别适用于坡陡流急
,

洪水暴涨暴落
、

历时短
、

冲刷强
,

在泥砂漂石奔泻而下

的泥石流河道作堤防
、

挑坝
、

圆盘坝等水工建筑
。

早在公元 1 3 7 2年 (明洪武五年 )
,

武都县建砖城
,

公元 1 5 7 2年 ( 明隆庆六年 ) 才建成了现存

的土城
,

距今6 12 年
。

公元 1 5 7 3

—
16 1 9年 (明万历 1

—
47 年 ) 在城南 白龙江筑土堤

,

拦狂澜
,

公元 1 6 9 9年 (清康熙三十八年 )
,

用块石筑石堤 , 公元 1 8 7 2年 (清道光十七年 )
,

北峪河始筑土堤
,

公元 1 8 2 8年 (清道光八年夏 )
,

北峪河从崖寺儿至万寿台一段除堤顶翻水外未见决堤断坝
,

显示了

土堤之优越性
。

之后
,

在筑堤材料中又采用 了砂土中加石灰的三合土加高了堤防
。

近百年来
,

三

合土在北峪河堤防和公路路基
、

排水工程中得到了广泛的应用
。

今后应对三合土的物理性能及力学

性能加强科学研究
,

革新夯筑工艺
,

可推广于其它各项工程上去
。

二
、

三合土的主要材料
,

配合比例
,

含水率

(一 ) 主要材料

1
、

石灰
。
又名白灰

,

出窑后未见水的块灰叫生石灰
,

每立方米重约 8 00 一 9 00 公斤
。

遇水后

迅速吸收水分发强热
,

分解成粉末
,

变为熟石灰
,

过筛后用
。

2
、

粘土
。

土料中各种颗粒的大小和含量的多少对其物理力学性质有较大影响
,

常用野外鉴

别法
。

极细的均质土块很难用手粉碎
,

粘粒含量大于 30 %
,

粉粒
、

砂粒小于粘粒含量
, 2一 20 毫

米的砾石小于 10 %
。

用肉眼或放大镜观察均质细末
,

看不见砂粒
,

湿土性质很粘
,

塑性强
。

3
、

砂子
。

有河砂
、

山砂两种
,

用不含风化岩的片麻岩
、

云母岩的坚硬砂子
,

武都县以北峪河

红砂最佳
,

允许含 10 %的红粘土
,

平均粒径小于 0
.

2毫米的粉沙不许使用
。

要求在筛孔 不大 于 8

毫米的铁网筛中过筛
,

做到粗中细级配优良
。

4
、

水
。

一般饮水即可
,

不能用含硝及硝酸盐含量过大的水和工业废水
。

(二 ) 配合比例
,

根据工程 , 要性按体积比可分为三级 (见下衰 )

(三 ) 含水 t
。

这是三合土拌料的又一指标
,

含水量越多
,

干容重越小 , 反之含水量越少
,

干容重越大
。

但在夯实过程中水分在土粒之间起一种润滑作用
,

使粒料之间 互相 移动 的阻 力减

少
。

如含水量太少则不容易夯实
。

因此三合土在最优含水量的情况下
,

才能得到最大干容重
,

夯

实效果好
。

含水一般为 12 一 17 %
。
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炒土法
。

含水量 =
一

湿旦乳落塑
-

= 一 9二
-

多 二 1 2
.

5 %

丫科夏 乙

如取湿料 9 两
,

曝晒后用锅烘干则为 8两
。

2
、

手测法
。

用手握成团
,

在高 1 米处松手能摔散者
,

即认为合适
。

三
、

三合土的夯打及主要工具

目前在武都有机械夯和手工夯两种
,

建筑业多采用小型夯压机夯实基槽及地面
,

堤防工程多

用手工夯打
。

破— 生铁铸成
,

圆径 40 厘米左右
,

重有 60 公斤
、

90 公斤两种
。

提破人数 16 人

— 24 人
,

高

度 1一 1
.

5米
,

压半圆
,

线辫形
,

避免空白交错进行
。

夯~ 一一木制或石制
,

重 40 公斤
,

小
二
26 厘米

, 4 人操作
。

响子— 紧边用
。

柞— 用生铁翻沙而成
,

把高 1 米
、

重 5 公斤
,

柞眼均匀
,

梅花型
,

并有紧边用沿柞形状
,

略有半圆头直桶状
。

椽—
要求端正

,

松木
、

杉木最好
,

不要硬杂木
,

一般 1
,

0 00 立方米三合土备 7 30 根左右
。

四
、

三合土在北峪河堤防工程中表现情况

(一 ) 北峪河属于稀性泥石流
,

比重在 1
.

3一 1
。

5吨 / 立方米
,

粘度 25 一 30 秒
,

含泥砂漂石量

3 5一 6 0%
。

近十多年
,

我们对原有三合土堤进行了加高培厚
,

特别是1 9 8 4年
,

城防工程中一次夯筑了 4

万立方米
,

在 50 年一遇的特大洪水下
,

更显示了它的优越性
。

由于是半刚半柔性
,

故对泥石的冲

撞有缓冲作用
,

确保了安全
。

用天津回弹仪试压部分沟涵洞
,

南侧早期三合土仪器上读数 1 8 ,

近年三合土为 12
。

(二 ) 三合土堤迎水面及堤坡脚的冲刷剥蚀间题
。

就近 40 年所作三合土堤在北峪河大桥受水

冲击最大的一般使用和观察情况来说
,

新堤坡脚在经受第一年洪水冲刷量 最 大
,

达 5 厘 米 左右

(近乎椽之半径 )
,

第二年 2 厘米
,

第三年 1厘米左右
。

煤炭办事处房背后一段堤的坡脚
,

40 年

来累计冲刷量达 40 厘米左右
。

这种冲刷量的存在和逐年减少
,

主要原因是与干容重和密实程度有

关
。

长期与水接触的堤段坡脚剥蚀现象较大
。

(三 ) 由于三合土是一种半刚性的材料
,

它有很大的柔塑性
,

抗冲能 力 较 好
, 1 , 0 00 公 斤
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. 2 土质杭菊强度人工注水试脸

而土质抗剪强度的大小取决于含

水量
,

图 2 是人工注水试验取得的结

果
。

随着含水量的不断增加
,

土质的抗

剪强度逐渐减小
,

当含水量增加到 42

一 45 %时
,

土质己失去抗剪强度
。

为了

得出正确的结果
,

我们又在现场进行

了模拟试验
。

根据 自然浅层滑塌形成

的条件
,

选择一块长 1 20 厘米
、

宽 50 厘

米
、

深 50 厘米 自然边坡的土层
,

坡度

为 3 8
“ ,

四边切开
,

两边用长 2 00 厘米
、

高 80 厘米的木板夹上
,

用人工均匀降

雨法注水
,

不断测量土层不同部 位 的

含水量
。

当土层由上至下 50 一 60 厘米处的含水量达 5 0%时
,

试验土体错移 20 厘米
,

即滑动
。

图 2

是土体滑动时不同部位含水量的情况
。

之后测量了滑动面各部位的含水量 分 布 分 别 为 4 0
.

4%
、

3 9
.

6%
、

4 0%
、

3 8
.

6%
、

4 1
.

6 %
、
4 2

.

2%
、

4 1
.

7%
,

平均为 4 0
。

4 %
。
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以上的漂们 以 4 米 / 秒左石的流速撞寸提 曲
,

其动能 艺 k = 万
一

m U
` 。 二 m U 二 b

.

厂
`

山 自

S值很小
,

只有 10 厘 米左右
,

可见抵抗冲击力 的阻力值 F是很大的
。

这是由于受到冲击力后
,

着力点附近 的颗粒之间发生 了相互位移而消失了巨大的能量
。

抗剪能力除三料凝结后的聚合力为剪切力
,

所产生的摩擦阻力大
,

但柔塑性也是一个原因
。

( 四 ) 三合土的防渗能力很强
。

用在泥石流河床堤防上由于河流有间歇性和季节性
,

从实践

中尚未观察出渗透情况
。

用在建筑基槽中的三合土
,

仍有不 同程度的渗透
,

其渗漏系 数 k 值小于

1 0一 ’
厘米 / 秒

。

五
、

三合土今后的展望

我们掌握了三合土 的特性
,

如它的柔性
、

防渗性
,
以及对于时令性 ( 间歇性 ) 水的适应性

,

可在泥石流沟道护坡工程中采用
。

通过试验
,

还可逐步推广到半山地区干
、

支
、

毛 渠 的 衬砌上

去
。

这能减少渗漏
,

节约用水
,

对水源缺少的宜灌山区
,

具有特殊的意义
。

武都县群众普遍用于

平顶屋面
。

根据一年灌溉次数及大部分地方的实际情况来看
,

也属于间歇性的用水
。

衬砌的厚度

从防渗角度来看
,

既要加大渗程△ S
,

又要节约材料
,

建议最小厚度不少于 10 厘米
。


