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宁夏中部干旱风沙区砾砂混合料筑坝分析
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摘　要: 在干旱风沙区修建水土保持治沟骨干工程, 可同时起到拦泥与蓄水的作用, 并对改善风沙区生态

环境、发展绿洲农业起到促进作用。用沟道内洪水冲积形成的砾砂混合料作为筑坝材料, 既可以就地取材,

又可以充分发挥土料透水性强的优势达到雨洪转化的目的。通过野外和室内试验获得的数据和资料, 应用

多种方法对宁夏同心县长沙河流域的上流水骨干工程的坝坡稳定性和渗透稳定性进行了分析, 结果表明,

干旱风沙区砾砂混合料用于修建水土保持治沟骨干工程能满足坝坡稳定和渗透稳定的要求。
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Dam Build ing Using Gravel-Sand M ixture in D ry Aeol ian Sand Reg ion in
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Abstract: In the dry aeo lian sand region, check dam s fo r so il and w ater con servat ion can sto re w ater and

m ud, imp rove the natu ra l environm en t and enab le oasis agricu ltu re. U sing a gravel2sand m ix tu re from chan2
nel bo t tom s as a bu ild ing m ateria l fo r check dam s allow s u se of readily availab le m ateria l and m ay also facili2
ta te u se of f lood w ater. Fo llow ing a series of experim en ts w o rk, the stab ility of the sides and seepage flow of

Shangliu shu i check dam w ere analyzed. T he resu lts ind ica te that gravel2sand m ix can fu lf il the goals of dam

stab ility and con tro lled seepage flow in the dry aeo lian sand region.

Keywords: check dam ; gravel- sand m ixture; dam sl ide stab il iza tion; seepage f low stab il iza tion

1　自然条件

受腾格里沙漠和毛乌素沙地的两面夹击, 在宁夏

境内形成西起中卫县的香山, 跨过同心县的大罗山,

东至盐池县麻黄山西北麓的腹部干旱风沙带。该区为

土石质山区及干旱草原区, 属于典型的水蚀风蚀交错

带, 地表覆盖有数 10 cm 厚的风积沙, 植被较差, 地形

较平缓, 气候干燥, 风大沙多, 降水量少, 多年平均降

雨量为 250 mm 左右, 多年平均水面蒸发量达到

1 400mm 以上, 且降雨分配极不均匀, 常以暴雨形式

出现, 历时短, 强度大, 所形成的洪水洪峰流量大, 利

用率极低, 水资源十分缺乏, 水土流失严重, 生态环境

极为恶劣。为了保持水土, 促进雨洪的转化利用, 区内

从 20 世纪 90 年代开始有规模地建设拦泥蓄水工程

——水土保持治沟骨干工程。为弥补筑坝适宜土料的

不足, 探求用洪水冲积形成的砾砂混合料能否作为合

适的筑坝材料成为坝系建设中一个亟需解决的课题。

我们选择了位于该区西部的长沙河流域内已建

成的骨干工程进行观测和试验, 对砾砂混合料建坝的

可能性进行分析。长沙河流域是清水河水系的一级支

流, 控制流域面积 574 km 2, 流域中心地理位置为东

经 105°25′, 北纬 37°06′, 流域内沟道开阔、流域呈葫

芦形。主沟道内沉积有 4～ 15m 厚的砂砾石, 透水性

较强, 下伏基岩层为弱风化岩层, 岩性多为中厚层细

砂岩夹薄层板岩、页岩, 透水性弱。主沟道内分布的地

下水属第 4 系砂砾石孔隙潜水类型, 采样分析结果为

中等良好的饮用水。现已用砾砂混合料建成了上流

水、下流水、北沿口、喊叫水等骨干工程, 拦泥的同时
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也拦蓄了部分洪水, 通过坝基透水层转化为下游的地

下潜水, 形成了沿主河道的近 700 hm 2 井灌区, 达到

“雨洪利用”的目的。本文选择坝高最大的上流水骨干

工程进行坝坡稳定和渗透稳定性分析。

2　坝基与筑坝材料勘探与试验

2. 1　坝基与坝体土料的物理性质指标

包括土壤含水量和土壤容重, 含水量采用烘干法

进行测定, 土壤湿容重采用现场灌水法进行测定, 土

粒比重参照已建工程的试验资料取 2. 65, 干容重、孔

隙率和饱和容重为换算值, 其结果见表 1。

表 1　坝基与坝体土料的物理性质指标

项目
湿容重ö

(kN ·m - 3)
含水量ö

%
干容重ö

(kN ·m - 3)
饱和容重ö
(kN ·m - 3)

孔隙率

坝体 19. 894 4 18. 522 21. 854 0. 287

坝基 18. 424 4 18. 032 20. 972 0. 306

　　注: 坝体各参数值取坝顶与坝体 1ö2 高度平均值。

2. 2　坝体及坝基的渗透系数测定

在野外用试坑法测定坝基与坝体的渗透系数, 其

结果为: 坝体 0. 00 6cm ös; 坝基 0. 013 cm ös。

2. 3　颗粒大小分析试验

用筛分法进行, 坝体和坝基土料的试验结果见表

2。颗粒分析结果表明, 坝基和坝体土料粒径> 0. 1

mm 的颗粒含量超过 50% , 细粒 (< 0. 10mm ) 含量小

于 5% , 并且大于 2mm 的含量超过全重的 50% , 属

于砾石类, 坝体土料C u = 18. 6 (≥ 5) , C c = 1. 12 (=

1～ 3) ; 坝基土料C u = 9. 63 (≥ 5) , C c = 0. 95 (≈ 1～

3) , 均为级配良好砾 (GW )。

2. 4　大型直剪试验

委托水利部西北水利科学研究所实验中心采用

大型直剪仪进行坝基和坝体土料的饱和、非饱和快剪

试验。试样所能制备的最大干容重为 Χd = 20. 58 kN ö

m 3。试样的制样容重、含水量及抗剪强度指标见表 3

和图 1。

表 2　上流水骨干工程颗粒分析试验成果

指标 D 3 D 5 D 20 D 10 D 30ömm D 50 D 60 D n D 100- n C u C c

坝体 0. 27 0. 35 2. 00 0. 50～ 0. 70 2. 50～ 3. 00 6. 09～ 8. 00 8. 50～ 14. 00 2. 80～ 3. 40 14. 00～ 17. 00 18. 60 1. 12

坝基 0. 20 0. 25 0. 65～ 0. 90 0. 34～ 0. 75 0. 90～ 2. 40 3. 80～ 5. 00 4. 50～ 6. 00 1. 60～ 2. 50 7. 30～ 9. 00 9. 63 0. 95

图 1　坝体土料干容重与抗剪强度关系曲线

3　坝坡稳定与渗透稳定分析

3. 1　坝坡稳定分析

3. 1. 1　基本资料　上流水骨干工程坝顶高程 1 770

m , 坝基高程 1 744. 0m , 最大坝高 26 m , 设计洪水位

1765. 1m , 设计水深H = 21. 10m , 上游坝坡坡率m 1

= 2. 75, 下游坝坡坡率m 2 = 2. 25, 在高程 1 756m 处

设一条 2m 宽的马道, 实测坝顶长 240m。

实测坝体和坝基平均湿容重分别为 19. 89 kN ö

m 3 和 18. 42 kN öm 3, 平均含水量均为 Ξ = 4% , 干容

重分别为 18. 54 kN öm 3 和 18. 03 kN öm 3。根据对该坝

体的剪切实验测试结果, 认为该坝体的抗剪强度指标

取值应为: 坝体浸润线以上 C = 26. 92 kPaöm 2, Υ=

38. 27°; 坝体浸润线以下, 下游水位以上 C = 25. 27

kPaöm 2, Υ= 32. 6°; 坝基 C = 23. 67 kPaöm 2, Υ=

29. 8°(饱和)。
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表 3　直剪试验结果

试 样
名 称

干容重
Χd ö(kN õm - 3)

含水量
W ö%

抗剪强度

C ökPa Υö(°)

坝 基
18. 03 4. 0 33. 22 33. 90

18. 03 饱和 23. 6729. 80

坝 体

17. 64 4. 0 18. 90 37. 10

18. 62 4. 0 22. 1338. 40

19. 60 4. 0 28. 4440. 20

20. 09 4. 0 36. 3840. 50

20. 58 4. 0 37. 9942. 10

18. 52 饱和 25. 2732. 60

　　根据野外试坑法测得的结果: 坝体的渗透系数

k 1 = 0. 006 cm ös, 坝基渗透系数 k 2 = 0. 013m ös。参阅

有关资料, 砾质土渗透系数一般为 0. 10～ 0. 01 cm ös,

坝基实测值在此范围内, 野外实测碾压后的坝体渗透

系数小于坝基渗透系数是符合实际的。因此, 上流水

骨干工程渗流计算中渗透系数取实测值。

3. 1. 2　分析方法与结果　用圆弧滑动法分析下游坝

坡在稳定渗流期的稳定性, 分析方法采用总应力法。

浸润线计算采用水力学解法。

确定了坝体浸润线方程以后, 采用 M icro soft

V isual Basic 6. 0 (中文版) 编制圆弧滑动法分析下游

坝坡稳定渗流期的稳定分析程序, 通过计算机自动寻

找最危险圆弧, 得最小安全系数为 2. 21。

3. 2　渗透稳定分析

土的渗透变形主要类型有流土、管涌、接触流土

和接触冲刷 4 种。但就单一土层而言, 渗透变形的主

要形式有流土和管涌 2 类。管涌是指在一定的渗透力

作用下, 土体中的细颗粒沿着骨架颗粒所形成的孔隙

管道的移动或被渗流带走的现象; 流土是指在一定渗

透力作用下, 土体颗粒群同时起动而流失的现象。渗

透变形产生的主要条件取决于土颗粒的组成和结构

—几何条件, 作用于土体上的渗透力—水动力条件和

渗流出口是否有适当保护—出口条件, 渗透变形的判

别方法是首先根据土料的性质来初步判定是否易产

生渗透变形及其类型, 然后根据水动力条件确定临界

水力坡度, 进一步加以判断。

3. 2. 1　用土料的性质判断

(1) 用土料的不均匀系数 C u 来判断 (伊斯妥明

娜法)

C u =
d 60

d 10

当C u < 10 时可能发生流土, C u > 20 时可能发生管

涌, 10 < C u < 20 时流土和管涌均可能发生。

从不均匀系数的分布看, 坝基 C u = 9. 63 < 10,

坝体C u = 18. 6 在 10～ 20 之间, 因此该坝坝体既可

能发生流土现象也可能发生管涌现象, 坝基可能发生

流土现象。

(2) 用土的细粒含量 P z 来判断。对于连续级配

的土, 我国学者提出用土的孔隙平均直径D 0 与最细

部分颗粒粒径 d s 相比较, 以判断土的渗透变形类型。

D 0 可用以下经验公式计算

D 0 = 0. 25d 20

当D 0 < d 3 时为非管涌土,D 0 > d 5 时为管涌土,D 0 =

d 3 - d 5 时为过渡型土。

对坝体土,D 0 = 0. 50mm > d 5 = 0. 35mm 为管

涌土; 对坝基土, D 0 = 0. 16～ 0. 225mm , 平均值小于

d 5 = 0. 20mm 为非管涌土。

(3) 南京水利科学研究院方法。从土体细颗粒体

积等于骨架孔隙这一概念出发, 导出下列判别式:

P z = Α n

1 + n

式中: n—— 土体孔隙率; Α—— 公式修正系数, Α=

0. 95～ 1. 00。

令土体中实有细粒含量为 P z′, 则当 P z′> P z 时

为流土, P z′< P z 为管涌

这种方法, 粗、细粒径区分的界限取 d = 2 mm。

对于坝体 P z′= 20% < P z = 33. 14% , 对于坝基 P z′

= 27%～ 34% < P z = 33. 84% , 则坝体与坝基土均为

管涌土。

上述 3 种判断方法从土壤的几何条件出发, 就坝

体与坝基土发生渗透变形的可能性进行初步分析, 结

果表明坝体有可能发生管涌现象, 而坝基有可能发生

流土破坏, 但仅仅用几何条件作为判断土料渗透变形

形式的指标, 还不能完全反映出土的渗透性能, 因为

是否发生渗透变形还决定于水动力条件和出口条件。

3. 2. 2　依据土体的临界坡降来判定　渗流作用下,

砾砂混合料发生渗透变形的水力坡降, 称为临界水力

坡降 (简称临界坡降)。由于流土发展时间较短, 且破

坏时某部位砾砂混合料会突然抬起或冲毁, 按试验方

法和理论公式确定的临界坡降应除以较大的安全系

数 (2～ 3)作为容许渗透坡降 (简称容许坡降)。但对管

涌而言, 它的发展变化有一个过程, 随着细粒跳动, 直

至破坏要经过一段时间, 因此按试验方法和理论公式

确定的临界坡降除以较小的安全系数 (1. 5～ 2) 作为

容许渗透坡降。

(1) 流土临界坡降计算。用太沙基公式:

J c = ( G
ΧΞ

- 1) (1 - n)

式中: G—— 土粒比重, 取 2. 65; n—— 土的空隙率;

ΧΞ ——水的容重, 为 9. 8 kN öm 3。
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该式计算的 J c 偏小, 大约小于试验值的 15%～

25% , 用于设计是偏安全的。

扎马林在太沙基公式的基础上根据经验进行了

修正, 提出了以下的修正公式, 其计算结果和试验值

相一致。

J c1 = ( G
ΧΞ

- 1) (1 - n) + 0. 5n (1)

南京水科院对太沙基公式提出了以下的修正公式:

J c2 = ( G
ΧΞ

- 1) (1 - n) + (1 + ΝtgΥ) (2)

式中: Ν, Υ—— 为土的侧压力系数和内摩擦角。试验

资料表明 1 + ΝtgΥ= 1. 17。

(2) 管涌临界坡降的计算。南京水利水电科学研

究院在总结国内外试验研究的基础上得到管涌临界

坡降计算公式为:

J c3 = 42õ d ö K
n3 (3)

式中: d ——管涌时流失的土体颗粒粒径, 一般取 d 3

计算 (cm ) ; K ——为渗透系数 (cm ös) ; n ——为土

体的孔隙率。

康特拉契夫计算管涌的公式为:

J c4 =
(GöΧΞ) - 1

[ 1 + 0. 43 (
d 0

d
) 2 ]

(4)

d 0 = 0. 241
d n

d 100- n
õ d 50

式中: d 50—— 土体中值粒径; d n , d 100- n—— 为相应

土体颗粒级配曲线百分含量为n 及 100 - n 的粒径 (n

为孔隙率)。

用上述公式分别计算坝体及坝基的临界坡降及

容许坡降[J ]见表 4。

表 4　砾砂混合料临界坡降及容许坡降

水力
坡降

坝　　体

流　土 管　涌

坝　　基

流　土 管　涌

J c1 1. 320 — 0. 992 —

J c2 2. 346 — 2. 315 —

J c3 — 2. 250 — 1. 247

J c4 — 0. 988 — 0. 790

[J ] 0. 53～ 0. 94 0. 57～ 1. 29 0. 40～ 0. 93 0. 45～ 0. 71

3. 2　骨干工程的渗流计算与分析

骨干工程的渗流计算按有限深透水地基上的均

质土坝进行, 如图 2。

图 2　上流水骨干工程渗流计算简图

其浸润线方程为:

h = (a0 + h 0 +
k 1

k 2
T ) 2 + 2

q
k 1

x -
k 1

k 2
T

　　总渗流量 q = 0. 000 262 27 (m 3ös·m ) , 坝体 k 1

= 0. 006 cm ös, 坝基 k 2 = 0. 013 cm ös, 下游坡逸出点

高度 a0 = 2. 94m , 下游水深 h 0 = 0, 坝基透水层厚度

T = 4m。坝体内各点的浸润线高度及分段平均渗透

坡降值 J 见表 5。

表 5　坝体浸润线及渗透坡降计算成果

x öm 2 4 6 8 10 20 30 40 50 55

h öm 3. 70 4. 39 5. 04 5. 67 6. 27 8. 95 11. 28 13. 36 15. 26 16. 16

J 　　0. 345 0. 325 0. 315 0. 300 0. 268 0. 233 0. 208 0. 190 0. 180　

下游坝坡渗出段的出渗坡降可按下式计算:

J 1 =
1

1 + m 2
2

(
a0 - h 0

y - h 0
) 0. 25

逸出点和坝趾处出渗坡降分别为 0. 406 和 0. 533。

下游坝基的逸出坡降可近似按下式计算:

J 2 =
H - h 0

L + m 1H + 0. 88T
õ 1

E
Πx
T - 1

式中: L + m 1H = 132m , x 为计算点距坝趾距离, 离

坝趾 5, 10m 处逸出坡降分别为 0. 02, 0. 003。

由于坝体内各点的实际渗透坡降和下游坝坡出

渗坡降均小于坝体和坝基的容许水力坡降值, 因此坝

体和坝基不会发生渗流破坏; 下游坝基的逸出坡降小

于坝基的容许水力坡降, 因此下游坝基也不会发生流

土破坏。

4　结　论

干旱风沙区降雨量少, 经洪水的分选作用使沟道

洪积物层理分布很明显, 但分层厚度较小, 经挖掘、装

运、上坝摊铺等干扰后, 作为筑坝材料具有良好的级

配特性、较大的抗剪强度和较好的抗渗透变形能力。

上流水骨干工程坝体与坝基渗流分析结果表明, 砾砂

混合料用于筑坝材料时不发生渗透变形。

(下转第 80 页)
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在此方面也取得一定成效, 如深圳市日前研究出石壁

复绿新技术, 并在两广地区进行大面积推广应用, 取

得了较好效果。还有, 利用煤矸石生产建筑用砖技术

已取得成功, 并已投入市场。但须看到目前还有好多

治理难题亟待解决, 矿区恢复治理科研力量薄弱, 资

金投入不足, 须加大投入和支持力度。今后应针对矿

区水土流失特征、再塑地貌特点、地面物质的物理化

学组成等, 在对不同条件采矿区恢复治理的可行性进

行客观准确的评价与分析的基础上, 开展不同类型矿

区再塑地貌的土地整治技术、植被恢复与重建技术、

适宜植物种类筛选等方面的研究工作以及将“3S”技

术应用到矿区的管理规划和恢复治理中等等, 为矿区

的恢复治理提供可靠的技术支撑, 从而加快我省矿区

恢复治理的步伐。

3. 5　软硬兼施, 综合治理

在加强治理技术和治理模式研究的同时, 要加强

相关政策法规的研究和制定, 治理技术和政策法规一

硬一软, 相辅相成, 不可偏废。一方面要加大对不进行

环评、不制定水土保持方案和拒不实施水土保持措施

矿山企业的处罚力度, 防止新的人为水土流失的产

生。另一方面要制定相关政策, 鼓励相关企业进行废

物再利用, 变废为宝; 鼓励水土保持科研工作者联合

相关领域技术人员, 组织精干力量, 研究实用矿区恢

复治理技术, 为矿区恢复治理提供技术支撑和服务。

4　结　语

辽宁省采矿业为促进辽宁省和我国国民经济发

展做出了巨大贡献, 但同时也带来了严重的生态灾

难, 对辽宁省社会经济可持续发展、全面实现重振老

工业基地的战略目标和全面实现小康社会的宏伟目

标构成极大威胁。目前辽宁省矿区生态重建面临最突

出的问题是企业历史包袱重, 资金投入严重不足, 治

理技术落后, 费宏效微。为此, 一方面要建立多元投资

机制, 加大资金投入额度, 另一方面要加强矿区恢复

治理技术研究, 降低治理成本, 提高治理速度, 以科技

促治理, 加快矿区生态重建步伐。
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　　目前的抗渗透变形分析的理论和方法尚不成熟,

尽管上流水骨干工程在运行中未发现明显的渗流破

坏, 但坝趾附近的坝坡上有少量渗水出现, 鉴于该坝

建成后还未经历过设计洪水, 为安全起见, 建议下游

坝坡逸出点以下做贴坡排水体。

就坝坡稳定性而言, 干旱风沙地区砾砂混合料作

为筑坝材料可用于各种规模的水库和水土保持治沟

骨干工程建设中; 但就渗透稳定性而言, 本文所涉及

的骨干工程高度为 26m , 在相同或相似地区同等规

模小水库建设中若配合修建贴坡排水体是安全的。但

对于坝高大于 26m 及其中型以上的水库, 砾砂混合

料的抗渗透变形设计应做专门研究。由于水土保持治

沟骨干工程的设计标准低, 工程等级在 4 等以下, 加

之砾砂混合料渗透系数大, 设计中一般不进行坝体变

形验算, 对于中型以上的水库工程应作专门研究。

类似长沙河流域河床沉积现象在宁夏中部分布

范围较广, 面积达 1. 50×104 km 2 以上, 由于地形较

优越, 适宜建设 20m 左右的各类治沟骨干工程。本文

提供的砾砂混合料的剪切试验结果和坝坡、渗流稳定

分析结果可用于同类地区治沟骨干工程的设计中。
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