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[摘  要] 南水北调工程作为世界上目前在建的最大引水工程，建设过程中会遇到许多困难和风险。膨
胀土渠道施工即是其中之一。工程沿线共穿越膨胀土地质段 368Km，占总干渠 1276Km 长度的 28.8%。
文章从膨胀土渠道施工过程入手，介绍了膨胀土的基本工程特性、膨胀土渠段的基本状况，并结合理
论知识和工程经验，提出了膨胀土渠段的不同风险、识别及对应的处置策略。 
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Construction risks and countermeasures of expansive soil in large diversion channels 
Lu Xing，Du Junmin 

（Henan Provincial South-to-North Water Diversion Project Operation Guarantee Center） 
[Abstract] As the largest water diversion project currently under construction in the world ， the 
South-to-North Water Diversion Project will encounter many difficulties and risks during its construction. 
Expansive soil channel construction is one of them. A total of 368 km of expansive soil geological section was 
traversed along the project，accounting for 28.8% of the total length of 1276 km of the main canal. Starting from 
the construction process of expansive soil channel，this paper introduces the basic engineering characteristics of 
expansive soil and the basic condition of expansive soil canal section，and puts forward different risks，
identification and corresponding disposal strategies of expansive soil canal section based on theoretical 
knowledge and engineering experience. 
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引言 
南水北调工程作为目前世界在建最大的调水工程，既是我

国调配国内水资源的重大战略决策，又是党中央、国务院布置

的重要惠民工程。随着工程建设的推进，一系列世界级的重大

技术难题也逐渐攻破，并被很好地推广应用于工程建设中。膨

胀土地段渠道破坏机理及处理技术研究即是其中一项。从相关

文献及技术资料记载，包括中国、美国、加拿大、澳大利亚、

印度、南非和以色列等在内的 40 多个国家和地区，不完全统

计，每年因膨胀土造成的损失至少在 50 亿美元以上，而我国

约有 3 亿人生活在膨胀土（岩）地区，每年经济损失也达 100

亿人民币。基于膨胀土危害工程的复杂性，本文仅以正在建设

中的南水北调工程为例，从膨胀土渠道施工过程的一个方面，

介绍建设实践中所遇到的膨胀土的风险和相应的处理对策。 

1.膨胀土的概念 
膨胀土是一种对环境湿热变化敏感的高塑性黏土。其主要

特征是颗粒多分散，富含亲水性的黏土矿物，液限大，膨胀性

能大，吸水膨胀软化，失水收缩硬裂。天然状态下是坚硬或硬

塑状态，孔隙比一般在 0.7，有的超过 1.0。膨胀土的含水量

较低时，土的强度很高，遇水后易崩解和软化，强度急骤降低。

工程实践中受气候条件、荷载变化等外在影响，基于膨胀土的

成分、微结构特征等内部机理，膨胀土多呈现胀缩性、崩解性、

超固结性和多裂隙性等工程特征。按胀缩性大小，一般划分为

强、中、弱三类膨胀土
[1]
。 

2.工程基本情况 

南水北调中线一期工程总干渠南起河南省南阳市淅川县陶岔

渠首工程，沿线开挖渠道，经唐白河流域西部过长江流域与淮河

流域的分水岭方城垭口，沿黄淮海平原西部边缘，在郑州以西李

村附近穿过黄河，沿京广铁路西侧北上，北至北京市海淀区团城

湖，基本自流，全长 1276Km，年均调水量 95亿 m3。工程是缓解

我国北方水资源严重短缺局面的重大战略性基础设施。 

工程主要采用明渠输水型式，总干渠明渠为梯形断面，按

不同地形条件分别采用全挖、全填、半填半挖三种构筑形式。

全挖方渠段，在安全超高所相应的高程处设 5m 宽的一级马道，

以上每增高 6m 增设一级马道，上口外设 8 米林带、左侧防洪

堤和截洪排水沟。全填方渠段堤顶高程与堤宽的确定与全挖方

渠段一级马道相同，在填方较高地段，两堤外坡自堤顶以下每

6m 设置一条马道，堤脚处设置截洪排洪沟和林带。半填半挖渠

道同全填方渠段。流水断面采用全断面混凝土衬砌，在强渗漏、

全填方、及煤矿区等特殊渠段，在混凝土衬砌板下铺设二布一

膜复合土工膜加强防渗。渠道在有冻胀渠段采用聚苯乙烯泡沫

保温板或置换砂砾料防冻胀。衬砌厚度均采用为渠坡 10cm，

渠底为 8cm。设计水深 8.0-3.8m，边坡系数土渠段 1.5-3.0、

石渠段 0.5-1.5，底宽 24-7m，综合糙率 0.015。 

膨胀土渠段统计累计长约368Km，占总长1276Km的 28.8%。

其中改性膨胀土填筑量 3988 万 m3，分布在 27 个设计单元、89

个土建施工标段内。 

设计时兼顾不同地质条件、工程特点、投资要求等因素分

别采用了粘性土置换填筑、掺加水泥改性、增厚至 15cm 衬砌
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板厚、设置抗滑桩、坡面梁加土锚、树根桩、土钉、坡面滞水

层设置排水孔、坡顶截水、换填层底部排水等综合治理方案
[2]
。 

3.膨胀土施工风险识别 
引水渠道工程常规的施工过程包含土方开挖、防护堤填

筑、左（右）岸坡面施工、底板施工、一级马道施工、坡面防

护等。其中，坡面和底板施工又包含坡面（底板）削坡、垫层

施工、保温板铺设、防渗膜铺设、混凝土浇筑、纵横缝切割、

聚硫密封胶填塞工序等。已建成济平干渠、京石段应急供水工

程经验，完成上述施工过程一般需要一至二年时间，跨越四季

气候变化过程。因此，结合膨胀土特点，引水膨胀土渠段施工

风险主要存在下列方面： 

3.1 挖方地段外边坡滑坡风险 

渠道水、大气降水对边坡的直接冲刷或浸润渗透，构成渠

道边坡的岩土体，如果浸水后发生软化、泥化、湿陷、崩解、

膨胀等现象，改变了渠道边坡岩土的物理力学性质，容易造成

渠道边坡的失稳破坏，严重的出现滑坡
[3]
。 

施工过程中因雨水、地层滞水、地表积水等处置不当，土

体中含水量发生变化，诱发土的胀缩变形，进而导致膨胀土中

原有裂隙发育、局部破坏、大变形、滑动发展、连续滑动和牵

引式滑动等连锁反应，出现挖方地段外边坡滑坡风险和滑坡。 

深挖方地段不按预定坡度开挖，随意垂直进行，膨胀土固

有裂隙的存在、孔隙率较大、吸湿崩解等特性，更容易出现塌

方进而引起外边坡滑坡风险。 

3.2 挖方地段内边坡滑坡风险 

渠道坡体中发育有强烈熔岩、渗透变形或泥化作用等地下

水作用的活动带，当渠道两侧地下水位高于渠水位并向渠内发

生渗流时，地下水的潜蚀作用使渠道边坡发生变形破坏。 

地下水位高于底板设计高程的地段，因处置不当，地下水

流失打破了原有土体平衡，加上膨胀土失水收缩现象发生，容

易出现挖方地段内边坡滑坡风险。 

坡面流水和一级马道积水处置不当，形成沿坡面或裂隙渗

水情况，同样会引起挖方地段内边坡滑坡风险
[4]
。 

3.3 填方地段防护堤下沉风险 

膨胀土具有作用压力小时膨胀量大，压力大时膨胀量小，

而且当施加土上的压力大于土的膨胀力时，土浸水时不但不膨

胀，反而产生压缩的特性，因而膨胀土填方地段防护堤存在下

沉风险
[5]
。 

3.4 填方地段土料超固结风险 

受工程地质和投资限制，部分膨胀土地段挖出的土料要添

加一定比例的水泥改性，用于防护堤的填筑。添加的水泥均匀

拌合于土颗粒中才能满足设计要求。因膨胀土具有土体荷载卸

除后向超固结状态转化的特性，大型机械施工中存在土料超固

结风险，从而增加其破碎难度。尤以大型机械碾压含水量高的

膨胀土为甚
[6]
。 

3.5 填方地段改性膨胀土削坡难度增加风险 

水泥作为一种粘结料，不但具有改变膨胀土性质的功能，

还有增加土体强度的作用。按照施工规范，填筑的防护堤需要

超填一定的宽度以确保边缘位置的压实度，如果处置不当，会

出现填方地段改性膨胀土削坡难度增加风险。 

3.6 工期风险 

膨胀土渠段施工因膨胀土施工难度的增加而出现整个渠

段施工难度的增加，如认识不到位，重视程度不够，管理不当，

应投入的机械设备不充足，必然会产生工期延后风险。 

4.应对膨胀土施工风险对策 
基于上述风险，膨胀土渠段不但要按照常规的方法和技术

要求做好各工序施工，还要针对不同风险采取独立的策略。 

4.1 分段分层流水作业法 

施工过程越长，膨胀土渠段断面自然暴露状态下出现风险

的概率越高。常用的全断面开挖施工法因无法减短自然暴露时

间需要加以规避。以 150m～200m 为一段，完成上边坡的加固

防护后开始下边坡土方开挖，渠道混凝土衬砌开始后转入下一

段上边坡土方开挖的循环施工法称为分段分层流水作业法。这

种方法既减少了膨胀土渠段断面自然暴露时间，又提前发挥了

设计的永久加固抗滑工程在施工过程中的作用。工程实践中应

以此法为主开展施工活动。 

4.2 先行和强化排水设施 

膨胀土危害工程的一个主要诱导因素是水。膨胀土吸水膨

胀、失强，脱水收缩。大型膨胀土引水渠段巨大的开创面（最

深可达数十米）遇水易坍塌、滑坡，防水排水设施是重要的。 

临时排水设施。在确保有畅通的场外排水通道下，应先挖

通渠道左右岸永久截、排水沟位置的临时排水沟，以排出雨水、

地表积水。已开挖的渠道上、下坡面随开挖进度及时构筑临时

排水槽。一级马道、二级马道及以上的临时排水沟原则上应衬

塑料膜以作防渗处理，并确保积水及时排出。包含地层滞水带

的渠段，临时集水坑要做防渗处理，集水坑内积水避免外溢。

地下水位高于底板高程的渠段，一般先开挖至地下水位以上

50cm 左右，用适当的方法强行降低地下水位至底板高程以下

80cm 左右，再行向下开挖至设计位置
[7]
。 

永久排水设施。渠道断面开挖第一时间要开始修建左右岸

的永久截、排水设施，原则上开挖到马道位置，左右岸的永久

截、排水设施应修建完毕。深挖方地段，在开挖到低一层马道

位置时，高一层马道的截水沟要构筑完成。永久截、排水设施

防渗质量是施工控制重点。 

关键时段和重点部位，为工期和确保安全需要，下雨时可

考虑采用部分塑料膜覆盖等防水方式。 

为预防渠道内坡滑移，原则上一级马道位置的截水沟要在

渠道土方挖至设计高程时发挥功效，一级马道坡面应修成倒

坡，以方便马道积水汇至截留沟排出。一级马道结构层施工应

优先于渠道边坡混凝土衬砌。 

4.3 缓坡开挖施工 

渠道断面开挖过程因不明膨胀土裂隙属陡倾角的垂直裂

隙、缓倾角的水平裂隙和斜交裂隙哪一种，勿采用垂直开挖法。

为防止正常开挖过程渠道边坡的滑塌和降低雨水浸泡危害，施

工一般采用缓坡开挖。开挖坡度按设计坡度的 1.5 倍为宜。 

4.4 严格预留汛期自然沉降期 

长距离大型引水工程，渠道防渗是一项重要控制指标。防

护堤的不均匀沉降，对埋置在渠道衬砌混凝土板下得两布一膜

防渗结构非常不利。高填方渠段设计要求必须经过一个雨季的

自然沉降基本稳定后，才能实施混凝土衬砌施工。膨胀土填方

渠段因具有施加土上压力大于土的膨胀力而出现浸水压缩特

性，不均匀沉降可以预见，因此，膨胀土填方渠段至少要严格

预留一个雨季自然沉降时间，方能减少不均匀沉降对防渗结构

的影响。 
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要重视技术的创新和研发投入，重视加大对废物资源化利用技

术的研发投入，持续推动技术的创新提升，以此来开发出更加

高效环保的处理方法，从而满足不同废物种类和处理规模的需

求，同时加强技术与市场的结合，重视促进废物资源化利用技

术的产业化进程，推动市场主体参与
[4]
。 

（四）强化经验交流，推动固体废物治理的国际合作 

固体废物治理不再局限于单一国家或地区的问题，而是需

要全球范围内的合作与共享经验，这样才能更好地应对日益增

长的废物量的废物组成。不同国家和地区面临的废物管理技术

需求各不相同，因此通过经验交流可以学习到各国在废物分

类、处理技术、政策法规等方面的成功实践，例如发达国家在

废物分类和回收方面积累了丰富的经验，因此可以借鉴其先进

的废物处理技术，同时发展中国家在资源紧缺和环境压力较大

的背景下也有其独特的废物管理创新经验，这就能做到互惠互

利的经验分享。同时在国际合作平台的建立和加强工作中，可

以结合联合国环境规划署等国际组织在促进全球环境治理方

面发挥着明显的作用，通过组织国际会议和项目合作的方式来

促进各国在环境保护和废物管理领域的信息交流，各国间的双

边和多边合作机制如技术转让和人员培训也为推动固体废物

治理国际合作提供了重要的平台。此外，还要重视开发应用高

效的废物分类和分选技术，结合先进的废物处理技术过程中，

要注意跨国界的科学研究合作，加强技术交流，从而更好地应

对全球废物管理挑战。除此之外，国际经验交流和合作可以促

进各国在废物治理技术和管理模式上的相互启发，结合国际合

作项目，让各国可以共同开展废物处理和资源化利用的示范项

目研究，探索适合本国实际情况的创新解决方案，以此来逐步

提升各国的技术水平，促进全球废物管理领域技术的创新发展
[5]
。 

结语： 
通过对固体废物处理与资源化利用的研究，可以更好地应

对日益增加的废物挑战，让资源的循环利用效果进一步增强，

当前技术的进步让大家都非常有信心共同建设一个清洁健康

的环境，为后代留下更美好的生活空间。 
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4.5 避开开挖高含水量改性用膨胀土 

用于填筑的改性膨胀土，是由开挖出的含水量适当的膨胀

土均匀掺加一定比例的水泥混合而来。膨胀土自身具有的吸水

膨胀软化，失水收缩硬裂特性决定了含水量高时无法拌合均匀

及压实、含水量低时要增加破碎机械消除大颗粒。高含水量的

膨胀土晾晒以后方能用于拌合作业，而大型机械在挖运高含水

量膨胀土时，又易于触动膨胀土的超固结性，增加破碎难度。

因此，开挖用于改性的膨胀土时，避开对含水量高的土方开挖。

堆放于拌合场地的膨胀土，有条件的应采取覆盖防水措施。 

4.6 及时进行改性膨胀土渠坡修整 

填筑的掺加水泥的改性膨胀土，其强度会随时间推移而增

大。如不及时对超填的改性膨胀土边坡进行修整，达到龄期的

改性膨胀土修整时会因强度大而出现困难，且不利于利用。采

用改性膨胀土填筑的渠段，一般 7～14 天左右对填筑坡面修整

一次。 

4.7 加大投入，强化管理 

因膨胀土渠段较普通渠段增加了抗滑桩、坡面梁加土锚、

树根桩、土钉等工程，又有掺加水泥改性工艺，在难度增加的

同时，工期压力较重。负责膨胀土渠道建设的各方，思想上应

认识到位，政策措施上倾斜，组织管理上严谨科学，人员、机

械、物料上足额配置，加大投入，强化管理，才能化解工期上

的风险。 

5.结语 
膨胀土对工程的影响，尤其对大型引水渠道工程的影响尚

有不少未知因素。工程建设中成功的经验和方法仍需不断总结

和提炼，不少风险状况更要加强防范和探索。笔者谨以此微薄

力量服务于南水北调工程，更愿广大的建设者和科技人员批评

指正。 
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