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引言

膨胀土和地下水是南水北调中线工程渠坡稳定的两

大不利因素，特别是在一些地段，膨胀土与含水层相伴

出现在渠坡或渠底，使得渠坡稳定问题更加复杂。水对

膨胀土渠坡的不利影响是多方面的，一是雨水或地表水

入渗引起土体含水量升高、土体强度下降；二是入渗水

进入土体裂隙，导致裂隙面软化和扩展，反复作用可使

裂隙面逐步贯通；三是地下水在坡体内形成静水压力、

对衬砌结构或换填层形成扬压力，引发土体滑动或衬砌

隆起开裂。

如何针对不同的渠道水文地质结构、合理布置防渗

排水系统使膨胀体坡体含水量不发生大的变化，减少不

利影响，在中线总干渠通水前开展了大量卓有成效的研

究[1-7]，为工程顺利建设奠定了技术基础。但是运行期

在地下水位变幅相对较大渠段，降雨后地下水位升高，

渠坡土体饱和，强度降低，导致部分渠坡蠕动变形甚至

产生滑坡，过水断面渠道内、外水位差高于渠道衬砌板

所能承受的范围，导致衬砌板隆起、开裂或错台。在

2021年的强降雨过程中，总干渠多个渠段出现土体含水

量接近饱和，边坡蠕动变形，渠道衬砌面板滑脱、运行

道路出现裂缝和错台等地质危害，对南水北调中线工程

安全、供水安全、水质安全带来了风险隐患。

一、膨胀土渠道运行期主要渗控问题

（一）渠坡稳定问题

根据膨胀土渠坡在水的作用下滑动破坏模式的不

同，可分为：1）大气影响带滑坡；2）裂隙组合面及

中、强膨胀土夹层滑坡；3）坡脚软化滑坡。

1.大气影响带滑坡

该类滑坡（变形体）主要发生在大气剧烈影响带

内，在地表膨胀土在较长时间的自然环境作用下，由膨

胀土膨胀收缩，土体结构产生破坏，土体结构已经破

坏，形成碎裂的粒状或土块堆积体，在大气降水情况

下，由于膨胀土遇水一崩解特性，导致土体结构软化，

抗剪强度急剧下降，发生流动变形，形成小规模的浅层

滑坡。该类滑坡多自含水量较高的坡脚或相对隔水层附

近发生流动变形开始，进一步导致上缘拉裂，在地下水

水或大气降水作用下发展成小规模的变形体，且逐级向

坡顶发展，形成所谓的叠瓦式破坏。

2.裂隙组合面及中、强膨胀土夹层滑坡

当坡体膨胀土内存在发育的缓倾角裂隙时，由于地

基卸载或土体膨胀变形作用，多在开挖坡面形成错坎，

边坡较陡的情况下则易在后援形成大体平行坡体纵向的

受拉带，且逐步发展为纵向张开的拉裂缝，当坡体中存

在陡倾角裂隙时，则直接导致裂缝张开。膨胀土坡体内

的换倾角裂隙发生错位变形或都倾角裂隙发生张开变形

后，大气降水或坡体内的渗流地下水降赋存于张开的裂

隙中，在陡倾角裂隙内形成作用裂隙切割提的水平向推

力、在缓倾角的裂隙中形成扬压力减少切割体的有效重

量，从而导致被裂隙切割土体的稳定性，形成滑坡体，

该类滑坡体的底滑面平缓，部分滑坡体底滑面甚至呈反

坡状态。

3.坡脚软化滑坡

对于高地下水位渠段，在渠道开挖成型后，地下水

自坡脚外渗出逸，由于新形成的坡面表层土卸载后基本

处于无压应力状态，从膨胀土特性表现形式方面看，在

无压自由条件下、在饱和水作用且具有无压临空面条件

下，膨胀土将自行在水中崩解，非饱和状态下的黏结强

度将完全丧失，使其在渗水作用下表面发生剥离式崩解
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和软化，并且随着时间推移不断向坡体土内部衍生，坡

脚软化区域增大，导致边坡土体失去支撑，坡体应力条

件进一步恶化。坡脚软化这一不利条件与坡体内存在的

裂隙面使得渠坡滑动风险叠加，将可能导致膨胀土渠道

边坡失稳产生滑坡。

（二）渠道衬砌及换填层抗浮稳定问题

在渠道运行期，渠道侧坡衬砌面板下方的防渗土工

膜下实测扬压力水头与渠道水位差应满足关系式：

Hx-Hq≤C

式中：

H x——渠道断面防渗土工膜下实测地下水位

（m）；

Hq——渠道同期实测运行水位（m）；

C——与渠道边坡系数有关，可按表1取值。

表 1 C 与边坡系数关系

坡比 1‥2.0 1‥2.5 1‥3.0 1‥3.5

C（m） 0.115 0.120 0.125 0.130

不满足上述关系时，相关部位衬砌板有隆起风险。

根据C与边坡系数关系表可知，当不同坡比下

衬砌面板后地下水高于渠道运行水位11.5cm～13cm

时，渠道侧坡混凝土衬砌面板将处于不稳定状

态。以方城段为例，根据对方城段渠道衬砌板隆

起发生时间和发生渠段的分析，衬砌板失稳部位

均位于高地下水渠段，且在渠道的渠坡或渠底存

在透水层，如典型的153+950～159+200渠段，每

年5月 - 1 0月地下水位均高于渠道设计水位，且

153+950～156+415、157+350～159+200渠坡均存在透水

层，157+350～159+200渠段渠坡衬砌板下为砂垫层，因

此，从2014～2021年，该渠段均有衬砌板隆起现象。

二、膨胀土渠坡快速排水型式

针对高地下水位膨胀土渠道运行期渠坡渗流稳

定、水泥改性土换填层稳定、衬砌板抗浮问题，采取

“堵”、“截”的方式处理地下水往往工程费用较高，

且受制于施工场地限制。而“排”的方式可以实现快速

排水的目的，进而有效解决高地下水位膨胀土渠道运行

时频繁遭遇地下水位“陡升缓降”引起的渗控问题。按

照排水设施作用部位的不同，分为过水断面排水和一级

马道以上渠坡排水。

（一）过水断面排水

过水断面排水设施有两类，一类是布置在水泥改性

土换填层下膨胀土基面的排水设施，以及布置深入渠坡

或渠底的排水设施，结构形式主要排水盲沟、排水井

等；有另一类是设置在水泥改性土换填层上的排水设

施，结构形式主要有塑料排水盲沟、粗砂垫层等。

（二）过水断面以上渠坡排水

一级马道以上膨胀土渠坡，强膨胀土渠道渠坡开挖

后，坡面和渠底有渗水时，应在渗水范围内布置排水盲

沟；强膨胀土坡面及渠底存在长大裂隙面、层间结合面

等长大结构面以及裂隙密集带，无论开挖时有无渗水，

均应在长大结构面和裂隙密集带的底层高程处布设排水

盲沟。为降低渠坡深层地下水位，提高渠坡稳定性，可

在边坡坡顶处靠近马道位置设置排水井。

三、膨胀土渠坡快速排水技术

根据大量调查，南水北调中线工程总干渠渠道排水

设施主要包括：

（1）防渗复合土工膜下方的排水垫层、排水盲

沟，记为S1；

（2）布置在保护膨胀土的换填层内与排水垫层

联通的排水盲沟，记为S2-1；布置在保护膨胀土的换

填层与渠道地基之间的排水盲沟，记为S2-2；S2=S2-

1+S2-2；

（3）穿过保护膨胀土的换填层，与S2联通的排水

减压管（井），记为S3；

（4）穿过保护膨胀土的换填层，竖直插入渠底地

基强透水层的排水减压管（井），记为S4；

（5）在过水断面以上渠坡，穿过保护膨胀土的换

填层，以仰孔插入坡体以内一定深度的自流渠坡排水

孔，记为S5；

（6）与排水垫层、排水盲沟、排水减压管、减压

井联通的排水通道，记为S6；

（7）排水通道出口处设置的逆止阀，记为S7；

（8）在一级边坡坡顶设置的纵横向排水盲沟，记

为S8。

（9）在一级边坡坡顶设置的降水井，记为S9。

（10）在过水断面以上渠坡设置的排水盲沟，记为

S10；

（11）在过水断面以上渠坡设置的排水井，记为

S11；

（一）渠道过水断面排水型式选择

根据渠道一级马道高程至渠道底板高程所在部位的

地层结构和地层渗透特性将渠基分为4类：

Ⅰ类：一级马道高程至渠道底板高程以下5m深度范
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围的地层均为弱透水地层（渗透系数≤10-5cm/s）；

Ⅱ类：一级马道高程至渠底高程之间，揭露一定厚

度的单层或多层透水地层（渗透系数≥10-4cm/s）；

Ⅲ类：渠底高程揭露透水地层（渗透系数≥10-

4cm/s）；

Ⅳ类：渠底以下存在埋深小于5m的透水地层（渗透

系数≥10-4cm/s）；

渠道所在区域常年地下水位与相应渠道设计水位相

对位置关系分为3类：

A类：常年地下水位高于渠道设计水位；

B类：常年地下水位低于渠道设计水位，高于渠道

底板高程；

C类：常年地下水位低于渠道底板高程。

表2则针对各类地层结构分类和地下水位分类列出

了排水措施，加上其他地表和地下集、排水连接管、

沟等，以及必要的抽排设备，就可以构成完整的控制

方案。

表 2 过水断面渠道排水措施

地层结构分类 地下水位分类 排水措施

Ⅰ A S1+S2-1+S6+S7

Ⅰ B S1+S2-1+S6+S7

Ⅰ C S1+S2-1+S6+S7

Ⅱ A S1+S2+S6+S7+S8

Ⅱ B S1+S2+S6+S7+S8

Ⅱ C S1+S2-1+S6+S7

Ⅲ A S1+S2+S3+S6+S7+S9

Ⅲ B S1+S2+S3+S6+S7+S9

Ⅲ C S1+S2+S6+S7

Ⅳ A S1+S2+S4+S6+S7+S9

Ⅳ B S1+S2+S4+S6+S7+S9

Ⅳ C S1+S2+S6+S7

（二）渠道过水断面以上排水型式选择

（1）一级马道以上渠坡均为弱透水层

在斜坡段换填层下合理设置排水垫层（即S2-2），

可以控制降水入渗、蒸发和温度变化对于膨胀土的影

响。此外，在过水断面以上渠坡，穿过保护膨胀土的换

填层，以仰孔插入坡体以内一定深度的自流排水孔，即

措施S5。

（2）一级马道以上渠坡揭露一定厚度的透水地层

对于深挖方膨胀土渠道一级马道以上的地层存在

中、强透水层时，除了对膨胀土（岩）进行换填处理，

宜沿揭穿的中、强透水层底板或略低于中强透水层底板

沿渠道纵向布置排水盲沟集水（或每隔一定间距设置排

水井），同时间隔一定距离采用PVC短管穿过换填土层

将排水软管集水排出换填层以外的坡面排水沟网，以控

制换填层承受的水压力。为了应对强降雨工况的渠坡稳

定问题，在需要防护的渠坡马道平台以及各级边坡坡脚

设置排水盲沟（排水井），即S10、S11。

结语

（1）在高地下水位膨胀土渠道渠段，运行期主要

渗控问题为渠坡渗流稳定、水泥改性土换填层稳定、衬

砌板抗浮问题。

（2）根据南水北调中线工程大量实践成果，综合

概括了膨胀土渠段的地下水快速排水方案，明确了不同

情况下的适用条件，提出适合南水北调中线工程膨胀土

坡面快速、有效排水的实用技术，为膨胀土边坡快速排

水处理提供了指南。

（3）南水北调中线一期工程投入运行多年，针对

补充实施了排水措施的部位，有必要针对膨胀土渠坡加

强监测和跟踪研究，适时全面评价快速排水技术的渗流

控制效果，尤其是长期运行效果，有利于将来进一步完

善渗流控制体系或者工程运行维护方案。
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