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引嫩入白输水总干风积砂筑渠控制指标探讨

马 振 洲
（吉林省水利水电勘测设计研究院，吉林 长春 １３００１２）

摘 要：在吉林省引嫩入白供水工程中，输水总干渠大部分明渠采用风积砂填筑，其填筑控制标准如何

确定，是一个重要技术问题。为此，对风积砂进行颗粒组成、击实性能和相对密度试验研究，并参考有关

标准明确了风积砂筑渠宜采用压实度控制，并给出具体控制指标，对该地区类似工程建设具有一定指导

意义和实用价值。
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“引嫩入白供水工程”是吉林省振兴东北老工业

基地规划中的重点水利工程项目，总投资１８．６×１０８

元。工程引水总流量为 ６５ｍ３／ｓ，年引水量约８×１０８

ｍ３，可新增水田灌溉面积６６６６７ｈｍ２，控制大田抗旱
面积６６６６７ｈｍ２，湿地补水２８０００ｈｍ２。

工程由一个输水枢纽工程（白沙滩泵站、输水总

干渠、洋沙泡蓄水调节工程）和四个分项工程组成。

输水总干渠长 ５２．５ｋｍ。渠道断面型式采用梯形。
风积砂填筑渠道内边坡采用１∶２，外坡采用 １∶２．５，
渠道外坡高度大于４．５ｍ时设马道。渠道底宽１５ｍ
～２５ｍ。渠底采用铺设复合土工膜防渗，渠坡采用
现浇ＰＰ纤维混凝土板护砌，板下复合土工膜防渗。

引水明渠有逾 １０ｋｍ渠段在风积砂地区通过，
因当地土地资源短缺，本着就地取材，节省造价原

则，工程中利用储量丰富的风积砂修建渠道。风积

砂在我国沙漠广泛分布的内蒙、新疆等地作为路基

材料普遍应用于公路建设中，前人对风积砂作为路

基填料进行大量研究，但作为筑渠堤材料鲜见论述。

我省西部资源性缺水，为解决农业生产、居民生活用

水，需兴建大量水利工程，而西部风积砂面积占总面

积１／３，本文结合工程实际，对风积砂特性及作为筑
渠材料控制指标进行总结、探讨，对因地制宜、利用

丰富风积砂作为筑渠坝材料有重要意义，对类似工

程有借鉴作用。

１ 风积砂的基本特点
输水总干渠沿线风积砂分布为已固定沙丘，地



貌为风砂覆盖波状岗地，时代为 Ｑ４早期，料场开挖
边坡可直立。风积砂表层０．５ｍ～３．０ｍ已经土壤
化，颜色为灰黑色，植被覆盖，下部为浅黄、灰黄色含

细粒土细砂、细粒土质细砂。以细砂和粉粒为主。

矿物成分多为石英，少量长石。松散，质较纯，分选、

磨圆均好，呈半浑圆状，局部夹１－２层灰黑色亚砂
土。

２ 风积砂的筛分试验
通过６处原状样试验，风积砂天然含水率ω＝

４．８％，天然干密度ρｄ＝１．４６ｇ／ｃｍ
３，天然密度ρ＝

１．５４ｇ／ｃｍ３，孔隙比 ｅ＝０．８０２，比重瓶测得砂粒比重
为２．６０～２．６５。

采用筛分试验，风积砂的颗粒组成如表１所示，
通过对筛分结果分析可知其颗粒主要集中在 ０．２５
ｍｍ～０．０７５ｍｍ粒径区间，其次为０．０７５ｍｍ～０．００５
ｍｍ粒径区间，风积砂颗粒很细，颗粒均匀，级配不
良。按土的工程分类标准，定名为细粒土质细砂，属

少粘性土［１］。颗分曲线见图 １。少粘性土颗粒较
细，含有一定粘粒，具有一定塑性，在水饱和状态下

粘性很小，渗透系数小于砂土。性质介于粘性土与

无粘性土（砂土）之间。

表１ 风积砂筛分试验成果

试验

编号

各级留筛（ｍｍ）质量百分比（％）

０．５～０．２５ ０．２５～
０．０７５

０．０７５～
０．００５ ＜０．００５

试样

代号

Ｄ１ ９．７ ７９．２ ６．７ ４．４ ＳＦ

Ｄ２ ８．０ ７６．６ １０．８ ４．６ ＳＦ

Ｄ３ １２．１ ７２．１ １０．０ ５．８ ＳＦ

Ｄ４ １０．１ ７１．１ １３．５ ５．３ ＳＦ

Ｄ５ ３．５ ７７．３ １２．２ ７．０ ＳＦ

Ｄ６ ９．２ ６６．６ １５．９ ８．３ ＳＦ

图１ 风积砂颗分曲线

３ 风积砂的击实试验
室内击实试验采用轻型击实仪，击数 ２５击，击

实功能５９２．２ｋＪ／ｍ３。曲线见图 ２。从曲线看，风积
砂击实试验当含水率达到１６％～１８％，出现最大干
密度的峰值，含水率超过２０％干密度下降很快。含
水率小于１０％干密度增长较慢，干密度随着细粒含
量增加而增大。风积砂在含水率为１７％左右，击实
法能达到较高的干密度和较佳密实效果。

图２ 干密度～含水率关系曲线

４ 风积砂的相对密度试验
砂的密实程度通常指单位体积中固体颗粒的含

量。在工程中为反映砂的密实程度，采用现场干密

度与该种砂所能达到孔隙比最小时的最大干密度和

孔隙比最大时最小干密度相比较，来表示砂土的密

实程度。对于少粘性土风积砂是否可以用相对密度

来表示密实程度，这主要取决于风积砂中细粒含量，

风积砂中细粒（＜０．０７５ｍｍ）含量变化差异很大，在
０～５０％之间变化，而含细粒量直接影响到风积砂相
对密度确定密实程度的适用性。

本次风积砂的最小干密度试验采用漏斗法和量

筒法，砂的最大干密度试验采用振动锤击法。为了

确定相对密度和击实法对输水总干渠风积砂适用

性，在同一取样点分别进行两种方法试验。其结果

见表２。
通过表２可知：
（１）由相对密度所得最大干密度比击实所得的

最大干密度小，由此，用相对密度所求的最大干密度

时不能正确代表该风积砂的最大干密度，并用 Ｄｒ
来表示这些砂样的密实程度是不合适的。

（２）风积砂击实最大干密度随细粒含量而增
加，相对密度对应的最大干密度随细粒含量增加而

减少。究其原因，风积砂颗粒组成中含有一定细粒

量，其含量较少时凝聚力小，其力学特性表现为无粘

性。它在振动锤击下，颗粒能够充分重新排列组合，

达到最密实状态。随细粒含量增加，风积砂由无粘
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性向假粘性、粘性过渡，在细颗粒达到一定值 １０％
以后，由于细粒增多，因其相互的凝聚力及排斥力而

不能在振动及锤击下颗粒进行充分排列组合，致使

孔隙相对较大，密实度较小。

（３）相对密度 Ｄｒ＝０．７对应干密度小于击实最
大干密度９５％。

表２ 风积砂相对密度及击实试验对比

试验

编号

天然干

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

标准击

实最大

干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

标准击实

最大干密

度的 Ｄｒ值

相对密度

松散

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

紧密

密度

／（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄｒ＝０．６５
对应干

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄｒ＝０．７０
对应干

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄｒ＝０．７５
对应干

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄｒ＝０．９０
对应干

密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实度

０．９２对应
干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

压实度

０．９５对应
干密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

Ｄ１ １．４８ １．６２ １．２４ １．３１ １．５５ １．４６ １．４７ １．４８ １．５２ １．４９ １．５４

Ｄ２ １．４６ １．６２ １．１５ １．２６ １．５６ １．４４ １．４５ １．４７ １．５２ １．４９ １．５４

Ｄ３ １．４５ １．６２ １．１８ １．２３ １．５５ １．４２ １．４４ １．４１ １．５１ １．４９ １．５４

Ｄ４ １．５３ １．６８ １．２７ １．１４ １．５３ １．３７ １．３９ １．４４ １．４８ １．５５ １．６０

Ｄ５ １．４６ １．６９ １．３９ １．２５ １．５４ １．４２ １．４４ １．４５ １．５０ １．５５ １．６１

Ｄ６ １．５０ １．６８ １．３６ １．２３ １．５３ １．４１ １．４２ １．４５ １．４９ １．５５ １．６０

５ 风积砂的筑渠设计标准
利用风积砂修建渠道，其控制标准采用相对密

度还是压实度，究竟采用多大数值，是一个重要技术

问题，目前还没有明确标准，具体到工程需认真研究

确定，现有规范、标准只针对粘性土和无粘性土有明

确规定：

文献［２］《堤防工程设计规范》（ＧＢ５０２８６－９８）规
定对无粘性土填筑堤防应按相对密度控制，１、２级
和高度超过 ６ｍ的 ３级堤防，相对密度不应小于
０．６５；粘性土填筑堤防按压实度控制，２级和高度超
过６ｍ的３级堤防压实度不应小于０．９２。对于少粘
性土没有明确规定。

文献［３］《土工试验方法标准》（ＧＢ／Ｔ５０１２３－
１９９９）中指出相对密度是砂类土紧密程度的指标。
适用于透水性良好的无粘性土，对含细粒较多的试

样不宜进行相对密度试验，美国 ＡＳＴＭ规定 ０．０７４
ｍｍ土粒含量不大于试样总质量的１２％。

美国垦务局规定：如细粒土（＜０．０７５ｍｍ）超过
１２％时分别作相对密度和标准击实试验，当７０％的
相对密度时相应干密度小于击实最大干密度的

９５％，应用击实试验，否则采用相对密度控制［４］。
综上所述，输水总干渠风积砂细粒（＜０．０７５

ｍｍ）含量１７．４％（３．６％～３３．７％），７０％的相对密度
时相应干密度小于击实最大干密度的９５％，作为筑
渠料应按击实试验由压实度来控制，压实度采用

０．９２；局部细粒含量较低（＜１０％）宜采用相对密度
控制，控制相对密度 Ｄｒ≥０．７，比规范规定略高。填
筑时控制含水率在１６％～１８％，湿法压实。既可以
满足设计要求，又能满足工程施工要求。

６ 结 语
通过输水总干渠区风积砂颗分试验及标准击实

与相对密度表示的密实程度对比分析，提出风积砂

宜采用压实度做为筑渠堤料设计控制指标。这对于

风积砂在本地区作为填筑料的应用有一定借鉴意

义。
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