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渠道边坡水泥土换填施工方法及
质量控制要点

席　洋

（安徽省江河水利水电工程监理咨询有限公司，安徽 合肥 230000）

摘　要　引江济淮工程是国内挖深最大、等级最高的人工内河航道，它的实施对于优化水资源配置、改善民生条

件具有重要意义。由于工程开挖深度达 30 m以上，开挖原状土 多为膨胀土，需换填的边坡规模大，施工条件复杂，

对过程质量控制不易，由于渠道边坡防护工程是河道能够顺利通水通航的关键节点，因此水泥改性土回填是渠道

基础部位质量控制的重点环节。本文通过对水泥土换填施工过程中的开挖要求、原料控制、施工工艺、质量检测

等施工特点进行了梳理，总结了完整的施工方法和质量控制要点，以期为后续的大面积渠道边坡水泥土换填工程

的施工提供参考。
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0　引言

水泥改性土换填施工方法，是把开挖的膨胀土利

用起来，掺入一定比例的水泥降低其膨胀性，既提高

了承载力，又能隔离原有膨胀土与外界接触从而形成

稳定的坡体，因其原料开采简单、拌合技术成熟，适

宜开展大规模的施工。本工程通过自建拌合站控制了

关键指标参数，满足了连续上土施工作业的建设需要，

既利用了原状土，又加固了渠道边坡，在实际应用中

取得了良好的效果 [1]。

1　工程概况

引江济淮工程由长江下游上段引水，向淮河中游地

区补水，是一项以城乡供水和发展江淮航运为主，结合

灌溉补水和改善巢湖及淮河水生态环境等综合利用的大

型跨流域调水工程，是集供水、航运、生态等效益的一

项水资源综合利用工程。自南向北可划分为引江济巢、

江淮沟通、江水北送三大工程段落，共设八大节制枢纽。

江淮沟通段输水河道自巢湖西北部派河口起，沿派

河经肥西县城关上派镇，在肥西县大柏店附近穿越江淮

分水岭，沿天河、东淝河上游河道入瓦埠湖，由东淝河

下游河道，经东淝闸后入淮河，全长 155.10 km。其中

J008-2标段位于江淮分水岭北侧，对应桩号J46+000～

48+000，标段总长 2.0 km。设计输水流量 290 m3/s，

设计输水位 19.78 ～ 19.70 m，最高通航水位 23.86 m，

最低通航水位 17.40 m，设计百年一遇防洪水位 25.53 

m。渠道底宽 60.0 m，底高程 13.4 m，土质边坡坡比

1:3，边坡在垂直方向每上升 6 m 设置一平台层，每层

平台宽度在 3～ 8 m。本标段根据地质勘察深度范围内

揭露的地层情况，普遍分布了大量弱～中性膨胀土，

需对边坡位置换填处理。即在土质边坡层换填1.0～1.5 

m（垂直于坡面）厚度的改性土体。水泥改性土换填总

量为 91 万 m3。

本工程的水泥改性土拌合站布置于弃渣场内，共

建设了两座拌合站，每个拌合站配备 1台 YST680C 型

碎土机、1台WCB700型搅拌系统，1台EX-240型挖掘机、

2台 SD24G 型推土机（带松土器）、2台 40 型装载机、

2个 100 吨水泥罐，单站拌合站生产能力为 71 m3/h。

每个施工面配备 1台 24T 光轮振动碾压机、1台凸

块式压路机、1台 240 型挖掘机、1台 GR180 型平地机、

1台 SD24G 型推土机、1辆雾化洒水车。

2　渠道边坡水泥土换填施工技术要求

2.1　河渠边坡开挖与保护层防护

河渠土方开挖按照“分区分段自上而下”的开挖

方式，每段开挖的土方由实验室测定其膨胀率，适用

于本工程的土料按照规划的范围分区堆放。测量人员

对边坡位置放样定位后留出保护层的厚度，不可对坡

面一次开挖到位，禁止建基面长时间暴露在空气中。

预留保护层的厚度不应小于 50 cm，中、强膨胀土预留

保护层厚度不应小于 100 cm。

2.2　水泥改性土技术要求

1. 水泥。按设计要求使用的改性材料为 P.O42.5
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普通硅酸盐水泥，按重量比进行掺入，掺入量为 4%。

2. 土料。改性土原料采用河渠开挖的土料，根据

其特性进行分区放置。自由膨胀率小于 65% 拉运至土

料场储料备料，超过 65% 的拉运至弃土场回填处理。

3. 改性土。水泥改性土拌合均匀度不大于 0.8，

回填压实度不小于 0.96%。

2.3　工艺性试验

实验前，根据拌合料的轻型击实试验确定了最大

干密度，试验过程中通过调节含水率和碾压遍数对比

各项碾压结果。本工程碾压试验场地在堆料场内进行。

推土机整平场地后再用光面碾优化场地平整度，使用白

灰线标识 30*30 m 的场地轮廓范围，试验场地按 15*15 

m 平均划分为 4块。每实验块设 5个沉降观测点，用以

检查虚铺后的沉降量。铺料采用进占法，之后人工找

平。碾压完成后，测量人员对碾压后对应沉降点高程

进行测量后再由实验人员使用环刀检测压实度。碾压

试验的结果显示：拌合后的改性土最大干密度为 1.69 

g/cm3，最优含水率为18.4%，铺土厚度40 cm，碾压8遍，

上下层面无剪切破坏现象，满足 96% 回填压实度的设

计要求。

3　渠道边坡水泥土换填施工过程

3.1　土料开采与备料

开挖河渠土方开采量大、开采周期长。土方开挖

时需在试验室及时进行土质检测，确定其膨胀性，检

测合格的原料土，按照质量等级、拌合站需求量、施

工部位运输至临时性堆放区和直接堆放区。

河渠开采的弱膨胀土料含水率较高，直接使用时

易出现土料颗粒过大拌合不均匀的情况，不利于质量

控制。为方便土料破碎机轻易破碎土块，需将原料土

中的含水率控制在（15±1）%，保证破碎后土料粒径

满足设计要求 [2]。日常中使用带松土器的推土机进行

多次破碎、翻晒处理，降低料场土体含水量。

翻晒完成的土料在进行含水率检测后使用推土机

配合挖机打堆，堆料不易过高并使用防雨布全覆盖。

拌制时直接使用装载机装填至 110 kW 碎土机处进行破

碎，每批次破碎的土料经检测人员检测最终粒径大小

与级配符合设计要求后，再由装载机装入带防雨棚的

储料仓内，如生产连续可由装载机直接装入水泥土拌

合系统中。如粒径筛分不合格由装载机重复装填至碎

土机中，直至合格。

3.2　水泥土改性土施工

水泥改性土在厂站内加工，采用的机械为 WCB700

型土料拌合机。原状土由集料口经皮带传送至拌合室拌

制后进入下料斗中。集料斗上口焊接10*10 cm钢筋筛网，

用于再次筛分超径土料。拌合室内水泥掺入量根据集料

斗下方的压力传感器由电脑自动调节控制，搅拌过程中

根据原土的含水率由人工适当添加拌合用水，以达到最

佳含水率的要求。水泥土采用自卸车运输至施工现场，

运输过程中对车厢顶部进行苫盖，降低失水率。

水泥改性土填筑前控制原坡面保护层的开挖深度。

使用平地机或者推土机对原坡面坡脚处进行切削处理，

进刀深度为 30 ～ 50 cm，形成台阶状，保证新填水泥

土与原状土的结合。之后检测施工面的坡度，清除散

落土块。摊铺前沿堤纵轴线方向标记摊铺外边线，保

留填筑后边坡土方有一定的富余量，保证之后刷坡时

坡面平整度不会影响砼面板厚度，铺填边线超宽值不

小于 30 cm。在每层的边线上每 5 m 在左右两边位置固

定插钎并拉线，按照碾压试验中的结论确定线顶高程

以达到虚铺厚度要求。最后由测量员使用 GPS 对开挖

后的建基面再次放样检查，复核内外边线尺寸与超填

宽度是否符合图纸要求。自卸车进占倒土堆料后由挖

机按照插钎线高进行摊铺，平地机整平作业面。

经平地机平整后的作业面应立即碾压，碾压时，

由 1台 24T 光轮振动碾压机沿渠道纵线方向按照进退

错距法作业，前进和后退一个来回按 2遍计，碾压时

先进行 2 遍静压，然后进行 4遍振压，最后进行 2 遍

静压。纵向碾压搭接宽度通过对痕迹的测量保持在 30 

cm 以内。碾压机械由指定人员驾驶，沿纵线方向直线

行驶时的速度保持在 2 km/h。在作业面进口位置、碾

压设备转弯处、边坡预埋的盲管出口以及易漏压和欠

压的区域，采用蛙式夯配合人工进行夯实 [3]。碾压完

成后立即由试验人员取样环刀检测压实度，检测过程

中该工作面需暂停施工。

3.3　成品保护

水泥改性土经过拌合、压实成型后宜在 6～ 8 h

内进行下一单元的连续施工，即再次上土覆盖。如不

能连续作业，对已完成单元的工作面需覆盖塑料薄膜

或者防雨布等保护措施，端头部位设立临时围挡，禁

止工程机械进入工作面。

4　渠道边坡水泥土换填施工质量控制要点及措施

4.1　保护层开挖

1. 使用 GPS 进行开挖定位放样，放样时提前预留

保护层，根据放样位置，人工撒白灰线，用作开挖控

制边线。控制线以带保护层的外边线为主。

2. 河渠边坡保护层开挖根据生产调度和天气情况

统筹考量，应做到开挖一段施工一段，不可长时间暴
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露建基面。在建基面开挖工序验收合格后立即组织填

土施工。

3. 完成保护层开挖后如不能立即开展施工工作，

应采取相应的保护措施，对水平建基面进行覆盖，避

免机械进仓后反复碾压导致的弹簧土现象，如有，应

将影响范围内的土体挖除。边坡上还应采用塑料防雨

布进行覆盖防护。

4.2　堆料场土料翻晒

料场开挖前，应复核开挖料特性，必须按照 SL237

的要求做颗粒组成、液塑限、击实、含水率、自由膨

胀率等试验 [4]，按同一料源、同一土质每 3万 m3一个

批次的频度进行检测。符合要求的拉运至堆土场进行

备料。雨水天气过后和夏季高温时应时常翻晒堆土场

表土，防止土壤板结和含水率过大的情况出现，否则

在破碎机内易出现粘刀现象，影响碎土率和施工进度。

4.3　水泥土拌合系统质量控制

1. 每月应当对搅拌计量系统进行校正，并记录。

计量允许偏差：水泥为±2%；土为±3%。

2. 生产前，操作人员需空载运行，检查液压斗门

开启与关闭是否正常、传输皮带有无打滑异常、电机

与下料斗有无异响。

3. 每盘拌合的时间不少于 2分钟，若在出机口检

测拌合物均匀性较差则应延长搅拌时间直至符合要求。

4. 改性土料在拌合站出料口处的含水率宜高于最

优含水量 1% ～ 3% 之间。尤其是夏季作业时，水泥改

性土的含水率宜高于最佳含水率的 3.0%，以补偿在摊

铺及碾压过程中的水分损失 [5]。

4.4　卸料摊铺

自卸车拉运改性土至作业面卸料后，检测人员除

了在拌合站检测水泥含量、均匀性、颗粒大小外，还

应在施工现场对拌合物的粒径做最终检测，防止因自

卸车装料高度过高、等待卸料时间过长、含水率偏大

而导致结块现象，从而影响碾压效果。

由于虚铺土厚度较薄、作业面的宽度较窄、参与

施工的机械较多，各类机械全部集中在有限的工作面

上，若调度人员指挥不当必定会造成土料的剪切破坏，

也不利于安全管理。因此，合理安排施工机械的作业

顺序尤为重要。在铺土作业时，自卸车最先进入工作

面后退卸料，挖机进场后后退摊铺，保持最远卸料点

与挖机距离小于挖机工作臂长，最后平地机刮平作业

面。在摊铺过程中仅有气胎式平地机在工作面行走，

有效地减少了其他施工机械对虚铺作业面的反复碾压。

4.5　碾压

1. 相同高程的两个邻近单元同时施工时接头部位

宜连续铺料整平，尽量减少人为分缝。相邻施工段作

业面宜均衡上升；若段与段之间不可避免地出现高差

时，应以斜坡面相接 [6]，每层斜坡搭接宽度按照规范

要求，平行堤轴线方向不小于 0.5 m[7]。作业机械不宜

在已压成的水泥改性土层上调头，如必须调头，应采

取措施保护调头部分，使水泥改性土表层不受破坏。

2.碾压作业时质检人员需注重对现场情况的检查，

若出现弹簧土或起皮等问题需将该部分翻开并再次碾

压，直至达到设计标准为止 [8]。碾压结束后测量并记

录标记点高程和及结束的时间，作为自检评定的依据，

试验检测人员立即对该单元进行压实度环刀检测。由

于压实度取样、检测等待结论的时间较长，连续上土

作业的工作面受风吹、日晒、高温等不利因素影响，

表层会出现细小的干缩裂纹现象，必要时使用雾化洒

水车对工作面进行补水作业，做到表面微湿即可。

3. 在每层换填土检测合格后再使用凸块碾对顶面

进行刨毛处理，保证上下层之间结合紧密，杜绝渗水

通路。若不能在该部位连续施工覆土，也可在检测合

格后立即进行防雨布覆盖，待具备施工条件后再使用

凸块碾刨毛作业。

5　结束语

引江济淮工程水泥土换填方量大，施工强度高，

在大范围连续施工中已取得良好的效果。在施工过程

中，通过对工程量、工作条件、天气情况的全面把握，

合理地规划工作面，能够使得施工   与检测有条不紊地

进行，减少了备料与检测相冲突导致工序衔接不畅的

情况出现。本文从工程实践出发 ，介绍了有关水泥土

施工质量控制要点，在各项措施的保证下，边坡水泥

土换 填的施工进度和质量得到显著提高。
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