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[摘　 要]
 

以甘肃玉门抽水蓄能电站下库弃渣场为例,介绍了在项目区存在天然降水量小、土壤贫瘠、无植被存活条件等

不利因素,且伴随着风蚀水蚀双侵蚀作用的情况下,弃渣场抗水蚀、风蚀的水土流失综合防治措施。 在抗水力侵蚀方面,
主要在弃渣场下游末端、堆渣平台左右两侧位置及弃渣场首部共设置 4 道挡渣墙,对弃渣场外围因地制宜采用导排渠结

合截水沟设计,对渣场平台、马道、下游采用排水沟及渣底预埋混凝土圆管涵等防洪排导措施;在抗风力侵蚀方面,主要

结合项目区实际情况就地取材,利用现有较大粒径的碎(块)石进行地表压盖。 从措施空间布局上看,能有效解决双侵

蚀地区水土流失的防治难题。
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1　 工程简况及弃渣场概况

1. 1　 工程简况

甘肃玉门抽水蓄能电站位于甘肃省玉门市境内,
距玉门市区直线距离约 40

 

km,距酒泉市区直线距离

约 150
 

km。 电站装机容量 1
 

200
 

MW,额定水头 425
 

m。 枢纽工程主要建筑物由上水库、下水库、地下输水

系统及地面发电厂房等组成,建成后承担甘肃省电力

系统调峰、填谷、储能、调频、调相、紧急事故备用等任

务[1] ,电站工程级别为Ⅰ等大(1)型。
1. 2　 下库弃渣场概况

工程下库区经土石方平衡后共产生堆渣量约

716. 3 万 m3(松方),运至下库弃渣场统一堆置。 下库

弃渣场位于下水库东侧北大窑沟内,属于北大窑沟上

游沟头范围,总占地面积 52. 44
 

hm2,最大堆渣高度 96
 

m,渣场级别为 1 级,规模为特大型。 下库弃渣场平面

布置见图 1。

图 1　 下库弃渣场平面布置示意

1. 2. 1　 地形地质条件

下库弃渣场布置在北大窑沟主沟道上游沟头处,
渣场堆填区利用北大窑沟主沟的中上游段,在主沟修

筑拦渣坝,利用主沟、两岸支沟及低矮山坳堆渣。 堆渣

区为沟、梁相间的地貌,地形起伏变化大。 堆渣区主沟

沟底高程为 2
 

332 ~ 2
 

412
 

m,长 1
 

075
 

m,平均坡降为

7. 5%,沟宽 60 ~ 110
 

m。
堆渣区主要在冲沟内,沟谷较开阔,上、下游无建

筑物分布。 除沟底分布密实状碎石土外,其余地段基

岩多裸露,有白垩系下统泥质砂砾岩和志留系中-下统

泥质砂砾岩,均为稳定岩体。 堆渣区上游地段及堆填

范围均无地表水系分布,且冲沟常年干枯(短历时暴雨

除外)。 地下水在沟底埋深 12 ~ 15
 

m、两岸山梁埋深大

于 30
 

m。 区内除陡崖、陡坎见有崩落外,未见有大规

模滑坡、不稳定块体分布,且未见有较大规模的软弱结

构面分布。 总体堆填区无不良地质现象发育,地层岩

层稳定连续,作为堆渣区场地适宜。
1. 2. 2　 水文、气象情况

项目区主要河流为疏勒河,该河为甘肃省河西走

廊内流水系的第二大河,发源于祁连山脉西段托来南

山与疏勒南山之间,汇集疏勒南山北坡诸冰川支流,入
昌马盆地。 项目区属温带干旱气候和高寒半干旱气候

过渡区。 根据实测资料统计,玉门市国家基本气象站

多年平均气温 7. 4
 

℃ ,极端最高气温 38. 0
 

℃ ,极端最

低气温-35. 1
 

℃ ;多年平均降水量 64
 

mm,多年平均水

面蒸发量 1
 

805. 1
 

mm。 受流域地理位置和地形影响,
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盛吹西北风,最大风速可达 25. 0
 

m / s[2] 。

2　 弃渣场防治难点

1)水力及风力侵蚀共同作用下,水土流失防治难

度大。 项目区地处甘肃省河西走廊西部,属于降水稀

少、生态环境脆弱的裸地(荒漠戈壁) 风沙区,土壤侵

蚀类型以风力侵蚀为主,兼有水力侵蚀、冻融侵蚀,属
于以风力侵蚀为主的“三北”戈壁沙漠及沙地风沙区。
在水力及风力的共同侵蚀作用下,虽然年均降水量较

少,但是仍应考虑对短历时暴雨进行及时疏导,同时实

施有效的防风固沙措施以防治风蚀[3-5] 。
2)泥石流灾害对下库弃渣场的影响。 下库弃渣场

位于北大窑沟主沟道上游沟头位置,沟内有一定规模

的季节性泥石流。 北大窑沟流域形态呈上大下小的树

冠状,上游汇水面积大,下游沟口处逐渐收窄,是典型

的沟谷形态泥石流沟。 北大窑沟泥石流易发程度为中

等,沟口 100
 

a 一遇泥石流规模为中型,流量为 227. 85
 

m3 / s,一次最大冲出量为 3. 10 万 m3。 为安全起见,本
着从严治理的原则,对泥石流进行重点设防[6-7] 。

3) 立地条件差,水土流失危害大,无植被生长条

件。 根据现场调查,项目区植被稀少,地表大部分被砂

砾石所覆盖;土壤贫瘠,现有土壤肥力较低且有机质含

量较少,含氮量低,pH 值呈微碱性[8] ,表层多含砾石或

卵石,砾石含量大于 10%,其土壤质地、剖面构型、土壤

有机质含量及土壤酸碱度情况等均不具备后续作为复

绿覆土综合利用的条件,且水分和土壤是限制植物生

长的主要因子。 因此,项目区施工结束后对现场施工

迹地的恢复属于水土流失防治的另一重点[9-11] 。

3　 弃渣场防护设计

3. 1　 堆渣方案

下库弃渣场位于北大窑沟,划分为上、下游两个

堆渣区,上游堆渣区堆放高程从 2
 

334
 

m 开始至

2
 

408
 

m 结束,下游堆渣区堆放高程从 2
 

310
 

m 开始

至 2
 

340
 

m 结束。 下游堆渣区于 2
 

310
 

m 高程处修建

拦渣设施,墙顶高程 2
 

320
 

m,2
 

320 ~ 2
 

340
 

m 为渣场

分级平台堆置范围,按每 10 ~ 20
 

m 高度设置一级马

道,马道宽 2
 

m,并设马道排水沟,共布设 1 个分级平

台,平台边坡坡比 1 ∶ 3,下游堆渣平台高程为 2
 

340
 

m;上游堆渣区于 2
 

334
 

m 高程处修建拦渣设施,墙
顶高程 2

 

344
 

m,2
 

344 ~ 2
 

408
 

m 继续采用自下而上

分级平台堆置,按每 10 ~ 20
 

m 高度设置一级马道,马
道宽 2

 

m,共布设 4 个分级平台,第一级平台边坡坡

比 1 ∶ 3,第二级平台边坡坡比 1 ∶ 2. 75,第三、四级平

台边坡坡比 1 ∶ 2. 5。

3. 2　 拦渣工程

下库弃渣场在启用前,于下游末端坡脚布置第一

道挡渣墙,编号挡渣墙 A。 下游堆渣区堆渣平台形成

后,于 2
 

334
 

m 高程堆渣范围右侧方位布设第二道挡渣

墙,编号挡渣墙 B,墙顶高程 2
 

344
 

m;于左侧方位布设第

三道挡渣墙(依据地形高差具体实施),编号挡渣墙 C,
墙顶高程 2

 

344
 

m。 为预防上游泥石流发生,拟在渣场

首部设置挡渣墙,编号挡渣墙 D,采用重力式挡墙。 挡

渣墙 A、B、C 出露地面约 8. 0
 

m,基础埋深 2. 0
 

m,顶宽

1. 5
 

m,墙背比 1 ∶ 0. 2,墙胸比 1 ∶ 0. 8;挡渣墙 D 出露地

面约 5
 

m,基础埋深 1. 0
 

m,顶宽 0. 75
 

m,墙背比 1 ∶
0. 2,墙胸比 1 ∶ 0. 3。 弃渣场挡渣墙断面设计见图 2。

图 2　 挡渣墙设计示意

3. 3　 防洪排导工程

1)导排渠。 下库弃渣场级别为 1 级,按规范,设计

防洪标准为 100
 

a 一遇洪水,相应洪峰流量为 15. 1
 

m3 / s。 为疏导弃渣场左侧大面积汇水,在弃渣场右侧

设置导排渠,为明渠,梯形断面,底宽 3
 

m、深 2
 

m,左侧

坡比 1 ∶ 0. 5、右侧坡比 1 ∶ 1。 导排渠由渠道和急流槽

组成,渠道长 988
 

m,急流槽长 419
 

m。 导排渠断面设

计见图 3。

图 3　 导排渠设计示意(单位:mm)
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2)渣底涵管。 渣场施工期导流标准采用 20
 

a 一

遇洪水标准,洪峰流量 7. 8
 

m3 / s。 施工期在渣场底部

设置直径 2
 

m 的 C30 混凝土圆管涵主管,另布设直径

1
 

m 的 C30 混凝土圆管涵支管,其中主管长 1
 

260
 

m,
支管长 460

 

m。 弃渣场排水涵管断面设计见图 4。

图 4　 渣底涵管设计示意(单位:mm)

　 　 3)截、排水沟。 包括渣场上游的截水沟和渣场平

台、马道及下游坡脚的永久排水沟。 排水标准根据《水

土保持工程设计规范》 ( GB
 

51018—2014)要求,按 10
 

a 一遇最大 10
 

min 短历时设计暴雨确定。 流量计算参

照《水土保持工程设计规范》 ( GB
 

51018—2014)截排

水工程设计流量计算确定,其中径流系数取 0. 15,重
现期转换系数 Cp 取 1. 34,降雨历时转换系数 C t 取

1. 0,5
 

a 一遇 10
 

min 降雨量 q5,10 取 1. 0
 

mm / min,依据

公式计算相应的截、排水沟设计流量。 验算后弃渣场

截、排水沟断面及过水能力计算结果见表 1。 弃渣场

截水沟断面设计见图 5,排水沟断面设计见图 6。
表 1　 弃渣场截、排水沟断面及过水能力计算结果

 

渣场截、排
水设施

过水断面
尺寸

设计流量 /
(m3 / s)

设计过水能
力 / (m3 / s)

设计流速 /
(m / s)

　 上 游 截 水
沟 / 急流槽

　 上底 1. 45
 

m, 下 底 1. 0
 

m, 深 0. 9
 

m
(直角梯形)

3. 14 3. 45 3. 08

　 平台、马道、
坡脚排水沟

　 宽 1. 1
 

m,
深 1. 0

 

m ( 矩
形)

1. 69 4. 32 3. 37

3. 4　 防风固沙工程

堆渣结束后,筛拣现场渣料粒径较大的碎(块)石

作为压盖材料对弃渣场地表进行压盖,压盖材料就地

取材[12] 。 防风固沙工程断面设计见图 7。

图 5　 截水沟设计示意(单位:mm)

图 6　 平台、马道、坡脚排水沟设计示意(单位:mm)

图 7　 防风固沙工程设计示意

3. 5　 临时防护工程

1)临时拦挡。 施工期堆渣期间于下库弃渣场下边

坡坡脚布置钢筋石笼临时拦挡措施进行防护。
2)临时苫盖。 施工期对下库弃渣场堆填形成的裸

露边坡采取密目网苫盖措施进行防护,以防风力侵蚀,
同时雨季时可减少水土流失。

3)沉沙池。 在下库弃渣场下游排水沟末端布设沉

沙池,兼具消能作用。
4)临时洒水。 对下库弃渣场扰动的地面,在施工

结束并土地整治后进行洒水,一方面抑尘,另一方面加

速地表结皮的形成,以促进自然修复。 可根据当地实

际天气情况具体调整洒水次数。
5)拉控制线。 施工期对下库弃渣场用地范围拉控

制红绳,划定区域,禁止施工人员及车辆随意扰动此区

域,以保护原地貌、减少水土流失。
3. 6　 弃渣场稳定性分析计算

3. 6. 1　 挡渣墙稳定性计算

下库弃渣场稳定性计算采用的地勘材料参数见表

2,挡渣墙稳定安全系数计算结果见表 3。 计算结果表

明,挡渣墙稳定安全系数满足要求。
3. 6. 2　 边坡稳定性计算

1)上库施工区渣料由碎石、土组成,主要来自上库

大坝、库岸库盆开挖料及上库区洞挖料,碎石料、土料

分别占上库总弃渣量的 60%、40%,渣体凝聚力一般,
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表 2　 下库弃渣场地勘材料参数

材料名
容重 /

(kN / m3)
浮容重 /

(kN / m3)
有效应力法
黏聚力 / kPa

有效应力法
摩擦角 / (°)

总应力法
黏聚力 / kPa

总应力法摩
擦角 / (°)

(水下)有效应力
法黏聚力 / kPa

(水下)有效应力法
摩擦角 / (°)

(水下)总应力
法黏聚力 / kPa

(水下)总应力
法摩擦角 / (°)

弱风化层 26. 5 16. 5 80 50 80 50 80 50 80 50
渣料 18 8 0 30 0 30 0 30 0 30

坡积碎石土 19 9 6. 5 31. 5 6. 5 31. 5 6. 5 31. 5 6. 5 31. 5

表 3　 下库弃渣场挡渣墙稳定安全系数计算结果

弃渣场
名称

挡渣墙
级别

抗滑稳定安全系数计算结果

正常运用工况 非常运用工况

抗滑稳定安全系数标准

正常运用工况 非常运用工况

抗倾覆稳定安全系数计算结果

正常运用工况 非常运用工况

抗倾覆稳定安全系数标准

正常运用工况 非常运用工况

下库弃渣场 3 1. 399 1. 233 1. 08 1. 00 2. 66 2. 64 1. 45 1. 35

排水性能较好。 下库施工区渣料由碎石、土组成,主要

来自下库大坝及下库进出水口开挖料、下库区洞挖料,
碎石占主要成分,占比约 70%,渣体凝聚力低,排水性

良好,渗透系数高,可作为无黏性土考虑[13] 。
2)在渣体的堆积过程中,粒径较大的粒料将先到

达沟底,这样在渣体底部自然形成较好的排水垫层,对
降低渣体浸润线、提高渣体稳定性有利。

3)渣体不同于水工结构中经过层层碾压的土石

坝,在堆积过程中只经过运输汽车和推土机械的初步

碾压,随着时间推移,在自身重力及渗透水作用下会逐

渐固结沉降,密实性会有所提高,这对渣体的稳定

有利。
弃渣场岩体物理力学参数按相关技术规范,石方

可用量自然安息角取 38°,石方不可用量自然安息角

取 35°,覆盖层自然安息角取 25°。 边坡稳定性计算结

果见表 4,计算结果表明,渣体边坡满足稳定性要求。
表 4　 边坡稳定性计算结果

弃渣场
名称

正常工况

计算值 允许值

偶然工况

计算值 允许值

短暂状况

计算值 允许值

下库弃渣场 1. 802 1. 350 1. 239 1. 150 1. 390 1. 250

4　 结束语

笔者以西北地区实例工程下库弃渣场为例,结合
项目区水力风力双侵蚀的特征,介绍了弃渣场抗水蚀、
风蚀的水土流失综合防治措施。 在弃渣场下游末端、
堆渣平台左右两侧位置及弃渣场首部共设置 4 道挡渣

墙进行拦挡,堆渣前渣底预埋混凝土涵管以疏导上游

来水,外围及平台、马道、下游位置通过修建导排渠、截
(排)水沟外排水,施工结束后筛拣现有较大粒径的碎

(块)石进行地表压盖以防风蚀。 从措施空间布局上

看,拦渣工程、防洪排导工程、防风固沙工程能有效解

决双侵蚀地区水土流失的防治难题,可为同类渣场的

防护提供技术借鉴。
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