
水
运
工
程

２０２１ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ􀆰 ２０２１
第 １２ 期　 总第 ５８９ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８９

胶凝砂砾石材料在防冲结构中的应用
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摘要: 在防洪堤结构中ꎬ 护脚的抗冲防护作用至关重要ꎬ 持久耐用、 防护效果好的护脚结构能为防洪堤结构提供有效、

可靠的保护ꎮ 结合犍为航电枢纽前丰坝堤防工程ꎬ 引入胶凝砂砾石新型材料作为新的防冲结构材料ꎮ 对不同的护脚形式从

适用性、 耐久性、 造价等方面进行对比分析ꎬ 探讨胶凝砂砾石预制四面体护脚在堤防工程、 河道防冲等结构中的运用ꎮ
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　 　 堤岸防护工程一般以枯水位为界ꎬ 分为上部

护坡工程和下部护脚工程ꎬ 下部护脚是上部护坡

的支撑ꎬ 对整个堤防稳定起着至关重要的作用 １ ꎮ

下部护脚结构经常受到水流冲刷ꎬ 是堤防工程的

根基ꎬ 关系着堤防工程的稳定ꎮ 护脚结构的可靠

性、 耐久性很大程度上影响了整个堤防工程的安

全性、 稳定性ꎬ 可靠耐用的护脚结构能为堤防工

程的长期运行提供有效的保障和支撑 ２ ꎮ

为了克服堤岸防护与护脚的不足ꎬ 确保堤岸

坡脚的稳定ꎬ 本文结合犍为航电枢纽工程的前丰

坝防洪堤防工程ꎬ 将胶凝砂砾石材料引入护脚工

程ꎬ 论证、 比较、 研究护脚工程的结构形式ꎬ 以

期得到经济合理、 安全可靠的护脚结构ꎮ

１　 前丰坝堤防工程现状及问题

前丰坝堤防工程整体位于岷江右岸ꎬ 距犍为

下坝址约 １５􀆰 ７ ｋｍꎬ 地面高程约 ３３３ ~ ３３８ ｍꎮ 犍为

水库蓄水后ꎬ 由于水库回水和浸没影响ꎬ 坝上的

大片耕地将被淹没或受到水库蓄水浸没影响ꎬ 为

了保护耕地、 减少淹没损失以及移民安置压力ꎬ

采取垫地填高的防护方案对耕地进行防护ꎬ 使之

达到 ５ ａ 一遇的防洪标准或消除水库蓄水对其浸没

影响ꎮ

前丰坝防护区垫地高程 ３３７􀆰 ２０ ｍꎬ 垫地面积
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约 ５７􀆰 ８９ 万 ｍ２ꎬ 垫地边界放坡坡比 １􀏑２ꎬ 表面采用

２０ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 混凝土聚丙烯纤维面板ꎮ 防护区坡顶

高程 ３３７􀆰 ２０ ~ ３３８􀆰 ７２ ｍꎬ 即 ５ ａ 一遇洪水位加

０􀆰 ５ ｍ安全超高ꎮ 坡顶为 １ ｍ 宽、 １５ ｃｍ 厚 Ｃ２５ 混

凝土路面ꎬ 坡率 ２％ꎬ 背水侧设置 ２０ ｃｍ × ３０ ｃｍ

Ｃ２５ 路缘石ꎬ 迎水侧设置 １􀆰 ２ ｍ 高栏杆ꎮ 背水侧

防护采用 ２０ ｃｍ 厚浆砌 Ｃ２０ 预制混凝土空心六棱

块ꎬ 其下铺筑 ５ ｃｍ 厚砂垫层＋３００ ｇ 土工布ꎬ 坡脚

设置 ３０ ｃｍ×４０ ｃｍ Ｃ２５ 混凝土基座ꎮ 当背水坡面

斜长小于 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 坡顶与垫地区采用耕作土

顺接ꎮ

岷江流域发生 “ ８􀅰１８” 特大洪水ꎬ 最高洪

峰达 ３７ ８００ ｍ３ ∕ｓꎬ 远超前丰坝防护工程设计标

准( ５ ａ一遇ꎬＱ ＝ ２４ ４００ ｍ３ ∕ｓ) ꎮ 前丰坝防护工程

出现了面板损毁、 断裂冲毁ꎬ 堤顶道路悬空、

路面断裂变形ꎬ 堤顶背坡损毁ꎬ 包括砂卵石淘

刷形成空洞、 六棱块护坡塌陷、 六棱块掉落、

基座倾斜、 基座断裂等ꎬ 迎水面坡脚冲刷严重

等问题ꎮ

经过水毁原因分析发现ꎬ 前丰坝防护工程遇

超标洪水形成的较大波浪与大流速时ꎬ 水流流态

不佳引起坡脚冲刷严重ꎬ 从而造成堤体破坏、 影

响堤体安全ꎮ 可见堤防坡脚稳固对于堤防工程的

安全尤为重要ꎬ 为解决前丰坝堤防工程的护脚工

程的防冲问题ꎬ 须对护脚的形式进行研究分析ꎬ

得到合适的防冲护脚结构ꎮ

对于前丰坝的水毁部分ꎬ 冲空部分采用砂卵

石回填密实ꎬ 填筑料应保证卵石的含量及级配连

续性ꎬ 最大卵石粒径小于 ３０ ｃｍꎬ 小于 ５ ｍｍ 细粒

含量小于 ３０％ꎬ 小于 ０􀆰 ０７５ ｍｍ 土粒含量小于 ３％ꎮ

迎水面护坡采用 ２０ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 钢筋混凝土面板ꎬ

坡度为 １􀏑２􀆰 ０ꎮ 坡面钢筋网采用Ⅰ级(ｄ ＝ ８ ｍｍ)钢

筋ꎬ 间距为 ２５０ ｍｍ×２５０ ｍｍꎮ 钢筋网沿坡面铺设ꎬ

距离面板表面 １００ ｍｍꎮ 迎水面坡脚采用顶宽

６０ ｃｍ、 高 ３ ｍ、 背坡为 １􀏑０􀆰 ３ 的 Ｃ２０ 混凝土防冲

齿墙ꎮ 护坡面板上梅花状布置 ｄ ＝ ５ ｃｍ 的 ＰＶＣ 排

水管ꎬ 坡度 ５％ꎬ 水平间距 ２ ｍꎬ 竖向间距 ２ ｍꎬ

交错梅花形布置ꎮ 排水管后侧用 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ４ ｍ 土

工布包裹绑扎 ２ 层ꎬ 防止细颗粒骨料的流失ꎬ 以

免引起面板破坏ꎮ 背水坡防护采用 ２０ ｃｍ 厚浆砌

Ｃ２０ 预制混凝土空心六棱块ꎬ 其下铺筑 ５ ｃｍ 厚砂

垫层＋ ３００ ｇ 土工布ꎬ 坡度为 １􀏑２􀆰 ０ꎮ 坡顶为 １ ｍ

宽、 １５ ｃｍ 厚的 Ｃ２５ 混凝土路面ꎬ 坡率 ２％ꎮ 齿墙

前端护脚的结构形式ꎬ 须根据抗冲刷计算的成果

进行比选研究ꎮ 前丰坝防洪堤设计典型断面见

图 １ꎮ

图 １　 前丰坝防洪堤设计典型断面 (单位: ｍ)

􀅰６３１􀅰
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２　 抗冲刷计算

根据«堤防工程设计规范»ꎬ 在水流作用下ꎬ
护脚结构保持稳定的抗冲粒径可按下式计算 ３ :

ｄ＝ ｖ２

Ｃ２２ｇ􀅰
ρｓ －ρ
ρ

(１)

Ｗ＝ π
６

ρｓｄ３ (２)

式中: ｄ 为折算粒径(ｍ)ꎬ 按球形折算ꎻ Ｗ 为石块

质量(ｔ)ꎻ ｖ 为水流流速( ｍ∕ｓ)ꎬ 取 ６ ｍ∕ｓꎻ ｇ 为重

力加速度ꎬ 取 ９􀆰 ８１ ｍ∕ｓ２ꎻ Ｃ 为石块运动的稳定系

数ꎬ 水平底坡 Ｃ＝ １􀆰 ２ꎬ 倾斜底坡 Ｃ ＝ ０􀆰 ９ꎬ 此处取

Ｃ＝ １􀆰 ２ꎻ ρｓ 为石块的密度ꎬ 取 ２􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎻ ρ 为水的

密度ꎬ 取 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎮ 计算得出: ｄ ＝ １􀆰 １９ ｍꎬ Ｗ ＝
２􀆰 １１４ ｔꎬ 球体体积为 ０􀆰 ８８ ｍ３ꎮ

３　 护脚结构形式比较

护脚形式传统使用的材料有木头、 芦苇等制作

成柴枕、 柴排、 抛石、 石笼等ꎬ 采用水上抛填方法

对所需防护的堤防结构下部区域形成设计要求的护

脚结构ꎮ 但在山区河流中ꎬ 由于山区河流的流速

大、 水流湍急等特点ꎬ 护脚结构使用较广泛的有抛

石护脚、 铅丝石笼、 压载土工布垫等形式ꎮ 根据前

面的计算得知ꎬ 所需块体质量、 体积均较大ꎬ 因此

传统材料的护脚结构恐不能满足抗冲刷作用ꎮ
胶凝砂砾石新型材料使用少量的胶凝材料和

工程现场不筛分不水洗的砂、 砾、 石料ꎬ 通过拌

合、 摊铺、 振动碾压后形成ꎬ 具备一定强度和抗

剪性能ꎬ 最大粒径可达 １５０ ｍｍꎮ 最初提出胶凝砂

砾石材料是为了更好、 更充分利用当地材料ꎬ 且

安全、 经济建设大坝ꎬ 贾金生等 ４ 提出了胶结颗

粒料坝( ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｍａｔｅｒｉａｌ ｄａｍꎬ简称 ＣＭＤ)和 “宜

材适构” 的新型筑坝理念ꎮ 因其原材料易得、 施

工操作相对较简单、 造价相对经济ꎬ 在近十年的

时间内ꎬ 大同守口堡水库、 顺江堰工程的胶结砂

砾石坝、 犍为航电枢纽塘坝防洪堤、 顺江堰溢流

坝等坝体的建设 ５￣８ 均采用了胶凝砂砾石材料ꎻ 在

嘉陵江桐子壕航电枢纽、 凤仪航电枢纽等工程的

护坦尾坎防护中也有四面体防冲结构的应用ꎮ

　 　 前丰坝堤防工程护脚结构所需抗冲粒径较大、

质量较大ꎬ 普通的护脚形式难以满足此处的抗冲

要求ꎮ 因此ꎬ 考虑将富胶凝砂砾石材料用于前丰

坝防护工程的护脚结构的制作ꎮ 若护脚结构需采

用富胶凝砂砾石四面体预制块体ꎬ 根据前面的计

算成果ꎬ 可换算得出预制四面体的棱长为 ２ ｍꎬ 预

制四面块体的实物见图 ２ꎮ 四面体预制块体单个体

积为 ０􀆰 ９４３ ｍ３ꎬ 块体质量为 ２􀆰 ２６３ ｔꎬ 体积和质量

大ꎬ 完全能抵御汛期洪水的冲击ꎮ

图 ２　 预制四面体实物

除了富胶凝砂砾石预制四面体ꎬ 护脚结构还

可采用大块石抛填、 铅丝石笼两种常用的形式ꎮ

针对上述 ３ 种护脚形式在适用范围、 防护对象、

施工工艺和工程造价等方面均存在的优缺点ꎬ 综

合考虑前丰坝防护堤处的水流边界条件、 岸坡受

水流冲刷的强度以及当地护脚形式实施的可能性ꎬ

有针对性地选择适用而经济合理的防护方案ꎮ ３ 种

护脚形式的优缺点、 适用范围见表 １ꎮ

大块石抛填护脚能很好地适应河床变形ꎬ 符

合设计强度、 风化、 粒径要求的块石护岸效果较

好ꎬ 适用范围广ꎬ 施工方便ꎻ 但块石抛填护脚抛

填施工时ꎬ 容易出现定位不准ꎬ 导致与设计预估

工程量相差较大ꎻ 且大粒径 ( 本工程要求粒径

０􀆰 ８ ~ １ ｍ)的块石料源不易寻找ꎬ 在犍为县附近均

没有满足要求的石料来源ꎻ 因此虽然块石抛填具

有单价低、 投资少、 施工简便等优点ꎬ 却不适用

于前丰坝堤防工程的护脚结构ꎮ
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表 １　 不同形式护脚特点比较

护脚形式 优点 缺点 适用范围 单价∕(元􀅰ｍ－３ )

大块石抛填 价格低、 投资小、 施工方案简单
块石粒径不易满足要求ꎬ 料源相对不易

寻找

适用于水流条件平稳、
相对简单的水流环境

２２０

铅丝石笼

抵御汛期洪水冲击能力较强ꎬ 使

用年限较长ꎻ 砂卵石可就地取

材ꎬ 节约投资ꎻ 柔性好ꎬ 适应变

形能力强

制作麻烦、 人工填装耗时长、 人工费高ꎬ
造价较高ꎬ 抛填时容易损坏ꎬ 钢丝连接处

在水下易脱落ꎬ 工序复杂ꎬ 施工时间长

适用于平缓河床抛填

施工
２８９

富胶凝砂砾石

预制四面体

抵御汛期洪水冲击能力强ꎬ 使用

年限长ꎬ 耐久性好ꎬ 可靠性高

价格高、 投资大、 现场预制工序稍复杂、
施工工期较长

适用范围广ꎬ 水下抛

填及干地施工均适用
２８０

　 　 铅丝石笼选用直径 ２􀆰 ８ ~ ３􀆰 ５ ｍｍ、 抗拉强度

３５０ ~ ５５０ Ｎ∕ｍｍ２ 的高强度钢丝ꎬ 采用热镀锌等防

腐处理后编织而成ꎬ 再装成长 １􀆰 ５ ｍ、 宽 １ ｍ、 高

０􀆰 ６ ｍ 的笼子ꎬ 笼内须充填坚硬、 不易风化、 不易

水解、 不易碎的卵石或块石ꎬ 石料软化系数≥

０􀆰 ８５ꎬ 石料粒径≥１５０ ｍｍꎬ 抗压强度＞３０ ＭＰａꎮ
铅丝网笼装填块石和卵石后可直接吊装抛填ꎮ 石

笼间应形成整体才具有较好的防冲性能及整体性ꎬ
但是会增加施工难度ꎮ 铅丝石笼相比于块石护脚

柔性好、 更好计量ꎻ 抛填施工时ꎬ 工程量便于控

制ꎻ 但铅丝石笼的制作相对来说也较麻烦ꎬ 人工

费用高、 单价高ꎬ 在抛填时会出现掉落损坏等ꎬ
在后期的运行过程中ꎬ 石笼连接处容易脱开ꎬ 砂

卵石、 块石等易被水流冲空ꎬ 从而导致整体失效ꎬ
失去作为护脚结构的防冲作用ꎮ

富胶凝砂砾石预制四面体砂卵石可就地取材、
不筛分、 不水洗ꎬ 但需筛分去除大于 １５０ ｍｍ 超粒

径骨料后使用ꎻ 利用砂石材料现场拌制ꎬ 预制四

面体块ꎻ 预制时ꎬ 需安装吊环便于吊装抛填ꎬ 吊

环采用Ⅰ级钢筋 ϕ２５ꎬ Ｕ 形ꎬ 两端埋深各 １ ｍꎬ 单

根长度 ２􀆰 ４９ ｍꎬ 末端做成弯钩状ꎮ 预制富胶凝砂

砾石四面体块抵御汛期洪水冲击能力强ꎬ 使用年

限长ꎻ 一旦施工抛填完成ꎬ 基本不易损毁ꎬ 其后

期维修费用少、 可减少工程维修经费ꎻ 计量简单ꎬ
是一种较好的护脚结构形式ꎻ 不足之处是四面体

块需要预制场所ꎬ 工序较复杂ꎬ 施工时间相对长

等ꎬ 其价格相对块石护脚高ꎮ

４　 结语

１)预制胶凝砂砾石预制四面体块作为流速较

高、 水流条件复杂的山区河流堤防工程的护脚结

构ꎬ 具有耐久性好、 抵御汛期洪水冲击能力强、
使用年限长等、 整体性好、 强度高等特点ꎮ

２)预制胶凝砂砾石四面体块在防冲性能及后

期维护方面明显优于传统铅丝石笼、 块石护脚等

结构形式ꎮ 因此胶凝砂砾石预制四面体块用于制

作护脚结构是安全可行、 经济合理、 稳定可靠的ꎬ
可在类似工程作推广应用ꎮ
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