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岷江犍为航电枢纽工程塘坝胶凝砂砾石
防洪堤与市政绿化的结合应用
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摘要: 采用胶凝砂砾石等刚性防洪堤对超标洪水具有较高的安全性ꎬ 而且堤身断面小ꎬ 可以节约土地资源ꎬ 但是传统

胶凝砂砾防洪堤忽略了堤防的生态功能ꎮ 通过将犍为航电枢纽工程塘坝胶凝砂砾石防护堤与市政绿化设计相结合ꎬ 探讨并

提出兼顾防护堤卓越功能性与良好生态性能的实施方案ꎮ 同时ꎬ 对胶凝砂砾石防洪堤进行水土保持生态效益及社会效益分

析ꎮ 结果表明ꎬ 胶凝砂砾石防洪堤可在满足防洪安全稳定的基础上兼顾市政绿化ꎬ 达到绿色生态、 景观优美的效果ꎬ 可减

少库岸土壤对水库的侵蚀量、 保护生物多样性ꎬ 比传统均质堤型更适合城市堤防ꎮ

关键词: 胶凝砂砾石ꎻ 防洪堤ꎻ 市政绿化ꎻ 水土保持ꎻ 犍为航电枢纽

中图分类号: ＴＶ ６４９ꎻ Ｕ ６１４ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１２￣ ０１３９￣ ０６

Ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔａｎｇｂａ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｑｉａｎｗｅｉ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｗｅｒ ｈｕｂ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｉｔｈ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ

ＬＵＯ Ｘｉａｎ￣ｍａｎ ＬＩＡＮＧ Ｍｅｎｇ￣ｆａｎ ＬＩＡＯ Ｌｉｕ￣ｘｉａ
 Ｓｉｃｈｕａｎ Ｊｉａｎｇｙｕａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｓｕｌｔｉｎｇ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｃｈｅｎｇｄｕ ６１００４１ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｔｈｅ ｒｉｇｉｄ ｆｌｏｏｄ ｂａｎｋ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｓ ｓａｆｅｒ ｗｈｅｎ ｆａｃｉｎｇ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ
ｆｌｏｏｄ ａｎｄ ｈａｓ ｓｍａｌｌｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｅｓｓ ｌａｎｄ ｏｃｃｕｐｉｅｄ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｇｎｏｒｅｓ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ. Ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ
Ｔａｎｇｂａ ｆｌｏｏｄ ｂａｎｋ ｏｆ Ｍｉｎｊｉａｎｇ Ｑｉａｎｗｅｉ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｗｅｒ ｈｕｂ ｐｒｏｊｅｃｔ ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ｔｈｅ ｓｃｈｅｍｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｂｏｔｈ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ
ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ􀆳ｓ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｃａｎ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｗｉｔｈ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｗａｙｓ ａｎｄ ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｂｅａｕｔｉｆｕｌ
ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｅｒｏｓｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ ｂａｎｋ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｔｈｕｓ ｉｔ ｉｓ ｍｏｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｃｅｍｅｎｔｅｄ ｇｒａｖｅｌ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｆｌｏｏｄ ｂａｎｋ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｇｒｅｅｎｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ 
Ｑｉａｎｗｅｉ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ￣ｐｏｗｅｒ ｊｕｎｃｔｉｏｎ

收稿日期: ２０２１￣０５￣２８

作者简介: 罗先满(１９９０—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 从事水利工程设计、 造价、 咨询工作ꎮ

　 　 防洪堤既是水利堤防工程ꎬ 又具城市堤防的

属性ꎬ 在堤防设计中要考虑防护区的重要性ꎬ 更

要考虑防护区城市规划的相关设计ꎬ 做到防护与

市政规划相融合ꎬ 兼顾工程的水土保持、 人文

美观ꎮ

胶凝砂砾石防护堤相对于传统的均质防护堤ꎬ
具有用料取材省、 征地面积更少、 经过超标洪水

不溃坝、 后期修复容易等优点 １ ꎮ 塘坝防护堤堤

高 ６􀆰 ６０ ~ １３􀆰 ７０ ｍꎬ 若采用传统均质坝堤型ꎬ 则必

须考虑水库建成运行后由于水位涨落造成的库岸
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失稳问题ꎮ 库岸失稳滑坡已同地震和火山并列成

为全球性的三大自然地质灾害ꎬ 水库库岸滑坡是

常见的滑坡类型之一 ２ ꎬ 给国民经济和人民群众

生命财产带来极大威胁 ３ ꎮ 采用胶凝砂砾石防护

堤ꎬ 在满足各种工况下的抗滑抗倾覆稳定要求后ꎬ

弱透水堤身可基本上规避堤身滑坡失稳的问题ꎬ

而且堤内可以结合道路、 绿化等各种市政设施设

计ꎬ 做到绿色、 环保、 可持续发展ꎮ 本文对塘坝

胶凝砂砾石堤与市政绿化结合设计方案分析ꎬ 并

对模拟实施后的水土保持和生态效果进行评价ꎮ

１　 防护堤堤型

１.１　 胶凝砂砾石堤

胶凝砂砾石堤是在碾压混凝土筑堤技术和面

板堆石筑坝技术的基础上发展起来的一种新堤

型ꎬ 其特点是采用胶凝材料与砂砾石材料拌合筑

堤ꎬ 使用高效率的土石方运输机械和压实机械施

工ꎮ 胶凝砂砾石筑堤具有施工速度快、 成本较

低、 安全可靠性高、 堤顶可过水等优点ꎮ 胶凝砂

砾石筑坝技术近年在日本、 土耳其、 希腊、 法

国、 菲律宾等国的工程中得到了应用ꎬ 具有良好

的发展前景ꎮ 相对于传统的砂砾石均质堤ꎬ 胶凝

砂砾石堤断面小ꎬ 可大大减少占地面积ꎬ 迎水面

背水面均可跟市政绿化设计结合ꎬ 可满足绿化

要求  ４ ꎮ

在塘坝选用胶凝砂砾石防洪堤ꎬ 可利用丰富

的砂砾石自然资源ꎬ 取材较为方便ꎮ 拟建的胶凝

砂砾石防护堤断面如图 １ 所示ꎮ

图 １　 胶凝砂砾石防护堤典型断面 (单位: ｍｍ)

　 　 背水坡设排浸管、 排水沟对坡面汇水、 地下渗

流进行有组织排水ꎬ 与市政雨水管网设计相结合ꎮ

背水面 １􀆰 ５ ｍ 阶梯ꎬ 可直接进行覆土绿化造型ꎮ

１.２　 砂砾石防护堤

传统均质防护堤应用非常广泛ꎬ 可因地制宜、

就地取材ꎮ 根据塘坝防护堤现场情况ꎬ 若选用均

质防护堤ꎬ 则宜选择砂砾石均质堤型ꎬ 其结构形

式如图 ２ 所示ꎮ

砂砾石防护堤背水面坡比 １􀏑１􀆰 ２ꎬ 可在原设计

方案上进行绿化造型ꎮ

􀅰０４１􀅰
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图 ２　 砂砾石均质堤典型断面 (单位: ｍｍ)

１.３　 胶凝砂砾石堤和砂砾石防护堤对比分析

相对于传统砂砾石均质防护堤堤型ꎬ 胶凝砂

砾石断面可节约断面面积约 ３５％ꎮ 从堤防建成后

运营维护的角度看ꎬ 胶凝砂砾石防护堤经历超标

洪水不溃坝ꎬ 即使局部有破损也容易修复ꎬ 安全

可靠性高ꎬ 运行维护成本低ꎮ 从水土保持的角度

看ꎬ 施工期胶凝砂砾石防护堤土方开挖量较多ꎬ

水土流失风险相对较大ꎬ 但做好绿化、 排水、 护

坡措施可以得到防治ꎻ 运行期砂砾石均质防护堤

水土流失风险相对较大ꎬ 特别是经历超标洪水后

局部失稳垮塌的几率较大ꎬ 且修复较为困难ꎮ 从

投资角度看ꎬ 胶凝砂砾石堤堤身工程费用与均质

砂砾石堤基本持平ꎬ 但可以节约相对较多的征地

拆迁费用ꎬ 具有一定的优势ꎮ 从绿化设计角度看ꎬ

砂砾石均质防护堤本身背水面设置框格梁草皮护

坡ꎬ 满足简单的绿化要求ꎬ 而胶凝砂砾石堤则需

要在现行设计上进行垂直绿化或者填土造型设计ꎬ

可以有更多的新意 ５ ꎮ

因此ꎬ 胶凝砂砾石防护堤可以在满足概算投资

的基础上大幅提升防护堤抗超标洪水的能力ꎬ 可避

免防护区内部工业园区在砂砾石均质防护堤过水后

背坡坍塌变形破坏情况发生ꎬ 同时可以节约土地资

源ꎬ 给市政设计留下更多空间ꎬ 故在塘坝选择胶凝

砂砾石堤型防护堤对集镇可持续发展有重要意义ꎮ

２　 防护堤与市政绿化结合方案设计

２.１　 塘坝防护堤概况

塘坝防护堤位于库区右岸坝址上游约 ２ ｋｍ

处ꎬ 防洪堤呈弧形ꎬ 轴线全长约 ２􀆰 ７１ ｋｍꎬ 沿轴线

地面高程 ３２５ ~ ３３８ ｍꎬ 地形较平缓ꎬ 轴线中部靠

上游分布 １ 个鱼塘ꎬ 最大水深约 ２ ｍꎮ 防护区内靠

下游侧发育 １ 个小支流ꎬ 直接向岷江排泄ꎮ

２.２　 胶凝砂砾石防洪堤绿化方案

堤防工程是城市总体建设的重要组成部分ꎬ

把防洪工程与城市的生态建设有机结合起来ꎬ 既

发挥防洪设施的多种功能ꎬ 也为美化城市发挥作

用 ６ ꎮ 在确保防洪安全的前提下ꎬ 以环保、 绿化、

景观为主导ꎬ 充分体现人文景观与自然的和谐与

统一ꎬ 使防洪工程成为塘坝乡人民郊游、 休闲的

理想场所 ７￣８ ꎮ

􀅰１４１􀅰
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　 　 胶凝砂砾石防护堤断面如图 １ 所示ꎮ 可利用

背水坡高 １􀆰 ５ ｍ 的台阶进行绿化设计ꎬ 种植观叶

类、 观花类绿化植物 ９ ꎬ 台阶立面结合集镇的文

化宣传方案ꎬ 应用彩绘、 镶贴造型ꎬ 营造人文环

境ꎮ 沿途每隔 １ ｋｍ 设置 １ 个景观凉亭、 健身区

域ꎬ 供居民运动、 休闲ꎬ 提高滨江道路的休闲特

性ꎬ 并为未来商业发展留下空间ꎮ 胶凝砂砾石背

水面绿化结构设计及人行梯步如图 ３ ~ ４ 所示ꎮ 背

水坡面也可直接从堤顶按 １􀏑２ 缓坡回填ꎬ 在缓坡进

行基础植草、 结合宣传文案进行园艺设计ꎬ 之后

再按原方案直接布设通行绿道、 排水沟、 景观凉

亭、 宣传文案等市政设施ꎬ 如图 ５ 所示ꎮ

图 ３　 背水面绿化结构 (单位: ｍｍ)

图 ４　 防护堤人行梯步平面图 (单位: ｍｍ)

图 ５　 背水坡缓坡回填绿化方案 (单位: ｍｍ)

　 　 迎水面为富胶凝砂砾石护面ꎬ 在保证堤身基

础埋深的前提下ꎬ 无需通过坡面绿化措施进行水

土流失防治ꎮ 若迎水面有绿化要求ꎬ 可以在堤顶

种植爬山虎等耐贫瘠的藤蔓类植物ꎮ 迎水面绿化空

间有 ３ 种方案: １)在防浪墙外侧顶部悬挑４５０ ｍｍꎬ

做宽 ３００ ｍｍ、 深 ２５０ ｍｍ 的纵向浅槽ꎬ 覆土作为

种植悬垂植物的营养基础空间ꎬ 如图 ６ａ) 所示ꎻ

２)在防浪墙顶部做宽 ３００ ｍｍ、 深度为 ３００ ｍｍ 的

纵向浅槽ꎬ 覆土作为种植悬垂植物的营养基础空

间ꎬ 如图 ６ｂ) 所示ꎻ ３) 在堤顶防浪墙外侧放置宽

３００ ｍｍ、 深 ３００ ｍｍ 的花箱ꎬ 种植悬垂植物并通

过绿化维护引导向迎水面覆盖ꎬ 如图 ６ｃ)所示ꎮ

􀅰２４１􀅰
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图 ６　 悬挑植物营造方案 (单位: ｍｍ)

２.３　 水土保持效益分析

工程项目采取的水土保持措施带来的综合效

益是评价各项措施的客观标准ꎬ 是评价水保技术

方案及政策可行性的基本原则和科学依据 １０ ꎮ 国

内外学者已经对水土保持综合效益评价做了一系

列研究ꎬ 并提出各种不同的指标体系ꎮ 本文的生

态与环境效益评价ꎬ 主要包括塘坝防护堤实施以

后的调水保土效益和生态效益方面ꎮ

１)胶凝砂砾石防护堤可以减少库岸土壤侵入

龙溪口水库的侵蚀量ꎮ 水土保持最基础的效益是

减少土壤侵蚀量ꎮ 水土流失不仅造成山区土地生

产力低下ꎬ 而且产生的泥沙大量淤积在河流、 湖

泊、 水库中加重了下游地区的自然灾害ꎮ 当水土

流失产生的大量泥沙进行重新分配时ꎬ 造成河床

抬高、 航运能力下降ꎬ 加剧了洪水的威胁ꎬ 降低

水库沟坝等综合利用效益ꎮ 植物在防止土壤侵蚀

方面起到至关重要的作用 １１ ꎮ 在背水面的绿化设

计ꎬ 也能通过植物覆盖在地面上ꎬ 减小雨滴对土

壤的直接冲击ꎬ 从而减少土壤流失ꎮ 同时ꎬ 植被

层孔隙度和持水率较大ꎬ 可吸收和增加降雨的入

渗ꎬ 对水源起到蓄集和缓冲作用ꎬ 一定程度上降

低了土壤侵蚀ꎮ

２)防护堤内的绿化湿地生态系统可以保护生

物多样性ꎮ 防护堤的修建在一定程度上破坏了原

有的临江动植物的生态环境ꎬ 通过堤防市政绿化

设计ꎬ 贯彻保护生态、 和谐共存的建设理念ꎬ 可

以在最大程度上恢复临江生态系统ꎬ 保护物种的

多样性 １２ ꎮ

３)良好的城市堤防市政绿化设计方案必然与

岷江优美的自然风光融为一体、 相得益彰ꎮ 城市

堤防将成为城乡居民休闲娱乐的新地标ꎮ 在保护

生态、 巩固水土的同时还能增加就业ꎬ 实现人与

自然和谐发展ꎬ 将 “绿水青山就是金山银山” 的

发展理念应用到工程实际中ꎮ

３　 结论

１)胶凝砂砾石防护堤可以在满足概算投资的

基础上大幅提升防护堤的抗超标洪水风险的能力ꎬ

可避免防护区在砂砾石均质防护堤过水后背坡坍

塌变形破坏情况发生ꎬ 同时可以节约土地资源ꎬ

给市政设计留下更多空间ꎬ 在塘坝选择胶凝砂砾

石堤型防护堤对集镇可持续发展有重要意义ꎮ

２)胶凝砂砾石防护堤背水坡的台阶为工程完

建初期绿化设计提供了平台ꎬ 可种植观叶类、 观

花类绿化植物ꎬ 台阶立面可以结合集镇的文化宣

传方案ꎬ 应用彩绘、 镶贴造型ꎬ 营造人文环境ꎮ

堤防沿途设置景观凉亭和健身区域供居民运动、

休闲ꎬ 提高滨江道路的休闲特性ꎬ 并为未来商业

发展留下空间ꎮ

３)通过防洪堤与市政绿化设计结合ꎬ 在胶凝

砂砾石堤建成后ꎬ 能达到减少库岸土壤对龙溪口
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水库的侵蚀量、 保护生物多样性、 增加就业、 人

与自然和谐发展的目标ꎮ

４)城市堤防工程是城市总体建设的重要组成

部分ꎬ 把防洪工程与城市的生态建设有机结合起

来切实经济可行ꎬ 既能发挥防洪设施的多种功能ꎬ

又能充分美化城市ꎬ 为发展城市经济发挥作用ꎮ

将胶凝砂砾石防洪堤与市政绿化结合设计具有重

要的现实意义ꎬ 需要多专业学者协作ꎬ 也是未来

城市堤防设计的热点和重点ꎮ
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　 　 与冶勒电站坝基天然钙质胶结砂砾石工程性

质指标进行对比可知ꎬ 人工合成的胶凝砂砾石比

天然钙质胶结的天然砂砾石强度高、 抗冲刷能力

强ꎬ 具有洪水翻堤不溃、 屹立不倒的能力ꎮ 随水

泥用量的增加力学强度更高、 抗渗性更佳ꎬ 可作

为防渗面板供防渗设计使用ꎮ

４　 结语

１)通过选择适宜的胶凝材料和天然砂砾石或

粉土ꎬ 人工合成胶凝砂砾石ꎬ 对防渗保护层富浆

胶凝砂砾石配合比和强度进行对比试验ꎬ 可获得

推荐施工配合比ꎮ 与冶勒电站坝基天然钙质胶结

砂砾石工程性质指标对比可知ꎬ 人工合成的胶凝

砂砾石比天然钙质胶结的天然砂砾石强度高、 抗

冲刷能力强ꎮ 随水泥用量的增加力学强度更高、

抗渗性更佳ꎬ 可以作为防渗面板供防渗设计使用ꎮ

２)人工模拟合成的胶凝砂砾石力学强度高于

冶勒电站天然钙质胶结的胶凝砂砾石ꎬ 结合冶勒

电站在钙质胶结砂砾石上修建了 １２５ ｍ 的高坝ꎬ

证明采用人工合成的胶凝砂砾石筑堤坝能够满足

承载和变形要求ꎮ 经过乐山岷江 “８􀅰１８” 大洪水

考验ꎬ 犍为航电枢纽工程的胶凝砂砾石堤坝屹立

不倒ꎬ 提高了工程安全性能ꎬ 降低溃堤风险ꎬ 减

小灾后重建损失ꎬ 值得在堤防工程中广泛推广ꎮ
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