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摘要: 因沿江梯级建设带来的水位壅高影响或原城市已建堤防的标准本身偏低ꎬ 现状堤防标准往往不能满足规范要求ꎬ

需要加高处理ꎮ 以岷江黄旗坝防护堤设计为例ꎬ 提出几种新型防洪墙结构形式ꎬ 对比分析其优劣ꎮ 根据不同防洪墙结构特

点ꎬ 论证新型防洪墙在山区河流、 城市堤防中的适用性ꎮ
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　 　 岷江(乐山—宜宾段 １６２ ｋｍ)近期规划方案为

渠化上段、 整治下段ꎬ 即渠化岷江上段乐山—龙

溪口 ８１ ｋｍ 航道的老木孔、 东风岩、 犍为、 龙溪

口四级航电枢纽工程ꎬ 整治岷江下段龙溪口—宜

宾合江门 ８１ ｋｍ 航道工程ꎮ 在岷江梯级开发过程

中发现ꎬ 库区存在大量的堤防工程ꎬ 其中龙溪口

库区约 ４７􀆰 ４ ｋｍ、 犍为库区约 １０ ｋｍ、 东风岩库区

约 １６􀆰 ５ ｋｍ、 老木孔库区约 １８􀆰 ９ ｋｍ １ ꎮ 由于岷江

(乐山—宜宾段)穿过乐山城区、 五通桥区、 犍为

县等城镇ꎬ 两岸超过 １∕３ 堤防位置存在已建老

堤ꎮ 这些堤防由于原城市防洪标准偏低ꎬ 或因枢

纽建设后的水位壅高等原因ꎬ 现状标准往往不能

满足规范要求ꎬ 需要加高 １ ~ ３ ｍꎮ 但由于城区配

套的滨江路、 市政、 景观设计均已打造完成ꎬ 堤

防的加高需要综合考虑城市景观需求和防洪需

要ꎬ 摈弃传统钢筋混凝土堤防设计ꎬ 采用新型防

洪墙与城市景观有机结合ꎬ 尽量不破坏已实施的

景观效果ꎬ 实现以景代堤ꎮ 本文以犍为县城黄旗

坝防洪堤为例ꎬ 探索新型防洪墙在山区河流上的

应用ꎮ

１　 防护区现状

黄旗坝防护区位于四川省乐山市犍为县城ꎬ 左

侧为岷江干流ꎬ 右侧为黄旗坝分洪壕ꎬ 距离下游龙溪

口坝址约 １９ ｋｍꎮ 防护区内耕地分布高程在３２０􀆰 ８０~

３２６􀆰 ２０ ｍꎬ 建筑物分布高程在 ３２０􀆰 ９０ ~ ３２６􀆰 ３０ ｍꎬ
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防护面积 ２􀆰 ９１ ｋｍ２ꎮ 防护区周边为已建堤防ꎬ 总

长约 １１􀆰 ５ ｋｍꎬ 现状堤顶高程 ３２４􀆰 ２０ ~ ３２８􀆰 ２０ ｍꎮ

龙溪口水库枢纽完工后ꎬ 库区正常蓄水位回

水高程 ３１７􀆰 ６０ ~ ３１８􀆰 ４０ ｍꎬ ２０ ａ 一遇洪水位高程

３２６􀆰 ５０ ~ ３２８􀆰 １６ ｍꎬ 高于已建堤顶高程 ０ ~ ２􀆰 ０ ｍꎮ

堤防布置及沿线高程分布见图 １ꎮ

图 １　 堤防布置及沿线高程

２　 现状堤防面临的问题及解决思路

１)已建堤防标准不够ꎬ 需要进行加高ꎮ 根据

«堤防工程设计规范»ꎬ 黄旗坝防护区应按照防洪

标准 ２０ ａ 一遇进行设计ꎬ 堤顶高程按设计洪水位

加堤顶超高确定(堤顶超高为堤顶加高、波浪壅高

及风浪爬高之和)ꎬ 参照龙溪口航电枢纽工程回水

计算成果ꎬ 现状堤顶高程须加高 １􀆰 ０ ~ ３􀆰 ８ ｍ 方能

满足要求ꎮ
２)加高部分长期处于水上ꎬ 亲水效果差ꎮ 山

区河流特点为洪水暴涨暴落、 水位落差大、 洪水

持续时间短ꎮ 黄旗坝堤防处于龙溪口枢纽库区ꎬ
库区常水位回水高程仅 ３１７􀆰 ６０ ~ ３１８􀆰 ４０ ｍꎬ 按２０ ａ
一遇防洪标准加高堤防ꎬ 则堤顶高于常水位 １０ ｍ
以上ꎬ 如采用传统的堤防形式进行全方位的包裹

防护将毫无亲水效果ꎮ
３)堤防沿线市政景观已打造完成ꎬ 加高形式

的选择须兼顾景观效果ꎮ 黄旗坝防护区沿线已建

成滨江北路(岷江侧)、 方舟路(分洪壕左侧)、 滨

江中路(分洪壕右侧)等ꎬ 道路配套的景观设计均

已打造完成ꎬ 在现有基础上进行堤防的加高加固

存在较大的困难和挑战ꎬ 结构形式的选择须摈弃

传统钢筋混凝土堤防设计ꎬ 采用新型防洪墙设计ꎮ

堤防现状见图 ２ꎮ

图 ２　 堤防现状

４)解决思路ꎮ 首先ꎬ 堤防设计必须满足规范

要求ꎬ 黄旗坝堤防防洪标准 ２０ ａ 一遇不能降低ꎬ

但可以结合堤后情况ꎬ 从允许越浪的角度降低超

高值ꎬ 即研究堤顶加高、 波浪壅高及风浪爬高值ꎬ

做到 “降安全超高ꎬ 不降防洪标准”ꎻ 其次ꎬ 兼顾

城市景观需求和防洪需要ꎬ 尽量不破坏现已实施

的景观设计ꎬ 摈弃传统钢筋混凝土堤防设计ꎬ 采

用新型防洪墙与城市景观有机结合ꎬ 实现以景

代堤ꎮ

３　 新型防洪墙的形式及应用

３.１　 形式 １: 景观堆坡塑型

采用景观堆坡塑形方式进行加高ꎬ 营造蜿蜒

􀅰６４１􀅰
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曲折、 起伏不定的景观微地形ꎬ 前后坡度要求缓

于 １􀏑３ ~ １􀏑５ꎬ 在有下河通行需求处设置梯步衔接ꎬ

对于空间相对较狭窄但具备堆土条件的ꎬ 可适当

设置阶梯花坛式堡坎衬砌后进行堆坡ꎮ 坡体可设

置简单的三维网ꎬ 后期利用三维网＋植被防冲ꎮ 景

观堆坡堤防实景见图 ３ꎮ 适用范围为现有堤防后方

空间足够且具备堆土条件的区域ꎮ

图 ３　 景观堆坡堤防实景

３.２　 形式 ２: 装配式闸板组合防汛墙

在地面以下设置混凝土基础及预埋件ꎬ 平常

地表可设置盖板与周边外观协调ꎬ 汛前通过螺栓

连接安装所需高度的闸板和立柱ꎬ 汛后拆除储存ꎻ

单个闸板一般长约 ３ ｍ、 高约 ２５ ｃｍꎬ 每个部件之

间用橡胶密封防渗 ２ ꎮ 以 １２０ ｍ 长、 ４ ｍ 高防洪墙

为例ꎬ １５ 名工人 ３ ｈ 可安装成功ꎬ 安装较简单ꎮ

装配式闸板组合防汛墙实景见图 ４ꎮ 适用范围为沿

江台阶需留人行通道ꎬ 但后方为广场不适宜堆土

的区域ꎬ 加高高度可达 ３ ｍꎮ

图 ４　 装配式闸板组合防汛墙实景

３.３　 形式 ３: 通透式玻璃防洪墙

通透式玻璃防洪墙由底板基础和玻璃墙面组

成ꎬ 玻璃墙面包括铝合金中心立柱ꎬ 铝合金边柱、

钢化夹胶玻璃、 密封件、 包边封盖等ꎮ 玻璃防洪

墙一般设计挡水高度不超过 １􀆰 ５ ｍꎬ 玻璃元件尺寸

为: 长 １􀆰 ７５ ~ ２􀆰 ５ ｍ、 高 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ２ ｍꎬ 采用高强度

双层、 ３ 层钢化夹胶玻璃 ３ ꎮ 通透式玻璃防洪墙实

景见图 ５ꎮ 适用范围为后方空间狭窄、 不具备堆土

条件处ꎬ 加高高度在 １􀆰 ５ ｍ 以内ꎮ

图 ５　 通透式玻璃防洪墙实景

３.４　 形式 ４: 活动式闸门防汛墙

活动钢闸门防汛墙由底座、 钢架、 挡水闸

板、 支撑件、 橡胶止水条等组成ꎮ 挡水闸板固定

在钢架上ꎬ 可绕销轴翻转成垂直或水平状态ꎮ 汛

期可迅速将防汛墙开启ꎬ 即把挡水闸板垂直竖起

挡水ꎻ 非汛期把挡水闸板放平可充当走道板ꎬ 并

体现防汛墙的景观价值ꎮ 活动闸门防汛墙实景见

图 ６ꎮ 适用于重要部位或沿江台阶需留人行通道

但后方为广场不适宜堆土的区域ꎬ 加高高度可达

３ ｍ 以上ꎮ

图 ６　 活动式闸门防汛墙实景

几种新型防洪墙的比较见表 １ꎮ

􀅰７４１􀅰
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表 １　 各种防洪墙优缺点对比

加高形式 适用高度 投资情况 优点 缺点

景观堆坡塑型加高 可超过 ３ ｍ 最省钱
与现有绿化景观融为一体ꎬ风格一致ꎬ且
投资较省

需对现有景观进行部分改造

装配式闸板组合防汛墙 一般 １ ~ ３ ｍ ３ ０００~ ６ ０００ 元∕ｍ２ 非汛期拆除ꎬ不破坏现有绿化景观ꎬ可以

满足亲水需要ꎬ且占地面积小

投资较高ꎬ需要足够大的仓库用

于存储闸板ꎬ且汛前需及时安装

通透式玻璃防洪墙 小于 １􀆰 ５ ｍ ３ ０００~ ４ ０００ 元∕ｍ２ 美观大方ꎬ不破坏现有绿化景观ꎬ可以满

足亲水和风景观赏的需要ꎬ占地面积小

投资较高ꎬ特定的负载能力决定

了其适用高度有限

４　 越浪式防洪堤在城市堤防中的应用分析

根据«堤防工程设计规范»ꎬ 不允许越浪和允

许越浪的堤防安全超高值存在一定的差别 ４ ꎮ 采

取允许越浪堤防可以有效降低堤防高度ꎬ 满足城

市景观和市民的亲水性要求ꎬ 营造休憩、 宜人的

亲水环境ꎮ
我国大多数堤防堤顶和背水侧没有采取有效

的工程保护措施ꎬ 一旦越浪有可能使堤顶和背水

侧边坡材料冲蚀破坏ꎬ 造成洪水漫顶而失事ꎮ 因

此ꎬ 一般堤防都采用不允许越浪堤防ꎮ 但是ꎬ 在

城市堤防的城区段ꎬ 结合城市整体规划、 景观和

交通等需要ꎬ 在堤顶和背水侧边坡都采用了工程

护砌ꎬ 部分堤段还采取了加宽堤顶宽度的超级堤

防ꎬ 大大加强了城市堤防对越浪产生破坏的防御

能力ꎬ 为建筑允许越浪堤防提供了条件 ５ ꎮ
根据«堤防工程设计规范»«港口与航道水文规

范»  ６ 计算波浪要素(平均波高、平均周期)、 波浪

要素(Ｈ１∕３、ＴＰ )计算越浪量 Ｑꎬ 分洪壕侧的单位时

间单宽流量 Ｑ＝ ０􀆰 ９ ｃｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎬ 岷江侧的单位时

间单宽流量 Ｑ＝ ２ ６８０ ｃｍ３ ∕(ｍ􀅰ｓ)ꎮ
黄旗坝堤防分洪壕侧河宽小则越浪量小ꎬ 岷

江侧越浪量稍大ꎬ 但均在可控范围内ꎮ 且山区河

流洪水持续时间短ꎬ 完全可通过内部排涝泵站临

时抽排处理ꎮ 而黄旗坝后方较平缓、 高差小ꎬ 且

有硬化道路ꎬ 因越浪造成较大破坏的可能性小ꎬ
因此可考虑按允许越浪的堤防设计ꎬ 减小加高高

度ꎬ 降低实施难度ꎮ
«堤防工程设计规范»规定: 允许越浪的 ４ 级

堤防安全加高值取 ０􀆰 ３ ｍ、 土堤顶面高程应高出设

计水位 ０􀆰 ５ ｍ 以上ꎮ 故黄旗坝防护区可按允许越

浪堤防设计ꎬ 堤顶高程按 ２０ ａ 一遇洪水位＋０􀆰 ５ ｍ
确定ꎬ 以实现 “降安全超高ꎬ 不降防洪标准” 的

防洪要求ꎬ 则防护区堤防加高值由原来的 １􀆰 ０ ~
３􀆰 ８ ｍ 降低至 ０ ~ ２􀆰 ６ ｍꎮ

５　 新型防洪堤在堤防设计中的应用

黄旗坝堤防加高 ０ ~ ２􀆰 ６ ｍꎬ 主要加高形式采

用景观堆坡塑型和阶梯式景观堆坡ꎬ 在加高高度

小于 １􀆰 ５ ｍ 堤段采用通透式玻璃防洪墙ꎬ 下河通

道及广场段采用装配式闸板组合防汛墙ꎬ 地下停

车场入口采用活动闸门防汛墙ꎮ 堤型布置见图 ７ꎮ
主要形式断面及效果见图 ８ꎮ

图 ７　 堤型布置
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图 ８　 主要形式断面及效果

６　 结论

１)城市防洪工程处于人口集中区域ꎬ 防洪要

求相对更高ꎬ 滨水沿线是城市提供亲水休闲的最

佳场所之一ꎬ 应追求人性化、 舒适性、 亲水性ꎬ

要求在防洪与视觉效果上能够尽量二者兼顾ꎮ

２)提出景观堆坡、 组装式防洪墙、 玻璃式防

洪墙、 活动闸门防洪墙等新型防洪堤结构形式ꎬ

为城市堤防提供了新的思路ꎬ 可在城市堤防工程

加高时参考ꎮ
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　 　 经研究和试验得知ꎬ 双管法施工工艺更适用

于土石围堰的实际情况ꎬ 现场调整浆液水灰比、
灌浆压力、 提升速度等关键参数ꎬ 通过钻孔取芯

或开挖直观检查分析ꎬ 为土石围堰结合高压旋喷

桩防渗体系的施工提供了最佳对照参数ꎮ

６　 结语

１)土石围堰采用高压旋喷桩防渗板墙双管法

施工技术ꎬ 可在提高围堰挡水和防渗能力的同时ꎬ
降低施工成本、 加快施工进度ꎮ

２)通过岷江犍为航电枢纽一期一段土石围堰

高压旋喷桩防渗板墙双重管法施工工艺专题研究、
试验与分析ꎬ 确定施工工艺及最佳施工参数ꎬ 可

为同类工程提供参考ꎮ
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