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摘要: 针对引江济淮工程 J002-1 标段护岸软体排出现的预制块挤压破损、 施工效率低下等问题, 对原设计方案护岸软

体排结构以及施工方法进行优化。 通过参考工程实例以及方案比选, 采用 C25 混凝土预制块联锁片软体排结构和铺排船施

工的方法。 结果表明, 优化施工方案技术上可行, 预制块破损少、 施工效率高, 达到预期效果。 软体排结构优化和铺排船

施工工法在引江济淮工程的成功应用, 为类似工程提供良好示范, 具有较好的推广应用价值。
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Abstract Regarding
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

extrusion
 

damage
 

of
 

prefabricated
 

blocks
 

and
 

low
 

construction
 

efficiency
 

in
 

the
 

soft
 

mattress
 

for
 

bank
 

revetment
 

of
 

J002-1
 

section
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Huaihe
 

River
 

diversion
 

project we
 

optimize
 

the
 

original
 

design
 

scheme
 

of
 

soft
 

mattress
 

structure
 

for
 

bank
 

revetment
 

and
 

construction
 

method. We
 

adopt
 

the
 

soft
 

mattress
 

structure
 

of
 

C25
 

concrete
 

prefabricated
 

blocks
 

interlock
 

sheet
 

and
 

the
 

construction
 

method
 

of
 

geotextiles-laying
 

boat
 

by
 

referring
 

to
 

engineering
 

examples
 

and
 

scheme
 

comparison
 

and
 

selection. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
  

construction
 

scheme
 

is
 

technically
 

feasible the
 

prefabricated
 

blocks
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

less
 

damaged
 

and
 

high
 

construction
 

efficiency and
 

the
 

expected
 

effect
 

is
 

achieved. The
 

successful
 

application
 

of
 

soft
 

mattress
 

structure
 

optimization
 

and
 

geotextiles-laying
 

boat
 

construction
 

method
 

in
 

the
 

Yangtze
 

River
 

to
 

Huaihe
 

River
 

diversion
 

project
 

provides
 

a
 

good
 

demonstration
 

for
 

similar
 

projects
 

and
 

has
 

good
 

popularization
 

and
 

application
 

value.
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　 　 引江济淮工程 J002-1 标段计划对南岸一级平

台以下边坡采用厚 120
 

mm 的 C25 混凝土水下联锁

式软体排铺设护岸, 一级平台及以下采用 C25 混

凝土倒梯形预制块加厚 120
 

mm 的 C25 混凝土水下

联锁式软体排铺设护岸, 压载体的设置可以有效

改善近底水流流态、 促进泥沙落淤, 提高工程对

边滩的守护效果  1 , 从而达到保土、 防浪、 抗冲

刷、 防淘蚀等功能的要求。

类似工程中, 河南省信阳市淮滨段淮河治理

工程 SG003 标段固滩工程水下铺排设计采用 C25

素混凝土预制块软体排, 排体与排体、 排体与铺

排布均采用丙纶绳连接; 长江中游熊加州—城陵
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矶段采用混凝土铰链排, 块体采用 C20 混凝土长

方块体, 单块中间部位设置 1 道箍筋, 与其他块

体进行螺栓连接; 长江中游荆江航道整治工程以

守护功能为主, 沉排工程量巨大, 采用由排垫和

圆形混凝土单元块组成的单元块 D 形软体排  2 ;

长江干线武汉—安庆段 6
 

m 水深航道整治工程沉

排主要采用 D 形联锁软体排, 联锁块采用 C20 混

凝土, 施工采用顺水流沉排系混凝土块排铺放方

式  3 ; 长江荆江河段利用软体排铺排船进行混凝

土铰链排施工工艺技术, 施工效果较传统方法改

善明显, 有效缩短了工期并降低工程成本, 同时

保证工程的安全和质量  4 。

根据工程需求以及已有的 J010-2 标段试验结

果, 在不改变原有设计功能和技术要求的前提下,

满足本工程水下软体排施工的进度要求和质量要

求。 本文对水下软体排预制块的结构形式、 预制

块的拼接布置、 排布材料、 系排方式等进行优化

和调整, 计划采用铺排船进行水下作业施工, 从

而保证施工质量、 减少材料浪费、 提高施工效率,

能较好地满足工程建设需要, 为类似工程提供

参考。

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

主要目的, 兼具灌溉补水和改善巢湖及淮河水生态

环境主要任务的大型跨流域调水工程, 同时也是集

供水、 航运、 生态等效益的水资源综合利用工程。

其中 J002-1 标段所属的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, 全长为 155. 1
 

km。 江淮沟通段中的河

道输水流量为: 起点派河口 295
 

m3 ∕s、 蜀山泵站枢

纽提水流量 290
 

m3 ∕s、 入瓦埠湖 280
 

m3 ∕s  5 。

J002-1 标段位于江淮沟通段内, 始于派河口

泵站枢纽, 终点位于金寨路桥。 对应河道桩号 J3+

240—J18+220, 总长 14. 98
 

km。 河道相对平直,

河宽 60 ~ 80
 

m, 地面高程 6 ~ 10
 

m。 参考 《建筑地

基基础设计规范》  6 , 工程区主要为Ⅱ类场地, 基

本地震动峰值加速度为 0. 10g, 相应地震基本烈度

为Ⅶ度。

地质勘察深度范围内揭露标段内上覆地层主

要为全新统粉质壤土、 淤泥质壤土、 砂壤土、 上

更新统粉质壤土、 粉质黏土、 砂性土及部分中更

新统黏土夹砾石; 下伏基岩主要为白垩系粉砂岩、

细砂岩、 粉砂质泥岩。

工程区域属巢湖流域, 属北亚热带湿润季风

气候区, 主要特征为气候温和、 四季分明、 日照

充足、 无霜期长。 根据 《 2011 年中国水资源公

报》  7 可知, 该区域受季风气候影响, 降雨年际变

化大, 年内年际分配不均匀, 降雨主要集中在

汛期。

2　 原设计方案

2.1　 水下软体排运行条件

J002-1 标段河道设计标准断面底宽 60 ~ 180
 

m,

河道为派河中下游段, 受巢湖水位顶托, 派河河

道常水位在 7. 0 ~ 7. 5
 

m, 设计河底高程 1. 8
 

m, 水

深 5. 2 ~ 5. 7
 

m。 J3+240—J15+340 渠道南岸为退堤

段, 断面采用半挖半填方式, 填筑段堤防堤顶高

程为设计洪水位超高 1. 0
 

m。 引江济淮工程建成后,

渠道水位受巢湖所控制, J002-1 标段河渠设计输

水位为 8. 195 ~ 8. 900
 

m, 最高通航水位 11. 84 ~

10. 83
 

m, 最低通航水位 5. 8
 

m, 控制运行水位

6. 1
 

m, 设计 100
 

a 一遇防洪水位 11. 60 ~ 12. 62
 

m。

江淮沟通段 J002-1 标段河渠工程主要采用挖泥船

进行水下开挖施工。 输水渠道是利用现有派河河

道扩挖疏浚而成, 沿线弯道迎流顶冲, 凹岸众多,

加上有Ⅱ级通航要求, 根据有关研究  8-10 可知, 在

船行波和引水流的长期共同作用下, 渠道边坡易

形成浪坎, 并最终威胁渠道边坡的稳定安全。 防

护工程和消能工程中应用软体排  11-12 , 可以防止

渠道冲刷破坏、 提高渠道水利用系数、 减少糙率、

加大流速, 确保渠坡安全, 是满足保土、 防浪、 抗

冲刷、 防淘蚀等功能的护坡结构。 计划对 J002-1
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标段一级平台 8. 6
 

m 高程以下边坡表面均采用厚

120
 

mm 的 C25 混凝土水下联锁式预制块护坡。

2.2　 水下软体排运行条件

根据 《 引江济淮工程 ( 安徽段) 江淮沟通段

J002-1(河渠)标段水下联锁式软体排设计变更报

告》  13 的原设计方案, 水下联锁式软体排采用中间

闭孔式混凝土预制块, 结构形式见图 1。 护坡从上

至下为厚 120
 

mm 的 C25 混凝土预制块、 500
 

g∕m2

土工布, 块体之间采用钢绞线串联。 北岸 J3 +

240—J16+870 段软体排头采用 C60 预应力混凝土

空心预制方桩固定, 方桩中心距 2. 0
 

m, 方桩型号

为 PS-B350( 170)-8-b。 北岸 J16 + 870—J18 + 220、

南岸 J3+240—J18+220 段软体排排头系接在坡顶

压顶梁上。 渠底坡脚采用水平铺设 2. 0
 

m(平均)

进行固脚。 土工布为 500
 

g∕m2 的聚丙烯长丝无纺

土工布, 钢绞线为稀土锌铝合金镀层钢绞线。

图 1　 原设计预制块结构 (单位: mm)

2.3　 原方案存在问题

根据与本标段原设计方案相同的 J010-2 标在

工程现场的铺排试验, 在陆地拼排吊装沉排的起

吊试验中出现矩阵吊起过程中折角处预制块挤压

破损的现象, 尤其预制块间联锁的卡锁扣破损

严重。

此外, 还存在以下阻碍施工的因素: 1) 巢湖

非汛期蓄水位维持在 7. 0
 

m 及以上可能性较大,

对陆地拼排吊装沉排的施工方法极为不利, 加上

汛期的影响, 可以施工的时间段非常有限, 工期

不能保证; 2) J3+240—J15+340 的填方段平台宽

仅 4. 5
 

m, 对预制块矩阵拼接场地、 吊机站位等施

工场地难以布置。

3　 优化设计方案

3.1　 优化内容

根据工程需求和 J010-2 标段试验结果, 以及

X 形排在长江治理工程中的成功应用  14-16 , 拟采

用 C25 混凝土预制块联锁片软体排方案, 同时根

据本标段实际情况, 对原软体排方案进行优化设

计。 同时根据 J010-2 标在工程现场进行的铺排试

验, 通过对原设计方案的吊装铺排和修改调整方

案的水下铺排船铺排的实施和对比, 发现采用铺

排船铺排施工时不受场地条件影响, 可大幅提高

铺排效率, 施工进度容易控制, 且在长江南京以

下 12. 5
 

m 深水航道整治等大量工程中, 铺排船的

应用已非常广泛  17-20 。 鉴于以上实际情况, 本标

段水下连锁块软体拟采用铺排船沉排完成施工。

3.2　 方案设计

根据 J010-2 标段现场水下铺排试验验证,

J002-1 标段水下铺排方式采用相同铺排船进行水

下作业施工。 排体选择上, J010-2 标段采用的预

制块孔隙率较大, 需要进一步优化。 根据 《水运

工程施工标准化建设指南施工工艺篇-内河航道整

治工程》  21 推荐的软体排混凝土压载块建议, 并

结合新孟河延伸拓浚工程软体排结构形式, 将

J002-1 标段软体排结构形式调整为 C25 混凝土预

制块联锁片软体排。

根据优化设计方案《江淮沟通段 J002-1(河渠)

标段水下软体排铺设专项施工方案(修改)》  22 ,

参考混凝土联锁块软体排在木兰溪潮汐河道防护

等工程中的应用  23-25 , 确定水下软体排的结构,

见图 2。 块体长、 宽均为 460
 

mm, 厚度为 120
 

mm,

四周边缘采用 30
 

mm×30
 

mm 倒角, 单个块体体积

为 0. 024
 

m3, 质量为 57. 48
 

kg, 单块之间采用

ϕ14
 

mm 丙纶绳连接, 块体之间净距为 50
 

mm, 孔
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隙率为 19. 6%。 铺排布采用 380
 

g∕m2 丙纶复合布

(230
 

g∕m2 长丝机织布和 150
 

g∕m2 无纺布的复合布),

排布上垂直水流向长度与铺排长度相同, 排布垂

直水流向布置 70
 

mm 宽丙纶加筋带, 加筋带中心

距为 510
 

mm, 即每条加筋带布置在预制块中间部

位, 排布与加筋带单位面积质量略大于 500
 

g∕m2,

达到原设计土工布单位面积质量的要求。 每一条

加筋带上, 垂直水流向间隔 2 块预制块布置一条

长 500
 

mm 丙纶带, 用于排布与块体之间绑扎连

接。 预制块之间采用丙纶绳连接, 可根据需要预

制成品矩阵, 初拟矩阵为 10 块×8 块(可根据实际

排体长度调整), 单次铺设顺水流向长度根据铺排

船实际情况确定, 且排体之间的设计搭接长度不

小于 2. 0
 

m。

图 2　 优化后的预制块 (单位: mm)

北岸 J3+ 240—J16 + 870 段, 软体排头采用挖

地沟形式, 将排头埋置于一级坡坡顶或者滩地部

位, 地沟采用梯形断面, 底宽 0. 6
 

m、 深 0. 9
 

m、

两侧边坡坡比 1􀏑0. 5。 根据 GB
 

50286—2013《堤防

工程施工规范》  26 , 施工时当地沟位于水上时排

头压顶采用素土回填压实, 反之位于水下时则采

用 C25 混凝土等腰梯形预制块, 长度 2
 

m、 底宽

0. 58
 

m、 顶宽 1. 36
 

m、 深 0. 78
 

m, 上部设置 2 道

钢筋吊环, 方便吊装。

北岸 J16+870—J18+220、 南岸 J3+240—J18+

220 段软体排维持原设计方案, 将排头系接在坡顶

压顶梁上, 坡顶梁每隔 0. 51
 

m 设置 1 道钢筋拉

环, 排头丙纶绳系入拉环内。 考虑到排布为聚丙

烯材料, 为防止紫外线照射, 导致排布质量降低,

在水位变幅区 6. 1 ~ 8. 6
 

m 高程范围内, 预制块之

间采用 16. 0 ~ 31. 5
 

mm 碎石回填, 主要目的是促

淤防晒, 保护土工布。 具体施工布置见图 3。

图 3　 联锁式软体排施工平面布置

4　 结果分析

4.1　 结构及稳定性分析

4.1.1　 丙纶绳拉力

预制块之间采用丙纶绳连接组成矩阵单元,
初拟矩阵为 10 块×8 块进行验算, 在实际施工情

况下, 单个预制块矩阵单元在吊运过程中丙纶绳

受力最大, 起吊时的荷载主要为构件的自身重力,

另外还要考虑构件底面和地坪(或底模)之间的附

着力(包括黏结力和真空吸附力), 以及起吊时的

动力作用, 并且假定附着力和动冲击力不同时发

生, 设计时取其大者进行验算  27 。
考虑动力作用时丙纶绳的拉力 T 计算公式为:

　 　 　 　 T=mF∕n (1)

考虑附着力作用时的计算公式为:
T= (F+QA) ∕n (2)

式中: T 为丙纶绳的拉力, kN; m 为吊装动力系

数, 取 1. 3; Q 为单位面积附着力, 取 5
 

kN∕m2;
A 为单块排体单元面积, m2; F 为单个连锁块软
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体排单元重力, kN; n 为吊装系结点数, 根据以

往工程经验取 10。

计算结果见表 1, 求得丙纶绳最大拉力为

14. 20
 

kN, 本文采用 ϕ14
 

mm 丙纶绳, 要求设计断

裂力不小于 14. 5
 

kN, 故可以满足设计要求。

表 1　 丙纶绳拉力计算结果

考虑情况
T∕kN

实际值 容许值

动力作用 7. 47 14. 50

附着力　 14. 20 14. 50

4.1.2　 加筋带抗拉安全系数

根据 JTS∕T
 

148—2020《水运工程土工合成材

料应用技术规范》  28 可知, 计算排体极限抗拉强

度时, 缝制加筋带方向仅按加筋带受力计算, 所

以拟通过选用加筋带的强度推求软体排施工期抗

拉安全系数是否达到规范的要求从而复核加筋带

规格选用是否合理。 对软体排施工期时纵向抗拉

系数 Ksm 采用式(3)(4)计算:

　 　 　 　 Ksm =
∑Tsm

Fsm
(3)

Fsm =G1sinα G2
2 +p2

w (4)

式中: Ksm 为软体排施工期时纵向抗拉系数, 取

2 ~ 3; Tsm 为排体极限抗拉强度, kN∕m; Fsm 为软

体排纵向承受的荷载, kN∕m; G1 为滑板上排体的

单位长度重力, kN∕m; G2 为悬空部分排体的单位

长度重力, kN∕m; α 为施工时铺排船滑板的水平

倾角, (°); pw 为施工时排体受到的水流力, 可

忽略不计。

考虑到铺排施工在巢湖常水位条件下, 经计

算得到软体排施工期时纵向抗拉系数为 2. 29, 本

工程施工期水深、 流速不大, 容许值为 2 ~ 3, 故

软体排抗拉系数在合理范围之内。

4.1.3　 混凝土连锁块软体排压载稳定性

根据 JTS∕T
 

148—2020 《水运工程土工合成材

料应用技术规范》 进行水流作用下混凝土联锁块

软体排压载稳定验算, 计算公式为:

　 　 　 　 　 　 v≤vs1 (5)

v≤vs 2 (6)

式中: v 为设计垂线平均流速, m∕s; vs1 为边缘或

搭接部位设计失稳垂线平均流速, m∕s; vs2 为中间

部位设计失稳垂线平均流速, m∕s。

验算结果见表 2。 可以看出, 软体排各部位的

临界失稳平均流速均大于设计平均流速, 满足规

范要求。

表 2　 水流作用下混凝土联锁块软体排压载稳定验算结果

计算

工况

设计垂线平均流速

v∕(m·s-1 )
软体排边缘部位设计失稳垂线

平均流速 vs1 ∕(m·s-1 )
软体排搭接部位设计失稳垂线

平均流速 vs2 ∕(m·s-1 )
软体排中间部位设计失稳垂线

平均流速 vs3 ∕(m·s-1 )

坡顶 0. 64 1. 767 1. 621 1. 851

坡脚 1. 49 1. 509 1. 384 1. 851

　 　 对于边缘、 搭接部位压载稳定可按下式验算:

γ0(γPMP +γnMn)≤ 1
γd
γCMC (7)

式中: γ0 为结构重要性系数, 取 1. 1; γP 为波浪正

向水平力分项系数, 取 1. 30; MP 为正向水平波浪

力标准值对压载块后趾的倾覆力矩, N·m; γn 为波

浪浮托力分项系数, 取 1. 3; Mn 为波浪浮托力标准

值对压载块后趾的倾覆力矩, N·m; γd 为结构系数,
取 1. 25; γC 为自身重力分项系数, 取 1. 0; MC 为自

身重力标准值对压载块后趾的稳定力矩, N·m。
 

根据式(7), 可得到公式左侧数值为 3. 04
 

N·m
远小于右侧数值 158. 98

 

N·m, 计算结果满足

要求。

当 H∕d≤0. 2 且 d∕L≥0. 2 或者 H∕d＞0. 2 且

d∕L≥0. 35 时, 作用在边缘、 搭接部位压载块上的

波浪正向水平力由速度分力和惯性分力组成  29 ,

可按照下列公式计算:

pD,max =CD·πρgH2 lt
2L

· 1
sinh(4πd∕L)

(8)

pl,max =Cv·
πρgHlbt

2L
· 1

cosh(2πd∕L)
(9)

式中: pD,max 为作用在压载块上波浪正向速度力的

最大值, N; CD 为速度力系数, 取 0. 8; ρw 为水

的密度, kg∕m3; H 为设计波高, 取 0. 7
 

m; l 为压
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载块长度(沿波浪方向), m; t 为压载块厚度, m;
L 为波长, m; d 为滩面水深, m; pl,max 为作用在

压载块上波浪正向惯性力的最大值, N; Cv 为惯

性力系数, 取 1. 25; b 为压载块宽度, m。
计算得 pD,max = 0. 252

 

N、 pl,max = 4. 932
 

N, 根

据 JTS∕T
 

148—2020 《水运工程土工合成材料应用

技术规范》, 当 pD,max ≤ 0. 5pl,max 时, 取 pD,max =

pl,max, 则 pD,max 取为 4. 932
 

N, 所以计算结果为:
作用在压载块上波浪正向水平力最大标准值 pmax =

6. 165
 

N、 pD,max =pl,max = 4. 932
 

N, 故可得波浪作用

下混凝土联锁块软体排压载稳定满足规范要求。
4.1.4　 软体排的抗滑稳定性

根据 JTS∕T
 

148—2020 《水运工程土工合成材

料应用技术规范》 可知, 软体排抗滑稳定分析可

按下式计算:
ρ′mgtmsinα≤(ρ′mgtmcosα-ρwgΔh) fsg ∕Km (10)

式中: ρ′m为软体排的浮密度, kg∕m3; tm 为软体排

等效厚度, m; α 为坡脚, (°); Δh 为软体排上下

水头差, m; fsg 为软体排与坡面的摩擦系数, 取

0. 3; Km 为软体排抗滑稳定安全系数, 取 1. 2。
经计算得到浪击区下滑力, 即 ρ′mgtmsinα 为

1
 

182
 

N∕m; 上 部 稳 定 块 体 富 余 阻 滑 力, 即

(ρ′mgtmcosα-ρwgΔh) fsg ∕Km 为 1
 

987
 

N∕m。 则该工况

下抗滑稳定满足要求。
4.2　 现场试验结果

现场采用铺排船试验试铺两矩阵的优化预制

块, 水下预制块铺排试验结果证明优化设计施工

方案技术上可行, 预制块破损少、 整体效果较好。

5　 结语

1) 通过现场船只试铺 C25 混凝土预制块联锁

片软体排可见, 减轻混凝土预制块结构的单位面

积质量以及优化预制块轮廓, 可减小锁角部位破

损, 增强铺排、 吊装的适应性, 使块体之间咬合

紧密, 适应变形能力强。 同时取消原设计排体采

用的钢绞线串联, 块体之间采用锁扣自锁, 使排

体紧凑、 变形能力小, 能够避免派河现状天然弯

道较多而可能造成的排体悬空问题。
2) 由于混凝土预制块结构预制块轮廓的优

化, 可以有效避免原有设计方案中出现的矩阵吊

起中折角处预制块挤压破损、 预制块间联锁的卡

扣破损严重等问题, 能够有效降低块体损坏率,
避免实际施工困难等问题, 提高材料利用率。

3) 由于工程在前期进度受疫情、 汛情等不利

影响下, 需要提高效率、 加快工程进度, 保障施

工工期。 通过采用铺排船水下施工的方法, 同时

取消土工布和钢绞线, 增设铺排布, 依靠铺排布

作为固定预制块形成排体, 可以提高铺排效率,
使施工不受场地影响, 进度容易控制; 避免由于

河道长、 铺排量大而导致的施工期历时长、 吊装

施工效率低下的问题。
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