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1 工程背景

1.1 河道概况

武穴水道位于长江中游，下距九江市45 km。

上起仙姑山，下止葫芦山，全长14.5 km。本水道

为向右弯曲的鲤鱼山弯道和向左弯曲的新洲鹅头型

汊道之间的连接段。本水道进口宽约1.1 km，狗头矶

以下至葫芦山沿程放宽，狗头矶处江宽1.35 km，至

泥湾处宽达2.1 km，葫芦山处宽约2.2 km。狗头矶

以上，深槽贴右岸分布；自狗头矶以下呈水下分

汊形势，主流由右岸向左岸过渡入北槽，其右侧

由于河岸凹进，且沿程吸纳了北槽的漫滩水流，

贴右岸形成南槽，因此，北槽水深沿程减少，而

南槽则沿程增加。在两槽之间因断面扩大、流速

减缓，泥沙落淤，加上由横向水流所带来的底沙

在此滞留，形成由狗头矶直抵新洲头的长沙埂，

即鸭儿洲心滩。总体上看，本水道呈两槽一滩的

河势格局。南槽为常年通航槽口，其进口段（泥

湾附近）为主要碍航浅区，航道现行维护尺度

为：4.0 m×100 m×1 050 m（航深×航宽×弯曲

半径），保证率98%[1]（图1）。

1.2 工程条件

1）工程区域河床主要由黏性土及中细沙组

成，沙土覆盖层厚20～30 m，河床多变，护底

（滩）等建筑物应具有较好的保沙性能，并能较

好地适应河床变形。

2）武穴水道年内水位变化大，施工受水位影
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响，季节性强。

3）坝体所受到的波浪力相对较小，最大风速

为20 m/s。
4）工程区表流最大流速洪水期为2.2 m/s，枯

水为1.8 m/s，工程局部最大流速为2.5 m/s（模型试

验成果），略大于实测流速。建筑物结构设计条件

按3 m/s进行稳定性校核。

1.3 整治工程方案

整治工程选择南槽为主通航槽，通过整治建

筑物减少漫滩水流，增加南槽进口流量、流速，

减少淤积，维持航槽相对稳定，使南槽形成稳定

优良的枯季航道。工程内容为：在鸭儿洲心滩上

建一道5 988 m长的顺坝，稳定鸭儿洲心滩滩体，

拦截横向漫滩水流，适当增加南槽进口流速、流

量，减少淤积；在顺坝尾端建一道长450 m的条

形护滩带，守护鸭儿洲心滩的高滩滩脊部分，防

止冲刷，避免漫滩水流抄后路[2]。工程平面布置

见图2。

图2 武穴水道航道整治工程
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2 新型坝体结构研究

2.1 传统坝体结构及特点

在长江以往的航道整治工程中，出于建筑材

料取材以及投资方面的考虑，传统的坝体结构主

要是堆石坝（浆砌块石坝或抛石坝）和沙枕填芯-
块石盖面坝。

1）堆石坝。

堆石坝主要有普通的全堆石坝以及改进型的

堆石坝2种。目前，全堆石坝在长江中下游航道整

治工程中运用得较多，全堆石坝施工比较便利，

整体性较强，但由于全堆石坝一般只在坝顶面进

行砌筑，而坝坡面一般不做处理，因此，对于一

些受水流顶冲或受中洪水期砂卵石磨擦较厉害的

部位易遭受水流的破坏。改进型的堆石坝有在坝

肩采用铁丝笼和灌注体形式以及抛石棱体与浆砌

石墩的混合坝，其中，在坝肩采用铁丝笼和灌注

体的堆石坝在长江上游及川江航道整治工程中运

用得较多；抛石棱体与浆砌石墩的混合坝外形美

观，顶部整体性强，不易损坏，在一定坝高条件

下，能节省石料、节省投资，适用于河床比较稳

定，施工水位较低的河段，但是工程须分汛前、

汛后两次施工，不能一气呵成，当坝体发生沉陷
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时，抛石棱体容易断裂崩毁[3]。 
2）沙枕-块石盖面混合坝。

这是一种改进的堆石坝，以沙枕代替部分

块石。随着土工布的迅速发展，以沙枕填芯为

主的重型坝体结构，在国内外水利工程上已广为

应用，实践证明：采用这种坝体结构材料，不仅

取材方便，施工简单，而且机械化程度高，能进

行大规模施工，节省投资，提高工效，加快工程

进度。在长江张家洲南港航道整治工程和碾子湾

航道整治工程中得到广泛的运用，从使用效果上

看，坝体稳定、促淤效果良好。但在施工过程

中，坝体抛石时容易扎破外层沙枕，当破损沙枕

内的充填沙流失后坝体局部出现塌陷；当河床发

生局部冲刷后盖面块石容易滚落，造成沙枕外

露，使沙枕容易遭受破坏[4]。

据统计，长江已建航道整治工程中处于受

冲状态的丁（顺）坝局部遭受破坏的情况十分严

重，据不完全统计，遭受破坏的丁（顺）坝条数

占总丁（顺）坝数的82%。

2.2 破坏原因分析

对传统坝体结构遭受破坏的原因进行分

析，主要因素有自身结构存在不足、水流泥沙

动力、维护管理以及人为破坏等因素。这些因

素之间相互影响，相互作用，使坝体受到不同

程度的破坏。

1) 自身结构存在不足。

传统的坝体结构形式自身存在缺陷。首先，

无论是堆石坝还是沙枕-块石盖面的混合坝都是

只对坝顶面进行处理，没有对坝坡面进行处理，

坝坡面容易遭受破坏，进而导致整个坝体出现破

坏；其次是坝体面层采用的是散体结构，整体性

不强，导致坝体容易遭受破坏。

2）水流泥沙动力因素。

建成后的坝体受水流顶冲、沿体流、翻坝

水流等多种水流的作用，坝体薄弱部位易出现破

坏，形成小缺口，之后缺口扩散，破坏越来越严

重。此外，风、洪水、船只等形成的波浪对坝体

产生拍击力，也会使坝体结构的稳定性受到不利

的影响[5]。

3）维护管理因素。

传统的坝体结构多为散体结构，此类结构具

有较好的适应沙质河床变形的能力，但不能做到

一劳永逸，在整治工程完工后，需根据坝体变形

的情况及时的对整治建筑物进行维护方能保持其

整体性和牢固性。但由于航道维护经费原因，对

一些整治建筑物未能及时进行维护，造成建筑物

水毁并不断加剧。

4）人为破坏因素。

受采砂、民船靠泊等人为因素的影响，坝体

松动而出现整体性破坏。

以上4种因素中，水流泥沙动力因素是不可避

免的，只能通过提高设计水平减小水流的影响，

维护管理因素和人为破坏因素均可以通过加强管

理进行解决，因此，坝体自身结构存在不足是目

前亟待解决的问题。

2.3 坝体新结构研究

“十二五”期间，国家将进一步加大对长江

航运的投入，长江航道已步入发展的黄金阶段，

长江干流的航道整治工程已全面展开，为保证整

治工程的质量和整治效果，降低工程维护成本，

研究长江航道治理工程中的坝体新材料、新结

构，并在整治工程中进行运用和检验，提出合适

的坝体新结构是十分必要的。

长江中下游河床为沙质河床，随着三峡工

程的应用、清水下泄，长江中下游河道冲刷会

出现新的特点，航道整治对建筑物应考虑少淤

多冲条件下的稳定。武穴水道航道整治工程中

顺坝长5 988 m，占整个整治建筑物长度的93%，

因此，选择在本工程中进行坝体新结构的研究和

试验性运用[6]。

2.3.1 新型坝体运用思路

根据本工程工程区域的河床地质条件、水

深、工程实施前后的水流流速以及工程区的冲淤

预测情况，以及不同坝体的优缺点，机械化运用

对工程场地的要求等，提出新型坝体结构应具有

较好的稳定性、耐久性，以减少维护工程量；新

型坝体结构最好为混凝土预制构件，以提高机械

化施工水平，提高施工进度。



 • 135 •第 10 期

2.3.2 坝体新结构及工艺

在工程设计阶段根据本工程施工与运用条

件、各种坝体结构的适用条件和优缺点分析，在

水深较大而水流平顺的2#～3#缺口间（顺坝中下

部），试验性运用整体性好、稳定性强、外形美

观的箱体坝；在水深小、流速低、易回淤、坝体

相对低矮的顺坝尾部，试验性运用沙枕—模袋混

凝土盖面混合坝。 箱体坝、模袋坝试验段各设

200 m长。

2.3.2.1 箱体坝

1）结构形式。

箱体坝是一种重力坝，其结构是整体的钢筋

混凝土箱体，箱体为开敞式，充填河砂后进行现

浇封闭。箱体构件属于对接箱体，箱体构件尺寸

为4.25 m×4 m×4 m(长×宽×高)，质量约60 t，
宽度方向两侧外伸脚趾为0.3 m，混凝土为C30。箱

体构件顶部为开敞式，四周均为封闭的钢筋混凝土

箱体，底板厚300 mm，其它均为250 mm厚。箱体

构件迎水面和两侧面板呈直立式；背水面板在底高

1.5 m以上为1∶1.25的斜坡式，1.5 m以下为直立式。

箱体坝坝体包括护底和坝体两部分。其中，

护底采用D型排，根据依托工程的部位，箱体坝的

护底宽度为135 m。由于箱体坝使用的部位存在沿

体流，且水流流速相对较大，加上箱体坝体为第

一次在内河中使用，为增加箱体坝体的稳定性，

在箱体坝的上下游面均加设了镇脚棱台。故，坝

体主要包括3个部分：抛石基床、充沙箱体、镇

脚棱台。充沙箱体由箱体构件及其内充填河沙构

成；充沙箱体下方设抛石基床，基床顶部高程为

坝面下4 m，与箱体构件两侧肩台宽度1 m，基床

两侧边坡为1∶1；镇脚棱台位于箱体构件的两侧，

上游侧棱台顶宽1.5 m，下游侧棱台顶宽2 m，顶

高为坝面下2.5 m，左侧边坡为1∶1，右侧边坡为

1∶1.5。箱体坝的结构见图3。

图3 箱体坝结构
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2）施工工艺。

箱体筑坝主要包括以下4个环节：构件预制、

构件运输、抛石基床整平和构件安装。

①构件预制。

箱体构件在预制场进行预制。预制场要求具

备固定拌和、流动运输、泵送混凝土入仓和具备

60 t起重能力以上的起重设备。

箱体构件预制的施工工艺流程为：

②构件运输。

构件预制好后，再用平板运输车、平板驳船

动至施工现场。构件运输施工工艺流程为：

③抛石基床整平。

箱体构件沉放前，应先对抛石基床进行整

平。整平施工流程为：

柴华峰，等：武穴水道航道整治工程坝体新结构研究



 • 136 • 水 运 工 程 2012 年

为使基床顶高程符合设计要求，便于平稳安

装上部顶制构件，基床顶面均需按设计要求进行

细平或极细平。细平和极细平时，大块石之间不

平整部分宜用二片石填充；二片石之间不平整部

分，用碎石填充，碎石允许成层，但其厚度不应

大于5 cm。

④构件安装。

抛石基床整平验收合格后，进行箱体构件的

安装，构件安装施工流程为：

并完成了沉降、变形后再实施。

枕袋由幅宽3.88 m、规格为200 g/m2的聚丙烯

编织布缝制而成，长度按成型结构需要可为8 m、

5 m、3 m共3种规格，沙枕直径为1.2 m。为增加枕

袋强度，在袋布上沿长度方向布设宽5 cm的纵向加

筋条4根，纵筋间距为96 cm，沿宽度方向加宽3 cm
的横向箍筋，间距为100 cm。枕袋设置2～3个充

灌袖口，直径为15 cm，袖筒长50 cm。沙枕采用

丁缝法缝合，筋条之间错开连接。

模袋宽度根据坝体横断面长度要求而定，模

袋内充填水泥砂浆，混凝土充填厚度为200 mm。

模袋采用长丝机织聚丙烯材料制作，质量不小于

570 g/m2（双层）,模袋布垂直渗透系数、等效孔

径、抗拉强度等各项指标符合设计要求。

模袋坝体包括护底和坝体两部分。其中，护

底采用D型排，根据依托工程的部位，模袋坝的

护底宽度为100 m。由于模袋坝使用的部位存在沿

体流，加上模袋坝为第一次在内河中使用，为增

加稳定性，在坝体上下游面均加设了镇脚棱台。

坝体主要包括3个部分：沙枕坝芯、模袋盖面、

镇脚棱台。坝芯为沙枕，坝面为0.2 m厚的模袋

混凝土，沙枕与模袋之间用碎石袋找平，坝脚

上下游两侧模袋分别伸出坝脚1.5 m和1 m。坝身

段顶宽2 m，背水坡（右侧）边坡为1∶2，迎水坡

（左侧）边坡为1∶1.5。坝体坡脚设置抛石棱体，

上下游棱体分别宽1.5 m和2 m，高度为0.8 m。结

构设计见图4。
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图4 模袋坝结构

2.3.2.2 沙枕-模袋混凝土盖面混合坝

1）结构形式。

沙枕-模袋混凝土盖面混合坝采用的是向柔

性的土工织物中冲灌混凝土的方式，其设计机理

为：在坝芯上铺设土工织物（模袋），利用其柔

性的特点使其能很好地与坝芯贴合在一起，再向

其中冲灌具有流动性的混凝土，待其固结后形成

刚性的整体，并与坝芯成为一体，由于模袋混凝

土不过流，增大了坝面特别是坝坡面对水流的作

用面，能有效减弱水流对坝体的作用力。由于模

袋的表面为2层长丝机织布，很容易被硬物划破，

因此，坝芯不能采用块石，利用柔韧性较好的沙

枕代替；混凝土凝固成型后适应坝体的变形能力

较差，因此坝体面层的模袋混凝土须在坝芯实施

2）施工工艺。

模袋混凝土坝的施工工艺主要包括以下两个

环节：抛枕筑坝和模袋混凝土护面。

①抛枕筑坝。

抛枕筑坝的流程为：放样→抛枕船展布→取

沙充枕→沙枕试抛→抛枕。



 • 137 •第 10 期

②模袋混凝土护面。

模袋混凝土的施工流程为：施工准备→模袋

制作→坝坡面整平→模袋混凝土固定→模袋混凝

土养护。

2.3.3 新型坝体造价分析

1）箱体坝造价分析。

箱体坝工程造价分析按照与传统的抛石坝结

构按20 m长、5 m高坝体的工程费用进行比较，2种
坝体的工程费用见表1。可以看出，传统的抛石坝

造价每延米为5 979元，而箱体坝造价每延米为

14 654元，比抛石坝造价提高145.09%，造价较高。 
2）模袋坝造价分析。

沙枕-模袋混凝土坝工程造价分析，按照与

传统的抛石坝结构按20 m长、5 m高坝体的工程费

用进行比较，两种坝体的工程费用见表2。可以

看出，传统的抛石坝造价每延米为5 979元，而沙

枕-模袋混凝土坝造价每延米为8 003元，比抛石

坝造价提高33.85%。

表2 每20 m长、5 m高的2种坝体工程费用对比

结构方案 工程名称 数量/m3 综合单价/元 合价/元 每延米造价/元 与抛石坝相比增减率/%

抛石坝

抛石坝体 1 270.0 90.475 114 903 5 979 

坝面整理 130.0 4.367 568 

干砌块石 30.4 135.193 4 110 

抛石坝小计 119 580 

沙枕-模袋混凝土坝

沙枕 993.6 80.822 80 304 8 003 33.85

0.2 m厚模袋混凝土 460.0 154.594 71 113 

碎石袋找平 20.0 178.917 3 578 

抛石 56.0 90.475 5 067 

小计 160 062 

表1 每20 m长、5 m高的2种坝体工程费用对比

结构方案 工程名称 数量 综合单价/元 合价/元 每延米造价/元 与抛石坝相比增减率/%

抛石坝

抛石坝体 1 270 m3 90.475 114 903 

5 979 
坝面整理 130 m3 4.367 568 

干砌块石 30.4 m3 135.193 4 110 

抛石坝小计 119 580 

箱体坝

箱体体 5件 50 626 253 128 

14 654 145.09
基床抛石 140 m3 121.199 16 968 

抛石护脚 254 m3 90.475 22 981 

小计 293 076 

3 坝体新结构的运用及效果

3.1 试验性运用

根据设计要求，第一届枯水期实施了箱体坝

月，为采集工程实施后箱体的位移和沉降情况，

箱体安装完毕后，及时在每个箱体的顶部均设置

了观测点（共47个），并于设点结束后的当天进

行了第1次观测作为初始的观测数据。为了解箱体

在汛后和退水后的沉降变形情况，分别于汛后和

退水期进行了第2次和第3次观测。

根据设计要求，沙枕-模袋混凝土盖面混合

坝在第1个枯水期实施沙枕坝芯，等其沉降变形充

分完成后，再在第2个枯水期实施坝面模袋混凝土

的铺设。为对已施工成型的沙枕-模袋混凝土盖面

混合坝进行变形观测，施工结束后在模袋混凝土

覆盖的坝顶上设置了沉降观测点（17个），每个

观测点以钢钉钉入，红油漆记录的方式设立。观

测点设置后进行了初始观测，并让坝体经历了汛

期涨水和汛后退水，让其有充分变形的时间和过

柴华峰，等：武穴水道航道整治工程坝体新结构研究
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程，于次年枯水期进行了最终的观测。

3.2 运用效果

从观测箱体坝的位移和沉降资料的对比分析

上看，比较箱体汛后的变形（第1个变形期）和退

水后的变形（第2个变形期）情况，第2个变形期

无论是水平位移还是沉降都略小于第1个变形期，

说明箱体的变形是随着时间的推移而逐渐减小

的。箱体坝从施工到整个观测结束，总体上是稳

定的，最大的水平位移(位移绝对值)为0.4 m，最大

的沉降为0.06 m，扣除测量仪器的正常误差，箱体

的变形主要表现为水平位移上，其沉降基本上可

以忽略不计。而且，工程实施后，经历了汛期和

退水过程后，其水平位移和沉降已基本稳定，继

续变形的程度将逐渐减小，箱体坝的整体稳定性

是可靠的。

从观测沙枕-模袋混凝土盖面混合坝的位移和

沉降的资料分析看，模袋铺设后经历一个涨水和

退水过程，其最大水平位移为0.04 m，最大的沉降

为0.03 m，经过测量数据的对比分析可以看出，各

个观测点的最终数据与原始数据相差不大，由于

沙枕-模袋混凝土盖面混合坝的沙枕坝芯在前一个

施工期就已经实施，其沉降变形自模袋铺设之前

就基本上已经完成，根据以往坝体变形的经验，

坝面的变形基本上可以不考虑，因此，观测的变

形值应属于仪器自身的误差引起的。因此，可以

认为，沙枕-模袋混凝土盖面混合坝在坝面模袋铺

设完成后并无沉降及变形情况的发生，此种结构

形式是十分稳定的。

按照与传统的抛石坝结构按20 m长、5 m高

坝体的后期维护费用进行比较可以看出，传统的

抛石坝后期维护每延米为1 331元，而箱体坝和沙

枕-模袋混凝土坝都不需要进行后期维护，后期工

作量大大减少。

4 结语

1）箱体坝主要优点是：整体性好、稳定性

强、外形美观，机械化施工水平高，突破了长江

中下游航道整治枯水施工的限制，能提高施工进

度；就地取材，利用箱体充填河沙，省去了块

石，对环境影响小。其缺点是：施工工艺较为复

杂，投入大型设备多，造价相对较高。该结构适

用于水深较大而水流较平顺的坝体，应用的规模

越大，成本越低，在大规模的筑坝工程中有较广

阔的运用前景。

2）沙枕-模袋混凝土盖面混合坝在武穴

水道整治工程实施后，已显示出其抗冲刷能力

强、整体性能好、施工方便快捷、整体美观的

优点。沙枕-模袋混凝土盖面混合坝在长江航道

整治工程中的成功运用为今后整治工程提供了

技术借鉴和经验，对加快长江航道系统整治工

程实施步伐，早日发挥整治工程效益具有十分

重要的推动作用。目前，沙枕-模袋混凝土盖面

混合坝已经在长江下游张南下浅区航道整治工

程等其他工程中进行了推广运用，具有广泛的

运用前景。
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