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摘要：秦淮新河作为规划ＩＶ级航道，其切岭段浆砌石护坡破损严重，且坡比陡峭，下部不均匀分
布有膨胀土。为了在施工期间不影响河道的航运功能，选择整体性好、便于水下施工、无需搭设

围堰的模袋混凝土对水下护坡进行防护。从秦淮新河切岭段模袋混凝土护坡的设计、施工工艺

以及工程完工后的检测效果和实施经验进行阐述，为切岭段模袋混凝土护坡施工提供理论依据

和应用经验。
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１　秦淮新河切岭段概况

１．１　切岭段现状
秦淮新河位于江苏省南京市，为长江下游一级

支流，全长１６．８ｋｍ，是一条人工开挖的河道，集行
洪、灌溉、航运、调水、旅游等功能于一体。秦淮新

河切岭段位于雨花台区铁心桥至红庙桥之间，全长

２．９ｋｍ，属于丘陵岗地，顶高程约３０ｍ（吴淞高程，
下同），于１９７５年１２月开工，１９７９年１１月竣工，开
挖过程中在岩体内发现中生代次火山岩系风化物，

经薄片鉴定为安山玢岩，并都遭受较强烈的蒙脱石

化。根据蒙脱石具有强烈的吸附性和遇水膨胀的

特点，当时采用以防渗、防岩体风化和防隆胀等综

合治理方案，边坡处理的具体方法是在膨胀性岩土
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的坡面上覆盖一层１．５ｍ厚的下蜀黏土，为避免洪
水冲刷，下蜀黏土面上再铺一层浆砌块石［１］。现状

切岭段常水位河面宽约 ６０～１００ｍ，坡比约为
１∶１．２８～１∶３．０，高程１５ｍ以下为浆砌石护坡。
１．２　施工前护坡破损情况

随着浆砌石护坡长期运行，加上水位变幅区受

船行波冲刷影响，切岭段沿线浆砌石护坡破损严

重，为了详细了解秦淮新河切岭段水下护坡的破损

情况，工程设计前对切岭段水下护坡破损情况采用

了人工巡查，多波束全覆盖扫测和双频识别声呐探

测相结合的方法进行检测分析。检测结果显示：切

岭段多处区域浆砌石护坡破损严重，表现为表面勾

缝砂浆脱落、块石破损，河底散落大量浆砌碎石。

检测结果如表１所示。

表１　水下护坡破损情况检测结果

序号 检测范围 检测方法 检测结果

１
水位 ７．４５ｍ
以上区域

人工巡查
７．４５ｍ以上护坡破损区共发现３０多处，破损区多位于水面线以上２～３ｍ范围
内，主要破损是护坡砌石脱落破损、勾缝脱落等，最大的破损区域超过４０ｍ。

２
６～７．４５ｍ浅
水区域

双频识别声

呐系统

该区域为水位变化区，共发现２０多处破损，部分区域浆砌石护坡受冲刷严重，护
坡表面勾缝砂浆多处破损，块石脱落，从破损区分布来看，北岸护坡破损较南岸严

重，部分区域护坡表面多处散落石块。

３
６ｍ以下深水
区域）

多波束全覆

盖扫描

河底较不平整，护坡上遗留弃石在多波束点云图中主要反映为杂乱凸起等特征，

根据逐段分析，弃石多存在于坡脚位置，部分弃石旁可见破损存在，但大部分区域

被碎石覆盖无法看到碎石以下情况，大量碎石的存在可能由上部护坡破损石块脱

落所致。

考虑到切岭段岩体不均匀分布有膨胀土，浆砌

石护坡大量破损极易导致下层黏土冲刷剥离，对护

坡安全造成危害，急需对现状水下浆砌石护坡进行

维修加固。

２　工程设计
鉴于秦淮新河为规划 ＩＶ级通航河道，日常船

流量较大，切岭段断面狭窄，加之浆砌石护坡深入

河底，搭设临时围堰导流施工对通航安全造成严重

影响，同时施工难度较大。为了在施工期间不影响

河道的通航功能，经研究分析选择了方便水下作业

的模袋混凝土护坡。模袋混凝土工艺在水下施工

既不需要搭设围堰和导流，施工机械化程度高、速

度快、效率高、工期短，并且整体性较好，抗冲刷能

力强，较为适合施工条件不好且断航难度较大的河

道护坡加固［２］。

２．１　模袋混凝土厚度确定
根据《水利水电工程土工合成材料应用技术规

范》（ＳＬ／Ｔ２２５—９８）的规定，土工模袋厚度应按考虑
抵抗浮托力进行计算。抵抗浮托力所需厚度δ按下
式计算：

δ≥０．０７ｃＨｗ
３Ｌｗ
Ｌ槡ｒ
×
γｗ
γｃ－γｗ

× １＋ｍ槡
２

ｍ （１）

式中：Ｃ为面板系数，护面上设滤水点，取 Ｃ＝１．５；
Ｈｗ、Ｌｗ为分别为波浪高度与长度，ｍ；Ｌｒ为垂直于水
边线的护面长度，ｍ，取最短处１９ｍ；ｍ为边坡系数，
取最陡处１．５；γｃ为混凝土有效容重，ｋＮ／ｍ

３；γｗ为
水容重，ｋＮ／ｍ３。

工程段主要受船行波影响，计算得：Ｈｗ ＝
０．９３ｍ，Ｌｗ＝９．１５ｍ，δ＝０．０５８ｍ；根据安全系数不

小于１．５，δ不小于０．０８７ｍ。而常用模袋混凝土厚
度为０．１５～０．２５ｍ，本次设计要求模袋混凝土强度
不小于Ｃ２５，为便于骨料的填充，根据护坡实际情况
及相关工程试验，取模袋混凝土厚度为０．２ｍ。
２．２　模袋混凝土稳定性分析

根据《水利水电工程土工合成材料应用技术规

范》（ＳＬ／Ｔ２２５—９８）的规定，模袋土抗滑稳定计算参
数示意图见图１。

图１　模袋土抗滑稳定计算参数示意图
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模袋土抗滑稳定各参数计算式为：

Ｆｓ＝
Ｌ３＋Ｌ２ｃｏｓα
Ｌ２ｓｉｎα

ｆｃｓ （２）

Ｌ２＝ １＋ｍ槡
２Ｈ （３）

式中：Ｆｓ为抗滑稳定安全系数，根据《碾压土石坝设
计规范》（ＳＬ２７４—２００１），１级堤防取１．３；Ｌ２为坡面
模袋长度（ｍ）；Ｌ３为坡脚以外模袋长度（ｍ）；ｍ为
边坡系数；α为斜坡坡脚；Ｈ为护面高度（ｍ）；Ｆｃｓ为
模袋与坡面的摩阻系数，取ｆｃｓ＝０．４５。

本工程各断面护坡稳定分析详见表２。

表２　护坡稳定计算（选取部分断面）

断面 桩号 Ｌ２ｃｏｓａ Ｌ２ｓｉｎａ Ｌ３ 摩擦系数ｆｃｓ 安全系数Ｆｓ

断面１ ７＋６００ ２２．８３ ７．８０ ０ ０．４５ １．３２

断面２ ７＋５５０ １４．７６ ７．０３ ５．５５ ０．４５ １．３０

断面３ ７＋４５０ １６．２９ ７．２２ ５．１３ ０．４５ １．３３

断面４ ７＋３５０ １９．７２ ７．０４ ２．００ ０．４５ １．３９

断面５ ７＋２５０ １９．９２ ６．２２ ０ ０．４５ １．４４

断面６ ７＋１５０ ２１．４８ ７．２７ ０ ０．４５ １．３３

断面７ ７＋０５０ ２０．３６ ６．６７ ０ ０．４５ １．３７

根据计算结果，各断面的抗滑稳定安全系数范

围为１．３０～１．４４，均大于１．３０，满足安全稳定的要求。
本次工程对秦淮新河切岭段左右岸迎水坡河

底至８．０ｍ高程范围内采用模袋混凝土护坡，模袋
混凝土厚度２００ｍｍ，混凝土强度 Ｃ２５，模袋单位面
积质量为双层５５０ｇ／ｍ２，上部（高程８．０ｍ）设 Ｃ２５
素混凝土格梗，尺寸４００ｍｍ×５００ｍｍ，用于固定模
袋上缘。施工典型断面图如图２。

图２　模袋混凝土施工断面图（桩号Ｋ７＋３５０）

３　现场施工
３．１　施工工艺

水下铺灌法施工的主要工艺流程为：准备工

作、测量放样、模袋铺设、充灌混凝土。

（１）准备工作主要包括人、材、机的准备和护坡
基层面的平整，拆除和回填现状浆砌石护坡的松

动、破损处以及浆砌石护坡表面的清理，对于水下

区域需要安排潜水员对落石进行摸排，体积较大的

落石需要水上水下相结合进行清理。

（２）测量放样采用全站仪和水准仪，根据设计
图纸将工程断面全部布测，各控制点均用木桩和钢

筋固定。

（３）模袋铺设时，先沿坡顶距模袋上缘 １．５～

２．０ｍ处设定位桩，间距为１～２ｍ，且每块模袋不少
于４根，同时在定位桩上设紧张器，并与模袋上端
的钢管相连接。将模袋所有注入口扎紧，并将模袋

卷紧，利用人力自上而下顺坡将模袋滚铺，随铺随

压砂袋和碎石袋。水下部分需利用潜水员进行操

作，按照测量放样的位置，将模袋准确定位。铺设

过程中，严格控制铺设质量，基本达到平、正、足的

要求。

（４）模袋采用掺入防老化材料的聚丙烯（丙纶）
机织土工布，其物理力学性能要求如下：单位面积

质量为双层５５０ｇ／ｍ２，允许抗拉强度为６０ｋＮ／ｍ，断
裂伸长为２５％ ～６０％。混凝土厚度为２００ｍｍ，流
动性要好，塌落度一般控制在２３～２４之间。水泥的
用量需通过现场试灌来确定，必要时可掺用一定比

例的粉煤灰。水泥强度等级选择 Ｃ２５，黄砂采用中
砂，骨料采用细石子，粉煤灰采用Ⅱ级粉煤灰，密度
为２．２０ｔ／ｍ３，水灰比根据实验确定。充灌混凝土遵
循“四先原则”，即先下后上，先左右后中间，先上游

后下游，先标准断面后异形断面，防止模袋在充灌

过程中产生偏移和移位。充灌速度控制在 １０～
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１５ｍ３／ｈ，充灌压力控制在０．２～０．３ＭＰａ。充灌后
的模袋坡顶、坡脚及时进行锚槽回填覆盖和压脚棱

体施工［３］。

３．２　施工过程的注意事项
（１）由于秦淮新河为规划ＩＶ级通航河道，施工

前应先到地方海事部门办理水上水下活动通航许

可，在施工范围两端需布置安全警示标志及浮标，

并安排专职安全员做好现场通航指挥工作。

（２）由于模袋充灌混凝土后，纵横方向会发生
收缩，为了保证模袋之间拼缝严密，新铺放的模袋

与已充灌好的模袋之间要留不小于３０ｃｍ的搭接宽
度，搭接摆放好后，才可进行人工缝制连接模袋［４］。

（３）模袋充灌前应与混凝土供应商充分协商，
适当调整胶材比例，增强混凝土的塌落度与和易

性。运送混凝土泵车间隔时间不宜过长，一般以２ｈ
以内为宜，防止泵送管道内混凝土凝固堵塞。每日

施工结束后，应仔细清洗泵送管道。

（４）充灌过程中要时刻检查混凝土充灌压力，
并安排潜水员对模袋进行水下检查，防止发生模袋

局部拉线断裂或模袋破损造成混凝土流失。

４　水下检测成果
为了便于了解工程实施效果，工程完工后对模

袋混凝土进行水下检测。对高程５．５～８．０ｍ的浅
水区域采用双频识别声呐系统探测；对高程在

５．５ｍ以下深水区域，采用高精度多波束扫测系统
对施工范围进行全覆盖扫描（如图３～４）。经检测，
护坡较好地覆盖了整个设计区域，单元工程表面平

整度检测点合格率达到相关验收标准要求，模袋之

间搭接处可见明显重合，模袋混凝土整体施工效果

良好，符合设计要求。

５　结　论
工程完工后，在消除护坡安全隐患的同时，也

使河道破损坡面焕然一新，工程汛期运行正常，较

好地发挥了工程效益和环境效益，表明在秦淮新河

切岭段采用模袋混凝土进行护坡除险加固的方案

是切实可行的，工程实施也为需满足通航要求的河

图３　多双频识别声呐扫描影像图

图４　高精度多波束扫测点云图

道硬质化护坡水下维护提供了经验。
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