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摘要!高宣圩部分堤段护坡及护岸损坏严重!无法满足行洪和正常运行要求" 根据堤防现状&河

道水流条件和自然地理状况!并参考附近类似工程!对堤防外坡&内坡和护岸进行防护加固设计"

其中!堤段外护坡采用六边形1!+ 混凝土预制块!上端设混凝土封顶!下端设混凝土脚槽!斜坡

平台交接处设混凝土格埂!以满足防护稳定和水利血防的要求#外坡硬质护坡以上至堤肩以及堤

内坡均采用草皮护坡" 局部堤段外坡底部采用 "$( ,$$"6厚和 !"6宽的抛石护岸!抛石固脚向

上抛至设计枯水位以上 "$+6!与预制块护坡脚槽相衔接" 护坡和护岸加固设计方案满足当地防

洪达标要求!亦可供平原地区类似堤防工程护坡和护岸加固时参考"
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##高宣圩防洪保护圈分属江苏和安徽 ! 个省'圩

区堤防主要为水阳江干流堤防'所在河段承担着水

阳江中上游洪水下泄的任务'其中高淳区境内堤防

由水阳江干流左岸堤防 * +"" 6(小蔡河右岸堤防

! (-& 6和乌溪河右岸堤防 $ +"" 6组成'全长

( (-& 6'其中桩号)h" 1""" ,)h$ 1%+& 和)h! 1
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-&" ,)h% 1'+" 隶属于南京市高淳区'桩号 )h$ 1

%+& ,)h! 1-&" 堤段隶属于安徽省宣州市) 根据

-防洪标准.-堤防工程设计规范.等相关规定'防洪

标准为 !" ,*" 年一遇'工程堤防等级为 * 级) 由于

圩区堤防存在堤顶高程不足(堤身单薄(堤坡稳定

性不足(堤身渗水(堤顶路面破损等问题'为此对沿

线堤防进行加固设计
+$,

) 本文重点介绍南京市高

淳区境内堤防护坡和护岸设计'其中外坡为了满足

堤坡防冲以及水利血防要求'采用预制混凝土块防

护型式'硬质护坡顶高程以上至堤顶和堤防内坡考

虑生态美观要求采用草皮护坡) 结合现状崩岸险

情'对局部堤段采用不同厚度的水下抛石固脚'确

保河道行洪安全)

9:护坡工程设计

9=9:现状情况

高宣圩部分堤段!高淳境内"已进行了硬质护

坡'其中)hW mWUU ZW mVbU 堤段外坡!迎水坡'长

]bU6"采用浆砌块石护坡'坡面稳定完整'质量较

好'满足抗冲刷以及水利血防的要求#)hW mVbU Z

] mU^2()hb m2^] Zb m]2V!王家湾Z赵家屋基段"

两段堤防外坡!长 Tb^26"局部有散抛块石护砌'为

当地群众陆续(自发组织建设'护砌高程较低'标准

不统一'经多年水流冲刷'损毁严重'已基本失去护

坡功能'也不能满足水利血防的要求) 其余堤段均

为土质边坡'坡面为杂草及矮灌木'不能满足水利

血防要求) 因此'工程范围内外坡除局部段可利用

外'绝大部分不满足抗冲以及血防要求'需重新设

计加固)

9=;:设计原则及设计范围

!2"设计原则

护坡设计包括堤外坡和内坡防护设计) 根据

本工程河道水流条件和自然地理状况'并参考附近

类似工程经验'堤内护坡采用草皮护坡) 外护坡应

满足防护和水利血防的要求'不同部位可以采用不

同型式#位于迎流顶冲(河道凹岸堤段'以及砂壤土

和粉砂层出露的堤段'近年来迎水面冲刷严重'对

发生塌岸险情堤段的护坡型式应进行重点复核
+T,

)

!T"范围确定结合沿堤线地形地势条件和堤坡

现状'并参考各段堤防加固方案'圩堤外坡设计范

围为*桩号)hW mWUU ZW mVbU 堤段!长 ]bU6"现状

为浆砌块石护坡'复核计算后能满足运行要求'予

以保留'但对其中局部质量较差或出现空洞部分进

行维修加固#其余堤段均需重新进行外护坡设计)

外坡需要加固设计的堤段总长 \ TUW 6'具体分布

见表 2)

9=<:护坡设计计算

对于迎水侧外坡'由于当地有血防要求'无螺

线高程以下一般选硬质护坡'无螺线高程以上可根

据河势及水流条件选择其他护坡型式) 当地常用

的硬质护坡型式有干砌石(浆砌石(现浇混凝土(混

凝土预制块等
+W f̂ ,

) 其中砌石类护坡以前较常用'

由于石材的匮乏'近年实施的护坡工程多采用混凝

土预制块防护'同时混凝土预制块还有质量稳定可

靠(施工方便快捷的优点) 因此'本工程外坡选用

混凝土预制块护坡型式
+],

)

!2" 混凝土预制块护坡设计

根据 -堤 防 工 程 设 计 规 范 . ! )ĈUT\]&

TU2W"

+b,

'当采用混凝土板为斜坡堤的护面层时'满

足混凝土板整体稳定所需的面板厚度#按以下公式

计算*

#d

!

G

&

(

&

)

f

&槡 O4

!2"

式中*

!为系数'对开缝板取 U$Ub^'对上部开缝'下

部为闭缝板可取 U$2U#

&

#

为预制块的重度#

&为水

的重度#G为计算波高#4为斜坡坡率'取 T!̂#( 为

波长#O为沿斜坡方向面板长度)

经计算'厚度 #dU$U] 6'设计选取厚度 U$2 6

的预制块) 参考本地区其他工程经验'迎水侧堤外

护坡采用六边形1T^ 混凝土预制块型式'预制块边

长 TU @6'厚 2U @6'下设 2U @6砂石垫层) 护坡上

端设 1T^ 混凝土封顶'下端设 1T^ 混凝土脚槽

!^U @6e\U @6"'斜坡平台交接处设1T^ 混凝土格

埂![U @6ê U @6"'以保证预制块护坡的稳定)

堤防外护坡与堤脚护岸的分界线一般选在设

计枯水位以上 U$̂ 6'所以外坡硬护坡底端高程取

设计枯水位以上 U$̂ 6与滩面高程中的高值) 硬

护坡顶端高程根据所在堤段河势及水流状态选择'

对于)hW mVbU Z)h[ m\TU 堤段'深泓逼岸'堤外

坡直接迎流顶冲'设计洪水位以下均采用防冲性能

好的硬护坡'所以顶高程取 2U$\2 6) 对于受河道

水流冲刷不严重的堤段'仅考虑水利血防要求'采

用硬质护坡防螺的堤段'顶高程取无螺线高程以上

U$̂ 6) 根据-高淳水利血防初步设计报告!TU2W 年

达标".以及高淳区血防部门提供的数据'本河段无

螺线高程为 V$U[ 6'因此考虑血防要求堤段硬质护坡

顶高程取 V$̂[ 6) 根据现场调查及相关资料分析'沿

堤全线采用混凝土预制块外护坡堤段总长 \ TUW 6)
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表 23高宣圩堤段#高淳境内$外护坡现状

序号 桩号 堤长_6 外坡情况 险情 处理措施

2 )hU mUUU Z)h2 mV^W 2 V^W 有外滩'外坡杂草灌木 重新设计护坡

T )hT mbWU Z)hW mWUU ^bU 有外滩'外坡杂草灌木 迎流顶冲 重新设计护坡

W )hW mWUU Z)hW mVbU ]bU 有外滩'浆砌石护坡'质量较好 迎流顶冲 对现护坡维修加固

[ )hW mVbU Z)h] mU^2 T U\2 无外滩'散抛块石'质量较差 局部崩岸 拆除重建

^ )h] mU^2 Z)hb m2^] 2 2U^ 无外滩'外坡杂草灌木 深泓贴岸 重新设计护坡

] )hb m2^] Z)hb m]2V []W 无外滩'散抛块石'质量较差 局部崩岸 拆除重建

b )hb m]2V Z)hV m]^U T UW2 局部堤段有外滩'外坡杂草灌木 重新设计护坡

33!T" 草皮护坡设计

为防止雨水冲刷(水土流失'并兼顾生态环境

要求'堤防外坡硬质护坡以上至堤肩以及堤内坡均

采用草皮护坡) 护坡草种宜选用根系发达(入土深

厚(匍匐茎发达(生长迅速且成坪快的草种)

;:护岸工程设计

;=9:现状情况

高宣圩堤防所在河段分属水阳江干流(小蔡河

以及乌溪河'有 W 处河道汇合口) 大部分堤段堤外

少滩'局部深泓贴岸'多处堤段迎流顶冲'两河汇合

口堤段还有迎流对冲'水流冲刷严重) 历史上'河

段崩岸险情时有发生'尤其是赵家屋基段(王家湾

堤段(长湾埂堤段处于迎流顶冲的凹岸'汛期时易

受水流冲刷'危及堤防安全) 2VVW 年王家湾堤段临

水坡曾发生坍塌'2VV^ 年赵家屋基段临水坡也曾发

生坍塌) 表 T 列举了不同堤段的现状和主要险情)

水阳江下游近期防洪治理工程实施后'干流下泄水

量加大加快'对高宣圩河段的冲刷也加剧'加大本

河段的防洪压力)

;=;:设计原则及设计范围

结合河段水下地形(河道水流条件以及堤段历

年出险情况'对深泓逼岸(迎流顶冲(近年发生崩岸

险情的堤段进行护岸处理'重点考虑削坡堤段(位

于河道狭窄迎流顶冲(河道弯曲主流对冲等河段堤

防) 桩号)hW mV^U Z)h[ mWTU 堤段现状冲刷较

严重'左岸外堤脚最低高程达 f2$\\ 6'虽然历史

上抢险时进行了多次抛石防护'但由于是汛期高水

位抢险施工'施工时间紧'不利于抛石下沉和定位'

部分抛石下沉过程中被冲走'险情依然存在) )h[ m

bTU Z)h[ mVTU 堤段河道较窄!2TU Z2[U 6"'主流

贴岸'且处于两河汇合口'洪水期河道流速快'水流

顶冲'堤岸冲刷较大) 因此'对 )hW mV^U Z)h[ m

WTU()h[ mbTU Z)h[ mVTU 共 T 处堤段进行抛石

护脚堤岸防护'总计长 ^bU 6)

;=<:护岸工程设计

!2" 方案比选

护岸工程型式通常有抛石(模袋混凝土(模袋

表 T3高宣圩堤段#高淳境内$主要险情

序号 桩号 堤长_6 外坡情况 险情

2 )hW mWWU Z)hW m̂ WU TUU 有外滩'浆砌石护坡 迎流顶冲(王家湾险段(2VVW 年外坡崩塌

T )hW m̂ WU Z)hW m\WU WUU 有外滩'浆砌石护坡 迎流顶冲(年年水下抛石

W )hW mV^U Z)h[ mWWU W\U 无外滩'散抛石护坡 迎流顶冲(深泓贴岸(赵家屋险段(2VV^ 年外坡崩塌

[ )h[ mWWU Z)h[ m̂ TU 2VU 无外滩'散抛石护坡 狭窄河段(深泓贴岸

^ )h[ mbTU Z)h[ mVTU TUU

无外滩'散抛石护坡'质量

较差
主洪贴岸冲刷

] )ĥ mbTW Z)h] mUbW W^U 无外滩'无护坡 主洪贴岸冲刷
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表 W3护岸型式比较

护岸形式 抗冲性能 施工特点
适应变

形能力

每延米

投资_元

抛石 较强 简单灵活 强 b ^UU

模袋混凝土 强 施工快捷 弱 2U ]T^

砂(铅丝笼块石及各种混凝土异形体等多种型

式
+\,

) 其中铅丝笼块石及各种混凝土异形体适用

于防冲要求高(流速较大的地方'但其施工技术要

求和工程造价相对较高) 本次设计仅对抛石(模袋

混凝土和模袋砂护岸型式进行详细比较)

#抛石

护岸是传统的护岸型式'具有抗冲能力较强'自我

调整能力强的优点'且取材容易'施工简单灵活'无

论新护或加固均可采用'因此应用较为广泛) 抛石

料还可采用堤防加固工程施工中路面和护坡的拆

除混凝土块及块石) 但抛石工程整体性较差'运行

期间需加以补充维护)

$模袋混凝土是由土工织

物缝制成的大面积连续袋状材料'袋内充填混凝土

或水泥砂浆'凝固后形成整体混凝土板) 模袋混凝

土护岸具有整体性好(抗冲能力强(施工快捷(整齐

美观的特点'但适应岸坡变化能力不强'且施工技

术要求和工程造价相对较高'一般用于抗冲要求较

高的岸段)

%模袋砂充灌材料为泥沙'其型式与模

袋混凝土相似) 由于模袋砂具有施工快捷方便'能

就地取材和较好地适应岸坡变形的特点'并且造价

较低'也常用于水下边坡较缓的护岸) 不足之处在

于长时间使用后模袋容易损坏'且袋内泥沙易流

动'使得模袋砂的应用范围受到一定限制) 另外'

本工程需防护堤段'现状河底留有以往抛石'模袋

砂抛投时外层模袋易被扎破'导致袋内泥沙流走'

失去防护作用'所以模袋砂不适合本工程) 综上所

述'针对本工程特点'适合的护岸型式有抛石护岸

和模袋混凝土护岸) 表 W 给出了两种型式护岸的

比较结果) 由表 W 可见'优选抛石护岸作为本工程

的防护型式)

!T" 护岸工程设计计算

抛石粒径的确定应综合考虑抗冲(动水落距(

良好级配及石源条件等方面因素) 抛石粒径按-堤

防工程设计规范.中抗冲粒径公式计算'即

331 d

R

T

?

T

T7

&

?

f

&

&

!T"

式中*1为折算直径'按球型折算#R为水流流速#7

为重力加速度#?为石块运动的稳定系数'倾斜底坡

时取 2!T#

&

?

为石块的重度#

&为水的重度)

依据堤防工程设计规范'按平顺护岸对堤岸冲

刷深度进行验算) 水流平行于岸坡产生的冲刷可

按下式计算*

=

?
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@J
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!W"
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式中*=

?

为局部冲刷深度'从水面起算#G

U

为冲刷处

的水深'以近似设计水位最大深度代替#L

@J

为平均

流速#L为河床面上允许不冲流速#

!为与防护岸坡

在平面上的形状有关'一般取!

dU!T^)

水流斜冲防护岸坡产生的冲刷按下式计算*
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=
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R

2 m4槡
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式中*

#

=

J

为从河底算起的局部冲深#

'为水流流

向与岸坡交角#4为防护建筑物迎水面边坡系数#1S

为坡脚处土壤计算粒径#3

6

为水流的局部冲刷流速)

经计算'得到抗冲粒径为 U$T\ 6) 小蔡河与水

阳江干流汇合堤段最大冲刷深度为 U$[U 6) 参照

本地区已建工程经验'选定块石平均粒径为

U$W^ 6'块石粒径范围取为 U$WU ZU$[U 6) 抛石厚

度的确定应以抛石后的河床不再受到水流淘刷(侵

蚀为原则) 根据-堤防工程设计规范.'抛石厚度不

宜小于抛石粒径的 T 倍'同时结合类似工程经验'

本次设计抛石厚度按 U$\U 6控制) 考虑赵家屋堤

段为迎流对冲凸岸险段'水下抛石曾多次出现滑

移(冲走的问题'将该段抛石厚度增加到 2$U 6'块

石粒径也增至 U$[U ZU$̂U 6) 水下抛石固脚向上

抛至设计枯水位 mU$̂ 6高程'与预制块护坡脚槽

相衔接'一般考虑 W 6宽抛石平台'向下抛至深泓

!或坡度较缓处"'抛石范围为从脚槽向河道延伸

TU 6)

鉴于本工程在施工过程中有大量的拆除护坡砌

$下转第 T^ 页%
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石(路面混凝土'可以将其中符合要求的块石就近

利用'作为抛石料#同时'为了增加利用料的利用率

和稳定性'拆除利用料用网兜装袋进行抛投) 网兜

采用合金网兜'合金网兜具有柔韧性好和强度高等

特点) 在网兜里装填石块或混凝土块吊装抛入或

滑入河床的过程中'网绳不易被切断'破损率低'且

网兜无固定形状更容易贴近河底)

<:结:语

本文结合高宣圩沿堤线地形地势条件(堤坡现

状和水流条件等因素'并参考已建各段堤防经验和

水利血防要求'对局部未达标堤段开展了外坡护坡

设计和护岸设计)

!2 " 保留桩号 )hW mWUU ZW mVbU 堤段

!长 ]bU 6"满足要求的现有浆砌块石护坡'对其中

局部质量较差或出现空洞部分进行维修加固'其余

堤段!总长 \ TUW 6"外护坡均采用六边形1T^ 混凝

土预制块'预制块边长 TU @6'厚 2U @6'下设 2U @6

砂石垫层) 护坡上端设混凝土封顶'下端设混凝土

脚槽'斜坡平台交接处设混凝土格埂'以保证护坡

的稳定性) 外坡硬质护坡以上至堤肩以及堤内坡

均采用草皮护坡)

!T" )h[ mbTU Z)h[ mVTU 堤段抛石厚度

U$\ 6'抛石宽度 TU 6')hW mV^U Z)h[ mWTU 堤段

抛石厚度 2$U 6'抛石宽度 TU 6'全长共计 ^bU 6)

抛石固脚向上抛至设计枯水位以上 U$̂ 6'与预制

块护坡脚槽相衔接) 施工时'可就地利用部分堤防

外坡的拆除块石和路面拆除的混凝土'采用料用网

兜装置'定点抛投'提高抛石效率)
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