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硅企口板与土工织物在护坡工程中的应用研究

张震洲 曹宝柱
�河南省平顶山市水利局 �������

康万营
�河南省白龟山水库管理局�

摘 要 本文针对众多水库河道护坡工程中存在的塌坑
、

沉陷
、

渗透变形等问题
，
以颇具代表性的河陈水库

易受波浪淘刷的迎水坡为工程实例
，

对硅企 口板与土工织物护坡新技术进行了应用研究
。

经几年

运用
，

效果 良好
。

该护坡技术具有施工简单易行
、

节省投资
、

美化环境
、

便于管理等特点
，

可 以在水

库河道护坡工程中推广应用
。

关键词 硷企 口板 土工织物 护坡工程 水库 河道

中图分类点 ����
�

�

� 工程概况

目前
，

国内外护坡工程中
，

多采用砂石料作反滤层
，

干砌块石
、

浆砌块石
、

块石护坡粘结
、

硷及钢筋硅等护坡形式
。

这些护坡形式存在着不同程度的问题
�
造价高

，

寿命短
，

管理不便
，

效果差
。

为了通过工程实践寻求一种施工方便
、

整体性好
、

投资省
、

维修费用低
、

效果好的新

型护坡技术
，

我们在平顶山市宝丰县河陈水库迎水坡风浪变化高程 ���
�

�一 ���
�

�� 护坡工

程中
，

采用硅企 口板与土工织物护坡技术进行了应用研究
。

河陈水库位于北 汝河流 域 的净肠 河支 流 玉 带 河 上 游
。

坝址 以 上 控 制 流域面积

��
�

��扩
，
����年建成

。

水库总库容 ����万 衬
，

坝型为均质土坝
，

坝顶长 ����
。

该水库按

���年一迂洪水标准设计
、
����年一迂洪水标准校核

，

设计洪水位 ���
�

���
，

校核洪水位

���
�

���
，

坝顶高程 ���
�

���
。

正常蓄水位 ���
�

��
，

死水位 ���
�

��
，

坝顶为硅路面
，

迎水坡

边坡 ���
，

干砌块石护坡
。

河陈水库因受当时条件限制
，

施工质量较差
，

上游坝面没有铺设反滤层
，

加上干砌护坡

块石大小不一
，

经长期风浪淘刷
，

坝面塌坑达 �� 多处
，

直径 �
�

�一 �
�

��
，

坑深 �
�

�一 �
�

�� 不

等
。

加上块石挤压不紧
，

易造成乱揭乱放
，

更加剧了坝坡的变形
。
����年

，

平顶山市水利局

与河陈水库管理所
，

委托河南省水科所对水库迎水坡坝面因风浪冲刷引起的塌坑和块石松

动问题
，

利用土工织物做反滤层
，

进行了试验性处理
，

取得了比较成功的经验
。

在此基础上
，

我们仍选择该水库作为研究对象
，

进行硷企 口板与土工织物在护坡工中的应用研究
。

经过

三年来的运用
，

坝坡经受了 �一�级风浪冲击考验
，

坝面硅企 口板整齐美观
，

完好无损
，

坝体

无渗透破坏
，

效果良好
。

� 工程设计

�� � 工程布置

收稿 日期
���一 ��一 ��
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根据宝丰县气象站����� 一 ����年�气象资料及河陈水库历年水位变化情况
，

出现风浪

较大月份为 �� 月
、

元月
、
�月这三个月

，

相应的水位变化高程在 ���
�

�一 ���
�

��
，

高程

���
�

�� 以下
，

受风浪淘刷较小
。

经研究
，

计划翻修高程为 ���
�

�� 开始一直到坝顶
。

其中
，

高程 ���
�

�� 以下的坝面有 ����澎
，

利用 巧
�� 厚硷企 口板与土工织物进行护坡 ����

�

��

以上 �����
“ 的坝面

，

采用 ��
�� 厚的硷企 口板进行护坡

。

�
�

� 矽企口板优化设计

干砌块石护坡
、

块石护坡粘结
、

浆砌块石三种护坡形式
，

技术简单
，

可以就地取材 �但因

手工操作
，

劳动强度大
，

不易实现全面机械化施工
。

而干砌块石护坡还有管理不便
、

不美观

等缺点
。

鉴于河陈水库附近砂石资源缺乏
，

计划采用硷板护坡
。

目前
，

国内比较先进的预制

硅板护坡技术形式有两种
�
一种为块与块之间用钢筋钩相连的锁挂板

，

它虽有工程量少
、

整

体美观的优点
，

但制作复杂
，

安装不便
，

不易形成批量生产
，

且造价高
。

另一种为普通硷板
，

其制作简单
，

便于批量生产
，

造价较低
，

但要求厚度大
，

一般在 ���� 以上
，

施工以后容易丢

失或掀掉
。

为探索一种施工方便
、

整体性好
、

节省投资
、

维修费用低
、

整齐美观
、

便于管理的

新型护坡技术
，

我们对常规硷板进行了大胆改进
，

采用了企 口型式
。

我们曾制作五种泥模模

型
，

分别为垂直两侧咬合
、

斜面四侧咬合
、

垂直斜面四侧咬合
、

斜面四侧咬合
、

垂直斜面四侧

咬合
。

斜面两侧咬合和斜面四侧咬合
，

具有结构不稳定
、

容易松动
、

管理不便的缺点 �而垂直

四侧咬合和垂直两侧咬合具有应力集中
、

受力不均
、

容易破坏的缺点
，

只有垂直斜面四侧咬

合具有受力均匀
、

结构稳定
、

上下咬合紧密
、

便于管理的优点
。

因此
，

选择了垂直斜面四侧咬

合型式
。

为了便于施工
，

确保工程安全
，

企 口板尺寸设计为 �� ��� � ����
。

�
�

� 土工织物的选择

根据护坡工程的要求
，

选取的土工织物应满足保砂性
、

透水性
、

抗拉强度和使用寿命等

方面的要求
。

经过对水库大坝土料进行的实验分析和土工织物的测试
，

我们决定选用湖南

省维尼纶厂生产的 ������“ 土工织物
，

幅宽 �
�

��
，

厚度为 �
�

����
，

其性能如下
�

��� 保砂性
�
土工织物控制直径 争�� 为 �

�

�����
，

妇�为 �
�

�����
，

而所铺粗砂 ��。 为

�
�

����
，

能满保砂性的要求
。

��� 透水性和均匀性
�
据厂家提供的测试资料

，

士工织物的渗透系数 � � �
�

�� ��
一 ‘

���
�，

可以满足透水性
。

��� 抗拉强度
������澎 土工织物纵向狭条断裂强度为 ������

��
，

横向狭条断裂强

度为 ������
��

，

强力比�纵横�为 ���
，

纵向梯形撕裂强度为������
��

， ，

横向梯形撕裂强度

为 ������
��

，

顶破强度为 ����
。

④使用寿命 �
根据国内外应用试验研究的结果表明

，

土工织物在避免阳光直射的条件

下
，

使用 �� 年以上
，

能满足工程强度的要求
。

� 工程施工

����年 �� 月至 ���� 年 �月
，

河陈水库进行硷企 口板预制
。
���� 年 �月工程开工

，

土���年 �月底完成 ���一���
�

�� 护坡任务
，
�月底完成迎水坡工程

。

我们曾采取招投标方

式选择专业队伍施工
，

施工中加强领导
，

做到质量
、

投资
、

进度三控制
。

由于加强管理
，

确保

了工程按期完成
。
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�
�

� 破企口板预制

根据企 口板泥模模型及设计尺寸
，

用优质松木制作模具进行预制
。

预制中严格按施工

规范拌和
、

浇筑
、

振捣
、

拆模
、

养护
，

认真制作硅试块
，

确保 ��� �硅企 口板强度
。

�
�

� 坝坡的修整

根据工程实际情况
，

修改设计
，

迎水坡翻修从 ���� 至 ���
�

��
。

护坡块石拆除后运至

溢洪道
，

并留一部分用作齿墙
、

下坝台阶及背水坡排水沟砌筑
。

原设计中要求迎水坡按 ���边坡进行施工
。

在施工时
，

护坡块石拆除后发现原坝坡不

规整
，

有的坝段 ���
�

�
，

有的坝段 ���
�

�
，

为了保证护坡坡面的规整美观
，

将 ���
�

�� 以上的

坝面修整为 ���
�

�
，

并夯实坡面
。

为了保证坡面的顺直平整
，

加铺 ��� 厚的粗砂层
。

�
�

� 齿墙及下坝台阶的砌筑

为加强护坡硷块的稳定性
，
���

�

�一 ���
�

��� 设 ����硅现浇带
，
�� �� 硷板

，

每 �� 设施

工缝 �。�
，

每 �� 设置排水缝 �一 ��
��

，

硷厚 ��
��

。

齿墙砌筑于 ���
�

�� 高程的位置
，

齿墙

断面为 �� � ����
，

齿墙与下坝台阶均用 �� �干砌块石砌筑
。

�
�

� 土工织物的铺设

在整修好的坡面上
，

高程 ���
�

�� 和 ���
�

��
，

上下左右各开挖 �� � ���� 的地槽
，

先将

上工织物在上槽内每隔 �� 用直径 ��� 的钢筋制成 ��
。� 长

、
���� 钩长的扒钉固定

，

从上

往下顺坡而铺
，

下端槽内同上槽一样固定以后
，

槽内填上碎石
，

固定紧土工织物
，

同时两幅搭

接要采用粗线缝合
，

缝合缝不小于 ���
，

并要缝合顺直
，

缝好以后倒向一方
，

坡面上每隔 ��

钉一扒钉
，

三排
，

呈梅花状
。

�
�

� 矽企中板铺筑

为了避免土工织物在阳光下曝晒
，

应边铺土工织物边铺筑硷企 口板
。

为了保证硷企 口

板铺筑不损坏土工织物
，

我们采取人工扛抬和铺钢板垫层顺坝坡下滑企 口板
，

从下而上依次

铺设
，

要求企 口板卫交合紧密
，

上下成线
，

左右成行
。

�
�

� 矽现浇

根据水库风浪冲击坝坡高程范围
，

为 了达到节省
、

投资
，

保证工程安全运用的 目的
，

将

���
�

�一 ���
�

�� 改为 ��。� 厚的 ����硷现浇
，

硅板 �� ��
，

每 �� 设施工缝 �。�
，

每 �� 设置

排水缝 �一 ����
，

下设常规反滤层
。

�
�

� 工程完成情况

迎水坡翻修共完成硷 �����“ ，

块石拆除 ����耐
，

砌石 ����
“ ，

用土工织物 �����“ ，

修坡

������
�“ ，

完成经费 ��
�

�万元
，

其中完成该研究项 目 ���一���
�

�� 翻修工程量为
�
硅企 口板

�����铺土工织物 ������，

完成经费 ��
�

�万元
。

� 工程运用效果

工程竣工后
，

经过三年多的运用
，

利用硅企 口板与土工织物护坡已取得了一定的效果
，

从现场看
，

成效显著
。

�������年 �月底
，

完成 ���
�

�一 ���
�

�� 应用研究项 目护坡任务
，

其中
，
���一 ���� 为

硷现浇带
，

���
�

�一���
�

�� 为硷现浇板
，

施工缝及排水缝清晰可见
，

���
�

�一 ���
�

�� 为硷企

口板
，

横向�� 排
，

纵向 ����排
，

整齐美观
。
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�������年一 ����年
，

汛期降雨偏少
，

水库蓄水不多
，

观测坝面仍然完好无损
。

������� 年汛期降雨偏丰
，

大的降雨过程有 四次
。
�月 �� 日观测

，

河陈水库蓄水

���
�

���
，
����年 ��月

、
��月

，
����年元月

、
�月期间

，
�一 �级风频繁

，

风浪变化较大
，

风浪

最大爬高 �
�

���
，
����年 �月 � 日观测

，

右坝桩号 �� ���一 �� ���
，

发现高程 ���
�

�� 左右

有 �块硅企 口板发生松动现象
，

其它硅企 口板完好无损
。

之后
，

我们及时进行了修补
。

�������年汛期
，

由于西太平洋副热带高压异常活跃和强度偏高
，

加之北方冷空气活动

频繁
，

使我市 �一 �月份的降雨量达到有记录资料以来的 �� 年内的第四个高值年
，

尤以 �月

份的降雨量属历史罕见
。

整个汛期降水总量在 ���一 ����� 之内
，

同常年汛期均值相比
，

宝

丰县偏高 �一 �成
。
�月 �� 日

，

河陈水库观测水位 ���
�

��
。

� 月 �� 日观测右坝桩号 ��

���一�十 。��，

发现高程 ���� 左右有 �块硷企 口板发生松动现象
，

粗砂下沉填充在下面碎

块石之中
，

其它完好无损
。

在坝坡拆除时
，

发现桩号 �� ��� 一�� ��� 段
，

因坝坡不规整
，

块石护坡下仍有约 �� 厚

的块石碎石层
，

施工修整异常困难
，

虽然对该段进行了认真处理
，

但是还有局部段落没填充

好碎石
，

由于风浪冲击坝面
，

振动粗砂下沉填充在碎块石层中
，

这是形成局部硅企 口板松动

的主要原因
。

纵观整个坡面
，

基本完好
，

说明该护坡技术是成功的
，

效果是显著的
。

� 工程效益分析

该护坡技术与常规的反滤层结合块石技术或土工织物作反滤层结合块石护坡技术
，

比

较如下
�

��� 传统的常规反滤层结合块石护坡技术虽然也可以起到一定作防护作用
，

但在反滤

层级配不合理
、

厚薄不均匀的情况下容易发生渗透破坏
，

同时
，

块石容易被群众掀掉
，

经风浪

冲刷
，

造成坝坡破坏 �土工织物作为反滤层的块石护坡也存在易被破坏的缺点
。

利用硅企 口

板的防护作用
，

可以防止风浪对坝坡的冲刷
，

利用土工织物的反滤和防护作用
，

能防止坝坡

的渗透破坏
，

二者结合运用
，

护坡则具有美观
、

便于管理等优点
。

��� 施工过程中由于材料价格上涨及人工费的提高
，

施工预算单价高于概算单价
。

该

研究项 目对 ���
�

�一���
，

�� 迎水坡翻修
，

利用硷企 口板与土工织物护坡
，

每平方米造价为

��
�

�� 元
，

而常规反滤层块石护坡每平方米造价 ��
�

�元
，

土工织物代替常规反滤层的块石

护坡每平方米造价 ��
�

�� 元
。

采用该护坡技术
，

可比常规块石护坡节省投资 �
�

�万元
。

��� 防洪效益分析
。

该项工程经过三年的运用
，

经受了 �一�级风浪冲击考验
，

大坝护

坡完好无损
，

保证了水库的正常蓄水
，

为水库防洪
、

灌溉奠定了物质基础
，

具有显著的经济效

益和社会效益
。

对保护下游焦枝铁路
、

宝丰酒厂等数十家工矿企业
，

宝丰县城及水库下游的

��个行政村的 �� 万人和 �� 万亩耕地的安全起到了重要作用
，

减少了经济损失
。

� 结 语

该护坡工程经过几年运用
，

效益 良好
，

证明河陈水库采用硅企 口板与土工织物护坡技术

是成功的
。

在工程实施中
，

我们对护坡硷板进行了改进和创新 �利用新型建筑材料土工织物

代替砂砾料反滤层
。

二者结合
，

达到防止坝坡产生渗透破坏的 目的
，

是目前代替常规块石护
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坡
、

普通硷板护坡的理想技术
，

该技术在一定条件下可以在水库
、

河道护坡工程中推广应用
。

当库内或河岸内波浪较大
，

或当地缺少砂石料时
，

采用该技术更为优越
。
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