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新型栅栏连锁块在鸭河口大坝护坡中的应用

刘 兰 勤，袁 清 超，董 振 锋

（河南省水利勘测设计研究有限公司，河南 郑州 ４５００１６）

摘要：传统的块石护坡不但受料源、施工工期和环境因素的制约，而且块石质量及施工质量很难满足设计要

求。河南鸭河口水库大坝上游护坡经多方案比选和模型试验研究，提出了一种新的栅栏混凝土连锁块型式，

其轮廓为矩形块，左右两个对称侧面为平面，前后两个对称侧面为连锁面，底面为平面，顶面为平面或带有加

糙坎的平面。栅栏连锁块将增糙消浪、栅栏板消浪、空间连锁 ３个方面有机结合，比普通混凝土砌块减小厚度

５０％以上，消除了传统护坡的弊端，可为同类工程参考。
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　　河南省鸭河口水库位于长江流域汉江支流唐白河
水系白河上游，控制流域面积３０３０ｋｍ２，总库容１３．１６
亿ｍ３，属于大（一）型水库。鸭河口水库大坝上游原为
干砌块石护坡，经过多年的运行及风浪淘刷，上游护坡

多处出现不均匀沉陷、坝坡凸凹不平、块石松动、反滤

料冲刷带走严重及厚度不够等问题，需要拆除重建。

由于鸭河口水库吹程达 １０ｋｍ，控制工况下的风速为
２２．６ｍ／ｓ，坝前水深３１ｍ，如果采用干砌块石护坡，计
算需要的块石厚度为 ０．４８ｍ。由于传统的块石护坡
受料源、施工工期和环境移民条件等影响，块石质量及

工程施工质量等均很难满足验收要求。为保证工程能

如期完工，上游护坡经过多种方案比选和模型试验研

究，确定采用 ０．２４ｍ厚的新型栅栏混凝土连锁块型
式，砌块数量达５０万块。

１　栅栏连锁块厚度拟定

目前，虽然混凝土护坡在水利工程中已广泛应用，

并取得了一定效果，但是混凝土连锁块没有一个确定

的厚度计算公式及影响护坡厚度的糙率渗透系数，故

在计算连锁块的厚度时，只能参考类似工程的计算方

法，通过模型试验的验证，求得既能满足护坡稳定性又

最经济的护坡厚度与型式。

（１）计算参数。计算工况采用设计洪水位、校核

洪水位及正常蓄水位 ＋地震３种工况。混凝土砌块容
重２３ｋＮ／ｍ３。ＮＮＷ 风向约 ２倍多年平均年最大风
速，为２２．６ｍ／ｓ，多年平均年最大风速为１１．６ｍ／ｓ。

（２）风浪要素计算、混凝土块稳定计算按相关公
式进行。

鸭河口水库大坝上游护坡初拟了 ５００ｍｍ×４００
ｍｍ×１８０ｍｍ、５００ｍｍ×４００ｍｍ×２２０ｍｍ、５００ｍｍ×
４００ｍｍ×２４０ｍｍ三组尺寸，并逐一进行了模型试验。
根据每组试验结果分析，连锁块尺寸为 ５００ｍｍ×４００
ｍｍ×２４０ｍｍ时，砌块稳定，波浪爬高最小，护砌型式
满足工程需要。

通过连锁块试验研究，提供了 Ｈｕｄｓｏｎ计算公式中
的稳定系数 Ｋｄ和荷兰 Ｄｅｌｆｔ计算公式中待定系数的参
考取值，可以为其他类似工程的护坡设计提供计算参

考依据。

２　栅栏链锁块结构型式

栅栏连锁块的轮廓为矩形块，左、右两个对称侧面

为平面，前、后两个对称侧面为连锁面，底面为平面，顶

面为平面或带有加糙坎的平面；栅栏连锁块从顶面至

底面设有贯通性的栅栏透水条孔；连锁面包括中间段、

两端段，中间段为上凸下凹或上凹下凸，两端段为上凹

下凸或上凸下凹，两端段的每一段形体长度是中间段
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图 １　鸭河口大坝上游栅栏连锁块型式（单位：ｍｍ）

形体长度的 １／２。栅栏连锁块将增糙消浪、栅栏板消
浪、空间连锁３个方面有机结合，不仅提高了护坡稳定
性，能较好地适应坝坡变形，减小波浪爬高，比普通混

凝土砌块减小厚度 ５０％以上，节省投资，而且由于砌
块的尺寸比较规则，可采用工厂化、标准化生产，施工

方便，缩短工期。鸭河口水库大坝上游采用的栅栏连

锁块如图１所示，单块重量１０５～１１０ｋｇ，平面尺寸５００
ｍｍ×４００ｍｍ×２４０ｍｍ，开孔率７．０％，开孔宽度 ２０
ｍｍ。

３　栅栏连锁块设计要点

在栅栏连锁块的设计过程中，应充分考虑波浪负

压、连锁块的稳定性、抗冲刷能力、消浪效果，同时还应

考虑栅栏连锁块的生产能力、施工难度及质量控制等

因素。鸭河口水库大坝上游选用栅栏连锁块的型式，

考虑风浪作用时护坡稳定（经过水工模型试验验证）

的最小砌块厚度 ２４０ｍｍ，保证反滤垫层颗粒不被带
走，要求开孔尺寸不大于 ２０ｍｍ，为保证砌块稳定，还
应保证砌块下面的碎石垫层碾压密实。按照相关设计

规范及模型试验结果，栅栏连锁块具体设计指标为：混

凝土强度等级 Ｃ２０；抗冻标号为 Ｆ１００；砌块下铺设两
层反滤料，依次为 ２５０ｍｍ厚粒径为 ２０～４０ｍｍ的碎
石垫层和１５０ｍｍ厚粒径为２～２０ｍｍ的碎石垫层，要
求压实度不低于 ０．７。同时，为了保证栅栏连锁块的
稳定性，铺筑时要进行误差调整，沿坝坡每隔 ５０ｍ要
设置一道４００×４００ｍｍ锚固梁。见图２。

４　生产工艺原理

通过试验确定符合 Ｃ２０强度要求的低用水量、合
理水灰比的干硬性混凝土配合比，拌制出混凝土，采用

改造定制的液压、气动系统联锁块挤压机，并确定其预

震、主震、辅震时间和震动频率，利用震动、挤压原理，

达到挤压密实混凝土的目的。使干硬性混凝土在模具

内快速成型、出模，且出模后不变形、无缺陷，外观平

整，楞角完整，生产量满足养护和施工强度需求，模具

定型和脱模达到联锁外形设计标准和批量生产需要。

图 ２　连锁块与横向锚固梁布置示意

５　施工注意事项

栅栏连锁块不同于一般的混凝土块，由于块体大，

结构复杂，单块比较重，且为了保证铺筑效果及砌块稳

定，施工过程中应注意以下几点：① 制作厂与施工场

地应尽量接近，缩短运距并保证装卸安全；② 为避免

扰动反滤垫层，装卸连锁块时应铺设滑道，采用滑道运

输；③ 反滤垫层的厚度及粒径应严格把关，并保证压
实度满足设计要求；④ 联锁块铺设时，以一层与另一

层错缝锁结方式铺砌，自下而上进行铺筑，做到表面平

整，砌缝紧密，整齐有序，预制块底部应垫平填实，严禁

出现有架空现象。

６　应用效果

目前，河南省鸭河口水库除险加固大坝上游护坡

工程已经完成，虽然栅栏混凝土连锁块的单价为 ４６０
元／ｍ３，比干砌块石及普通的混凝土预制块护坡单价
贵，但实践证明，水库大坝上游采用栅栏混凝土连锁块

护坡，比普通混凝土护坡厚度减小了 ５０％，而且连锁
块采用挤压成型工艺，减少了模具使用量和人工作业

量，节省投资将近１０００万；同时还减少了传统干砌石
护坡对生态环境的影响，避免了资源浪费；采用栅栏连

锁块护坡，从生产、运输到铺设的施工周期明显缩短，

使水利工程加固期的度汛安全得到

有效保证；栅栏连锁块之间紧密结

合，不会出现松动现象，护砌质量容

易控制，铺筑效果良好。

７　结 语

通过试验研究，将增糙消浪、栅

栏板消浪、砌块空间连锁３方面有机
结合，提出了栅栏连锁块护坡型式，

在坝坡设计理论和施工技术方面有
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所创新。栅栏连锁块减小了护坡厚度和坝顶高程，增

强了大坝坝坡消浪效果并提高了护坡整体稳定性；研

制开发的适用于工厂化制作的栅栏连锁混凝土砌块技

术设备，实用性强，造价低，易于推广应用。研究了砌

块在各工况风浪作用下的波浪爬高与连锁块型式的关

系，给出了糙率及渗透系数的取值范围，解决了同类护

砌型式对坝顶超高影响程度无法计算的难题。

栅栏混凝土连锁块护坡以其新颖的外观，优越的

抗风浪能力，方便快捷的生产工艺、施工工法及质量容

易控制等优点，通过在鸭河口水库大坝上游护坡中的

应用，积累了连锁块厚度计算、生产、铺筑、质量控制、

施工工法及质量评定等经验，解决了传统块石护坡技

术在石料开采、铺筑施工、质量控制等方面的弊端，对

波浪爬高大、砌块较厚、工期紧的水库、湖泊等水利工

程的护坡工程更能突出其优越性。

（编辑：徐诗银）
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