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川江航道整治建筑物损毁原因及维修对策研究
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（长江重庆航运工程勘察设计院，重庆 ４０１１４７）

摘要：川江航道属典型的山区河流航道，水流湍急，流态紊乱，航道整治建筑物水毁现象比较常见。分析了整

治建筑物损毁的两个主要原因：筑坝块石直接起动损毁和坝体外侧冲刷坑崩塌造成损毁，并且揭示了造成坝

体损毁的内在因素。结合近年来川江航道坝体维修经验，对维修效果较好的混凝土坝面、扭王字块和钢丝石

笼等结构进行了总结，分析其应用效果和存在的问题，为今后类似坝体的维修和设计提供参考。
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１　研究背景

川江航道主要是指长江上游宜宾至宜昌河段，全

长１０４５ｋｍ，属大型山区河流航道。目前，川江共建成
并仍在发挥作用的航道整治建筑物共 １０４座，主要包
括丁坝、顺坝、锁坝和潜坝等类型。坝体建成以后，由

于受到水流顶冲、淘刷，河床演变，推移质撞击、磨蚀以

及其他外界因素的作用，易发生损坏。２００６～２０１２
年，长江上游共计对 ７４座·次坝体进行了维修加固，
其中坝体重复维修次数多于 １次的有 １５座。根据损
毁维修坝体观测资料，大部分的坝体损坏都是由于水

流因素和河床变形作用。早年的维修方式主要是对损

坏坝体按照原设计方案进行简单修复，在近年来的维

修工作中，不断探索增强坝体稳定性的加固方式，针对

坝体损毁情况，加强坝体结构薄弱部位，采用了一批新

结构和新材料，积累了许多宝贵的综合整治经验。

２　研究现状

目前，针对坝体损毁问题，国内外均开展了相关研

究工作，其中唐银安和吴安江就岷江、大渡河、嘉陵江

上坝体的损毁现象、损毁原因及防治措施定性地进行

了论述
［１］
。王平义等从多相作用耦合角度对坝体损

毁机理进行分析研究，取得了一定的理论成果。建立

模糊综合评定模型，并进行了模型丁坝实例计算，为更

好地研究坝体水毁问题提供了新的理论方法
［２－３］

。佘

俊华对坝体的各种损毁形式做了总结
［４］
，朱俊凤在长

江上游宜宾至重庆河段整治建筑物新结构研究与应用

中提出了 ４种实验性的坝体结构，取得了较好的效
果

［５］
。目前，大部分坝体的维修措施均是按照原设计

方案恢复维修，重复维修现象较多。本文主要分析水

流因素和河床变形在川江坝体损毁中的作用特性，分

析川江坝体的损毁原因和规律，总结针对性的维修方

案，并简述近年川江坝体维修中积累的经验和教训，旨

在为今后坝体物维修提供技术支撑和参考。

３　损毁原因分析

３．１　单个筑坝块石剥落引起坝体损毁
单个筑坝块石的剥落问题实际就是筑坝表层块石

的起动问题。目前，国内外对水中块石的稳定问题的

研究成果很多，本文采用目前在工程中较为认可的以

起动流速为变量的块石稳定性计算公式进行分析。考

虑川江坝体损毁时水位低，流速大等特点，本研究将参

考忽略水深影响的伊兹巴什（Ｉｓｂａｓｈ）公式［６］
，结合川

江特点进行改进。
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式中，Ｖｃ为块石的起动流速；Ｋ为系数，块石滑动取
０．８６，块石滚动取 １．２；ｇ为重力加速度；γｓ为块石容

重，对于花岗岩取 ２．６５×１０３ｋｇ／ｍ３；γ为水的容重；Ｄ
为块石粒径；ｍ为修正系数。

参考国内针对山区河流筑坝块石起动试验资料，

对伊兹巴什公式进行修正：

Ｖｃ ＝Ｋ ２ｇ
γｓ－γ

槡 γ
Ｄ
１
ｍ （２）

　　由于块石 Ｗ满足下式：
Ｗ ＝ＡγｓＤ

３
（３）

式中，Ａ为体积系数。将式（３）代入式（２）中，可以得到
块石重量 Ｗ与块石起动流速之间的关系。
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γ
）
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或
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１
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１
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式中，Ｋ为综合系数；ｍ ＝６。
根据式（４）可以看出，Ｗ正比于起动流速的 ６次

方，即流速的微小变化对块石稳定重量影响很大。

从式（５）中可以看出，起动流速 Ｖｃ正比于 Ｗ的
１
６

次方。当流速达到一定量值后，再单纯依靠增加块石重

量来提高山区河流筑坝块石的稳定性是不经济的。

从图 １可以看出，当筑坝块石重量超过 ３００ｋｇ
时，重量的增加对起动流速的影响明显减小。单纯的

考虑增加筑坝块石重量来解决稳定性问题是不可取

的。这也正解释了为什么早年修筑的抛石坝会经常损

毁。因此，在坝体维修过程中，要加强坝体表面筑坝材

料的结构强度，减小坝体再次损毁的概率。

图 １　块石重量与起动流速关系

根据调查资料，川江筑坝滩险一般流速在 ２～３
ｍ／ｓ，汛期局部滩险流速可达 ４ｍ／ｓ以上，按图 １中要
求，补坝块石理论重量超过 １０００ｋｇ，理论粒径达到 ６
ｍ，并且这样的块石在开采、运输和抛投施工上也存在
一定的困难。

３．２　坝体外侧冲刷坑引起坝体损毁
坝体外侧冲刷坑一般以背水坡坝根处和坝头外侧

最为常见。针对坝体外侧冲刷坑形成的原因，韩玉芳

通过研究丁坝周围的水流结构特点，结合相关试验，详

细的分析了丁坝周围的冲刷坑形成过程
［７］
。叶桢通

过三维数值模拟的方式从理论角度揭示了局部冲刷的

动力学过程
［８］
。川江筑坝基础河床质一般均为砂卵

石，但由于流速大、水流急，筑坝后改变局部河势条件，

坝体周围河床冲刷十分常见。

目前，也有学者提出了一些丁坝冲刷计算的理论

公式，但其精确性目前尚未通过精确验证。本次研究

主要采用《航道整治工程技术规范》中推荐的公式进

行计算，并与川江坝体维修中实测的冲刷坑深度进行

比较。

规范推荐的计算公式主要增加考虑了非黏性土的

冲刷流速 Ｖｃ和泥沙颗粒沉降速度 ｗ，推导出来的半经
验公式如下：

ｈρ ＝（
１．８４ｈ
０．５Ｌ＋ｈ

＋０．０２０７
Ｖ－Ｖｃ
ｗ
）ＬＫｍＫα （６）

Ｖ′ｃ ＝３．６（ｈｄ）
１
４ （７）

Ｋα ＝（
α
９０
）
１
３ （８）

式中，ｈρ为计算水面线冲刷坑的最大水深，ｍ；ｈ为计
算水面下冲刷前坝头处的水深，ｍ；Ｌ为丁坝在过水断
面上的有效投影长度，ｍ；Ｖ为丁坝头部水流的垂线平
均流速，ｍ／ｓ；ｄ为泥沙中值粒径，ｍｍ；Ｖ′ｃ为非黏性土
的冲刷流速，ｍ／ｓ；ｗ为泥沙颗粒沉降速度，ｃｍ／ｓ，与 ｄ
的关系见表 １；Ｋｍ为与丁坝头部向河坡边坡有关的系
数，按表２取用；Ｋα为与丁坝轴线和流向之间夹角有关
的系数；α为水流轴线与丁坝轴线的夹角，当丁坝上挑
（α＞９０°）时，为上挑丁坝。

表 １　 ｄ与 ｗ关系

ｄ／
ｍｍ

ｗ／
（ｃｍ·ｓ－１）

ｄ／
ｍｍ

ｗ／
（ｃｍ·ｓ－１）

ｄ／
ｍｍ

ｗ／
（ｃｍ·ｓ－１）

０．０２ ０．０２ ７．０ ３６ ５０．０ ８４
０．１ ０．５１ ８．０ ３８ ６０．０ ９０
０．５ ５．１ ９．０ ４０ ８０．０ １００
１．０ １０．７ １０．０ ４３ ９０．０ １０５
３．０ ２３ １５．０ ５１ １００．０ １１０
５．０ ３０ ２０．０ ５９ １５０．０ １３５
６．０ ３３ ３０．０ ６９ ２００．０ １５３

表 ２　 ｍ与 Ｋｍ关系

ｍ Ｋｍ ｍ Ｋｍ ｍ Ｋｍ
１．０ ０．７１ ２．０ ０．４４ ３．０ ０．３２
１．５ ０．５５ ２．５ ０．３７ ３．５ ０．２８

将式（７）、（８）代入式（６），可以得到两个公式中的
冲刷深度与流速的关系：

６８
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　　从公式（９）的形式上可以看出，冲刷深度与流速
的一次方成正比。结合川江维修坝体测量资料，根据

以上公式分别计算石硼秤杆碛丁坝和生板堆丁坝冲刷

坑深度，并与实际测量资料对比。当流速值介于 ２～５
ｍ／ｓ时，石硼秤杆碛丁坝冲刷深７ｍ左右，生板堆丁坝
冲刷深度６ｍ左右。根据秤杆碛丁坝 ２００９年测图和
生板堆丁坝２００６年测图资料，两坝冲刷坑深度分别为
６．６ｍ和 ６．１ｍ。实测冲刷数据与冲刷坑计算深度基
本相当。

４　新结构和新材料应用

４．１　维修思路
根据近年维修资料，坝体损毁主要集中在坡面块

石剥落造成坝体连锁破坏和坝体附近冲刷坑引起坝体

失稳损毁两种情况。

对于坡面块石剥离破坏的情况，根据对其损毁原

因的分析，简单增加补坝块石重量是不科学的，应该增

加对筑坝新材料新结构的研究，增加筑坝单元之间的

物理链接、咬合力或者在坝体表层覆盖柔性材料来增

强坝体稳定性。

对于因坝体附近冲刷坑引起坝体破坏的，应该从

优化坝体平面布置、增加护底、添加镇脚等方式来增加

坝体稳定性。

４．２　维修方法

４．２．１　坝面维修
坝面损毁在川江各类坝体中都是比较常见的，通

过对川江维修和设计中常见的坝面结构形式稳定性进

行比较，表明插筋混凝土坝面在水流湍急的川江河流

上抗冲耐磨效果显著。但由于其成本较高，目前仅限

应用于坝体小范围易损毁坝面的维修工程。

４．２．２　坝体坡面维修
对于坡面损坏的坝体进行维修时，主要的加固方

式为增大坡面筑坝材料的稳定性和联接力，如在坝体

坡面上增加护面，或使用稳定性较好的扭王字块和钢

丝石笼修复坝体损毁部位。

（１）扭王字块结构。一般应用在防波堤、护岸、拦
沙堤、导流堤等水工工程的护面结构上，其主要功能是

护面和消浪。近年在航道工程中也有使用，主要应用

在坝体护面和防冲护底上
［９］
。结构如图２所示。

川江风簸碛坝体采用了扭王字块护面结构，根据

后期运行观测结果，坝体整体状况良好，未出现明显的

损坏。扭王字块利用其特有的异形结构，增加的块体

与块体之间的咬合力，当水流冲击或推移质撞击局部

块体时，整个结构通过咬合作用来分担外力，使坝体整

体稳定性大大提高。

图 ２　扭王字块结构

（２）钢丝石笼结构。钢丝石笼结构主要是为了解
决单个块体重量过小，不能满足局部流速过大对块石

粒径的要求而设计出的一种新型结构，通常应用于坝

体受水流顶冲激烈部位，如坝头、坝根、背水坡等。钢

丝石笼具有变形适应能力强，施工速度快，材料要求

低，不宜坍塌滑落等特点
［１０］
。其结构如图３所示。

图 ３　钢丝石笼结构

钢丝石笼在川江坝体维修中应用较多，从其使用

效果来看，石笼体较大不易被水流冲走，且钢丝石笼本

身均有一定的变形能力，对地形适应能力强，着力范围

大，稳定性较好。

４．２．３　坝体外侧冲刷坑维修
近年来，针对坝体外侧冲刷坑引起坝体损坏所采

用的主要维修方式有：回填冲刷坑、坝体坡脚设置镇脚

体、采用混凝土坝根和铰链排护底等方式。在早期坝

体维修工程中，一般是利用与筑坝材料类似或者稍大

的块石回填。维修后通常在一定时间内能维持坝体的

稳定与安全，但在水流的持续作用下，冲刷坑一般会再

次出现影响坝体的稳定。

在坝体边坡外侧设置镇脚体是坝体边坡加固的有

效措施之一，目前采用较多。根据以往的维修经验，钢

丝石笼镇脚体和扭王字块镇脚体，镇脚效果明显好于

块石镇脚体，但对于部分坝体，块石镇脚体足以防止由

７８
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冲刷坑等因素引起的坝体边坡损坏。采用何种结构的

镇脚体，应根据坝体外侧边坡冲刷强度和边坡材料稳

定特性来确定。

对于坝根绕流强烈，翻坝水冲刷严重的坝体，坝根

背水坡易形成冲刷坑，威胁坝体稳定，除了可以对坝根

采用护面和镇脚外，还可以通过对坝根易损坏部位采

用混凝土加固并与护岸相接的方式来提高坝根稳定

性，从川江已维修坝体的运行情况来看，混凝土坝根运

行保存良好。

护底结构多见于长江中下游航道整治工程，长江

上游金钟碛上丁坝进行铰链排护底试验
［４］
，结构如图

４所示。从工程实施后运行情况来看，经过一个洪水
期后，排体损毁比较严重，主要是川江水流流速大，推

移质撞击严重，引起排体破坏。从试验情况来看，目前

几种常见铰链排结构在结构强度方面存在一定的弊

端，不适合在川江大规模推广使用。

图 ４　铰链排体结构示意

４．３　经验和教训
结合近年川江坝体维修设计及维护观测资料，钢

筋混凝土坝面、扭王字块、钢丝石笼等新型结构在坝体

维修中维修效果良好，由于铰链排护底结构难以适应

川江流急石撞的水沙环境，还有待进一步对其结构形

式进行研究。扭王字块结构脱模困难易损坏，在运输

和施工过程中吊装容易引起边棱破坏，连接钢筋易腐

蚀，这些问题都会影响其结构强度和整体稳定性。钢

丝石笼在添装、抛投过程中会造成部分石块破碎，影响

填充质量，投入使用后钢丝石笼易钩挂漂浮物，影响江

河景观等。

５　结 语

川江坝体的损毁与维修课题涉及内容十分复杂，

目前对损毁原因分析、维修标准确定等的认识还有待

深入。在今后的川江坝体维修、设计中，应积极总结经

验教训，推广维修效果较好的新型结构和材料，并探索

解决目前新型结构和材料存在的各种弊病，尝试更多

的新结构和新型材料，如采用柔性耐冲击材料构成铰

链排体等，减少维修次数，降低坝体维修成本，推进航

道维护事业的技术进步。
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