
2I卷第6期 水 利 水 电 科 技 进 展 

大流速水流条件下堵13复堤新技术 

王寿阳，聂芳容 

(湖南省水利厅．湖南 长沙 410007) 

2001年 l2月 

摘要：1998年洪水中，湖南省安乡县安造垸城关棉纺厂大堤发生特大管涌而溃决，在大流速水流下 

成功实现了堵口复堤．文章详细介绍了堵口抢险措施：第一，抢修垸内隔堤，减少垸内外水位差；第 

二，用钢排架填石锁 ；第三，抛授“铁菱角”垫底；第四，浮吊抛投合龙；第五，防止渗漏，吹填复堤． 

对“铁菱角”的设计、制作、抛投方法作了详尽说明，并总结了“铁菱角”堵口的优点：护底防冲作用 

好，整体联结好 ，充填块石比卵石爱好． 
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1998年7月21日，湖南省澧水流域暴发特大洪 

水，洪峰流量达 19000Ill3／s(为实测历史最大)，使位 

于澧水尾闯的安乡县安造垸的外河水位达 4o 8Om， 

超历史虽高水位(39．72m)1 02m，7月 23日安乡县 

城关镇(安乡棉纺厂内)太堤发现管涌，经抢险无效， 

至24日22时堤身突然崩塌，急流汹涌，奔袭垸内， 

溃口宽达 79 5m，虽大流量达 l 40O ／s，直接威胁 

安乡城关镇及安造垸 18万人和200130ban~耕地的安 

全(如图 1)．溃口初进垸洪流汹涌澎湃，当地群众认 

为几个小时县城将淹没，全城居民紧急撤离． 

7月24日上午 l1时，湖南省委、省政府和省防 

汛指挥部领导及水利专家共同研究，认为安乡县城 

与安造垸原为两垸(统称安造大垸)，中间有书院洲 

哑河，哑河槽高程为 25m左右，河东县城地面高程 

为35 5 m，河西安造垸洼地高程为 32～33．5 m，溃口 

洪水应先往安造垸低处流，按 1000 ／s流量计算， 

3 d后水才会进县城，而且县城与安造垸之间有书院 

洲哑河老堤 ，老堤长9km，虽然有 1 krn左右遭破坏 ， 

堤基尚存，可抢修加高，利用书院洲哑河老堤挡水， 

可有 6d以上的堵口时间．若在6～10d内堵住溃口， 

可使 8万县城居民免遭洪水淹没之苦，减少财产损 

失 3o多亿元．在这紧急关头，7月25日l，时，省委、 

省政府果断决定，调 2500名解放军战士和常德市鼎 

城、汉寿、桃源、石门等 6县 16000劳力抢修隔堤和 

堵口 

1 堵口抢险技术措施 

a．抢修垸内隔堤，减少垸内外水位差．保卫县 

城的关键是堵口，而堵口必先减低溃口流速．先在内 

溃口处设障阻流，抬高水位，将外溃 口流速从 6～ 

8m／s减少到 2～3 r玎／s．第二步用编织袋装土垒砌书 

院洲哑河县城段隔堤，为堵口保卫县城赢得时间， 
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图 1 安造大垸溃口位置示意图 

b．钢排架填石锁口．在溃口两端插钢管扎排架 

锁口，排架共4排，行距 1．5m，排距0 5～1m，水面以 

作者简介：王寿闭(1962 )． ， 卣益 ^．1 程师，从事水利工程建设与管理工作 

· 3O - 



上用钢管连接成框架 ，再充填袋装的石料和卵石．排 

架从两端向中问推进 开始进展较快，当龙口宽从 

79．5m锁至宽43m时，插钢管发生困难，当时龙口水 

深8～l2m，钢管短，排架悬空太高，钢管无法落地，又 

遇长江第五次洪峰逼近 溃口水头、流量、流速加大， 

再采用此法堵口效果已不明显，于是停止排架施工． 

c，抛投“铁菱角”垫底 钢排架无法前进时，从 

水文、地质、交通等条件看堵口难度很大，当时外河 

水位 39．5ii1，溃 口处外河为深泓，河底高程为 2O～ 

21Ill，水深 J9—20m；溃 口处垸内地面高程 34m，冲 

槽底部为28m，溃口门坎水深 5～I2m 垸内水位 

38 nl左右，外内水位差 1．5～2m．水跃长达 25m，实 

测箍大流速 3 6m／s以上．如此高流速、大流量、深 

水坑条件下堵口，国内外尚无实例 洞庭湖区过去堤 

垸溃口多在汛末冬枯堵口，近年有汛期抢堵事例，但 

多在洪峰过后，流量 50m ／s以下 ，水深3m以下 ，口 

门内外水位差 0．5ftl左右．对堵口能否成功当时许 

多人存有疑虑．抢险专家们凭借与洞庭湖洪水搏斗 

40年的经验，提出用“以柔克刚”的办法，用“铁菱 

角”将急流分割，逐步缩窄口槽，再以砂石袋和块石 

填堵．8月 l～4日，龙口顺水流方向停船 3条，施工 

面由两端 2个增 加 到 8个，一 昼 夜突 击抛石 

J 200m3
，龙口底部平抛“铁菱角”，防止水流淘刷龙 

口底庶，并将龙口底席垫高 6m，口门从 43．5 nl缩窄 

至3 Jm，进口流量减少到450 ／s，给合龙打下 了-坚 

实的基础 

d，浮吊抛投台龙．由于口门缩小，中心流速达 

4m／s，”铁菱角”铁笼体积重量加大，人工抛投困难． 

8月8日． 指挥部从湖南省路桥公司调来浮吊船， 

采用浮吊将大“铁菱角”投放到龙口进口的中间，龙 

口合龙时，特制作了几个大型钢框(3 gll×3m×3m)， 

以保证合龙成功．浮吊投放“铁菱角”10h，龙口中心 

“铁菱角”露出水面，此时两岸加快抛投“铁菱角”的 

速度 8月 l1日4时 I8分合龙成功，合龙时外河水 

位 38 7m，落差 J．76II1． 

e．防止渗儒和吹填复堤．堵口合龙后，由于龙 

口都是投放的钢架和石料，是一个不密实的堆石坝， 

漏水量较大，约 5 m ／s，采用上游面抛投袋土后，覆 

盖彩条布，再用袋土填压，漏水量减少到 l ／s．堵 

口安全台龙后，立即用3800型太挖泥船吹填堵 口内 

脚深坑，吹填至39 5m高程，使堵 口滴水不漏． 

从7月28日至8月 l1日，经过 2500多军民奋 

战 I5d堵口成功，耗用石料4 33万 ，钢材400t，编 

织袋、麻袋 l 500万条．彩条布 I 2万ftl ，薄膜9．52￡， 

耗费 lO0O万元左右 

2 “铁菱角”的设计和制作 

“铁菱角”在堵口过程中发挥了重要作用，下面 

介绍“铁菱角”的技术设计过程 

a．型式确定．由于溃 口深达 5～12m，流速达 

4nv／s，块石或袋装卵石抛投堵 口效果很差，主要原 

因是抛石体底床土被冲走，抛石体沉塌，堆体很难形 

成坝坎 因此．考虑利用钢材制成笼子，内填物料进 

行抛投堵 口 通过试验 ，铁笼沉降落距不远 ，研究决 

定制作“铁菱角” 

b．“铁菱角”的形状．“铁菱角”四面均为等边三 

角形(见图2)，即正三菱锥，四端有尖锐的角 其稳定 

性优于正六棱锥等多面体．“铁菱角”周边由6根角锕 

焊接而成，内腔为空心(内装块石)，比实体混凝土四 

面体轻，体积大(同质量相比)，减少用料，施工速度 

快．每立方水质量约 J￡(包括内填石)，比混凝土四面体 

减少 1／3．框内 L隙占 ％，透水，可减少水流推力 

焊接 

固2 “铁菱角”示意图 

c．“铁菱角”设计制作．选用 30[rltn和5O rmn的 

角钢焊接成边长2m和3m的正三菱锥，为防止石料 

散失，每个面每隔20cm用扁钢焊成网格，其中一个 

面在 0 6m高度留进料 口，见图 2．进料后用 8号元 

丝封堵进料 口，即可进行抛投工作 ． 

3 “铁菱角”抛沉操作 

3．1 抛距计算 

物体在抛下水以后，在下落过程中受水流作用， 

会发生横向和纵向位移，因横向位移较小，同时对堵 

口施工影响也小，故不考虑 因此所谓抛石落距的计 

算，单指纵向落距．计算采用文献[I]中公式： 

：  (I) 

式中： 为抛石落距，It]； 为抛投时水面流速，in／s， 

宴测流速为3 0～4．0mJ's；h为冲坑或龙口水深 ，实 

， 3】 ， 



表 1 抛石落距计算 

测为 5～12Ill；W为抛投物重量 k． 

根据以往经验，采用边长为2II1和3Ill的正三菱 

锥，其体积分别为0．94m3和3．19ill3，充填物以块石 

为主，密度为 1 8 ，充填正三棱锥空间的 2／3，则 

所抛铁菱角质量分别为 1129 kg和3 830k．其抛距 

计算 见表 1． 

从表 l可蹦看出，抛投落距在 2．5～f1．9Ill之 

间，实测抛“铁菱角”沉落距离 13．6Ill，满足堵口要 

求 因此，正三菱锥大小基本符台要求． 

3．2 “铁菱角”抛沉方法 

“铁菱角”框在工厂焊接制作，用车或船运到抢险 

工地，然后用人工拾至抛石平 台，再 向框内装填块石 

(每块石重约50～100kg)．抛投可用手工操作，每个班 

(约 1O人)负责装一个框，装填块石后，用撬杠将其推 

人溃口水流中，也可用浮吊船将其投入溃口． 

堵口推进方式为平堵和立堵相结合，以两岸向中 

间挤占为主，在口门较宽的几天(8月4～7日)，抓住 

在溃口上游口门附近能停船的机会，从船台直接向急 

流主槽抛沉，将主槽底垫高，有效防止槽底冲深． 

4 “铁菱角”堵口优点 

a．“铁菱角”的护底防冲作用好．“铁菱角”沉落 

槽底，像铁锚一样，有尖角插入冲坑槽底，“铁菱角” 

群体使溃口槽底流速减缓为不冲流速，使槽底土不 

再冲走．“铁菱角”为半透空体，水流可缓速通过，避 

免实心菱角体集中水流．因此经“铁菱角”铺底，可防 

止溃口淘深下沉，比其它实体抛投效果好，故在流速 

达3～4m条件下，首次做到堵口成功． 

b．“铁菱角”整体联结好，抗滑抗倾．上层“铁菱 

角”尖插入下层铁框内，一环扣一环，结成整体，稳定 

性好，摩擦系数比块石(混凝土块)之问摩擦系数大 

很多倍．“铁菱角”堆体坝高6～12m．宽 20m，在施工 

过程中和合龙时，尽管水流推力大，坝体无侑动和倾 

斜现象．裹头钢排架有摇晃摆动现象，用“铁菱角”抛 

护排架两侧，克服了摇晃现象． 

c．“铁菱角”内充填块石比填卵石袋好．“铁菱 

角”抛沉过程中，挠动大，水流冲力大，尖角碰插，编 

织袋容易破，卵石容易散出．内装块石体积较大，不 

易冲走，效果好 
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5 堵口的主要效益 

安造垸溃口运用堵口复堤新技术，仅用了 15 d 

时间就堵住溃口大流速水流，复堤成功，保卫了安乡 

县县城安全 

a．避免了长江第六、七、八次洪峰的冲击．堵口 

使安造北间堤未淹，在湖北黄金大垸溃决后，为抢修 

北间堤创造了条件 北间堤挡住 r黄金垸 8亿m3洪 

水对安乡的吞淹． 

b．减少了安造垸的进水量和淹没损失．堵口过 

程中随着溃口的束窄，大大减少了进洪流量，降低安 

造垸内水位 2Ill 上，使安造垸大部分楼房第二层 

未进水 ，保住了部分灾民的主要财产，使黄山头镇等 

主要街道未进水 ，同时也为书院洲隔堤抢修赢得 了 

时间． 

c．保住了安乡县城和安尤乡的安全 堵 口的成 

功，减少县城和安尤乡淹没面积 6027 hm2，使 8万人 

免遭水淹之苦，减少财产损失 20亿元． 

d．有力支援了安乡其它各垸的防汛保安 保住 

了县城这个全县的政治、经济、文化、交通中心，也保 

证了其境内省道 1804线的畅通，使湘北和安乡县的 

防汛物资得以及时调运，生产生活和防汛指挥调度 

得 正常运行 
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