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大网笼机械化抢险技术现场试验

张宝森#，汪自力#，王德智!，谢志刚#，王仲梅#

（#(黄河水利委员会黄河水利科学研究院，河南 郑州 BD$$$$；!(河南黄河河务局，河南 郑州 BD$$$$）

摘要：为了解决大网笼的材料、结构、制作以及机械化装料、运输和机械化抛投等问题，于 !$$B年在
河南省兰考蔡集工程 DB坝进行了大网笼机械化抢险技术现场试验。通过现场试验研发成功了 #$
K #!GJ大网笼，利用自卸汽车、挖掘机、推土机、装载机等大型机械设备进行机械化装料、运输和机

械化抛投，用 #$G2.即可完成装料作业，平均 D G2.有 #辆自卸汽车在坝前循环 #次。兰考蔡集工
程 DB坝进占试验表明，大网笼机械化作业能快速形成占体。
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在千百年与黄河洪水的斗争中，沿黄人民积累

了丰富的抢险经验，并且根据黄河的水沙特点，因地

制宜，就地取材，创造了以秸柳料、土和少量石块为

主要材料的柳石搂厢、柳石枕等抢险技术［#］，这些技

术和料物的应用，形成了黄河抢险的基本方法，在抗

洪抢险中发挥了巨大的作用，直到现在仍然是抢险

的重要手段。随着科学技术的发展和社会经济实力

的增强，近年来黄河下游组建了 !$多支专业机动抢
险队，配置有自卸汽车、挖掘机、推土机、装载机等大

型机械设备，提高了抗洪抢险能力。近年来应用了

化纤网笼和土工合成材料抢险［!!D］，新材料、新装备、

新技术给抗洪抢险带来很大的变化，突出的优点是

节省人力，提高抢险效率等，但也出现料物准备不

足，盲目使用机械抛散石抢险，新的抢险技术不规范

等问题。对于土胎外露、溃膛等险情抢护技术以及

水中进占或堵口技术还有待进一步完善和优化。

所谓大网笼机械化抢险技术是指体积为 #$ GJ

左右的网笼，内装石料或草石混合料，以机械为主完

成装料、运输、抛投等环节的抢险作业方式，主要用

于大险的抢护和水中进占作业。

由于网笼体积的增加，也相应引起一系列问题需

要试验研究，包括网笼的制作材料、结构形式、运输方

式、抛投方式以及流水作业方式、配套机械、道路等。

为充分发挥大型抢险机械的作用，探索机械化

抢险与传统抢险方法有机结合的途径，黄河防汛抢

险技术研究所对近年来提出的大网笼机械化抢险技

术进行了专题试验研究，通过现场试验，基本解决了

大网笼的制作、材料、结构尺寸、机械化装料、运输和

抛投等问题。

: 网笼抢险技术发展概况

传统的石笼是采用铅丝、钢筋或植物枝条等制

成各种网格或笼状体，内装块石、砾石或卵石而形成

的条体或块体。抛投铅丝网石笼是抗洪抢险和坝垛

根石加固中经常使用的措施［#］。抢险时，首先将网

片铺放在需要抛投网笼的坝顶边上，人工搬运石料
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在网片上码放整齐，石料四周裹以网片，用别棍把铅

丝网片拧在一起，形成铅丝网石笼，几个人用撬棍插

在网笼下面掀入水中。除了在抛笼的地点铺网片

外，也可直接在装载机铲斗中和自卸汽车车厢中铺

网，可人工装载，现在采用挖掘机向自卸汽车上的网

笼装石料，机械抛投。

为探讨新形势下的黄河防洪工程抢险新技术，

近年来河南、山东黄河河务局及有关单位做了多种

尝试和探索：

!" 装载机、挖掘机抛石抢险。利用装载机直接
从坝面上抛散石或铅丝网笼，一部 !"#$% 装载机，
在坝面上每小时可抛 &%% ’# 块石，相当于 #%%个民
工的劳动量，而且利用装载机可每次抛下 # ’# 左右

的铅丝网笼。机械抛石抢险有不受块石大小限制

（大块石人工抛不动）的优点，能遏制大溜顶冲时的

散石走失。

#" &%%%年结合国家防汛抗旱总指挥办公室“堤
防堵口关键技术研究”专题项目，于 &%%(年 )月在枣
树沟工程中进行了大型铅丝石笼水中进占堵口试验，

铅丝网片采用普通 $号铅丝编织，大型铅丝笼的尺寸
为长 )’、宽&’、高 (’和长 *’、宽 #’、高 (+, ’。大
型铅丝笼比照自卸汽车斗的大小制作，敞口放置于车

斗内，用装载机或挖掘机装散石，在抛投过程中无损

坏现象。实践证明，自卸汽车直接将大型铅丝石笼运

送、卸放至出险部位，对控制险情往往具有显著的效

果，多部大型自卸汽车同时运用，威力更大。

$" 当工程出险处距抢险石料的距离超出 (%% ’
和现场石料储备不足时，尝试运用大型自卸汽车运

石，直接将石料卸放至出险部位，进行工程抢险、恢

复工程断面的试验。&%%# 年河南省兰考蔡集工程
抢险堵口就是最好的实例，值得进一步总结和推广。

蔡集抢险试用了钢筋大网笼和扁钢大网笼，但效果

不好。用挖掘机将地面上人工绑扎好的 (’#和 &’#

的铅丝网笼装上大型自卸汽车直接卸至出险部位，

试用效果很好。

%" &%%#年 (%月，黄河防汛抢险技术研究所就
合金网笼在黄河抢险中的应用进行了探索，并在兰

考蔡集工程抢险堵口现场进行了实际应用试验。合

金网笼与传统的铅丝网笼相比有以下特点：!合金
钢丝强度高，所做网笼承重最大可达 (%% -.；"合金
钢丝不锈蚀，便于储存保管，用合金网制成的石笼抛

入水中后不易散脱，可适当延长河道工程寿命；#合
金网笼工厂化生产，现场装笼方便，可用吊车吊运到

位，便于机械化操作；$合金网笼有在深水和流速较
大的区域进行施工的成功经验［*］。

以上进行的各种实践和探索，都不同程度地积

累了一定的经验，尤其是装载机或挖掘机装石、自卸

汽车直接将大型铅丝石笼运送、卸放抢险的研究，得

到了国家防汛抗旱总指挥部办公室验收专家的充分

肯定和赞扬，认为快速、安全、可行、可靠。

& 大网笼现场试验

&’( 大网笼的制作结构和尺寸
化纤大网笼的结构和尺寸及加工制作展开图见

图 (和图 &（图中网径 % / (, 0 %/ & ’，固定绳直径 % / $
0 ( /% 1’，长 % /,’）。

图 ( 化纤大网笼的制作结构和尺寸（单位：’）

图 & 化纤大网笼加工制作展开示意图（单位：’）

&’& 大网笼水中进占现场试验
水中进占现场试验于 &%%)年 ,月 && 0 #(日在

兰考蔡集 ,)坝进行。蔡集 ,) 0 ,2坝为 &%%)年汛前
完成项目，要求时间紧，工程量大；设计坝长 (%% ’，
其中 ,)坝有 ,% ’为水中进占，设计采用柳石搂厢
水中进占结构（方案一），另外还设计了两套试验方

案。在实际进占过程中，大土工包进占方案（方案

二）在水深 & 0 # ’、最大流速 %+, ’ 3 4、大河流量
5#,’# 3 4的情况下，进占了 , ’；大网笼进占方案（方
案三）在水深 ) 0 * ’、最大流速 (+& ’ 3 4、大河流量
5#,’# 3 4的情况下，进占了 (% ’。试验各方案进占
位置见图 #。
&’&’( 进占断面结构尺寸
占体为铅丝网笼，顶宽 * ’，水深 ) 0 * ’，超高
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图 ! 水中进占各试验方案位置平面布置示意图

"#$ % "#&’，迎水面抛铅丝网笼，其边坡"("，散石护坡
"("#&，背水面边坡 " ( "；后戗顶宽 "$ ’，背水面边坡
"()，散土跟进。断面结构尺寸见图 *。

图 * 大网笼水中进占断面尺寸及结构示意图（单位：’）

!"!"! 前期准备
#$ 材料准备 +主要材料有铅丝网片、化纤网、土

石料等。用料量按水深 ,’、进占 &$’考虑。工程各
部位的用料数量如下：!占体：*)$$’!，需要 &)$个大
网笼。石料 -$$ ’!，软料 ) .$$ ’!。"后戗：散土
*&&$’!。#裹护体：石料 &$$’!。铅丝网片 .$个；合
计石方 "*$$’!，软料 ).$$’!，散土 !-$$’!。

%$ 机械准备 +"辆 /0&推土机，!台挖掘机，"&辆
自卸汽车，移动照明设备，打包机等。

&$ 人员准备 +现场指挥 !名，技术人员 ,名，民工
*$名。
!"!"’ 机械化作业

&*坝水中进占主要按方案一和方案三进行，合理
的现场布置可以提高机械化作业速度。自卸汽车数量

可按运输距离所需的运转循环时间和挖掘机的作业循

环时间来确定，数量不宜过多，以生产率最高、成本最

低为标准。按水中进占 &$ ’考虑，"辆 /0&推土机、
!台挖掘机、"$ % ")辆自卸汽车配合作业效率最高。

’ 试验结果

#$ ")号铅丝加 0号铅丝加筋网笼制作的 "$ ’!

的大笼试用效果较好，可满足自卸车装、运、抛机械

化作业要求。用 "台挖掘机配合 "辆自卸车，柳料
石料按 " ("或 " ( )混装，只需要 )$ % !$ ’12的时间，
抛投过程中整体性较好，" 辆自卸车装 " 个笼抛在
岸上，然后用 /0& 型推土机推入水中，不会破坏。
其中大网笼采用麦秸料、稻草料等软料和石料按 " (
"或 " ()混装，试用效果也很好。

%$ 大网笼是以铅丝网笼或化纤网笼内装软料
和石料按质量比 " ( "或 " ( )混装，也可按流速大小
或出险部位调整比例。它具有体积大、柔性好、抢险

速度快的优点；化纤大网笼可工厂化生产，装、运、抛

机械化程度很高，用于防汛抢险速度很快，操作简

单，造价适中。按图 "、图 )生产的 "$ % ")’! 化纤大

网笼装散石，用 "$’12的时间即可完成。另外大量使
用散土和棉花柴、玉米秆、芦苇、豆棵、秸、苇，也可不

需要砍伐大量树木，可保护生态环境，具有推广价值。

&$ 兰考蔡集 &*坝水中进占抛投 ")号铅丝加 0
号筋大网笼试验已经成功，在水深 * % ,’、流速小于
"#)’ 3 4、大溜顶冲情况下，软料和石料按质量比 " ( "
或 " ()混装的 "$’!大网笼可以站稳，并能快速形成

占体，见图 &。

图 & 大网笼形成占体

($ 水中进占时，需要 " 台 /0& 型推土机，! 台
"’!挖掘机，"$辆自卸汽车，即可达到各种机械设备
的最佳使用和合理配置；其中 )台挖掘机配合 ,辆
自卸汽车装大网笼进行占体作业，"台挖掘机配合 *
辆自卸汽车装散土进行后戗作业，" 台 /0& 型推土
机在坝顶进行整修作业。进占强度为：平均 &’12有
"辆自卸汽车在坝前循环 "次，可抛投 "$ % ") ’! 大

网笼和倒散土 "$ % "&’!。

) 结 论

通过本次试验，基本解决了大网笼制作材料选择、

结构、尺寸以及现场机械化装料、运输、抛投等问题。

#$ 大网笼机械化抢险技术充分体现了“高强度、
高效率、工厂化、机械化作业”的原则，具有很多优势

和发展潜力，为今后防汛抢险提供了新的技术保障。

%$ 将网笼制作与抛投过程所需场面分离，打破
了传统抢险技术作业场面小的限制，成功实现了抢

险的流水作业，大大提高了抢险效率。将费时较多

的网笼制作过程放在距出险位置有一定距离的开阔

场地，有限的抢险场地只承担抛投到位过程，彻底克

服了传统抢险中由于人机多、场面小而造成人机资

源浪费，贻误抢险时机的不利局面。（下转第 ,-页）
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方量，最后再求总方量。由于一个项目有可能不会

按顺序输入桩基号地面线文件，如要计算总方量，需

要先对桩基号排序，其算法复杂。以快速排序为例，

其复杂度在最坏情况下为 !（ !"），平均情况为
"（! #$!）；当地面线文件多达上百个时，计算速度
慢，且还要按照桩基值查找相应的地面线文件，因此

非常耗时。堤类工程 %&’软件采用了数据库技术，
借助数据库的自动排序，可以按桩基值快速找到相

应的地面线文件，再利用面矢量算法求出工程量，既

方便又准确、快速。

!"#"$ &()*+,-技术的应用，提高了软件的自动化程度
由于软件涉及计算、绘图、概预算等方面，众多

软件的集成，相互之间的转换与调用要求灵活多变，

以适应用户的需求。软件利用 &()*+,-技术，实现了
不同部件的共享与调用。

!"#"% 为后续软件的开发准备了通用的组件
水利工程中，土方量计算与图形显示、工程估

算、稳定计算等都是需要的，我们将这些模块设计成

组件，以便快速移植到其他工程中。

# 结 语

中小型水利工程 %&’软件在异构软件集成上
采用 &()*+-技术，在计算、绘图、概预算等功能之间
可自由切换；人机交互性强；土方量计算采用面矢量

算法，并结合数据库技术，简洁快速；数据输入及地

面线和断面显示等采用可视化技术，直观形象地帮

助判断。软件呈现在用户面前的是友好的界面，熟

悉、灵活的操作流程，不用再“学习”就可快速上手，

在太仓市推广应用中受到好评，极大地提高了工作

人员的设计效率。

参考文献：

［.］/01&- 2345与 45&技术手册［1］3北京：中国电力出版
社，"!!"3

［"］1%6&7/&89 :3&;)<%&’数据库连接［1］3 罗阿理·卢迪，
译 3北京：机械工业出版社，"!!.3
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$ 结 论

&’ 回龙抽水蓄能电站上库地形地质条件复杂，
将裂隙岩体划分为主干裂隙系统和裂隙岩块系统，

采用非连续介质双重裂隙系统理论建立三维渗流模

型进行渗流计算，较好地解决了连续介质渗流理论

计算误差较大的问题，提高了渗流计算的准确性，为

库区防渗方案的确定提供了可靠依据。

(’ 经过专家鉴定与试验验证，可以认为，对于
库区地形复杂的岩基表面，采用大面积喷混凝土防

渗的新工艺，技术上是可行的，能够达到很好的防渗

效果，可以节约大量的开挖量及混凝土量，从而节约

大量的工程投资，具有一定的推广应用价值，但应注

意严格控制配合比与施工工艺。

喷混凝土防渗工艺还有待于水库蓄水后的考验

及其他生产实践的验证，并进一步研究完善。

参考文献：

［.］王恩志，王洪涛，孙役 3双重裂隙系统渗流模型研究［B］3
岩石力学与工程学报，.>>C，.D（=）：=!!!=!A3

［"］王恩志，李昂，毛文然，等 3回龙抽水蓄能电站上库岩体
三维渗流分析［B］3水力发电学报，"!!"（.）：>A!.!!3

［?］章小君 3回龙抽水蓄能电站上库湿喷混凝土防渗试验
［B］3人民长江，"!!?，?=（>）：=C!@.3
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)’ 解决了大网笼的制作问题。对于 .! E? 左右

的大网笼，里面又装的是石料，还要用推土机推到

位，因此对网笼强度要求较高，若均用 C号铅丝不但
浪费，而且手工操作困难。经过试验，提出了以 C号
铅丝作骨架、以 ."号铅丝编网的人工制作工艺，较
好地处理了强度与编网操作间的矛盾。

*’ 首次提出了在大网笼中使用稻草、麦秸、玉
米秸秆等作软料代替柳料起到缓流落淤的作用，可

有效解决抢险料物不足的问题，同时也减少了柳枝

砍伐量，有利于保护环境。另外，稻草、麦秸、玉米秸

秆作软料用机械装料时更为方便，也便于调整软料

与石料比例，以适应抗拒不同流速的需要。

参考文献：

［.］罗庆君 3防汛抢险技术［1］3郑州：黄河水利出版社，
"!!!F

［"］刘宗耀，杨灿文，王正宏，等 3土工合成材料工程应用手
册［1］3第 "版 3北京：中国建筑工业出版社，"!!!3

［?］张宝森 3土工合成材料软帘堵漏试验效果分析［G］H H包
承纲，杨光煦 3土工合成材料防渗反滤和排水技术的研
究与实践 3武汉：武汉出版社，"!!.："=.!"=>3

［=］张宝森，沈秀珍，程征 3土工合成材料在渗水（流土）抢险
中的应用研究［B］3人民黄河，"!!?（?）：=!!=.3

［@］崔建中，张宝森，张喜泉 3土工合成材料在黄河河道整治
工程抢险中的应用［B］3人民黄河，"!!?（?）：="!=?3

［A］杨红波 3合金钢丝网石笼在长江堤防护岸工程中的应用
［B］3浙江水利科技，"!!?（.）：=D!=C3

（收稿日期："!!=!.!!.@ 编辑：熊水斌）

·>A·水利水电科技进展，"!!A，"A（.） #$%：!"@!C?DCA??@ &’()*%：+,I --. / $0. / 1! -223：4 4 556 / --. / $0. / 1!




