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图 # 黏土筑堤标准断面（单位：-）
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摘要：通过黏土筑堤和砂砾石筑堤 !种方案从工程投资、施工难易、环境保护等方面对太子河城市
防洪堤防填筑进行比较，确定防洪堤采用砂砾石填筑堤体、复合土工膜进行防渗、混凝土面板用于

坡面防护的设计思想。该工程于 !$$G年完成主体工程施工任务，应用复合土工膜约 #$万 -!。经

过 F年的实际运行，表明复合土工膜具有防渗效果好、施工方便迅速、节省工程投资等优点。为充
分利用当地材料就地取材，采用复合土工膜进行城市防洪工程建设，对采用非黏性土料的堤防建设

具有重要意义。
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太子河发源于辽宁省新宾县南部长白山余脉龙

岗山与千山间的老秃顶红砬子山，流域呈东西向。

太子河自南向北穿过辽阳市，将市区分为东西两部

分，左岸（河西）为城市中心区，人口集中、工商业发

达，其堤防已达到 F$$年一遇标准。右岸（河东）为
城市规划的新城区，目前主要为农田并分布有部分

企业，基本上没有成形堤防。随着辽阳市社会、经济

的不断发展和城市规模的逐步扩大，城市向太子河

河东发展已经开始起步。为了确保辽阳市新城区的

防洪安全，满足城市发展的要求，营造良好的居住、

投资环境，对太子河辽阳城市段右岸的治理工程已

经成为辽阳市城市发展的当务之急。太子河辽阳城

市段建设范围为右岸石咀子山山脚至长大铁路桥南

侧，河段长度 @JAH K-。防洪标准为 #$$ 年一遇，设
计洪水流量为 DFG@-F L 6，堤防等级为 #级。
太子河流域处于温带半湿润季风气候区，其特

点为冬季盛行西北风，夏季盛行东南季风，温度变化

较大，四季冷暖干湿分明。多年平均雨量为

D!$JD--，多年平均蒸发量为 # @G"J# --，最大冻土
深度 #J!-，结冰期 F M A个月，无霜期平均 #DF 2。

! 堤体设计方案

! (! 地质情况
堤基主要地貌为右岸漫滩及阶地。地层主要为

第四系全新统（NA）平原型河流相冲洪积的粉细砂、粉

土、粉质黏土、中粗砂和卵砾石。地下水类型为第四

系孔隙潜水，以松散的粉细砂、砂砾石为主要含水层，

主要受大气降水补给，上游局部存在基岩裂隙水。

! (" 堤体加固方案
! (" (! 黏土筑堤方案
堤防断面堤身采用黏土填筑，堤顶宽 H-。基础为

原地面线以下清基 $JG-。堤身上游侧混凝土面板底
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部填筑 !"厚砂砾料层作为堤身防冻胀层，砂砾料与粉
质黏土之间采用土工布作为反滤层。堤防断面见图 !。
迎水坡坡比为 ! # $，坡面采用 !%& ""厚混凝土

面板进行防护，面板设排水孔，排水孔采用梅花形布

置，孔距为 $"，孔径为 %& ""，堤脚防护采用浆砌石
齿墙，基底埋深 ’"。
背水坡坡比为 ! #$，背水坡为自然坡面。
堤顶公路宽度为 ("，其中行车道宽度为 )"，两侧

设 &*%"宽路肩。行车道路面下部铺设 !%&""厚级配
碎石层作为底基层，铺设 ’&&""厚水泥稳定砂砾基层，
路面为 %&""厚沥青混凝土结构，横坡坡度为 ’+。

图 ’ 砂砾石筑堤标准断面（单位："）

（下转第 ’!,页）

! -" -" 砾石筑堤方案
堤身采用砂砾料，堤顶宽 ("，基础为原地面线以

下清基 &*%"。用于筑堤的砂砾料渗透系数较大，碾
压后约为 ! . !&/ !0" 1 2，为减少渗漏量，防止堤体产
生渗透变形，堤体必须采取工程措施进行防渗处理。

堤体防渗采用沿迎水坡面铺设复合土工膜的方案。

堤体防渗结构自上而下分为 ,层：!% 0"厚 3’&现浇
混凝土面板、!& 0"厚砂砾石垫层及保护层、%&& 4 1 "’

复合土工膜（两布一膜）、堤体整平层。复合土工膜底

部与混凝土齿墙相连，深 ’*&"。堤防断面见图 ’。
! -" -# 方案比较

$% 施工难易程度方面：筑堤砂砾料取自太子河
河道，开采容易，运输距离较短，施工简单方便；采用

黏土筑堤，土料运距远，且当土料含水量较大时需要

翻晒，施工工艺复杂。

&% 环境保护方面：黏土筑堤需占用耕地，不利
于生态平衡和环境保护；砂砾石取自迎水坡坡脚外

%& 5 !&& "范围内的漫滩及阶地上，和河道清淤结
合，利于行洪。

’% 工程投资方面：采用砂砾石和复合土工膜筑
堤方案将比采用黏土筑堤方案节省工程投资 $%+
左右。

通过上述 ’个方案的对比分析，选用砂砾石和
复合土工膜筑堤的方案。堤身采用砂砾料填筑，堤

顶道路宽度为 ("，填筑相对密度不小于 &*6%。堤防

迎水坡采用 %&& 4 1 "’ 复合土工膜防渗，土工膜上设

!&&""砂砾料垫层，土工膜顶高程在设计洪水位以上
&*%"处。坡面采用 ’*&" . ’*&"厚度为 !%&""的混
凝土面板防护；背水坡采用草皮护坡，下设厚 %&&""
腐殖土。为防止洪水期水流对迎水坡坡脚的冲刷，在

坡脚设混凝土齿墙防护，齿墙顶埋入自然地面下

&*%"，顶宽 &*%"，高 !*%"，底宽 !*&"。齿墙下设 &*$
"厚碎石垫层。复合土工膜铺在碎石垫层下。

" 复合土工膜防渗体结构设计

" -! 复合土工膜规格
复合土工膜是由土工织物与土工膜复合而成

的。它同时具有防渗性能高（渗透系数一般可达

!&/ !!0" 1 2）和加筋材料（如无纺土工织物）承载能力
大的优点，且具有较高的抗拉、抗撕裂、抗顶破、抗穿

刺等力学性能及较好的排水、排气能力。复合土工

膜规格的选择，主要取决于水头、堤坡、堤防重要性

等因素，该工程选用 %&& 4 1 "’ 的两布一膜。复合土

工膜上面铺 !&&""厚的砂砾料保护层和 !%& ""厚
的混凝土面板。复合土工膜技术指标：单位面积质

量为 %&&4 1 "’，膜材厚度为 &*’% 5 &*$%""，垂直渗透
系数小于或等于 !&/ !! 0" 1 2，耐静水压力值大于或
等于 &*%789，断裂强力大于或等于 )*% :; 1 "，断裂
伸长率为 $&+ 5 !&&+，3<= 顶破强力大于或等于
!*% :;，撕裂强力大于或等于 &*’% :;。
" -" 复合土工膜连接
复合土工膜是兼土工织物透水性和土工薄膜防

渗联合效用的土工合成材料，要保证 ’种材料组合
效用，最关键的环节是保证接缝的施工质量。土工

织物的连接方式有搭接、缝接、钉接和粘接；而土工

薄膜的连接施工有粘接、焊接以及硫化法等［!］。为

了确保复合土工膜之间连接可靠，适应施工进度的

要求，该工程复合土工膜之间的连接全部采用焊接

方式。用热楔式双缝自动爬行热合焊接机进行焊

接，焊缝为双道，每道焊缝宽度 ! 0"左右，相邻 ’块复
合土工膜预留 !& 0"的光膜进行平接以方便焊接。
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! !" 保护层
保护层为防汛土工滤垫最上层，主要作用是保

护针刺土工织物过滤层在储运和运行过程中不被损

坏，以及在上覆盖重时其水力特性不发生大的变化，

它具有一定的刚度、抗压强度和孔隙率。

" 防汛土工滤垫的规格和指标

根据汛期发生管涌的不同土质，研制的防汛土

工滤垫规格分为 !种：粉砂土工滤垫、细砂土工滤垫
和中砂土工滤垫。不同规格的滤垫以土工席垫的颜

色进行区分，如粉砂为黄色、细砂为黑色、中砂为绿

色。单块防汛土工滤垫尺寸：土工席垫 "#$ % &
"#$% & $#"%（长 &宽 &高）；土工织物尺寸："#’ % &
"#’%（长 &宽）。

# 防汛土工滤垫抢险应用

在汛期，湖南省岳阳市洞庭湖区推山咀电排站

前池进水渠边坡上发生管涌，管涌孔距洞庭湖大堤

下游堤脚约 ($%，位于水下 "#) %，在水面上能看到
较大范围的“翻砂冒水”现象，经现场对管涌孔的出

砂取样，初步确定管涌孔口出砂为细砂，当即采用细

砂土工滤垫替代传统的砂石滤料抢护该管涌，用少

量砂石袋进行压盖和压边处理。具体的抢护步骤

为：清理河岸坡，在岸边将 ’块滤垫用特殊塑料扣连
接成一整体，将其置于管涌孔处，随后用 "*个编织
袋装砂石料进行压盖和压边处理。抢险完成后，水

面已看不到“翻砂冒水”现象，用手探摸防汛土工滤

垫表面，有明显的渗水感觉，无明显砂颗粒逸出，经

过一段时间观察，效果良好，管涌险情得到了成功抢

护。参加抢险人员 +人，历时 "$ %,-，从现场抢险情
况看，具有抢险速度快、抢险劳动强度低和效果好等

优点。

# 结 语

在汛期，管涌破坏是一种常见险情，防汛土工滤

垫作为抢护堤坝管涌破坏的一种新技术和新器具，

具有独特的优势。它不仅能透水保砂和消杀水势，

而且具有结构合理，抢险速度快、抢险劳动强度低和

效果好等优点，具有很大的推广应用价值。
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! ." 复合土工膜防滑
为防止复合土工膜下滑，在迎水坡靠近堤顶一

侧开挖 "处 $#! % & $#’ %的防滑齿槽，将复合土工
膜埋入齿槽内填土夯实。在坡面开挖 " 道防滑平
台，平台宽 "%，高 $#!%，防止复合土工膜下滑。

" 结 语

辽阳太子河城市防洪堤右岸长度为 +#’( Q%，采
用复合土工膜约 "$万 %)，该工程经过 ! L的运行，
结果表明：采用砂砾料构筑堤体骨架、复合土工膜进

行防渗、混凝土面板进行护坡设计方案是合理的。

根据各自工程的特点选用复合土工膜，保证设计科

学合理，是河道堤防填筑及湖区防渗工程中成功应

用复合土工膜的关键环节。在施工中制定严格的操

作规程和质量检测办法，建立健全质量保证体系，是

保证工程施工质量的前提条件。辽阳市、铁岭市、建

平县、凌源县、营口开发区等一些市县结合辽宁省堤

防工程建设开展了城市防洪工程综合治理工作，复

合土工膜在城市河道治理工程中发挥了重要的

作用。
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