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分区设计在安家林水库上游坝坡防护中的应用
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摘要：以安家林水库护坡优化设计为例，结合护坡分区设计的原理和方法，提出了上游护坡优化设

计方案，即“植草砖生态护坡 H预制混凝土异型连锁块护坡 H浆砌石井字网格护坡 H坝前抛石护
脚”方案。安家林水库除险加固后已安全运用 $个冬季，结果显示：该方案符合国家对水库除险加
固工程设计的指导精神，满足水库防洪安全运用的需求。
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护坡工程在水库安全运行中起着非常重要的作

用。上游护坡是水库坝坡最重要的外部保护层，是

水陆交错带，在保障坝体安全、保持水土、美化环境、

调节气候等方面具有重要的功能。随着人们生活水

平的不断改善，人们对生活环境的景观需求也在逐

渐增强；处于城市郊区的水库，如何与周边环境相和

谐，既满足防洪运用、工程安全及投资经济的要求，

又满足工程的景观需要，越来越受到人们的普遍关

注。护坡设计是实施护坡工程的前提与基础，面对

中小型病险水库存在的原始资料少、安全隐患多、工

作经费有限等诸多问题，探讨技术可行、安全可靠、

节省投资及美化环境的护坡优化设计方案，显得尤

为迫切。

! 分区设计理念的提出

目前，护坡形式主要有干砌块石护坡、浆砌块石

护坡、抛石护坡、混凝土预制块护坡、现浇混凝土护

坡、井字网格护坡、拱形网格护坡和水泥裹砂喷射混

凝土护坡等。护坡的主要作用是保护坝坡，防止雨

水冲刷、风浪淘刷、冰层破坏，防止动物洞穴及直根

系植物生长，同时具有美化环境的功能。为使护坡

充分发挥其作用，进行优化设计就显得尤为重要。

据有关统计资料显示：水库兴利水位以上和死水位

以下约占总护坡面积 KKL的坝面为“安全区”，从未
出现过破坏；兴利水位以下到死水位以上 JKL的坝
面为“可能破坏区”，其中主河槽靠近兴利水位 #KL

M $"L的坝面为重点破坏部位［#］。同时，据大量护
坡毁坏调查统计资料分析结果表明：护坡毁坏部位

均在死水位以上 ! M K.到兴利水位之间，且在常年
经常保持的水位线上。过去在工程实践应用中多采

用单一护坡方式，往往不能兼顾各方面的要求，达不

到优化设计的目的。因此，在水库护坡设计中，应根

据水库具体情况，结合水库护坡不同部位受浪压力

程度不同的特点，依据技术可行、安全可靠、就地取

材、环境美观、方便施工、投资最省的原则，综合考虑

各种因素和需求，进行护坡分区设计，汇集多种护坡

设计方案的优点，满足多样需求，达到安全可靠、经

济美观、生态环保的目的，形成较优的设计方案。在

安家林水库护坡设计与实施过程中，引入分区设计

理念，在综合考虑工程安全、经济、美观、生态、环保

等因素的基础上，结合水库护坡不同部位受浪压力

程度不同的特点，提出了分区设计的优化护坡方案，

即“植草砖生态护坡 H预制混凝土异型连锁块护坡
H浆砌石井字网格护坡 H坝前抛石护脚”，从而达到
了安全可靠、经济美观、生态环保的优化设计与实施

目的。

" 设计实例及实施分析

" )! 工程概况
安家林水库始建于 #%FF年，位于泰安市泰山区

泰前办事处东北部，坐落大汶河流域泮汶河支流柴

草河上；水库流域面积为 $" N.$，主河道长为AOK N.，
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干流平均坡降为 !"!#；水库总库容 $%&万 ’(，是一

座以防洪为主，兼顾灌溉、养殖等综合利用的小（)）
型水库，设计洪水标准为 *+年一遇，校核洪水标准
为 *++年一遇，地震设防烈度为!度。水库由大坝、
溢洪道、放水洞 (部分组成。大坝为黏土心墙砂壳
坝，坝体总长 % +%+ ’，最大坝高 ,( ’；上游坝坡高程
%-&"(*’处设戗台，宽 %"+ ’，戗台以上坡比 % . ,"+，
以下坡比 % .,",*；干砌石护坡厚 +"(*’，砂卵石垫层
厚 +"!*’；护坡石多为中风化片麻状花岗岩，部分强
风化，块径小、厚度薄、重量轻、锤击易碎、抗冲刷及

抗风化能力差；护坡砌筑质量差，松动、错位、缺失、

塌陷严重。一般沉陷为 +"/ 0 +"$ ’，最大达%"+’；
桩号 + 1 ,/+ 0 + 1 */+范围内出现大面积滑坡。护
坡垫层厚度不均匀，粒径及颗粒级配不符合要求，局

部无垫层。工程建设受当时施工技术和经济条件限

制，水库防洪标准低，施工质量差，特别是经过 !+多
年的运行，许多设施老化，隐藏着诸多重大安全隐患，

严重威胁下游 ! 个镇、/! 个村庄、&", 万人、约
%"+-万 2’,农田和泰山东部新区、辛大铁路、泰莱高

速及水库下游 !+余家大中型企业的安全，见图 %。

图 % 加固前的安家林水库

! 3! 上游坝坡坡比设计
经复核，现状上游坝坡抗滑稳定不满足规范要

求。根据实测坝体横断面，考虑坝型、坝高、土料性

质、运用情况、地基条件等因素，采用培厚放缓坝坡

方案加固坝坡。依据类似工程经验初选坝坡，经稳

定计算对坡比进行修正。确定上游坝坡高程

%-&"(*’处设戗台，顶宽 , ’，戗台以上坡比为 % .
,"*，以下坡比 % .,"-*。
! 3" 上游护坡设计
! 3" 3# 第"区植草砖生态护坡设计
第"区为设计洪水位以上坝坡，是护坡的“安全

区”。由于坝坡平时不受风浪袭击，没有隐患，在高

水位情况下坝坡一般可以承受短历时的大风浪袭

击。目前中小型水库正常蓄水位多在兴利水位以

下、死水位以上 ( 0 * ’ 的范围；近 ,+ 年来水量较
少，农田灌溉、城市供水量日趋增加，有关水行政主

管部门对水库汛前水位进行限制，调查表明该水库

很少达到兴利水位，超过兴利水位的情况更少、且历

时较短。为节约资金，同时防止发生高于设计标准

的洪水时出现风浪卷坡险情，按设计洪水位加波浪

影响高度控制分区线，拟定第"区护坡为高程
%$$"*$’以上部分。
该水库位于泰山风景区内，是人们休闲、旅游、

度假的重要场所之一。为使该区段既满足防洪、工

程安全、保持水土的要求，又构建优美的自然景观和

生态环境，同时兼顾工程施工技术简单、投资最省、

运行管理方便等特点，现采用了一种融现代水利学、

环境学、生物学、生态学、美学等多学科为一体的新

型生态护坡技术［,］———铰链式植草砖生态护坡。混

凝土植草砖是一种既能防冲固沙又具备生态保护、

美化环境，且能适合本地区施工及生长条件的绿化

混凝土护坡结构形式，其护砌整体性能、防护强度、

易于操作等方面均好于其他结构形式［(］；在淮河入

海水道防护工程中进行了成功运用。

混凝土植草砖要求为机制、高压、强振、蒸汽养

护的预制混凝土构件，经计算厚 %*+ ’’，采用抗压
强度标号为 4,*，抗冻标号为 5%*+；混凝土植草砖内
留框格，填满营养土，种植无种子的须根系植物，可

根据景观需要，制作美丽的图案。

! 3" 3! 第#区预制混凝土异型连锁块护坡设计
第#区为高程 %$$"*$ ’以下至上游坡戗台之

间的坝坡，是护坡的“容易破坏区”。该部位为常年

水位作用区，水深大、库面吹程长，浪压力大是该区

护坡损坏的主要原因。预制混凝土块为异型连锁

块，可在预制件厂加工，机械化程度高；结构整体性

好，对不均匀沉陷、伸缩变形有较好的适应性；抗渗、

抗冻性能优良；视觉效果美观，与环境协调；施工技

术简单，施工速度快，节省工期。在安徽淮北大堤加

固［!］中已成功应用，故第#区设计选择采用预制混
凝土异型连锁块护坡。

预制混凝土异型连锁块抗压强度为 4,*，抗渗
标号为 6!，抗冻标号为 5%*+。采用全自动机械液
压高频率振动成型工艺完成，因此砌块不仅具有密

实、均匀和强度高的稳定内在质量，而且外观好，生

产效率高，既能满足工程的需要，也能起到美化环境

的作用［!］。现场预制混凝土块抗冻、抗渗性能差，易

破坏。故预制混凝土块制作过程中需掺加具有引气

作用的外加剂，采用蒸汽养护工艺养护。

为防止相互影响，第"区和第#区分区处设置
7%+的浆砌石防滑齿槽，尺寸为 %", ’, 8 +"$ ’,。第

#区和第$区之间戗台采用厚 +"/ ’ 的 7-"*的浆
砌片石砌筑，每 %+’设 %条宽为 ,+’’的伸缩缝，缝
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间塞填橡塑板。

! !" !" 第!区浆砌石井字网格护坡设计
第!区为上游坡戗台至抛石护脚平台之间的坝

坡，是护坡的“可能破坏区”。该区位于死水位以上

" # $%，水面吹程相对较短，水深很浅，产生的浪压
力有限，仅会引起轻微护坡损坏。井字网格护坡适

于浪压力较小的坡面，井字网格由水平梁和竖向格

组成，梁格间铺砌块石，网格在坡面上形成具有整体

刚度的平面框架结构，其本身可以承受浪压力及水

流的冲（退）刷作用，同时增强护坡的整体性和稳定

性。当护坡局部塌陷或受风浪作用而破坏时，可将

毁坏限制在一定范围内，防止毁坏影响范围扩大。

目前在山东省的米山水库［$］中应用效果较好。考虑

该区经常处于水下，不影响美观，确定第!区采用井
字网格护坡。

井字网格梁跨 $&’%、梁间距 (&’%，梁格尺寸按
结构计算和构造要求确定，宽 ’&) %，厚 ’&* %，分缝
处格、梁断面尺寸为 ’&*%+ , ’&*%+。为合理利用坝

坡拆除过程中挑选的满足设计要求的石料，节约工

程造价，井字格梁采用浆砌石砌筑。主河槽部位控

制网格尺寸，坝肩部位适当放宽。为适应温度变化

和不均匀沉陷，网格设变形缝，纵、横向每 "跨格梁
设 -条变形缝，缝间距为 -$ # +- %。同时在网格布
置及尺寸变化处设缝，使结构受力条件合理。为增

加网格刚度，改善格梁两端受力条件，在水平梁和竖

向格交点处设补角，其尺寸同梁厚度。在梁、格间采

用原坝坡优选块石铺设护坡，块石要求规整、坚硬，

厚度大于或等于 +’ .%，长度和宽度控制在 "’ #
$’ .%，质量大于或等于 "’ /0，抗压强度大于或等于
1’234。为确保护坡安全，在上游坝脚设置 2-’的浆
砌石护脚，尺寸为 -&+%+ , ’&)%+。

! !" !# 第"区坝前抛石护脚设计
第"区为死水位以上 ’&* %以下的坝坡，为护

坡的“安全区”。该区常年位于水下，一般不会损坏，

采用抛石护脚不影响水库景观效果。抛石护脚法是

一种较传统的护面措施，在美国等发达国家应用较

多，具有施工简单、对坝体沉陷适应性强、有利于坝

坡稳定的特点。根据有关统计该类护坡损坏率较

小，在新疆的苏库恰克水库［*］、山东的跋山水库［(］及

吉林的尼尔基水利枢纽［)］中已得到成功运用。又因

安家林水库拆除了大量的石料，就地取材方便，可节

省投资，缩短工期。综合考虑以上因素，确定该区段

采用抛石护脚方案。

抛石护脚顶宽不小于 " %，临水侧设计坡比为
- 5-，抛石与坝坡接触部位按反滤原则设置垫层。抛
石护脚可以在不降低库水位的情况下进行水下施

工，抛石采用原护坡小块径石料，先小后大，较大的

块石抛在面层；抛石填筑标准按孔隙率不大于 +)6
控制，采用挤淤法施工，高出死水位以上采用振动碾

压实。

!$"$% 护坡反滤垫层设计
反滤层和垫层的作用：#排水作用。避免在护

坡底面产生过高的孔隙水压力，影响护坡的稳定；$
反滤作用。防止岸坡土体被侵蚀；%护坡与坝面土
体之间的隔离作用。如果不设置反滤层或设计不

当，护坡工程的整体作用就难以发挥。反滤垫层缺

失的不良影响不会马上表现出来，但可能会在若干

年后，引起护坡的塌陷或护面的滑坍，进而造成险

情［7］。因此，护坡底部需设置反滤垫层。经优选采

用反滤效果好、造价低廉、施工方便、质量易控制的

土工布反滤。根据被保护土的类型、颗分资料、渗透

系数及抗剪强度等指标，结合排水反滤对土工布保

土性、透水性和防堵性的要求［-’］，选用 1’’ 0 8 %+ 宽

幅短纤针刺土工布，厚度不小于 " %%，等效孔径
（’7$）为 ’&’7 %%，断裂强力为 -+&$ /9 8 %，撕破强力
不小于 "$’ 9，顶破强度为 +&( /9。土工布下铺设
-’’ %% 厚的砂垫层，其上铺设 -’’ %% 厚的 +’ #
1’%%碎石保护层，见图 +。

图 + 加固后的安家林水库

" 结 语

通过对安家林水库护坡工程的分区设计及实践

应用，结合加固后护坡已安全运用 +个冬季可知，采
用“植草砖生态护坡 :预制混凝土异型连锁块护坡
:浆砌石井字网格护坡 :坝前抛石护脚”的设计方
案，不仅达到了工程安全、投资经济、取材方便的目

的，而且满足了自然和人文景观要求。据不完全统

计，目前山东省尚有近 +’’’座中小型病险水库需要
加固，+’’ 余万 %+ 护坡需要采取加固措施，全国范

围内更多，在资金有限的情况下，根据坝面不同区域

浪压力大小的不同，结合库区的特点和周围环境，对

部分水库护坡采取分区优化设计更加合理，投资最

省。但在运用分区设计方法时， （下转第 -’$页）
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计》的相关要求进行施工。

混凝土采用导管法灌注，导管内径为!""##，导
管用厚度不小于 $##的钢板卷制而成，%节导管之
间用丝扣连接，提升机械采用 &’(汽车式吊车。
! )" )# 钢筋笼吊放与定位
钢筋笼吊放采用三点起吊，以防钢筋笼产生永

久变形。在施工过程中应采取有效的钢筋定位措

施，确保钢筋保护层的厚度符合设计要求。因此，在

钢筋笼外部应设置定型生产的混凝土垫块，每道

$个，灌注混凝土前应仔细检查混凝土垫块的位置、
数量及紧固程度，确保钢筋笼不移位，保证混凝土保

护层的施工质量。在下设钢筋笼过程中，钢筋笼要

保持竖直，钢筋笼中心线与桩中心线尽量重合，向下

放送时速度要慢，减少钢筋笼对孔壁的剐蹭。钢筋笼

安放时采用双吊钩脱钩装置，将钢筋笼固定在设计标

高，防止钢筋笼掉落孔底。钢筋笼安放偏差应满足：

横向偏差不大于 %"##，竖向偏差不大于 *"##。
!$"$% 下设导管
水下灌注采用的是双密封圈丝扣连接方式的导

管，该类型导管密封性能良好，不容易漏水。导管单

节长度为 %+’#，底节长度为 $+"#，另配备若干 "+! ,
&+"#的短节。导管使用前要进行压水试验，检验合
格的导管方能使用。导管下设总长度应根据混凝土灌

注前实际孔深确定，保证导管下端距孔底 !" , *"-#。
!$"$& 清 孔
导管下设完成后及时测量沉渣厚度。应确保灌

注前沉渣满足设计图纸要求（设计图纸无要求时，必

须满足规范要求）。若沉渣超标应采取有效的清孔措

施，直至将孔内沉渣全部抽出、符合设计和规范要求。

!$"$" 水下混凝土灌注
水下混凝土灌注时每次应灌足够的数量，保证

导管埋深不小于 % #，严禁导管提出混凝土面，同时
也不能埋管太深（不宜大于 ’#），以免提管困难。灌
注时应由专人测量导管埋深及管内外混凝土面的高

差，并填写水下混凝土浇筑记录。正常浇灌时，严格

控制进料速度，以保持混凝土面均匀连续上升，上升

速度不小于 %# . /。
! )! 护筒起拔
灌注完成后，清理出护筒上的吊环，套上钢丝绳

套，利用吊车缓缓提出护筒，防止落入大土块，影响

桩顶混凝土质量。

! )’ 导管及护筒冲洗
灌注过程中拔出的导管要及时用清水冲洗，清

洗时应注意清洗导管接头部位。护筒拔出后要及时

清除掉护筒内壁的混凝土和外壁的黏土。

’ 结 语

电力工程地基处理目前主要以桩基础为主，其桩

基础又以钻孔灌注桩为主，成孔方式现多采用旋挖钻

机成孔，具有速度快、质量高的优点，已在全国电力工

程中广泛采用。通过新疆某电厂桩基施工实践，总结

归纳出旋挖钻孔灌注桩施工工法、可能出现的问题及

预防措施，为今后类似工程桩基施工提供参考。
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