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柔性分离式支护在堰塞湖治理工程中的应用

杜　鹏
（四川省水利水电勘测设计研究院，四川 成都　６１００７２）

摘　要：针对因地震、滑坡、泥石流等灾害在天然河道形成的堰塞湖，由于堰塞体及两岸边坡都存在较长时段的沉降期，因

此，在工程治理设计中应充分考虑到这一特点，结合施工条件，采用合理、有效地处理方案。采用绿格网块石在堰塞体过流

槽进出口一定范围对边坡进行柔性分离式支护，不仅适应了堰体本身变形，同时也满足了其抗冲刷要求。在生态环境的协

调上，也取得了较好的效果。
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１　概　述
“５．１２”汶川大地震发生时，由于强震作用，

震区多条河流两侧山体产生了滑坡、崩垮，堵塞了

河道，形成了规模不一的大小堰塞湖，给两岸及下

游生产生活设施及人民生命财产安全带来了极大

威胁。各堰塞湖在完成应急排险后相继开展了后

期综合治理工作，以四川安县茶坪河为例，“５．
１２”地震中形成了肖家桥、观音岩等共计１８座堰
塞湖。在这些堰塞湖的综合治理初步设计中，基

本上都采用混凝土护坡等刚性固槽并加以边坡喷

锚支护等工程措施，但在实际施工过程中，暴露出

原设计方案存在的一些问题：一方面，投资较大；

另一方面，由于堰塞体形成的特殊性，堰体和两岸

边坡物质组成复杂、稳定性差，岸坡非常陡峻，使

得施工难度很大，而且先期施工的部分泄槽护坡

在堰塞体自身不均匀沉降作用下产生了程度不一

的拉裂破坏。通过对堰塞体动态变化的进一步分

析研究，设计对原刚性支护方案进行了调整，采用

绿格网块石，结合泄槽流速分布情况，重点将穿堰

塞坝泄流槽进口和下游出口区调整为分离式柔性

支护方案，取得了较好的效果。笔者以其中较为

有代表性的肖家桥堰塞湖治理对柔性分离式支护

方案进行介绍。

２　堰塞体泄槽刚性支护方案
肖家桥堰塞坝是“５．１２”汶川大地震时在强

震作用下由右岸岩质顺层滑坡形成，滑坡体分布

高程为７２５～９２０ｍ，顺河方向最大宽度２８０ｍ。

收稿日期：２０１２０１０６

河床段堰塞坝地震后坝顶高程为７６０～７８０ｍ，堰
塞体高３０～５０ｍ，坝顶顺水流方向长３９０ｍ，垂直
水流方向长 １１０ｍ，堰体体积约为 ２４２万 ｍ３左
右。其三维地形效果图见图１。

图１　肖家桥堰塞湖三维效果图

该堰塞湖治理后泄流槽按１０年一遇洪水标
准设计。治理原则为：在有条件情况下，尽可能降

低堰塞体高度、消减堰塞湖库容。最终确定泄槽

清理宽度为３５ｍ，泄槽底高程由７４２ｍ降至７２８
ｍ，清理深度约１４ｍ。右侧公路路面高程７５０ｍ，
将公路路面以上的所有滑坡物质全部清除；高程

７５０ｍ以下的河岸坡比为１∶１．５，坡高１０ｍ，衬以
厚０．５ｍ的Ｃ１５混凝土，护坡坡脚以下为 Ｃ１５混
凝土抗冲齿槽，齿槽底高程深入河床基岩以下

０．５ｍ。该方案设计断面见图２（肖家桥堰塞湖泄
槽刚性支护方案）。通过计算分析，泄流槽的过

流能力、进出口及槽身的防冲消能均能满足要求。

治理工程于２００９年１０月正式开工，在施工
过程中，由于堰塞体及岸坡一直处于自身沉降的
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动态变化之中，前期实施的混凝土刚性护坡、护底

出现了程度不一的拉裂破坏，尤以进出口一定范

围内表现突出。经分析得知，出现这种情况，除了

与堆填体沉降变形有关外，进出口水流流态较为

紊乱也加剧了这种变形破坏的发展。通过现场资

料的收集并经过多方案比选，最终提出了将混凝

土刚性支护调整为柔性分离式支护的方案。

３　柔性分离式支护方案

图２　肖家桥堰塞湖泄流槽刚性支护方案剖面图

　　柔性分离式支护理念的提出，主要是基于堰
塞湖形成过程中的自身特点与常规的工程填筑坝

体或在稳定原状基础上开挖的泄流渠道有着本质

的差异，天然形成的堰塞体及两岸边坡存在一个

较长期的自稳沉降过程，且高岸坡施工条件困难，

结合这一具体情况，制定了“疏挖降库、河道恢

复；泄槽过流、前扩后护；柔性支挡、兼防并固”的

治理原则，对原设计的混凝土护坡、护底方案进行

了调整。具体方案如下：

（１）堰塞体泄流槽在尽量下挖的前提下（有

条件时最好降至原河床），前部适当扩宽，最前缘

宽度为泄槽宽度的１．５倍左右。出口底板与下游
河道自然衔接，纵坡不陡于１∶１０，避免出现急弯、
陡坎等。

（２）泄流槽进口以下、出口以上各８０ｍ范围
两侧护坡均采用绿格网块石型式，在形成的稳定

边坡上，设置５层绿格网，一个网格单元尺寸为１
ｍ×１ｍ×２ｍ（宽×高×长），总支护高度５ｍ，嵌
入槽底以下１ｍ，格网结构顶高程高于通过１０年
一遇洪水水位１ｍ。其断面结构见图３。

图３　肖家桥堰塞湖泄流槽绿格网柔性支护方案剖面图

　　（３）为保证网格间具有良好的柔性分离适应
变形的效果，在每个网格之间均采用高强钢丝相

连，钢丝长２０ｃｍ，间距３０～４０ｃｍ，梅花形分布。
绿格网本身也采用同样的高强钢丝，单根网丝拉

断时的应力可达３５００～４０００ｋｇ；箱笼网箱结构

抗压强度达３００～４００ｔ／ｍ２，抗拉强度达４９５Ｎ／
ｍ２以上。
４　应用效果及结语

肖家桥堰塞湖治理通过应用绿格网大卵石柔

（下转第１７３页）
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ｍ，按梅花形桩位布置，振冲桩的平均桩径为１．２
ｍ。
６　闸坝基础沉降分析与评价

根据首部枢纽的布置及分缝，划分为泄洪闸

部分，冲沙闸、排污闸部分和左、右挡水坝部分，考

虑的工况为正常蓄水位工况和完建工况，并进行

了相应的沉降计算。计算成果见表４。
综合分析以上计算结果，在地基处理之前，在

表４　闸、坝基础处理前、后沉降计算成果表

计算工况 计算部位

闸、坝基础处理前 闸、坝基础处理后

沉降量

／ｃｍ
泄洪闸、挡水坝

沉降差／ｃｍ
沉降量

／ｃｍ
泄洪闸、挡水坝

沉降差／ｃｍ

施工完建
泄洪闸

右岸挡水坝

２７．５２
１３．８５

１３．６７
９．５９
１２．９４

３．６２

正常蓄水
泄洪闸

右岸挡水坝

２７．８７
１２．４７

１５．４０
９．３５
９．３５

１．３９

　　完建和正常蓄水两种工况下，闸室的沉降量
和沉降差均不满足规范要求。闸坝基础经振冲碎

石桩处理后，粉细砂层和粉质壤土层的压缩模量

由处理前的４ＭＰａ提高到２７ＭＰａ。经计算，闸室
最大沉降量为９．５９ｃｍ，最大沉降差为３．６２ｃｍ，
两种工况下闸室的沉降量和沉降差均比较小。建

基面允许承载力由处理前的０．２８ＭＰａ提高到
０．３６ＭＰａ，均大于建筑物基础应力。经振冲加固
处理后，有效地减少了地基沉降，使沉降差在规范

允许的范围内，首部枢纽主要建筑物基础经过振

冲碎石桩处理后达到了地基抗液化的各项指标

（表４）。
７　结　语

目前，对基础处理采用的方法和适用性还少

有系统介绍，特别是振冲碎石桩的应用，过去由于

受设备能力的影响，振冲桩的处理深度不够，工程

应用较少。随着工程设备制造技术的提高，振冲

碎石桩的技术应用越来越广泛，笔者通过金康水

电站首部枢纽在采用大面积、大功率深孔振冲碎

石桩穿过砂卵砾石沙土层进行地基处理的实际成

果，系统介绍了各种地基处理的方法和适用性，并

着重介绍了振冲碎石桩技术。对地基处理，特别

是振冲碎石桩技术的应用具有指导意义。
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（上接第１６９页）
性分离式护坡技术，不仅满足了边坡抗冲的要求，

充分提高了其对后期变形的适应能力，同时也体

现出绿色生态的美观效果，最大程度地实现了治

理后的环境生态效益。由于该方案将原混凝土护

坡调整为就地取材的生态柔性分离式护坡，不仅

大大减少了水泥、沙石骨料等外来物质，降低了对

环境的负面影响，而且还有效加快了施工进度，节

省工程投资２３０万元。
堰塞湖往往是在自然灾害中突发性地形成，

在其治理过程中，应充分考虑该类型地质灾害产

生的自身特点，因地制宜、因势利导，结合相关基

础设施的建设需要，统筹兼顾，做到工程干预与生

态修复的协调共处。肖家桥堰塞湖综合治理工程

起到了很好的指导、示范作用。在茶坪河其余２０
多座堰塞湖的综合治理中，大量推广并采用了该

工程的成功经验，这批堰塞湖工程投资 总 额 达

１．２亿元，相对初设批复投资节省约３４００万元。
这批堰塞湖治理工程竣工后，经受住了２００９

年“９．２４”洪水和２０１０年“８．１７”大洪水的考验，
目前运行良好。肖家桥堰塞湖的治理设计获得了

２０１１年度四川省工程勘察设计“四优”二等奖。
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向家坝云南库区移民安置规划设计专题报告通过评审
４月１６日，中国水利水电建设工程咨询公司会同云南省移民开发局在昆明主持召开了《金沙江向家坝水电站工程蓄水云南库区移

民安置规划设计专题报告》评审会议。会议认为，《专题报告》根据移民安置节点计划任务和电站蓄水的要求，对向家坝电站蓄水云南库

区移民安置工作进行了梳理，与电站蓄水总体进度相衔接，拟定了电站蓄水移民搬迁安置实施形象进度基本要求，经补充修改完善后，

可作为下一步向家坝水电站蓄水移民搬迁安置专项验收工作的依据。本月底前将同时召开向家坝电站蓄水移民专项验收机构成立大

会和移民专项验收工作大纲审查会，逐步启动向家坝电站蓄水（云南部分）移民专项验收工作。
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