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铰链式模袋混凝土沉排技术在北杜控导工程中的应用

张庆彬 , 张升光
(淄博市黄河河务局 , 山东 高青 256300)

摘　要: 黄河北杜控导护岸工程 ,改变了传统的结构形式 ,采用了模袋混凝土沉排护底。确定冲刷坑深度为

9 m,根据结构和稳定性分析计算 ,确定护底宽度为 18. 0 m ,其中锚固长度为 4. 0 m。这种新材料、新结构用

于黄河控导工程中 ,可适应河床冲刷变形 ,运用中不抢险或少抢险 ,减轻了抗洪抢险的负担。
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Application of Hinge Constitution Composed of Bags Filled with Concrete

in Beidu Control Project

ZHANG Qing-bin, ZHAN G Sheng-g uang

( The Yellow River Managemental Bureau of Zibo City , Gaoqing Count y 256300, Shandong Prov ince , PRC)

Abstract: Beidu control project in the low er reaches of the Yellow riv er changed traditional constitution into the

one, which com posed of hing e bag s filled with concrete to cover riv erbed and slope. By calculating and analy zing

the steady of the constitution quantified the depth of scour is 9. 0 m eters, the width of the constitution is 18. 0 m e-

ters, therein the leng th of im mobi le is 4. 0 meters. The applicatio n for the new material and new constitution can

adopt the scored t ransfig uration in channel. It can be less damaged or not damag ed, and will be release the burden

of resisting the flood. The pro jects will im pulsion the new m aterial applied in the Yellow river.

Keywords: constitution composed of bags fil led with concrete; control project; design; the Yel low river

　　在多年的黄河治理实践中 ,黄河下游河道整治工

程已由原来的秸埽改为土石结构。这种用传统结构修

建的坝垛护岸工程 ,一般基础较浅 ,需经过多年的靠

溜运用 ,并经过多次抢险加深加固基础才能达到比较

稳定的状态。 为了适应黄河抗洪抢险的需要 ,改变河

道整治工程汛期频繁被动抢险的局面 ,减少工程出险

次数 ,减轻抗洪抢险的负担 ,我们结合北杜控导工程

的实际进行了一些有益的探索。

1　工程概述
1. 1　兴建缘由

北杜控导工程位于黄河下游右岸 ,薛王邵断面以

上 2 km处。该河段自 1947年黄河归故后 ,河势不断

右移 ,至 20世纪 60年代后期左岸的薛王邵险工脱

河 ,右岸持续坍塌 ,先后有清河、李家集、北杜等村被

迫迁移 ,原村台已全部塌入河中。 60年代末在薛王邵

断面以下先后修建了段王、新徐 2处控导工程 ,稳定

了新徐以下的河道河势。但薛王邵断面以上的北杜滩

岸仍继续向右岸滚动发展 ,在北杜村上下形成坐弯 ,

弯道挑溜作用逐步加强 ,并对以下河道工程产生不利

影响。如果北杜坐弯进一步发展 ,将会引起以下河道

诸河弯的连锁恶化反应 ,后果不堪设想。经多方论证 ,

北杜控导工程于 1998年 10月开始实施 ,计划修建
20道简化抛物线垛 ,即一段长 242 m的护岸。

1. 2　方案选择

为推动新材料、新结构在黄河防洪工程中的应

用 ,结合北杜控导工程实际 ,选定 6— 9号坝垛之间长

242 m护岸 ,采用铰链式模袋混凝土沉排结构。

传统的结构型式 ,虽然施工简便 ,技术要求低 ,抢

修抢护快速灵活 ,但需备大量石料 ,根据水流、护岸基

础情况随时抢护。 由于基础较浅 ,在较长时间内才能

使护岸逐渐达到较为稳定的状态 ,并且汛期被动抢险

频繁 ,防守抢护任务重。 而铰链式模袋混凝土沉排结

构对黄河河床有较好的适应性 ,设计足够的铺设宽

度 ,可随河底冲刷变形而逐步起到护根的作用 ,并且

便于机械化施工 ,一次施工成型后即可达到稳定要

求 ,投资较省。
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2　工程设计
2. 1　模袋形式

模袋混凝土是使用新型机织化纤布作模袋 ,内充

具有一定流动度的混凝土 ,在灌注压力的作用下 ,混

凝土中多余的水分被从模袋内挤出 ,形成高密度、高

强度的固结体。根据模袋布间的联结方式不同 ,它分

为两种形式 ,一是混凝土充填凝固后成为整体式模袋

混凝土 ;二是混凝土充填后形成一个个相互关联的小

块分离式混凝土模袋 ,固结体与块体间由模袋内预设

好的高强度绳索连接 ,类似铰链 ,故称铰链式模袋混

凝土。 由于整体式模袋混凝土 ,适应河床冲刷变形的

能力差 ,故采用铰链式模袋混凝土。

2. 2　沉排宽度确定

为保证护岸底部河床达到极限冲刷状态时排体

仍能维持稳定 ,按最大冲刷坑深度 9 m计算排体总宽

度 ,考虑铰链式模袋混凝土的材料特性及结构特点 ,

沉排最终稳定坡度取 1∶ 2。沉排宽度按下式计算:

B = B0+ 1+ m
2
(hm - h1 )

式中: B—— 护岸沉排宽度 ; B0——排体锚固宽度 ,

取 4 m; m—— 稳定坡度系数 ,取 2; hm—— 最大冲刷

坑深度 ,取 9 m; h1—— 排体底部距造床流量相应水

位的水深。计算宽度 B= 17. 9m ,设计宽度取 18m (见

图 1)。

图 1　护底沉排结构图 ( m)

2. 3　排体结构设计

铰链式模袋混凝土沉排排体由反滤布、沉排压

载、模袋布、铰链绳、混凝土组成。

2. 3. 1　反滤布的选择　　反滤布即要满足保土性、

透水性和防淤堵性 ,又要有一定的强度。根据工程实

际 ,选用高强度涤纶反滤布 ,其主要性能指标见表 1。

2. 3. 2　沉排压载　沉排压载决定了排体的抗浮稳定

性 ,压载的大小主要取决于模袋单个块体的尺寸。按

照尼克龙公司铰链式模袋混凝土标准块的流速和厚

度关系推算 ,模袋混凝土块体水下浮压强为 180 kN /

m
2 ,可抗 4. 5 m /s流速的冲击。泺口站是位于北杜控

导工程上游最近的一个水文站 ,其实测最大流速 3. 85

m /s,因此压载按浮压强 200 kN /m
2考虑完全满足稳

定性要求。取单个块体平面尺寸为 91 cm× 46 cm,块

间距为 10 cm。经计算模袋混凝土块体厚度应为 23. 5

cm。考虑施工中不确定因素影响 ,最后选定为 25 cm。
表 1　反滤布基本特性

测试项目 测试结果

重量 /( g· m- 2 ) 179

厚度 /mm 0. 328

抗拉强力 /( N· 50- 1 . mm- 1 )
纵向

横向

2 047

1 651

延伸率 /N
纵向

横向

18

14. 5

梯形撕裂强力 /N
纵向

横向

329

360

顶破强力 /N 4 328

刺破强力 /N 629

落锥穿透直径 /m m 8. 7

有效孔径 /m m 0. 089

垂直渗透系数 /( cm· s- 1 ) 3. 55× 10- 4

2. 3. 3　模袋布　模袋布的选择即要保证混凝土砂浆

中的水分能迅速排出 ,又使细骨料砂不能穿过 ,水泥

颗粒流失较少为好。经过分析比较 ,选用的模袋布其

主要性能见表 2。模袋的尺寸取决于模袋的收缩率、

缝制模袋的布幅、施工场地和施工能力。
表 2　模袋布基本特性表

物理性能
单层重量 /( g· m- 2 )

单层厚度 /mm

340. 1

0. 55

力学特性

抗拉强度 /

( N· 3- 1 cm- 1 )

经

纬

1 893～ 2 188

1 786～ 2 003

伸长率 /%
经

纬

14. 5～ 21

16. 9～ 18. 5

顶破强度 /N 1 618. 7

水力特性
有效孔径 /mm

渗透系数 /( cm· s- 1 )

0. 084

8. 60× 10- 4

　　考虑单元之间的搭接及施工复杂因素 ,纵横向收

缩率分别为 5. 5%和 8% ,充填后模袋实际宽度为

10. 5 m ,模袋之间搭接宽 1 m ,排体宽 18 m,则每块

模袋布尺寸为 11. 4 m2× 19 m2。

( 1)灌浆通道。 每个模袋布纵向设 4个灌浆通

道 ,通道在河道变形时能及时断裂 ,保证排体及时下

沉 ,受灌浆条件限制 ,通道直径取 12 cm。

( 2)灌注孔。每个单元排体上布设若干个混凝土

灌注孔。灌注孔布设不得影响模袋布整体结构。孔的

布设考虑混凝土的泵送面积 ,每个灌注孔控制 4 m
2

的充填面积 ,灌注孔由厂家按模袋布特性设计加工并
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直接缝制在模袋布上层。

2. 3. 4　混凝土　根据模袋充填要求 ,混凝土必须具

有一定的流动度 ,配合比按照 一级配设计 ,水泥用

425# 普通硅酸盐水泥 ,碎石粒径小于 1cm ,模袋混凝

土最终标号为 150
#
。为提高混凝土的和易性和抗冻

性 ,选用普通减水剂木钙作为添加剂。

2. 3. 5　铰链绳　 铰链绳的好坏直接关系到排体的

寿命和安全运行。 因此 ,我们充分考虑了块体水下脉

动、悬挂和排体滑动等因素。每个块体内横向布设一

根最低断裂强度为 1 090 kN的 H8 m m的铰链绳 ,纵

向布设 2根最低断裂强度为 1 670 kN的H10 m m的

铰链绳。

2. 3. 6　稳定分析　 护岸整体稳定分析应包括坦石

稳定和排体稳定。 《黄河下游 1996至 2000年防洪工

程建设可行性研究报告》中设计坦石外坡 1∶ 1. 5,内

坡 1∶ 1. 2,已考虑了稳定因素 ,不再校核。护底沉排

主要进行了抗浮稳定 ,抗滑稳定和抗水流冲击稳定校

核。通过分析 ,模袋混凝土沉排设计尺寸满足要求。

3　沉排施工
科学、合理的施工工艺是确保模袋混凝土沉排施

工质量的关键。根据模袋混凝土施工机械化程度高 ,

施工期黄河一直不断流 ,需水下作业的实际 ,建设各

方进行了认真的讨论和研究 ,从机械设备和人力、物

力等各方面做了充分的准备。按照国家泵送混凝土施

工规程的有关规定 ,顺利完成了施工任务。

3. 1　反滤布、模袋布的铺设

( 1)首先严格检查反滤布和模袋布的质量及规

格尺寸 ,凡属不合格者一律不准使用。

( 2)由于水流速度较大 ,将反滤布缝合对接 ,并

将反滤布和模袋布上下缝合连接在一起 ,保证不开不

断 ,便于在水中铺设 ,保证了工程的整体性。

( 3)在反滤布和模袋布铺设时 ,首先由潜水员潜

入水中 ,人工打桩 ,锚固定位 ,用钢丝绳铺设 ,拉紧 ,保

持布的顺直无皱 ,并留有锚固部分和收缩余量。 每个

模袋灌注口处设一浮漂 ,以便灌注时寻找。

3. 2　混凝土的充灌

混凝土的充灌是模袋混凝土施工中最复杂而又

关键的一道工序 ,充灌效果的好坏直接影响着混凝土

的质量。 ( 1)首先按国家泵送混凝土技术规程确定混

凝土配合比。 ( 2)用高压水泵加放清洁球冲洗和润滑

管道 ,使管道光滑、畅通无阻。 ( 3)泵送 1∶ 2水泥砂

浆 1. 5 m
3
进行 2次管道润滑 ,与此同时检查管道接

头 ,防止水泥砂浆外渗。 ( 4)混凝土充灌时 ,从上游往

下游 ,按照灌注口左、中、右的顺序进行均衡充灌 ,以

防模袋布在充灌过程中发生不均匀收缩现象 ,确保混

凝土饱满密实。 ( 5)在两块模袋布接缝处 ,采用连续

充灌方法 ,杜绝混凝土施工缝 ,保持了模袋混凝土的

整体性。 ( 6)模袋混凝土充灌时 ,随时探摸观察成型

后模袋混凝土表面的饱满度和输送泵的压力 ,既要保

证混凝土排水后的密实度 ,又要防止充灌压力过大使

模袋爆裂。 ( 7)在模袋混凝土充灌过程中 ,设专人进

行巡回检查 ,主要是检查混凝土的和易性、坍落度和

输送管道 ,及时发现问题 ,进行处理 ,保证了模袋混凝

土的充灌质量。

4　结　语
模袋混凝土沉排是一种新型的结构型式 ,不仅可

以用于河道整治工程 ,还可以用于护坡、护底等多种

工程建设 ,具有机械化施工程度高 ,整体性强 ,柔性好

等特点。

( 1)这种新材料、新结构虽然一次性投资较大 ,

但可以减小工程出险机遇 ,减轻了防汛抢险压力。

( 2)随着社会的发展 ,新材料、新技术及新施工

工艺 ,在工程建设中不断应用。模袋布这种新型材料

已经在全国多个厂家批量生产 ,模袋混凝土全部采用

机械化施工 ,快捷简便 ,使施工工期大为缩短。

( 3) 模袋混凝土用于河道工程水下施工 ,对人

员、机械及施工组织都提出了更高的要求 ,本文虽在

北杜控导工程中进行了一些探索 ,但在水深溜急的险

工、控导工程施工中 ,如何保证模袋混凝土水下施工

的质量 ,仍需要进一步研究和探讨。

　　 (上接第 4页 )
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