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模袋混凝土护坡

在永定河滞洪水库工程中的应用
；
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摘要：模袋混凝土护坡是一种新型的护面技术，具有整体性强、冲灌的混凝土强度可根据工程具体要

求设计的优点。它克服了其它护面型式的诸多缺点．成为十分成熟的护面新技术。随着土工合成材料

在水利工程上大面积推广应用，模袋混凝土护坡具有良好的应用前景。

关键词：滞洪水库；模袋混凝土；护坡；应用

1 工程简介

永定河滞洪水库位于卢沟桥以下永定河稻田及马厂河

段内，距北京市区约20 km。水库的主要任务是防洪。工

程总体概括为“两库”、“四堤”、“四闸”。两库即稻

田和马厂水库。四堤即滞洪水库右、中、横堤及永定河左

堤。四闸即扩建小清河分洪闸、新建进水闸、连通闸和退

水闸。

2 模袋混凝土护坡的设计

模袋混凝土是把流动性混凝土用混凝土泵压入用高强

度化学纤维制成的模型垫袋里形成的高强度混凝

土硬化体。由于垫袋本身的透水性使混凝土中多

余水分在灌注压力的作用下被部分挤出，从而降

低混凝土水灰比，提高了混凝土的密度和强度。

作为一种新的工艺，模袋混凝土主要用于河流护

岸、坡面衬砌以及防止高速水流侵蚀的部位。

确定、稳定性分析、排水设计、护坡构造及抗滑措施考虑等。

2，1 模袋材料选择原则

模袋材料的选择是模袋混凝土应用中的首要条件，必

须根据工程要求和当地土质、地形、水文、经济、施工条

件选择强度较高、变形较小、孔径适宜的模袋材料，才能

保证施工的顺利进行。选择的土工模袋应具有较高的强度

和一定的透水性，在混凝土自重的压力下，模袋不能破

裂，但能将混凝土中多余的水分挤出，使混凝土的水灰比

降低，提高混凝土的早期强度，混凝土在较短时间内能形成

硬化体；同时，模袋的平均iL径应小于胶凝材料的平均粒

径，不致过多的漏浆，从而保证混凝土的质量(见表”。

表1永定河滞洪水库选用的模袋材料指标

原料晶种l单层号芋
l咖Ⅲ2

顶破强度l渗透系数l单层厚度

N em／s mm

丙纶l 200 11500 1300I 14 12i 600I 400 800【0．028 o．45

施工时，在旋工现场铺上模袋，把混凝土泵

压其中即成。可适应复杂地形和松软地基，与以往砌筑和 2．2 模袋缝制

普通混凝土相比，具有施工迅速、安全、节省费用等特 模袋为双层织物、四层组织，上下两层土工模袋布起

点。 模板作用，中间织人两层不同粗细的丝或绳作厚度加固

模袋混凝土护坡的设计包括袋材选择、模袋缝制、厚度 筋，以控制模板成形厚度。在护岸工程中，模袋混凝土厚
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度一般为15～20 cm；在海堤防护中，厚度一般为30～70

clflo

每块模袋缝制的总体尺寸要考虑坡长、纵横向东缩率

和边界处理要求，如固定模袋的穿管孔、绑扎布条及连接

相邻模袋的搭接土工布等。每单元体内留设充灌混凝土的

灌浆口、各灌浆口的数量与位置一般均匀分布，每个口进

料要求大致能填满10～15矗的面积。

2 3护坡厚度的确定

土工模袋护坡厚度的确定，可分别按下列方法计算，

取其中最大值。

(1)抗漂浮所需厚度的计算

t1>0 07 c巩XL／L x扎／(*一h)×(1+一)／m

式中：咖板系数，大块混凝土护面取1．0，护面上有滤
水点取1 5；

风、L一分别为波浪高度与长度，m；

L。一垂直水边线护面长度，m；

k一水的容重，kN／m’；

r。一混凝土或砂浆的有效容重，kN／m’；

m一边坡角d的余切．m=etgct。

(2)抗冰推力所需厚度计算

如果忽略护面材料的抗拉强度，可按下式计算。

￡≥【舢．(F,m—fo)一日o(1+稃)】／I r以(1+mL)Xl+一】

式中：f—所需厚度，m；

p广_设计水平冰推力，有资料建议初设取150 kN／m2；

1．一冰层厚度，m；

M一冰层以上护面垂直高度，ill；

C。一护面与坡面的粘结力，150kN／m2；

‘．一护面与坡面的摩擦系数(无资料可取0．5)；

只一安全系数，一般取3 O。

2．4 护坡稳定性分析

土坡上的模袋不允许在白重的坡向分力下产生滑动，

并有要求的安全系数E，可根据静力平衡条件按下式计

算，计算所得的只应不小于1．5。

凡=冠／T=【(厶+／ncosCt)／(L2sinet)】×fo

式中：R，卜模袋沿坡面的抗滑力与滑动力；
“一坡角，(。)；

二一模袋与坡之间的摩擦系数，应由试验确定。无试

验资料时，可取0 5；

厶，厶一分别为坡长、坡角长，m。

2．5 护坡的排水设计

土工模袋护坡应根据坡面水的出流量来确定滤水点分

布的数量；当选用无滤水点土工模袋时。应增设渗水滤

管。也可根据实际情况设置排水槽。

顺坡轴方向1 m所需排水孔数n可按下式估算。

n=^×aq／(k×J×ⅡJ

凡一安全系数，可取1 5；

△q一顺坡轴方向1 m所需要的排水量，m3／s；

％一渗水孔处滤层渗透系数，rn／s；

J渗水处水力梯度；

n一一个排水孔面积，m2。

2．6 护坡的构造

(1)顶部。一般宜采用浆砌块石保护，对于有地面径流

的坡顶，应设置截水沟或其它防止地表水侵蚀土工模袋下

部基土措施。

(2)底部。海岸斜坡护岸，底端应设压脚棱体或块体；

河岸宜使模袋下端伸过设计冲刷线以下0 5 m或抛石保

护，以防冲刷。

(3)侧翼。应开沟槽，将两翼模袋埋入沟槽中。

(4)相邻两块土工模袋接缝，应垫设土工布，土工布与

土工模袋的搭接长度应不小于50 him。

3 模袋混凝土护坡的施工

3．1施I前的准备

(1)熟悉设计文件，编制施工组织设计。

(2)根据设计图纸、现场地形、设计标准段和异型段土

工模袋加工尺寸图，委托生产厂家加工。

(3)布设施工基线、高程控制点。

(4)施工机具、设备组织、施工便道、管道铺设等。

3．2坡面的整理

土工模袋护坡充灌成型后美观与否，很大程度上取决

于坡面修整的质量。

在测量放样的基础上，首先用机械进行开挖，并保证

土坡面留有20 cm厚的保护层，切忌超挖回填，然后进行

精细放样。采用人工方式进行坡面修整，必须做到坡比达

设计要求，河口线顺直，坡面平整，不能有块石突出或凹

坑，不能有树根及其它尖锐杂物，以免刺破土工模袋，影

响充灌质量。对部分回填部位应做到分层夯实，以确保回

填土干容重达到设计要求。

3 3模袋的错设

(1)施工前必须确定沿水流方向为施工方向，然后沿岸

线施工方向铺设土工模袋单元，第1次铺设至少4个单

元，异型单元必须对号入座，施工的程序方向与单元搭接

布同向。

(2)坡顶距模袋穿管布外侧1 m左右，沿岸线方向设置

钢管桩一排(间距1—2 m)，用倒链与模袋上端穿管布内钢

管连接，以调节模袋施工冲灌时的动态张力，确保模袋冲

灌厚度一致。坡顶模袋要有一定的富余量，使单元旅工结

束时上端控制在设计范围内，富余量凭经验而定，一般为

·21-

  万方数据



·重点工程· 北京水利 2002年第4期

3％，并在第一单元施工时修正确定。

(3)随模袋铺展，及时压设砂袋或碎石袋，对于受风浪

影响较大的坡面，砂袋宜用绳索接成串，对水下部分铺

设，应由潜水员配合进行检查。

(4)土工模袋铺设后应及时冲灌混凝土或砂浆。

3．4 模袋混凝土的配比及制作

混凝土的质量是保障施工顺利、加快施工速度、保证施

工质量、提高经济效益的重要前提，充灌模袋的混凝土要有

良好的和易性、流动性和泵送性，确保混凝土能顺利地流灌

人模袋中不需要机械外力而自动密实，且不发生离析。

一般可采用水泥、砂、碎石的配合比为l：2：2，水灰

比为0．6—0 65，坍落度为(2l±2)cm，中砂、碎石粒径

为0 5—1 0 cIn。

为确保混凝土在模袋中呈扇形扩散充盈袋体，可在混

凝土配比中掺人高效减水剂、引气剂和膨胀剂。其掺量应

根据设计的建议值，结合材料的实际情况进行调整。通过

模袋混凝土配比大样试验，最终确定配比。

混凝土制作时由专门技术人员负责，严格把关，不合

格的混凝土严禁使用，以免产生堵管的严重现象。

3 5 模袋混凝土的充灌

模袋混凝土充灌是整个施工过程的关键工序，须高度

重视，严格要求。

(1)混凝土充灌前首先应用清水冲洗湿润管道，然后用

水泥砂浆润滑管道。

(2)陆上部分的模袋充灌在充灌前应洒水湿润。

(3)模袋灌浆ISI与输送泵的橡胶软管

连接，并绑扎紧密，以防泄漏。

(4)混凝土充灌应从已充灌的相邻块

处开始，沿自下而上、从两侧向中间的次

序进行，充灌过程中应及时调整模袋上缘

的拉力，确保土工模袋护坡厚度一致。

元，在每次混凝土浇灌完毕后的施工间歇期问，都应把输

送泵与管道清理干净，以免混凝土粘附于机械和管道表面

而影响再次浇灌混凝土。

(10)作好模袋混疑土的原始施工记录，其内容包括：

每块混凝土所用的材料品种、质量、混凝土配比、坍落度

和掺气量，每块混凝土的浇筑顺序、施工起止时间、施工

时发生的故障及处理经过等。

4 模袋混凝土质量控制

4 1 土工模袋的检验与验收

(1)厂(供)方应逐批提供出厂合格证明和国家认可的质

量检测试验单位出具的技术性能鉴定书或试验报告。

(2)土工模袋进场时，应对其规格尺寸、缝制质量和外

观的缺陷等进行检查。

(3)主要物理及技术性能应按下列要求抽查复验：每批

抽样一块(但不超过5000 m2)；当设计有要求时，按设计要

求抽样。

4．2 土工模袋混凝土的强度检验

土工模袋混凝土试件应在充灌口取样，取出的混凝土

应先灌人与模袋相同的织物布袋中(布袋尺寸长1500 mm、

宽150 mlTl)，灌入长度1200 mm．吊置lO～20 rain，取出

装入标准试模成型。

4．3 土I模袋护坡施I的检验标准

土工模袋护坡施工的允许偏差、检验数量和检验方法

见表2。

表2土工模袋允许偏差、检验数量、检验方法

序号 检查项目 允许偏差 检验单元及数量 单元测点 检验方法

1 愠凝土充灌率(％： ±5％ 每块 1 计算

2 相邻块缝宽(mm) 《30 每块 3 用尺量上、中、下三处

3 表面平整度(ram) 10 每块 2 用2 m靠尺量

(5)充灌速度应控制在10—15 m3／h

范围内，出口压力以0．2—0．3 MPa为宜，当护坡坡度较

缓．混凝土充灌向下流动困难大，应采用人工踩挤的方

式．使混凝土向下流动，达到充灌成型的目的。

(6)土工模袋混凝土充灌将近饱满时，应暂停5～lOmin，

待模袋中的水析出后，再充灌至饱满。

(7)土工模袋充灌成型后，应及时用水将模袋表面和滤

点孔内的灰渣冲洗、清理干净，并进行养护，7 d内要保持

表面湿润。

(8)混凝土的拌和和运输能力必须能跟得上泵的输送能

力，尽可能加快浇筑速度，应连续作业，缩短浇筑时间，

保证施工质量及施工安全。

(9)一个单元浇筑完成后再铺设、搭接、浇筑下一个单
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5 结语

目前，模袋混凝土护坡技术得到了迅速的发展，模袋

材料从单一的锦纶扩大为丙纶、涤纶、锦丙等多种，使模

袋布的价格大幅度降低。模袋布使用已从渠道、内河走向

大江、沿海和海岛。模袋混凝土护坡的施工工艺有了新的

提高，从最初的岸上作业到水下的潜水作业。模袋混凝土

护坡的厚度也从一般的10～20 cm，发展到30、40 cm，最

厚达60 CIll。相信，随着模袋混凝土技术研究的发展和应

用经验的不断积累，模袋混凝土护坡技术必将进入一个快

速的发展阶段。
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