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波浪桩在引黄济青沉沙池除险加固工程中的应用研究

齐树栋1�车健林2
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摘�要：波浪桩是一种新型的预应力混凝土构件，广泛应用于护岸护坡等水利工程，施工时无需做截流、围堰、

降水开挖等临时工程。引黄济青沉沙池利用波浪桩进行修复加固，取得了显著效果，本文对波浪桩在该工程中的应用

进行分析研究，可为类似水利工程的应用提供借鉴和参考。
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引言

波浪桩在干湿环境均可施工，受气候影响较小，无

需降水排水，大大缩短工期，特别适合水利护岸护坡，

景观河道改造等项目，引黄济青沉沙池常年为胶东地区

引水，在不停水的情况下利用波浪桩进行修复加固效果

显著，在同类工程中值得推广。

1��沉沙池概况

1.1  设计情况
引黄济青工程是山东省境内一项将黄河水引向青岛

的跨流域、远距离的大型调水工程，利用博兴县打渔张

引黄闸引水，设计自流沉沙与扬水沉沙相结合的运用方

式[1]。渠首引水工程设计包括输沙渠和沉沙池两部分。

其中输沙渠分为高、低沙渠，三堤两渠。在沉沙池使用

初期利用低输沙渠，黄河水自流进入沉沙池，随着沉沙

池不断淤高，自流引水能力逐步丧失，然后改用泵站扬

水，通过泵站和高输沙渠把黄河水送于沉沙池。沉沙池

采用条渠形沉沙池，设计总沉沙面积36km2，设9个条渠
分期使用，每条自流沉沙1.5~2年，扬水沉沙2.5~3年，每
个条渠可用4~5年，规划沉沙区可用40年。1989年引黄济
青工程先启用2#条渠，第一期工程修建第二、第三两隔
堤，长度分别为5930m与6530m，沉沙面积3.43km2。

1.2  运行情况
由于各种原因渠首泵站未建，扬水沉沙功能不能实

现，1992年底2#沉沙池已基本丧失自流沉沙能力，严重
影响引水能力[2]。为保证工程的正常运行，采用了“以挖

待沉方案”，即将沉沙池内的泥沙清出，腾出库容沉积

泥沙。从1993年开始，通过采用内贴式和外排式清淤，
至2019年底共清淤1141万m3，保证了引黄济青工程的正

常运行。

2��沉沙池除险加固的必要性

2.1  沉沙池隔堤的现状

2#沉沙池隔堤基本为砂壤土填筑，除2013年对沉沙
池南围堤边坡进行防护外，其他边坡均未防护。沉沙池

运行30多年一直未进行大修，特别是刘王桥以下段常年
蓄水，由于雨淋、沉降和波浪淘蚀，大堤临水面坡度早

已不满足1∶3的要求，基本在1∶1.3~1∶2之间，局部边
坡在1∶1左右，出现塌陷架空现象，堤顶道路存在多处
裂缝，其中横缝约50多处，多处纵向裂缝，严重影响大
堤安全。

2.2  隔堤安全评价
2018年引黄济青打渔张泵站开始建设，至2019年底

泵站建成并已投入运行，沉沙池的运行由自流沉沙改为

扬水沉沙，运行水位抬高，水深增加。为保证工程安全

运行，2020年5月山东省调水工程运行维护中心委托山东
省水利科学研究院对沉沙池刘王桥下游隔堤进行安全评

价。山东省水利科学研究院依据《堤防隐患探测规定》

（SL436-2008）、《水利水电工程物探规程》（SL/Z679-
2015）及有关规范对隔堤进行安全复核，工作内容包括现
场检测、综合物探、工程设计安全复核和综合安全评价。

2.2.1  隔堤隐患检测
沉沙池刘王桥下游右侧隔堤长2.8km，左侧隔堤长

2.2km，总长5.0km。每200m检测1个断面，共25个断面。
主要通过仪器测量、表面观察等方式进行现场安全检

测，发现有50多处横缝，多处纵向裂缝。
隔堤隐患检测采用探地雷达法，对重点区段采用超

高密度电法详细检测。根据现场实际情况，雷达测线沿

隔堤轴线连续布置，共10条测线；超高密度电法测线布
置在险工段。通过探地雷达法和超高密度电法探测综合

分析认为：

a.探地雷达图像显示在隔堤深度3~4.5m普遍存在雷达
波反射异常，系隔堤水位区的反映，认为隔堤土料的透

水性好。
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b.超高密度电法显示在桩号12+110~12+120处，存在
相对的高阻异常，结合现场踏勘分析是隔堤内部裂缝的

反映。由横断面电阻率剖面分析认为隔堤土料透水性较

好，水有外渗趋势。

2.2.2  隔堤稳定复核
a.渗流安全复核
根据勘测结果，隔堤防渗整体情况保持较好，正常

运用工况断面渗流量正常，隔堤的等势线形态符和均质

土堤等势线的分布规律。按照《堤防工程安全评价导

则》（SL/Z679-2015）的相关规定，隔堤防渗透坡降等满
足相关标准要求，但存在安全隐患，安全性属“B”级。

3��沉沙池除险加固研究

3.1  加固工程范围
根据工程勘查和安全隐患检测情况，需要对刘王桥

以下至沉沙池出口段隔堤内坡进行加固防护，工程总长

度5.0km。左岸桩号9+900~12+100，防护长度2.2km；右
岸桩号9+900~12+892，防护长度2.8km。

3.2  地形、地质及水质情况
工程场区地貌属鲁西北堆积平原区黄河冲积平原亚

区（I2），为黄河冲积形成。根据地质勘察报告，勘探

深度范围内，地层由第四系土层组成。地层岩性主要

为第四系松散堆积物，岩性主要为壤土、砂壤土等，

总厚度约20.0m。根据水质分析报告，地下水矿化度为
827.5~863.1mg/L，PH值7.9，总硬度为498.9~527.1mg/
L，属弱碱性极硬淡水。依据《水利水电工程地质勘察规
范》（GB50487-2008）附录L，地下水对混凝土无腐蚀
性，对钢筋混凝土中的钢筋具有弱腐蚀性。

3.3  除险加固工程研究
3.3.1  沉沙池设计水位及运行水位
根据《山东省引黄济青工程渠首及沉沙池施工图设

计说明书》（山东省水利勘测设计院，1987年3月）2#沉
沙条渠设计流量41.0m3/s，扬水期运行水位12.0m。目前
打渔张泵站工程已建成并投入运行，实现了扬水沉沙功

能，因此最高运行水位为12.0m。
3.3.2  沉沙池堤顶高程校核
堤顶高程按扬水沉沙水位加堤顶超高确定。

堤顶超高按《堤防工程设计规范》（GB5 02 86-
2013）[5]的规定计算，公式为：y = R+e+A
式中：y—堤顶超高，m；
R—设计波浪爬高，m；
e—设计风壅增水高度，m；
A—安全加高，m
根据计算结果，堤顶超高为1.866m，围堤顶设计高

程值应为13.866m。现场测量现状隔堤顶高程在15.4~16.2
之间，均大于设计值，满足规范要求。

3.3.3  沉沙池隔堤加厚设计
由于隔堤临水面坡度基本在1∶1.3~1∶2之间，存

在重大安全隐患，需要对隔堤进行加厚。结合原设计及

当地料场情况，仍采用梯形断面均质土堤，迎水坡边坡

采用1∶3，背水坡仍维持现状。根据《堤防工程设计规
范》（GB50286-2013）规定填筑标准为压实度0.93。

3.3.4  渗流稳定分析
根据地形和运行情况选择左岸断面 1 2 + 0 0 1、

11+400、右岸断面11+400、10+200四个代表断面，采用
autobank7.0计算分析软件中的渗流分析计算模块对沉沙池
堤防进行计算。

计算工况I：临水侧正常水位12.00m，背水侧水位为
截渗水位6.00m。
计算工况Ⅱ：临水侧正常水位12.00m骤降至1/3堤防

处水位9.40m，背水侧水位为截渗水位6.00m。
经计算各计算断面堤后坡出逸比降均小于允许比

降，满足规范要求。

3.3.5  边坡抗滑稳定分析
根据堤防土料的种类、土料物理力学指标，采用毕

肖普法计算。选择左岸断面12+001、11+400、右岸断面
11+400、10+200四个代表断面，采用autobank7.0计算分
析软件中的边坡稳定分析模块进行抗滑计算。

4��沉沙池加固后围堤迎水坡防护

4.1  防护顶高程
综合考虑沉沙池的运行条件，防护顶高程为扬水沉

沙水位+0.5m超高，确定为12.5m。
4.2  防护形式的选定
沉沙池隔堤內坡按照设计坡比加固后，为了保护围

堤不再遭受冲刷破坏，需要对迎水坡进行防护。根据工

程经验和当地实际情况，初步选定现浇混凝土板护坡、

预制混凝土连锁块护坡、悬臂式混凝土挡土墙防护、波

浪桩防护、波浪桩与连锁块组合防护五种形式。

对以上五种防护形式进行比较，从施工条件来看，

现浇混凝土板护坡、预制混凝土连锁块护坡、悬臂式混

凝土挡土墙防护均需要干地施工；波浪桩防护、波浪

桩与连锁块组合防护可以水下施工，对工程输水影响最

小。沉沙池每年需要采用机械清淤，现浇混凝土板护

坡、预制混凝土连锁块护坡在清淤时容易被破坏；悬臂

式混凝土挡土墙、波浪桩防护、波浪桩与连锁块组合防

护整体性强，清淤时不容易被破坏。从造价上比较，波

浪桩与连锁块组合防护造价最低；现浇混凝土板护坡、
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预制混凝土连锁块护坡造价基本相同；波浪桩防护造价

较高；悬臂式混凝土挡土墙造价最高。

经综合分析比较，波浪桩与连锁块组合防护形式投

资最低，且可在沉沙池低水位运行时完成波浪桩施工，不

影响引水。因此，无论从经济合理角度，还是从易于施工

和运行要求考虑，波浪桩与连锁块组合防护方案最优。

4.3  波浪桩与连锁块组合防护设计
4.3.1  波浪桩布置形式
常用的波浪桩布置形式两种，一是S型布置，二是M

型布置。S型布置桩与桩之间咬合在一起，整体性好，
抗倾能力强，但处理护岸长度较短；M型布置桩与桩之
间不衔接，整体性不如S型布桩，但悬臂长度较小时可
采用。根据沉沙池淤积现状，经计算波浪桩最大悬臂长

度为2m，在保证安全的前提下，从经济性考虑采用M型
布置。

4.3.2  波浪桩防护设计
波浪桩为预制钢筋混凝土结构，由厂家预制生产，

单根波浪桩为半圆形，型号为W-CP-400，桩径0.393m，
桩长6.0m。为保证防护工程的整体性，波浪桩顶设置冠
梁，冠梁为现浇钢筋混凝土结构。

4.3.3  波浪桩稳定计算
计算依据按照《国家行业标准—建筑基坑支护技

术规程JGJ120-2012》，采用同济启明星设计计算软件
FRWS8.2。

a.抗倾覆验算
桩长6.0m，嵌入深度4.0m时倾覆稳定安全系数K = 

1.72≥1.5，满足《水工挡土墙设计规范》SL379-2017的
要求。

b.整体稳定验算
采用总应力法进行整体稳定验算。经计算抗滑稳定

安全系数K = 1.99≥1.35，满足《水工挡土墙设计规范》
SL379-2017的要求。

4.3.4  混凝土连锁块设计
预制混凝土连锁块底高程 1 0 . 5 0 m，顶高程为

12.50m。综合考虑预制混凝土连锁块的耐久性及施工
经验，确定混凝土连锁块厚度120mm。坡面恢复后进
行预制混凝土连锁块护坡，护坡结构自上而下为：C30
（F150）混凝土连锁块+碎石垫层（2~30mm）100mm+土
工布（300g/m2）。

5��工程安全检测

检测项目包括围堤堤身沉降和位移观测。在现状左

围堤边坡失稳最严重的位置11+400、11+700、12+000布
设3个沉降、位移观测断面，每个观测断面在堤防内堤
肩、外堤肩、內坡、外坡共埋设4个标点。
沉沙池內坡按照设计坡比进行修复加固，背水坡维

持现状。堤內坡和内堤肩沉降量随着坝体填筑不断增大，

在坝体填筑至坝顶后沉降趋于稳定，堤外肩和外坡沉降量

很小。工程完成后开始观测，截至2022年5月內坡最大沉
降量为3.8cm，内堤肩最大沉降量1.9cm。断面位移观测基
本没有变化。根据沉降观测资料分析，3个观测断面內坡
最大累计沉降量为2.1~3.8cm，无不均匀沉降现象。

结语

2020年11月至2021年7月由山东省威海水利建设集团
有限公司进行沉沙池围堤加固施工，在不影响送水的前

提下，保质保量的完成了施工任务。通过一段时间的运

行，证明波浪桩在引黄济青沉沙池除险加固工程中的应

用是成功的，高水位运行时没有出现塌坡、波浪冲刷等

问题，彻底杜绝了引黄济青沉沙池围堤运行的不安全因

素。实践证明波浪桩干湿环境均可施工，受气候影响较

小，无需降水排水，大大缩短工期，特别适合水利护岸

护坡，景观河道改造等项目。波浪桩在干湿环境均可施

工，受气候影响较小，无需降水排水，大大缩短工期，特

别适合水利护岸护坡，景观河道改造等项目，引黄济青沉

沙池常年为胶东地区引水，在不停水的情况下利用波浪桩

进行修复加固效果显著，在同类工程中值得推广。
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