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【摘 要】/ Abstract：无棣县位于山东省的北部，濒临渤海湾，土地资源丰富，是海湾经济(环渤海经济区)和三角洲经济(黄河经济带)的综合发展区。水资源短缺是该县经济社会发展的主要制约因素之一，特别是无棣县北部地区，濒临渤海，地下水不能利用，引黄供水保证率很低，河道缺少拦蓄设施，地表径流利用率很低，水利基础设施发展滞后，致使工农业发展缓慢。

无棣县地处黄河三角洲腹地，鲁北地区的几条骨干排水河道都通过无棣境内入渤海，河川径流相对较丰，仅马颊河、德惠新河平均年径流量达5亿多立方米。采取工程措施，拦蓄河道径流是解决无棣县水资源短缺的一条有效途径。
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一、主要工程内容与技术指标：
（一）、主要工程内容

新建拦河橡胶坝1座，设计排涝流量680立方米/秒，防洪流量1040立方米/秒，设计坝高5.2米，坝袋长度96米。

（二）、主要技术指标

拟建马颊河橡胶坝距上游孙马村闸18公里，位于黄瓜岭村北，山东省鲁北化工集团总公司东南。孙马村闸至拟建橡胶坝址处河道比降1/12500。详见马颊河河道设计指标表1-1。

	1-1    马颊河(孙马村闸～黄瓜岭)设计指标表

	控制点
	中泓   桩号
	流域面积(km2)
	排涝流量(m3/s)
	防洪流量(m3/s)
	排涝水位(m)
	防洪水位(m)
	河底  高程(m)
	河槽底宽(m)
	河槽边坡
	大堤边坡
	堤顶高程(m)

	孙马村闸
	312+560
	8330
	680
	1040
	3.40 
	5.19 
	-2.56 
	87
	1:4
	1:3
	7.05 

	黄瓜岭
	330+560
	8330
	680
	1040
	2.00 
	4.09 
	-4.00 
	83
	1:5
	1:3
	6.05 


马颊河从孙马村闸以下至入海口段有明显的潮汐现象，因建设地点无潮位观测站，本次设计参考临近漳卫新河1958～1973年潮位资料和套尔河1974～1985年潮位资料（大沽高程）。见表2-1-1、表2-1-2。

2-1-1   埕口站1958～1973年潮汐特征值统计表   单位：米
	年份
	平均高潮位
	平均低潮位
	最高高潮位
	最低高潮位
	平均   潮差
	最大  潮差
	最小  潮差

	1958
	2.52 
	1.29 
	4.60 
	0.52 
	1.23 
	3.04 
	0.02 

	1959
	2.78 
	1.30 
	4.16 
	0.43 
	1.49 
	2.88 
	0.02 

	1960
	2.65 
	0.99 
	4.65 
	0.37 
	1.78 
	3.05 
	0.17 

	1961
	2.70 
	1.51 
	4.44 
	0.39 
	1.19 
	2.23 
	0.03 

	1962
	2.55 
	1.12 
	3.90 
	0.08 
	1.43 
	2.78 
	0.08 

	1963
	2.98 
	2.02 
	5.49 
	0.19 
	　
	2.50 
	0.02 

	1964
	2.90 
	1.49 
	4.52 
	-0.15 
	1.41 
	2.79 
	0.02 

	1965
	2.65 
	0.64 
	4.30 
	-0.39 
	2.01 
	3.41 
	0.15 

	1966
	2.63 
	0.69 
	4.35 
	-0.50 
	1.95 
	3.71 
	0.04 

	1967
	2.64 
	0.81 
	3.99 
	-0.52 
	1.83 
	3.64 
	0.29 

	1968
	2.55 
	0.59 
	4.16 
	-0.50 
	1.98 
	3.29 
	0.26 

	1969
	2.64 
	0.88 
	3.87 
	-0.53 
	1.77 
	3.43 
	0.06 

	1970
	2.70 
	0.67 
	4.14 
	-0.37 
	2.04 
	3.55 
	0.16 

	1971
	2.67 
	0.75 
	3.75 
	-0.36 
	1.92 
	3.43 
	0.29 

	1972
	2.70 
	0.49 
	4.01 
	-0.89 
	2.22 
	4.01 
	0.41 

	1973
	2.78 
	0.56 
	3.85 
	-0.67 
	2.22 
	3.80 
	0.12 

	2-1-2   东风港站1974～1985年潮汐特征值统计表    单位：米

	年份
	平均高潮   位
	平均低潮   位
	最高高潮   位
	最低高潮   位
	平均     潮差
	最大    潮差
	最小    潮差

	1974
	2.49 
	0.75 
	3.50 
	-0.38 
	1.73 
	2.77 
	0.34 

	1975
	2.56 
	0.71 
	3.34 
	-0.46 
	1.84 
	2.83 
	0.55 

	1976
	2.49 
	0.72 
	3.22 
	-0.43 
	1.77 
	2.79 
	0.52 

	1977
	2.48 
	0.84 
	3.41 
	-0.24 
	1.65 
	2.78 
	0.10 

	1978
	2.49 
	0.73 
	3.37 
	-0.46 
	1.76 
	2.79 
	0.30 

	1979
	2.51 
	0.75 
	3.71 
	-0.18 
	1.77 
	2.81 
	0.36 

	1980
	2.39 
	0.72 
	3.32 
	-0.33 
	1.67 
	3.08 
	0.18 

	1981
	2.40 
	0.71 
	3.44 
	-0.43 
	1.69 
	2.88 
	0.16 

	1982
	2.44 
	0.67 
	3.46 
	-0.43 
	1.77 
	2.86 
	0.20 

	1983
	2.44 
	0.70 
	3.17 
	-0.54 
	1.74 
	2.81 
	0.39 

	1984
	2.40 
	0.76 
	3.23 
	-0.38 
	1.64 
	2.72 
	0.18 

	1985
	2.41 
	0.77 
	3.52 
	-0.31 
	1.64 
	2.88 
	0.27 


二、水力计算（橡胶坝过流能力验算）

省海河局提供的马颊河黄瓜岭处河道设计指标为：河道防洪流量1040m3/s,防洪水位4.09m；排涝流量680 m3/s，排涝水位2.0m；河道设计底宽83m，设计河底高程-4.0m，主槽边坡1：5，堤坡1：3，堤顶高程6.05m，堤宽6m，堤距300m。

拟建橡胶坝设计指标为：坝袋底板顶高程-2.70m，设计蓄水位2.50m，坝高5.20m，坝袋垂直水流方向共分3节，每节长32m,总长96m。

按上述指标进行塌坝后过流能力验算，采用公式为：
[image: image1.wmf]2

/

3

0

2

Q

H

g

mB

s

e

s

=


式中： 
[image: image2.wmf]s

s

—宽顶堰淹没系数；  
[image: image3.wmf]e

—宽顶堰侧收缩系数；

m—宽顶堰的流量系数；B—宽顶堰过流断面净宽；（m）

[image: image30.wmf]0

H

—宽顶堰堰上总水头（m，含行近流速水头），塌坝后坝顶高程=坝底板顶高程+0.10米（即塌顶高程-2.60米）


[image: image4.wmf]Q

——宽顶堰（橡胶坝排空塌坝）过流能力，m3/s。

防洪验算：上、下游水位差取0.05米
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排涝验算：上、下游水位差取0.07米
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根据上述计算结果，所定断面其过流能力均能满足防洪和排涝要求。故确定坝底板顶高程-2.70m，蓄水位2.50m，坝高5.2m，坝袋总长96m。

三、橡胶坝坝袋底板顺水流方向长度及底板厚度确定

根据《橡胶坝技术规范》（SL227—98）及橡胶坝袋相关定型产品，按照充水后坝高5.2米，坝袋充水内压比1.25，计算坝袋外型参数，确定坝袋塌落宽度，考虑坝袋上下游安装、检修通道宽度要求后，再确定基础底板长度。
双线锚固基础底板长度计算公式：
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[image: image13.wmf]1

l

—上游安装、检修通道宽度（
[image: image14.wmf]1

l

=0.5米）；


[image: image15.wmf]2

l

—下游安装、检修通道宽度（
[image: image16.wmf]2

l

=1.0米）；

L2—双锚固时底板长度（米）；

L02—双锚固时坝袋有效周长（L02=19.08米）；
L03—双锚固时坝袋贴地长度（L03=10.31米）；
经计算L2=16.4米，基础底板顺水流方向长度实际采用值17米。

根据《橡胶坝工程技术指南》（ISBN7-5084-2413-1）坝袋基础底板厚度可按以下公式估算：
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式中：
[image: image18.wmf]d

—底板估算厚度（米），

Mmax—可能出现的最大弯矩（Mmax=881千牛.米），

K—安全系数，取K=1.8，

σs—钢筋的屈服强度（σs=2.4×105千牛/米2）

经计算基础底板厚度为1.2米，采用C25钢筋砼结构。

四、橡胶坝上游铺盖长度及厚度确定

根据《水闸设计规范》（SL256-2001）、《橡胶坝技术规范》（SL227-98）、《橡胶坝工程技术指南》（ISBN7-5084-2413-1）有关规定，橡胶坝上游铺盖长度一般采用上、下游最大水位差的3～5倍，结合坝址处的工程地质资料及上下游水位关系（上、下游最大水位差取5米），综合确定橡胶坝上游铺盖长度为15米。

钢筋砼或砼铺盖的厚度，一般根据构造要求确定，为保证防渗效果和方便施工，橡胶坝钢筋砼铺盖的厚度常采用0.3～0.5米，综合考虑工程特点和工程地质条件，本次设计采用C20钢筋砼铺盖，厚度取0.4米。

五、消能防冲水力计算及消力池底板厚度确定

橡胶坝下游消能防冲水力计算按以下三种情况考虑，工况一：坝袋充胀至设计蓄水位2.50米，坝顶溢流水深0.3米,上游水位2.80米，下游水位-0.52米（多年平均低潮位）；工况二：塌坝排涝，设计过流量680立方米/秒，上游水位2.0米，下游水位-0.52米；工况三：塌坝行洪，设计过流量1040立方米/秒，上游水位4.09米，下游水位-0.52米。
消能工计算采用《水利水电工程设计计算程序集V3.0》D-25(底流式消能工水力计算)进行，经计算消力池长度为15米，消力坎高度为1.5米，消力池底板顶高程定为-4.0米，消力坎顶高程定为-2.5米。

消力池底板厚度参考已建同等规模水闸和橡胶坝工程，消力池底板采用C20钢筋砼结构，厚度取0.5米。

六、防渗设计
橡胶坝基础防渗采用滞渗和导渗两种工程措施。

滞渗：按照勃莱法计算坝基所需防渗长度。查粉土允许渗径系数值C=9，正常运用时上下游水位差△H=2.5-(-0.52)=3.02米，坝基所需防渗长度L=27.2米；塌坝行洪时上下游水位差△H=4.09-(-0.52)=4.61米，坝基所需防渗长度L=41.5米。而上游铺盖、坝底板、下游消力池均为钢筋砼结构且分缝处采用橡胶止水带连接，其地下轮廓线总长为42.3米，满足防渗要求。由于橡胶坝上游蓄水位接近排涝水位，下游常年有潮水，水位差不大，橡胶坝边墩及上下游翼墙均为钢筋砼结构且有橡胶止水带连接，故满足侧向防渗要求。

导渗：坝下消力池末端底板下设三级反滤层，底板内布设直径5厘米（间距1.5米，梅花状布置）的塑料排水管，将坝基内的渗透水流导出，以降低水的渗透压力。

七、坝袋计算及选型

根据《橡胶坝技术规范》（SL227—98），综合考虑坝袋长度、强度及投资，选定充水橡胶坝坝袋内压比为1.25。按照坝前挡水高5.2米、坝下无水计算坝袋特征参数，见坝袋特征参数计算表3-4-1。

3-4-1             坝 袋 计 算 表
	内压比

α
	袋壁环

向拉力      (千牛/米)
	安全

系数K
	上下坝

袋长度

（米）
	坝袋贴

地长度

（米）
	每延米

容积

(立方米/米)

	
	
	
	
	
	

	1.25
	93.75
	7.7
	19.08
	10.72
	49.77


根据《橡胶坝技术规范》（SL227—98），充水橡胶坝内外压比值宜选用1.25～1.60，安全系数应不小于6.0。

参照青岛华海环保工业有限公司橡胶坝袋定型产品，工程实际采用JBD5.5-300-3型三布四胶坝袋，坝袋厚度12毫米，安全系数7.7，并根据橡胶坝运行特点，加工制作坝袋时添加抗腐蚀材料，满足坝袋抵抗海水腐蚀的要求。经技术经济比较，选择α=1.25，安全系数K=7.7，大于规范要求的6.0，投资适中，安全可靠。 

橡胶坝袋底部采用螺栓固定压板双线锚固, 坝袋端部采用枕式堵头。螺栓锚固系统采用坝袋生产厂家相关配套产品，不再进行结构设计。

八、基础底板抗滑稳定及中、边墩桩基承载能力验算

中、边墩基础采用钢筋混凝土承台灌注桩基础，中间设分离式底板，钢桁架人行便桥(宽1.5米，高2.1米)简支于中、边墩之上。桩承台厚1.5米，中间分离式底板厚1.2米,顺水流向长17米，垂直水流向尺寸底板为20米，承台为13.5米；中、边墩承台下布设35根直径0.6米、入土深17米的灌注桩，布置间距为3.0×2.55米，底板与承台分缝处设橡胶止水带，缝内填充沥青杉板；边墩为悬臂式钢筋混凝土结构，底高程-2.7米,顶高程6.05米,上部厚度0.8米,下部厚度1.50米；中墩为宽1.5米、厚0.5米的空箱结构, 底高程-2.7米, 顶高程6.05米。

（一）、基础底板（分离式底板）抗滑稳定计算：

⑴、计算工况：

按《水闸设计规范》分别对三种情况进行计算：

Ⅰ、正常蓄水情况：

上游蓄水位 2.50m，下游潮水位  -0.52m（历年平均低高潮位）。

Ⅱ、设计低潮位情况

上游蓄水位2.50m，下游潮水位  -1.66m（历年平均低低潮位）。

Ⅲ、校核情况

上游蓄水位2.50m，下游潮水位与底板顶齐平（-2.70m）。

⑵、计算公式：

按《水闸设计规范》公式7.3.6—1计算： 
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式中f
[image: image21.wmf]—底板底面与地基之间的摩擦系数，根据地质钻探资料，坝袋底板所在土层为③层粉土，内摩擦角Φ34.8。，据规范取摩擦系数
[image: image22.wmf]f

=0.35～0.40；
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—作用在底板上的全部竖向荷载（
[image: image24.wmf]KN

）：包括底板自重（计算采用浮容重）水重、垂直渗透压力；


[image: image25.wmf]H
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—作用在底板上的全部水平向荷载（
[image: image26.wmf]KN

）：包括上、下游静水压力和水平渗透压力。

⑶、计算成果（表3-4-2）：

表3-4-2         计 算 成 果 表

	工况
	荷载
	摩擦系数
	计算安全系数

	
	ΣG
	ΣH
	
[image: image27.wmf]f


	Kc

	Ⅰ
	900.44
	135.15
	0.35
	2.33

	Ⅱ
	708.08
	130.0
	0.35
	1.91

	Ⅲ
	579.7
	176.22
	0.35
	1.15


根据以上三种工况的计算结果可知，在基本组合（工况Ⅰ、Ⅱ）的两种设计情况下，计算的安全系数均大于规范抗滑稳定安全系数的允许值1.25（三级建筑物）；在特殊组合（工况Ⅲ）的校核情况下，计算的安全系数大于规范允许值1.10。故抗滑稳定是安全的。

由于中、边墩承台下设钢筋砼灌注桩，不再进行抗滑稳定验算。

（二）、中、边墩桩基承载能力验算

中、边墩桩基承载能力验算（即钻孔灌注桩入土深度计算）采用以下公式(以塌坝行洪时边墩桩基为例,求得单桩最大垂直荷载,进行单桩轴向受压容许承载力验算)：
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［Py］--单桩轴向受压容许承载力（t）；

U—桩的周长（U=1.885m）；

A—桩的横截面面积（A =0.283m2）；
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—桩的有效长度(m);

σR—桩尖处土的极限承载力(σR=64.96t/m2);

τp—桩壁土的平均极限摩阻力(τp=3.6t/m2)

经计算,当摩擦桩入土深为17米时, 单桩轴向受压容许承载力66.86t大于单桩最大垂直荷载65.56t。（ 本次计算考虑承台底部桩间基土承担20%的竖向荷载）。

九、上、下游翼墙抗滑稳定、地基应力验算及基础处理：

坝袋上、下游翼墙采用C20钢筋混凝土悬臂式挡土墙结构，上游翼墙顶高程6.05米～3.00米,底高程-2.70米～-4.00米；下游翼墙顶高程6.05米～2.00米,底高程-2.70米～-4.00米；上、下游翼墙厚度0.60米～1.50米。

上、下游翼墙稳定及地基应力验算采用《水利水电工程设计计算程序集V3.0》G-8进行（以上游翼墙为例，计算工况以施工完建控制）。

地基最大压应力0.167兆帕，最小压应力0.10兆帕，地基应力分布不均匀系数η=1.67＜［η］=2.0；抗滑安全系数Kc=1.30＞［Kc］=1.25; 抗倾安全系数K0=3.01＞［K0］=1.30。根据地勘报告和基础验算成果，橡胶坝上下游混凝土翼墙基础处理采用双向土工格栅加筋碎石垫层；基础底板下设0.9m格栅加筋碎石垫层，以双向格栅为加筋材料，铺设三层，层间距30cm，EG4040型塑料双向格栅质控抗拉强度＞40KN/m，碳黑含量＞2%，EG3030型塑料双向格栅质控抗拉强度＞30KN/m，碳黑含量＞2%。具体布设详见施工图。

十、橡胶坝主体工程结构设计及配筋

（一）、橡胶坝中、边墩

橡胶坝中、边墩为钢筋砼悬臂式挡土墙结构，结构内力及配筋计算用《水利水电工程设计计算程序集V3.0》G-8进行，计算工况按施工完建、正常蓄水、塌坝行洪三种情况，内力及配筋采用各工况最不利组合。根据计算：中墩结构配筋为水平钢筋Φ12@200，竖向钢筋为Φ14@125；边墩水平向钢筋为Φ14@200，竖向挡土侧钢筋为Φ18@125，竖向临水侧钢筋为Φ16@125。
（二）、橡胶坝中、边墩桩基础及承台

橡胶坝中、边墩桩基础为群桩，边墩桩身内力以施工完建（水平荷载大）为控制，计算采用m法。根据计算：桩身配筋为12Φ16、φ8@200。
桩承台顺水流方向是以桩为支撑的连续梁，由于桩距较密，板的跨度不大,内力较小,未作计算；垂直水流方向,墩下底板外伸部分按悬臂板计算。根据计算：承台顶、底层顺水流方向配筋为Φ14@200，垂直水流方向配筋为Φ22@200。
（三）、橡胶坝上、下游翼墙

橡胶坝上、下游翼墙为钢筋砼悬臂式挡土墙结构，结构内力及配筋计算采用《水利水电工程设计计算程序集V3.0》G-8进行，计算工况按施工完建、正常蓄水、塌坝行洪三种情况，内力及配筋采用各工况最不利组合。根据计算：翼墙结构配筋为水平钢筋Φ16@200，竖向钢筋临水侧为Φ18@150，挡土侧为Φ20@150；底板纵向钢筋为Φ16@200，顶、底层横向受力主筋为Φ20@150。
（四）、橡胶坝上游铺盖、下游消力池及坝袋中联小底板

橡胶坝上游铺盖、下游消力池及坝袋中联小底板内力计算采用弹性地基梁法，承受的荷载简化为均布荷载，分别按顺水流方向、垂直水流方向进行计算，计算工况按施工完建、正常蓄水、塌坝行洪三种情况，以最不利工况塌坝行洪为控制。根据计算：中联小底板上下层结构配筋分别为Φ22@200和Φ25@200，上游铺盖顺水流方向、垂直水流方向结构配筋分别为Φ22@150和Φ25@150，下游消力池顺水流方向、垂直水流方向结构配筋分别为Φ22@150和Φ25@150。

（五）、钢桁架人行便桥

钢桁架人行便桥内力计算采用《水利水电工程设计计算程序集V3.0》H-3进行，桁架桥杆件截面尺寸见施工详图。

（六）、河道滩地筑坝平台

坝袋边墙至大堤内肩设17米宽（顺水流方向）平台，平台顶高程6.05米，与两岸防洪大堤持平，滩地平台利用基础开挖弃土筑成，平台面层为0.1米厚C15混凝土,面层以下为0.3米厚2：8灰土基层，平台上游按1:5坡度、下游按1:4坡度接滩地,并与防洪大堤内坡相衔接，坡面通过植草进行绿化。

� EMBED Equation.3  ���
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