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摘要: 素混凝土重力式护岸和钢筋混凝土扶壁式护岸均为内河限制性航道常用的直立式护岸结构, 当两者用于直立式

护岸结构比选时, 除了平面布置、 结构稳定分析和现场施工方案等方面, 工程造价也是影响航道护岸结构设计方案选择的

关键因素。 为了选择更经济的航道直立式护岸, 结合工程案例, 分析自然条件、 使用要求和施工条件等对工程造价的影响。

结果表明: 当现浇混凝土主要成分如水泥、 碎石、 砂来源丰富且价格较低时, 选择素混凝土重力式护岸具有造价较低的优

势; 当护岸结构较高、 混凝土用量大, 钢筋价格较低时, 可优先考虑选择钢筋混凝土扶壁式护岸结构。
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Abstract Concrete
 

gravity
 

revetment
 

and
 

reinforced
 

concrete
 

buttress
 

revetment
 

are
 

both
 

commonly
 

used
 

vertical
 

revetment
 

structures
 

in
 

restricted
 

inland
 

waterways. When
 

the
 

two
 

are
 

used
 

for
 

vertical
 

revetment
 

structure
 

comparison in
 

addition
 

to
 

the
 

plane
 

layout structural
 

stability
 

analysis
 

and
 

site
 

construction
 

scheme the
 

project
 

cost
 

is
 

also
 

an
 

important
 

factor
 

affecting
 

the
 

selection
 

of
 

waterway
 

revetment
 

structure
 

design
 

scheme. To
 

select
 

a
 

more
 

economical
 

vertical
 

revetment this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

influence
 

of
 

natural
 

conditions use
 

requirements
 

and
 

construction
 

conditions
 

on
 

project
 

cost
 

by
 

combining
 

with
 

engineering
 

cases. The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

main
 

components
 

of
 

cast-in-place
 

concrete
 

such
 

as
 

cement gravel
 

and
 

sand
 

are
 

rich
 

in
 

sources
 

and
 

low
 

in
 

price the
 

selection
 

of
 

concrete
 

gravity
 

revetment
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

low
 

cost. When
 

the
 

revetment
 

structure
 

is
 

high the
 

amount
 

of
 

concrete
 

used
 

is
 

large and
 

the
 

price
 

of
 

steel
 

is
 

low the
 

reinforced
 

concrete
 

buttress
 

revetment
 

structure
 

can
 

be
 

given
 

priority.
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　 　 对于内河限制性航道, 岸坡破环的主要因素

为船舶航行产生的船行波淘刷、 船舶的撞击, 以

及水流的冲刷、 雨水侵蚀等, 为防止岸坡遭受破

坏, 有必要按照航道等级标准拓宽和浚深整治后

设置护岸和护坡, 其主要目的是有效保护两岸设

施, 维护航道水深, 增强航道沿线水土保持功能,

减少航道维护费用  1 。 护岸结构选择需考虑生态

性、 安全可靠性、 自然条件、 使用要求以及施工

条件, 且护岸布置必须因地制宜, 既要保护岸坡、

减小土地损失, 又要经济合理、 方便施工, 尽量

少征地、 少拆迁, 保持原有生态环境。

目前关于航道护岸结构的比选主要集中在平
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面布置、 结构稳定分析和现场施工方案等, 专门

针对护岸结构造价的分析较少, 在航道整治的过

程中, 需要考虑航道改造的成本, 其造价也是影

响航道护岸结构设计方案选择的关键因素。 本文

以某内河航道整治工程为例, 综合自然条件、 使

用要求和施工条件, 分析工程造价因素对航道护

岸结构设计方案的影响, 从而选择更为经济的护

岸结构施工方案。

1　 工程设计条件

1. 1　 设计标准

该河段整治前航道条件较差, 水深 1. 1~1. 3
 

m、

底宽 7. 0 ~ 13. 5
 

m、 弯曲半径 160
 

m, 航道狭窄多

弯, 且常水位时河宽不足 50
 

m, 航道里程 9. 2
 

km。

根据省级干线航道网规划, 该航道按Ⅲ级标

准进行建设。 航道底宽不小于 45
 

m, 最小通航水

深 3. 2
 

m, 航道弯曲半径不小于 480
 

m, 航道口宽

不小于 70
 

m  1 。 航道两侧护岸基本沿河岸布置,

遇交叉河口断开, 且充分利用已建护岸, 节省工

程投资。

1. 2　 设计水位

该段航道设计最高通航水位采用洪水重现期

20
 

a 一遇水位; 设计最低通航水位采用保证率频

率法, 年保证率 98%, 重现期为 4
 

a 一遇。 防洪水

位采用洪水重现期 50
 

a 一遇洪水位。 高程采用吴

淞零点, 设计水位见表 1。 根据设计通航水位、 设

计船舶、 船行波的影响及防洪等综合因素, 确定护

岸的顶高程为 6. 50
 

m, 防洪堤顶高程为 8. 50
 

m。

表 1　 航道水位

防洪水位∕m 最高通航水位∕m 最低通航水位∕m 常水位∕m

6. 90~ 6. 60 6. 00~ 5. 70 2. 72 3. 20

1. 3　 工程地质

该航道所在区域地貌属构造剥蚀低山丘陵和

湖沼平原。 航道整治拟建的护岸结构区段土层自

上而下为: 填土、 黏土、 粉土、 淤泥质粉质黏土、

粉质黏土。 航道护岸结构主要坐落于粉土和粉质黏

土, 容许地基承载力分别为 100 和 130
 

kPa, 可作

为一般持力层使用, 无需进行地基处理。

1. 4　 设计荷载

墙后地面均载 q = 3. 5
 

kPa; 防洪大堤顶面均

载 q = 5. 0
 

kPa。

1. 5　 地震

抗震设防烈度为 7 度, 设计基本地震加速度

值为 0. 10g, 设计地震分组为第 1 组。

2　 设计方案

航道护岸工程以维护航道开挖土坡的稳定、

维护航道的水深、 保护土地资源为出发点。 本

航道河面较窄, 水位变幅较大, 两岸设有防洪

堤, 护岸工程建设将影响两岸地区的防洪安全,

因此采用半直立式护岸。 航道整治采用双边拓

宽, 根据自然条件和使用要求, 对素混凝土重

力式护岸结构和钢筋混凝土扶壁式护岸结构进

行比选。

2. 1　 素混凝土重力式结构

素混凝土重力式护岸结构段长 10
 

m, 护岸结

构顶高程 6. 50
 

m, 墙身高 5. 08
 

m, 墙身和底板均采

用 C25 现浇素混凝土, 底板宽 6. 50
 

m、 厚 0. 50
 

m,

底板设前趾, 底板下设 10
 

cm 厚 C15 素混凝土垫层 2 。

墙身设 3 道横向 PVC 排水管, 墙前采用 C15 混

凝土灌砌块石护脚, 墙顶平台宽 2. 50
 

m, 平台

以 1􀏑2. 5 边坡接至防洪大堤堤顶, 堤顶高程 7. 20
 

m、

堤宽 6
 

m。 堤顶采用 20
 

cm 厚泥结碎石路面, 下设

30
 

cm 石灰土垫层(石灰 8%), 大堤背水侧以 1􀏑2. 5

边坡接至原地面。 大堤迎水面采用草皮固土护坡。

结构断面见图 1。
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图 1　 素混凝土重力式结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)

2. 2　 钢筋混凝土扶壁式结构

钢筋混凝土扶壁式护岸结构段长 12. 0
 

m, 采

用现浇 C30 钢筋混凝土, 顶高程 6. 50
 

m。 其中立

板厚 0. 50
 

m、 高 5. 08
 

m; 底板厚 0. 50
 

m、 宽 7. 00
 

m,
底板设前趾, 底板下设 10

 

cm 厚 C15 素混凝土垫

层; 肋板高 4. 08
 

m、 厚 0. 50
 

m, 结构段中两肋板

间净距为 4. 00
 

m。 墙身设 3 排横向 ϕ50
 

mmPVC 排

水管, 墙前采用 C15 混凝土灌砌块石护脚, 墙顶

平台宽 2. 50
 

m, 设置 10
 

cm 厚泥结碎石路面, 平台

后以 1􀏑2. 5 边坡接至大堤堤顶, 堤顶高程 7. 20
 

m,
堤顶宽 6

 

m, 为泥结碎石路面, 厚 20
 

cm, 路面

下设 30
 

cm 石灰土垫层( 石灰 8%) , 大堤背水

侧以 1􀏑2. 5 的边坡与原地面相连。 结构断面见

图 2。

图 2　 钢筋混凝土扶壁式结构断面 (高程: m; 尺寸: mm)

3　 施工造价

工程位于长三角区域, 集疏运条件优越, 航

道整治所需的主要建筑材料包括砂石料、 水泥、
钢材等, 可就近组织货源或通过便捷的公路、 水

运运输至工地现场。 根据交通部内河航运水工建

筑工程定额  3 与当地市场价格计算各方案造价,
所用的主要材料含税价格见表 2。

表 2　 主要材料单价

钢筋∕
(元·t-1 )

板仿材∕
(元·m-3 )

水泥(32. 5) ∕
(元·t-1 )

水泥(42. 5) ∕
(元·t-1 )

中粗砂∕
(元·m-3 )

碎石∕
(元·m-3 )

块石∕
(元·m-3 )

柴油∕
(元·kg-1 )

汽油∕
(元·kg-1 )

4
 

340 2
 

200 370 399 266 228 235 8. 86 10. 54

·491·



水
运
工
程

　 第 12 期 韩莹莹, 等: 某航道重力式护岸结构经济性选型分析

3. 1　 素混凝土重力式结构护岸

施工过程由挖掘机依据现场地质情况分段进

行基槽开挖, 做好基槽的排降水措施, 使护岸基

坑施工时不受扰动和水的浸泡, 确保驳岸施工安

全。 之后开挖基底保护土, 浇筑 C25 混凝土底板。

当底板混凝土强度达到设计强度的 80%时, 底板

冲刷干净再进行墙身立模, 墙身高度采用分层立

模浇筑混凝土, 墙身与压顶分开浇筑  4 。 墙身砌

筑强度大于 85%以上时进行墙后回填, 然后进行

大堤施工, 回填土选择土质较好的粉质黏土。 素

混凝土重力式护岸每延米费用构成  5 见表 3。

表 3　 素混凝土重力式护岸每延米工程造价

工程项目 造价∕(元·m-1 ) 占总造价百分比∕%

垫层及护底 573. 78 6. 15

墙身施工 6
 

865. 14 73. 58

倒滤层及排水管 367. 60 3. 94

墙后回填施工 812. 78 8. 72

大堤及道路面层施工 710. 24 7. 61

合计 9
 

329. 54 100. 00

3. 2　 钢筋混凝土扶壁式结构护岸

钢筋混凝土扶壁式结构护岸的施工过程由挖

掘机依据测量定位进行扶壁式挡土墙基坑开挖,

基底开挖完成后, 首先按要求浇灌 C15 素混凝土

垫层; 其次进行墙底板(墙趾板和墙踵板)钢筋的

绑扎; 再进行墙底板模板安装、 浇筑墙底板混凝

土, 当墙底板混凝土强度达到 2. 5
 

MPa 后, 进行

墙身立壁和扶肋的绑扎以及模板安装, 然后进行

混凝土浇筑, 钢筋混凝土扶壁式护岸结构高度为

5. 08
 

m, 扶壁式墙身分两次浇筑成形。 压顶与墙

身分开浇筑, 施工缝留在底板与立板交界处。 因

钢筋混凝土扶壁式护岸结构属于薄壁轻型结构,

对边界条件反映较为灵敏, 须控制好回填的速度,

先进行墙身部分的土方回填, 再进行大堤土方回

填, 严禁由后向前的推土方式回填, 以防墙身位

移。 钢筋混凝土扶壁式护岸每延米费用构成见表 4。

表 4　 钢筋混凝土扶壁式护岸每延米工程造价

工程项目 造价∕(元·m-1 ) 占总造价百分比
 

∕%

垫层及护底 618. 12 6. 06

墙身混凝土施工 4
 

119. 52 40. 40

墙体钢筋 3
 

408. 62 33. 43

倒滤层及排水管 258. 43 2. 53

墙后回填施工 1
 

075. 85 10. 55

大堤及道路面层施工 715. 36 7. 03

合计 10
 

195. 90 100. 00

3. 3　 造价对比

结合表 3、 4 可以看出, 素混凝土重力式护岸

结构方案每延米造价为 9
 

329. 54 元, 其中素混凝

土墙体施工费用占比最大  6 , 为 73. 58%。 因此,

在水泥、 粗砂、 碎石来源丰富、 价格较低的地区,

选择重力式混凝土护岸结构对降低航道护岸造价

较为有利。 钢筋混凝土扶壁式护岸结构每延米造

价为 10
 

195. 90 元, 其中扶壁式护岸现浇混凝土墙

身和墙体钢筋施工费用占比分别为 40. 40% 和

33. 43%, 表明现浇混凝土和钢筋的价格均对钢筋

混凝土扶壁式护岸结构的造价影响显著  7-8 。

针对水泥、 粗砂、 碎石以及钢筋的价格进行敏

感性分析  9 , 其对航道护岸造价的影响见图 3、 4。

由图可知, 当组成现浇混凝土的主要材料如水泥、

碎石和砂的价格上涨超过 52. 47%, 或者钢筋的价

格下跌超过 35. 74%时, 素混凝土重力式护岸的每

延米造价将超过钢筋混凝土扶壁式护岸每延米造

价, 此时选择钢筋混凝土扶壁式护岸可以达到降

低造价的目的。

图 3　 水泥、 粗砂、 碎石材料单价敏感性
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图 4　 钢筋材料单价敏感性

4　 结论

1) 本工程素混凝土重力式护岸工程造价低、

结构简单、 施工简便, 对施工机械、 工艺要求低,

且墙身整体性较好, 容易修复, 后期维护费用低。

因此推荐采用素混凝土重力式护岸结构。

2) 当钢筋价格较低或现浇混凝土的主要材料如

水泥、 粗砂、 碎石价格较高时, 钢筋混凝土扶壁式结

构具有墙身断面小, 混凝土用量省的优点, 选择钢筋

混凝土扶壁式护岸可以达到降低造价的目的。

3) 当水泥、 粗砂、 碎石来源丰富、 取材方

便、 价格较低时, 选择素混凝土重力式护岸具有

结构简单、 节省造价的优势。

4) 对于钢材供应紧张、 价格上涨, 或水泥、

粗砂、 碎石等价格也相对较高的工程, 需进一步进

行造价比选, 以选择最经济的航道护岸结构方案。

参考文献:

 1  　 中交水运规划设计院有限公司. 芜申线  高溧段  航道

整治工程初步设计  R . 北京 中交水运规划设计院有

限公司 2009.

 2 　 江苏省水利勘测设计研究院有限公司. 水工挡土墙设

计规范 SL379—2007  M . 北京 中国水利水电出版

社 2007.

 3 　 交通运输水运工程造价定额中心. 内河航运水工建筑

工程定额 JTS∕T275-1—2019  上册   S  . 北京 人民交

通出版社股份有限公司 2019.

 4 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司. 防波堤与护

岸设计规范 JTS
 

154—2018  S . 北京 人民交通出版

社股份有限公司 2018.

 5 　 交通运输水运工程造价定额中心. 水运建设工程概算

预算编制规定 JTS∕T
 

116—2019 S . 北京 人民交通出

版社股份有限公司 2019.

 6 　 张正芸. 内河航运工程造价分析  J . 水运工程 2007 1  

8-11.

 7 　 韩明华. 基于施工造价分析的防波堤结构方案比选  J .

水运工程 2021 4  211-215.

 8 　 左莎  吴丙贵 . 超高挡土墙结构技术分析与经济比

较  J . 水运工程 2002 11  29-31.

 9 　 国家发展改革委 建设部. 建设项目经济评价方法与参

数  M . 3 版. 北京 中国计划出版社 2006.

(本文编辑　 赵娟)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 171 页)

 7  　 长江航道勘察设计院  武汉  有限公司. 长江干线通航

标准 JTS
 

180-4—2020 S . 北京 人民交通出版社股份

有限公司 2020.

 8 　 中交水运规划设计院有限公司. 海轮航道通航标准 

JTS
 

180-3—2018 S . 北京 人民交通出版社股份有限

公司 2018.

 9 　 姚仕明 王洪杨 刘玉娇 等. 长江流域河湖近期演变与

保护研究进展  J . 中国防汛抗旱 2023 33 9  1-13.

 10 　 李思璇 李圣伟 董炳江. 三峡水库调蓄影响下武汉河

段中下段河床演变特性研究  J . 中国农村水利水电 

2021 10  71-77.

 11 　 姚海元 扬懿 查雅平 等. 深中通道隧道埋深和口门

宽度论证  J . 公路 2018 63 12  330-334.

 12 　 李靓亮 李文全. 《内河通航标准》 中水下隧道与锚地

安全间距的探讨 J . 水运工程 2018 12  99-103 109.

 13 　 张可成 葛珅玮. 越江隧道工程锚击贯入深度分析  J .

上海船舶运输科学研究所学报 2022 45 6  11-17.

(本文编辑　 王璁)

·691·




