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摘　要：护岸加固是保护河岸、湖岸、海岸等水域

边界的重要措施，进行护岸加固工程不仅可以保护人类

居住区、农田和基础设施免受洪水、海浪和岸滩侵蚀的

威胁，还有助于维持水域生态系统的平衡和多样性，

因此具有重要意义。本文根据对京杭大运河无锡段现状

护岸的结构型式、破损程度、岸后空间分布等情况的分

析，提出了针对性加固的护岸方案。同时，针对堤顶加

高的需求，研究根据具体情况提出了挡墙上加高方案、

护岸结构加高方案和结合绿带新建二级防浪墙方案。研

究成果可为相关工程提供参考。
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一、工程概况

护岸加固是保护河岸、湖岸、海岸等水域边界的重

要措施[1]-[5]，进行护岸加固工程不仅可以保护人类居

住区、农田和基础设施免受洪水、海浪和岸滩侵蚀的威

胁，还有助于维持水域生态系统的平衡和多样性，因此

具有重要意义[6]-[10]。京杭大运河无锡段全长约41.5km，

从东向西穿过无锡市新吴区、滨湖区、梁溪区、惠山

区。作为京杭运河唯一一段穿越城市市区的河道，对沿

岸经济发展起到了巨大的作用。然而由于自然条件的变

化，降雨量暴增，给运河堤防带来的压力愈发的严峻。

2015年和2016年的汛期，运河水位更是上涨到了接近堤

岸顶部，沿线地区防洪压力明显。因此本文以该段堤防

加固工程为例，根据对现状护岸的结构型式、破损程

度、岸后空间分布等情况的分析，并借鉴了航道“四改

三”工程和苏州段加固达标的成功经验，提出了针对性

加固的护岸方案，并得到较好的应用，研究成果可为相

关工程提供参考。

二、堤防断面设计

本次京杭大运河无锡段堤防加固工程以防洪为基本

功能，在充分利用现有护岸、周边已建设施前提下，根

据沿线河段的不同情况，因地制宜分类进行断面设计。

结合前述推荐的加高加固方案，对全线达标断面进行

梳理，总体上采用（型式Ⅰ）老挡墙加固+堤顶加高、

（型式Ⅱ）现状挡墙+堤顶加高、（型式Ⅲ）新建挡墙+

堤顶加高、（型式Ⅳ）钢板桩加固+堤顶加高4种类型堤

防加固方式，具体再根据现有堤防结构型式以及沿线地

形、岸后情况进行堤防断面的划分。

（一）老挡墙加固+堤顶加高

本类方案为老挡墙加固+堤顶加高方案，其中桩基

采用预制方桩，适用于现状护岸破损严重、稳定性不

足以及“四改三”未加固的堤段。若岸后具备填筑堤防

空间且现状无防汛通道，结合老挡墙加固增设防洪墙并

填筑堤防作为防汛通道；若周边有市政道路可兼做防汛

通道，则对老挡墙加固处理，并于岸后新建二级防浪墙

以满足防洪高程要求。若堤后为企业岸段或房屋密集，

结合老挡墙加固墙顶增设防洪墙。若岸后为码头段，结

合老挡墙加固墙顶增设可移动防洪墙。根据具体加固型

式的不同，本类型分为型式Ⅰ-1、Ⅰ-2、Ⅰ-3、Ⅰ-4、

Ⅰ-5、Ⅰ-6六种具体断面结构。

型式Ⅰ-1的挡墙现状为浆砌石结构，在“四改三”

未进行改造，破损较严重。采用C30的250mm×250mm预

制方桩加固方案，桩长8m，间距0.8m，在老挡墙前打钢

筋砼预制方桩，浇水下砼出水面形成平台。考虑打桩

时需避开现状挡墙前趾，下部平台宽度定为1.3m，上部

通过锚筋将覆面砼与老挡墙连为整体，墙顶高程恢复至

5.50m。结合老墙加固在其上部新建石材防浪墙，墙顶

高程为设计防洪高程6.50（6.60）m。墙后现状无防汛

通道，且具备填筑堤防空间，填筑堤防至设计堤顶路面

高程5.50m，堤顶宽度为8m，其中布置4m宽防汛通道+4m

绿化，自堤顶内侧以1：3的坡比接至现状地面。图1为

型式Ⅰ-1断面结构图。对于型式Ⅰ-2断面结构，结构主

要差别在于岸后为核心城区岸段，可利用临近市政道路

兼做防汛通道。根据断面设计原则，从有利于运河沿线

水文化、水景观的整体打造，降低对陆域现状景观或绿

化廊道不利影响、节约用地等方面考虑，在现状护岸与

市政道路之间绿色廊道区域新建二级景观实体防浪墙，

墙顶高程为设计防洪高程6.50（6.60）m。对于型式

Ⅰ-3和型式Ⅰ-4，结构墙体加固方案与型式Ⅰ-1基本相

同，因此设计图未列出。型式Ⅰ-3主要差别在于在现状

护岸与市政道路之间绿色廊道区域新建二级防浪墙的型

式有所区别，采用透明防浪墙，墙顶高程为设计防洪高

程6.50（6.60）m。型式Ⅰ-4岸后主要为码头段，采用

移动防浪墙的方案。另一方面，型式Ⅰ-5 在惠山区部
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分岸段挡墙已加高至6.20m。根据断面设计原则，考虑

岸后紧邻道路和房屋，无设置二级墙的条件，因此，本

设计在现状墙顶设置透明防浪墙，墙顶高程为设计防洪

高程6.50m。对于最后的型式Ⅰ-6，结构加固方案与型

式Ⅰ-1基本相同，主要差别在于新吴区西岸部分岸段岸

后有高填土景观造型。当岸后地形顶高程≥6.50m防汛

高程时，仅对挡墙进行加固不再进行堤顶加高。当岸后

地形顶高程<6.50m时，按照前述加高方式分段选取进行

加高。

图1 型式Ⅰ-1断面结构图

（二）现状挡墙+堤顶加高（型式Ⅱ）

本类方案为现状挡墙+堤顶加高方案，适用于现状

护岸结构基本完好可直接利用的堤段。若岸后具备填筑

堤防空间且现状无防汛通道，于岸后增设二级防浪墙并

填筑堤防兼做防汛通道；若岸后有市政道路可兼做防汛

通道，则于岸后适合位置新建二级防浪墙以满足防洪高

程要求。若岸后为采用永久性防洪墙加高后对现状运营

和生产造成不便的特殊岸段，如码头段，采用移动防汛

墙的方案。根据具体加固型式的不同，本类型分为型式

Ⅱ-1、Ⅱ-2、Ⅱ-3、Ⅱ-4、Ⅱ-5、Ⅱ-6六种具体断面结

构。

型式Ⅱ-1挡墙现状结构完好，墙顶高程约5.50m。

墙后现状无防汛通道，且具备填筑堤防空间，为合理

控制征地，紧邻现状挡墙新建防浪墙，墙顶高程为设计

防洪高程6.50（6.60）m，填筑堤防至设计堤顶路面高

程5.50m，堤顶宽度为8m，其中布置4m宽防汛通道+4m绿

化，自堤顶内侧以1：3的坡比接至现状地面，如图3所

示。型式Ⅱ-2墙顶高程约5.50m，与型式Ⅱ-1主要差别

在于岸后为核心城区岸段，可利用临近市政道路兼做防

汛通道。该断面仅需在现状护岸与市政道路之间绿色廊

道区域新建二级景观实体防浪墙，墙顶高程为设计防

洪高程6.50（6.60）m。型式Ⅱ-3断面适用于核心城区

局部岸段，挡墙现状结构完好，墙顶高程约5.50m，后

方紧邻人行步道及市政道路，二级防浪墙布置的空间

受限制，故该段拆除现状护岸结构顶部的镂空栏杆，

墙顶加设二级透明防浪墙，墙顶高程为设计防洪高程

6.50（6.60）m，以满足防洪高程的要求。型式Ⅱ-4、

Ⅱ-5、Ⅱ-6断面适用于核心城区局部岸段，挡墙现状结

构完好，墙顶高程约5.50m，与前三者设计思路相似，

因此未列出。其中型式Ⅱ-4与Ⅱ-2主要差别在于在现状

护岸与市政道路之间绿色廊道区域新建二级防浪墙的型

式有所区别，采用透明防浪墙，墙顶高程为设计防洪高

程6.50（6.60）m。型式Ⅱ-5考虑到景观、通行等要求

但不宜设置永久性的二级防浪墙进行加高，这类岸段可

采用翻板门防洪墙，闸门顶高程为设计防洪高程6.50

（6.60）m。型式Ⅱ-6的断面挡墙现状结构完好，墙顶

高程约5.50m，岸后主要为码头段，采用移动防浪墙的

方案。

图2 型式Ⅱ-1断面结构图

（三）新建挡墙+堤顶加高（型式Ⅲ）

本类方案为新建挡墙+堤顶加高方案，本方案适用

于：现状护岸破损严重难以修复且现场具备拆建条件的

堤段、局部现状没有护岸的堤段，新建高桩承台钢筋砼

挡墙以满足防洪要求。根据具体加固型式的不同，本类

型分为型式Ⅲ-1、Ⅲ-2两种具体断面结构。

型式Ⅲ-1断面特性如下。新建挡墙顶高程5.50m，

墙身厚400mm，底板顶高程3.60m，底板厚400mm，底

板宽2900mm。基础采用“前钢板桩+后方桩”基础形

式，拉伸钢板桩桩长12m，密排布置，方桩规格为

250mm×250mm，桩长8m，间距1.5m。墙顶上部采用石材

防浪墙，墙顶高程为设计防洪高程6.50（6.60）m，墙

后现状无防汛通道，且具备填筑堤防空间，填筑堤防

至堤顶路面高程5.50m，堤顶宽度8m，其中布置4m宽防

汛通道+4m绿化，自堤顶内侧以1：3的坡比接至现状地

面。而对于型式Ⅲ-2，本断面新建钢筋砼防浪墙方案与

型式Ⅲ-1基本相同，区别在于岸后为码头段，采用移动

防浪墙的方案，墙顶高程为设计防洪高程6.50（6.60）

m。型式Ⅱ-3断面结构图见图3。
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（四）板桩加固+堤顶加高（型式Ⅳ）

本类方案为刚板桩加固+堤顶加高方案，本方案适

用于现状护岸堤前淘刷严重岸段和现状护岸破损严重

且堤后紧邻大中型企业、房屋，距河口较近拆迁难度较

大的岸段，根据具体加固型式的不同，本类型分为型式

Ⅳ-1、Ⅳ-2、Ⅳ-3三种具体断面结构。

型式Ⅳ-1挡墙现状主要为浆砌石结构，墙前淘刷、

墙体破坏较严重。采用拉伸钢板桩加固方案，桩长

12m，密排布置，考虑打桩时需避开现状挡墙前趾。为

保持与周边结构立面的一致性，上部通过锚筋将覆面

砼与老挡墙连为整体，墙顶高程恢复至5.50m。结合老墙

加固在其上部新建石材防浪墙，墙顶高程为设计防洪高程

6.50（6.60）m。墙后现状无防汛通道，且具备填筑堤防空

间，填筑堤防至设计堤顶路面高程5.50m，堤顶宽度为8m，

其中布置4m宽防汛通道+4m绿化，自堤顶内侧以1：3的坡比

接至现状地面。设计图见图4。相比之下，型式Ⅳ-2主要差

别在于墙后现状已有市政道路可兼作防汛通道，该断面在

新建护岸与市政道路之间绿色廊道区域新建二级景观实体

防浪墙，墙顶高程为设计防洪高程6.50（6.60）m。对于型

式Ⅳ-3和型式Ⅳ-4结构现状及墙体加固方案与型式Ⅳ-1基

本相同，因此未列出。前者主要区别在于岸后为码头段，

采用移动防浪墙的方案，墙顶高程为设计防洪高程6.50

（6.60）m，后者在于新吴区西岸部分岸段岸后有高填土景

观造型。当岸后地形顶高程≥6.50m防汛高程时，仅对挡墙

进行加固不再进行堤顶加高。当岸后地形顶高程<6.50m

时，按照前述加高方式分段选取进行加高。

图4　型式Ⅳ-1断面结构图

结论

（1）护岸加固方案的选择应综合考虑结构型式、

破损程度和岸后空间分布等因素。贴壁加固适用于结构

型式较为完好、仅存在局部破损的护岸；新（拆）建护

岸适用于结构严重破损、无法修复的护岸；钢板桩加固

适用于需要加强整体稳定性和抵御冲击力的护岸。

（2）堤顶加高方案的选择应考虑岸后空间利用、

经济性和项目推进难度等因素。挡墙上加高方案适用于

岸后空间有限且有建筑物、工厂等存在的岸段；护岸结

构加高方案适用于具备筑堤空间且无防汛通道的岸段；

结合绿带新建二级防浪墙方案适用于岸后景观绿化完

好、可利用且临近市政道路的核心城区岸段。
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