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板式护岸结构稳定性分析方法 

王润富 任青史 

(河海大学土木工程学院 南京 210098) 丁 f 
摘要 在总结现场量耐资料、有限元分析成果和已有分析方珐的基础上 ，提出分析挡板式护岸结 

构的一种新方法。分析、计算袭明该方法计算简便，精度较高，较好地反映了挡板式护岸结构的实 

际工作状态，可供设计计算时采用。 

关毽词 护岸《 承道工程 

1 挡板式护岸结构的特点 

挡板式护岸结构是一种新型护岸结构型 

式。它的特点是结构型式简单，施工方便，节 

省材料和经费；且抗滑、抗倾性能好，又可防 

船行波冲刷。 

挡板式护岸结构 由上下 两部分组成 ：下 

部为深人土中的垂直挡板和相联结的底板， 

合成 r型，均用素混凝土浇成；上部为置于 

底板上的浆砌块石挡土墙 ，如图 1所示。 

挡板式护岸结构具有下列优点：①挡板面 

水，且深人土中，可防船行波冲刷，避免 了岸坡 

塌方。②抗滑性能好，挡板和带齿底板能较好 

地抵抗滑移。③抗倾性能好，结构重心在岸 

侧，有利于抗倾覆变形。④由于底板上抬，减 

少了挡土墙断面．节省了材料；结构简单，施工 

简便快速；成本低．经济效益十分显著，每米护 

岸结构比重力式挡土墙可节省 199元，约省 

20％ ～25％ 的经 费。在苏 申内港 线 上 的 

26．2km的护岸结构中，采用挡板式护 岸后节 

省了522．4万元。⑤此类结构使用后质量可 

靠，工程寿命长．也容易维修；减少了疏浚工 

作，增加了通航能力，用户较为满意。 

乇户考嚣杓 挡暂戈 

图 1 挡板式护岸结构的计算衙图(单位：曲 ) 

从现场量测和用有限单元法分析的结果 

看：①挡板式护岸结构本身的强度是充分满 

足的，其应力均在允许应力范围之内；②由于 

建造挡板式护岸之前 ，原边坡 已经稳定，根据 

以前所做的工作．工程单位认为不必考虑深 

层滑移的稳定性；③因而，挡板式护岸结构是 

否安全的问题，可归结为结构本身的抗滑移、 
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抗倾覆的稳定性条件是否满足。 

挡板式 护岸结构可以广泛地用于水位变 

化不大的护岸工程。 

2 现有的稳定性分析方法 

对挡板式护岸，人们已采用 了下列方法 

进行稳定性分析：①圆弧滑动法；②条分法； 

③剐体极限平衡法；④离心机试验方法；⑤有 

限单元法0；⑥现场实测方法 。 

为了便于推广挡板式护岸结构，需要有 

一 种计算简便、精度较好的实用简化计算方 

法，以下便是关于简化计算方法的初步方案。 

3 挡板式护岸结构稳定性分析的实用 

计算方法 

将挡板式护岸结构本身作为计算对象， 

分析其稳定性。首先 ，作如下计 算简化 假定 

(见图 1)： 

a．岸侧的土压力按朗肯主动土压力 

计算。根据实锟I资料，挡土墙岸侧土体的平 

均位移 为 4．1mm，达到发生朗肯主动土压 力 

的条件，即墙体位移达到墙高的 l‰ ～3％o(2 

— 6mm)；且原边坡土体的变形大部分 已完 

成，填土的范围又较少(宽约 1m左右)，因此 

可认为该处土压力较小；实测资料还表明，岸 

侧土压力的总值也 接近于朗肯主 动土压 力 

值。因此，取朗肯主动土压力作为柞用于结 

构岸侧的土压力。 

b．取 AB线作为可能发生的滑移面，进 

行滑移稳定性分析——从离心机试验和有限 

单元法分析，都验证了最危险的滑移面是接 

近 AB线的。即当荷载不断增大，离心机试 

验至破坏时，出现的滑移面在 AB线附近；有 

限单元法分析得出的塑性区也沿 AB线附近 

首先出现。因此，AB线是最危险的可能滑移 

面，必须进行滑移稳定性分析。 

令 AB线 下部 土体对 上部 的柞 用 力 为 

Ⅳ， Ⅳ 为法 向力， 为切向 力 (摩擦 力)。 

在未达到精动状态 时，切向力 r处于下列数 

值之间： 

0≤ T≤(yN+c{) 

式中 f=tan<?，为摩擦系数；c为土壤的凝聚 

力； 为AB线长度；上式 右侧为极 限状态 的 

摩擦力。令实际的摩擦力为 

r= ( +c ) (1) 

卢为与极限摩擦力相比的折减系数，若 卢= 

1／K】，Kl即为 AB线上的抗滑安全储备，即 

抗滑安全系数。 

c．近河道～侧的挡板处，在极限状态时 

的最大土压力为朗肯被动土压力 。根据经 

验，要发生被动土压力，其挡土墙的位移必须 

达到2％一5％的墙高，即26 65mm，而实锟I位 

移只达到4mm左右。因此实际作用于挡板的 

土压力处于 0和 P 之间．令作用于挡板的土 

压力为 ，卢是同式(1)中相同的折减系数 

(即表示结梅各部分有相同的安全储备)。 

3．1 滑移稳定性分析 

在上述简化假定基础上．分析结构的力 

的平衡条件 ： 

∑ =0，腮 一 =Nsina·Tcosa (2) 

∑ =0． Q=Ncosa+Tsina (3) 

式中 口为垂直力，Q=QI+口2-I-⋯ +Q7；口 

是AB线的倾角。 

在上述式(1)～(3)中，包括未知敷 Ⅳ， 

r，口，具体有两种解法。 

3．1．1 直接求解法 

从式(1)一(3)中消去 Ⅳ和 ，得到求解 

口的二次方程式 ，由此解出： 

口=[b±√6 一4ac]／2a (4) 

其中 

口；Pntan~tana 

6： 一 tan~tana+Qtan~+ 

d／cos口 

c=一 一Qtan~ 

(5) 

因为 口≥0，故在式(4)中应取“+”号。 

求出口后，由式(2)、式(3)可求出 Ⅳ： 

N：Qcos。+( 一 )siria (6) 

再由式(1)求出 r。 

由此，得挡板式护岸结构沿 AB线的抗 
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滑移安全(储备)系数： 

K．=1／,8 (7) 

3．1．2 图解法 

式(2)、式(3)是力的平衡条件，结合式 

(1)可用力的矢量图解出 Ⅳ，T，口。此法比直 

接求解法更简便，一般作图 3次(见图2)，并 

作简单运算即可求出 Ⅳ，r， 。 

Q 

图 2 图解法求 N， ． 

具体解法如下：在式(1)一(3)中，Q， ， 

，N，T的方向均已确定，且 口， ，po的数 

值已知，若 Ⅳ，T，口已求出，则它们的力的矢 

量图如图2所示。肚 为垂线，肚 =Q；BD= 

，与水平线倾角为 ；CD=N．CD上皿)(Ⅳ上 

T)；肛 为水平线 ，Ec= ，肛 = ， c= 

一  。 上述力的矢量是平衡的，故构成封 

闭的力的矢量 图。由于 Ⅳ，T，口未知 ，可以采 

用试算法求解，步骤如下： 

a．作垂线 肚 =Q。 

b．过 B点作倾角为 的线 BD，取初值 

BD = 。 

c．过 D点作 肼 上BD．记 DC=m，AC= 。 

d．求出第一次近似解：Dc：m=％； 

BD= ：To ~(fNo+d)，解出 J9l 
j 南 ； 

AC： ： 一P ，解出 = 。 

e．若 =岛，则得出 Ⅳ，T， 为真解。 

通常 且≠卢2，则可作新的 BD = ，DC = 

m ，AC =n ，求 出 l， 2。 

f．若 1≠ 2，重复步骤 d，e，直到两者 
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充分接近为止 ，一般作图两三次即可求 出足 

够精确的 口值和相应的 值。 

图解法简便快速 ，作图两三次即可求出 

足够精确的 Ⅳ，T，口值，其解答与理论的直 

接解法相比，误差在 1％ 以下。因此，作为计 

算方法，图解法是更简便的实用方法。 

3．2 倾覆稳定性分析 

在实际受力状态，考虑对 0点的力矩平 

衡条件 ： 

Mo 。， 

(8) 

(Q)+M( )= ( )+Ⅳ』l 

由此解出 Ⅳ的力臂“： 

f1=[M(Q)+M( )+ ( )】／N (9) 

抗倾安全系数为 

=  (10 

式中 分母为 P 和 Ⅳ引起的倾覆力矩；分 

子为抵抗倾覆的力矩，包括 Q引起的M(Q)， 

朗肯被动土压力 引起的 ( )，和岸侧 

AC线上(见图 I)在倾覆时的极限摩擦力 P 

引起的抵抗力矩 ( )，其中： 

=
． 

(11) 

此项仅在倾覆的极限状态时才计人。 

4 各种方法的简单比较 

表 1列出了各种计算方法的结果范围， 

其中有限单元法和本文计算方法结果是对同 
一 结构分析的。其它计算方法的结果是对不 

同尺寸和情况的挡板式护岸进行计算的。 

衰 J 挡板式护岸培构抗滑、抗惯安全系数计算范围 

注 ：有限单 元j击中按厍尔— —厍仑模型进行计再 ，当蒋蕾超 

载至 AB线上塑性区贯穿时的超载系数作为安垒系戢。 

一 般认为 ，安全系数应满足下列条件： 

设计安全系数 ≥1．2，岛 ≥1．3 

校核安全系数 l≥1．I．岛≥1．2 
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现行节水措施 投资效益情况详见表 1。 的利用率 ，尽 可能减少单位产品或产值的取 

塞 堡堑苎垄擅塑塾苎坌堑 水量，但还应对各种节水措施从技术、经济、 

指 标 詈 合计 社会影响等各方面进行综台分析，为今后推 
— i酊面——— ———了——了—— 一 广节水措施或制订节水规划提供科学依据。 

复用水能力 6l3B 6o 1314_叩 ∞4o 7483_佣 b．本文收集的资料比较翔实，为经济效 
⋯~_3_ L- I 

益的分析带来方便。投资及各种费用大多根 

； 4837』7 488∞ 11 ．5337 5 据各工程项目的财务预决算报表．按照国家 
土建投贷／万元 631．55 945．76 3 90 1581．21 水利经济计算规范计算得到。由于各种设 

设备投1酱 万元 94,20 · 6 2．06 885．g~6 施
、设备及材料费用都是当年价，目前又没有 

： ：：：． 4 8692 2080 。0 84 盯22 一种较合理的折算方法，故在计算中没有考 管理费／万元·a～ 
． 

78． ．5o ⋯ ⋯ 一 ⋯ ⋯  ⋯ ⋯  

雏怪贲／万元． ～ 13．"12 50 9o o．1o 64．"12 虑物价对年运行费的影响。节水效益的计算 

其兰兰行葶 0 10 28．40 0 27 28．77 也是以水源成本或供水成本计算为基础的。 

产 ⋯̈ 星 也很 
效益／万元’4～ 4208-86 424 82 IO·OI 4643·69 c

． 每吨 水投 资指 单位 复 用水 量投 资。 

： ’三 。竺。竺 08 ‘ 95 由于复用水量在水质或水温方面都和新鲜水 效盎费用比 23 27 1
．
36 5．06 9 38 一 ⋯ ⋯ ⋯ 一 ⋯ 一 一 ⋯ ⋯  ⋯  ⋯  

——一  ! 萎萎 
3 结 语 今后继续进行深入探讨。 

a．采取节水措施的目的是提高水资滞 (收稿扫辫 ‘ 96一∞一26编辑：强志琴) 

(上接第20页) 

针对图 1所示的结构，分别按本文计算 ⋯ H 

方法(计算或图解)和有限单元法计算得出的 本文计算方法是针对挡板式护岸结构的 

结果列于表 2。从表 2中可知，本文计算方 特点，并在多次工程实践、模型试验、现场量 

法得出的结果是偏安全的。 测 、有限单元法及其它分析方法的基础上，作 

表2 抗滑、抗倾安全系数 K ． 计算结果 了适 当的简化假定后提出的，可供设计挡板 

断冲剧 岛 式护岸结构时使用和参考。该方法分析 了两 

面请 — — — 五— 侧的土压力和底部的土体抗力，考虑三个平 

— ■ i— __ i 一 衡条件，建立了较为合理的计算公式和解法。 

冲 1．7782 1． 7 0．48 2 268 1．59l5 2 4o1 其计算结果与已有的各种方法较为接近，并 

束 2．6944 2 7瑚 1 10 2．548 1．8671 2 510 比有限单元法 的结 果略为偏 小。因此，该方 
“
冲 l 3瑚 1．3828 0．45 1．蛳 1．册 2．583 法是可信的、偏安全的．计算步骤较简便，推 

束 2 4 s 2．4∞2 0．63 2 616 1．8248 2．386 荐此方法作为挡板式护岸结构的一种设计计 
Ⅲ

埔 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ m ． 算方法。 

注：①岸侧地下水位 3．4，河道 中水位 v 2 0；@表中(I)为 

本文计算方法计算；(2)为奉文计算方法躅青}；(3)为(2)相 

对于(1)的误差(％)；(4)为有限单元{盅计算；(5)为本文计 

算方法计算 ；(6)为有限单元{击计算 。 
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