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摘要：在分析研究抛石块体稳定重量与水流流速之间关系的基础上，探讨平原河流与山区河流的抛

石稳定问题 *研究结果表明：平原河流流速较小，对块石的重量要求不会超过 +$ ,-，抛石稳定问题
并不突出；山区河流流速较大，对块石的重量要求达数吨之重，且采料不易，施工也难，抛石稳定问

题十分突出 *据此建议：在进行抛石重量计算时，应尽可能准确估算流速值，慎重选取安全系数 *
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在河道护岸、闸下防冲、围海造地等工作中，经

常需要实施护底工程，保护河床免受冲刷 *在设计抛
石护底时，块石的稳定重量是十分重要的技术指标，

关系到护底工程的安全，必须予以高度重视 *本文拟
根据泥沙运动基本理论，分析研究护底块石的稳定

重量与起动流速之间的关系，所得结果对于抛石护

底工程的设计具有一定的参考价值 *

! 块石稳定重量与起动流速

水流作用下护底块石的稳定性问题，其实质就

是块石的起动问题［%］*目前，国内外与此相关的计算
公式较多，形式多样 *其中，常用的公式有伊兹巴什
公式［!］、沙莫夫公式［&］等 *
由伊兹巴什公式可得块石粒径与起动流速之间

的关系：
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式（%）中没有考虑水深 * 对起动流速的影响，如果
考虑水深的影响，则可采用沙莫夫一类的公式［%，!］：
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式中：!为块石的球形等容粒径；() 为起动流速；*为水
深；#%$，#!$为系数，与护底块石的排列方式有关；% 为重
力加速度；!& 为块石密度；!$为水的密度+
由于块石重量 , 与块石粒径 ! 的 &次方成正

比，即
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将式（&）代入式（%）或式（!），可得出基于伊兹巴什公
式或沙莫夫公式的块石稳定重量：
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式中：,& 为块石稳定重量；-为体积系数；#%，#!为系数+

" 块石稳定重量

从式（"）或（)）可以看出，块石稳定重量与流速
的高次方成正比，例如，按伊兹巴什公式为 #次方，
按沙莫夫公式为 (次方 +显然，块石稳定重量对流速
的变化非常敏感，流速的微小变化将会对块石稳定

重量产生较大影响 +图 %为按上述两公式（对于沙莫
夫公式取水深 * 1 %2$ 3）计算所得起动流速与块石
稳定重量关系图 +由图不难看出：

#$ 当流速小于 "2$34 5时，按伊兹巴什公式计算
的结果相对较大，块石稳定重量偏于安全；而当流速大

于 "2$34 5以后，则情况刚好相反，从偏于安全的角度
此时应该采用沙莫夫公式确定块石的稳定重量 +

%$ 当水流流速介于 !2$ 6 &2$ 3 4 5时，按伊兹巴
什公式计算的块石稳定重量为 #2% 6 #(2& ,-，对于平
原地区河流，一般水流流速不会超过 &2$ 3 4 5，且
+$ ,-左右的石料较易获取，施工难度也不大，所以，
对于平原地区的河流来说，抛石块石的稳定性问题
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并不突出 !
!" 当水流流速介于 !"# $ %"# & ’ (时，按沙莫夫

公式计算的块石稳定重量达到 )*!"! $ +*),"- ./，对
于山区河流、闸下冲刷段、龙口堵口段等，!"# $
%"#& ’ (的流速较为常见，局部流速甚至超过
%"#& ’ (［!］，但是，就 0 $ ) 1重的块石来说，既不易取
料，也不易施工，所以，在山区河流等大流速经常出

现的河段，抛石块体的稳定问题较为突出 !

图 0 起动流速与块石稳定重量的关系

# 安全系数的选取

在进行抛石设计时，其一般步骤为：!根据工程
河段的水流条件，按公式计算抛石块体的稳定重量；

"选取一定的安全系数，并据此确定最终的块石重
量 !通常，设计人员是将计算求得的块石重量乘上安
全系数，以便留有一定的安全储备，也就是说安全系

数是取在块石重量上 !尽管这是常规的处理方法，表
面上看起来无可厚非，但是，如果进一步对其进行分

析，就会发现如此设计的块石重量是不具备原来所

期望的安全储备的 !选取安全系数的主要原因是人
们对于影响安全的动力因素无法准确估计，所以必

须留有一定的富裕，以保安全 !在确定块石重量时，
主要的动力因素是流速，在此，流速是最主要的不确

定因素，而且在山区河流等河段流速变化范围较

大［!］，这也是许多抛石建筑物破坏的主要原因 !因
此，安全系数究竟是取在稳定重量上还是取在作用

流速上，需要进行深入的讨论和研究 !
一般情况下，安全系数的取值介于 0"0 $ 0"% !如

果安全系数取在稳定重量上，则根据伊兹巴什公式和

沙莫夫公式可以计算与之对应的起动流速的变化倍

数，结果见表 0；如果安全系数取在作用流速上，同样
可以计算与之对应的块石稳定重量的变化倍数，结果

见表 + !由表 0可见，稳定重量的较大增加，仅仅导致
起动流速的有限提高，如稳定重量的设计安全系数取

为 0"%时，起动流速仅提高 -"（按伊兹巴什公式）和
%"（按沙莫夫公式）；表 +则表明，设计流速的较小增
幅，将导致块石稳定重量的成倍增长，如当流速的设

计安全系数取为 0"%时，按伊兹巴什公式计算的块石

重量为原重量的 00")*倍，而按沙莫夫公式计算所得
的块石重量甚至可达原重量的 ),"!!倍 !
表 0 起动流速变化倍数随重量安全系数变化情况

重量安全系数
起动流速变化倍数

伊兹巴什公式 沙莫夫公式

0"# 0"## 0"##
0"0 0"#+ 0"#0
0"+ 0"#) 0"#+
0") 0"#! 0"#)
0"! 0"#2 0"#!
0"% 0"#- 0"#%

表 + 块石稳定重量变化倍数随流速安全系数变化情况

流速安全系数
块石稳定重量变化倍数

伊兹巴什公式 沙莫夫公式

0"# 0"## 0"##
0"0 0"-- +")2
0"+ +"** %"02
0") !",) 0#"2#
0"! -"%) +#"22
0"% 00")* ),"!!

为能更形象地说明问题，取水深为 0"# &，流速
为 )"%& ’ (的水流条件，按沙莫夫公式进行计算，求
得块石稳定重量为 00, ./；如流速安全系数取为
0"+，对应流速变为 !"+& ’ (，块石稳定重量为 20+ ./，
约为原来重量的 %"02倍；如流速安全系数取为 0"%，
则对应流速增至 %"+% & ’ (，块石稳定重量将达到
!%%* ./，约为原来重量的 ),"!! 倍 !由此可见，安全
系数取在流速上还是取在块石重量上，其结果是完

全不同的 !

$ 结 论

本项研究结果表明：!块石稳定重量与水流流速
的高次方成正比，流速的微小变化将会对块石稳定重

量产生较大影响；"对于平原河流来说，水流流速一
般小于 )"#& ’ (，块石重量要求不超过 -# ./，抛石稳定
问题并不突出；#对于山区河流、闸下冲刷段、围海造
地工程等，最大流速可达 % & ’ (，块石重量需达数吨，
且采料不易，施工也难，抛石稳定问题十分突出；$在
进行抛石重量计算时，应尽可能准确估算流速极限

值，而且，安全系数的选取也需慎重考虑 !
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