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摘要：在分析关于水流作用下斜坡上块石起动理论的基础上，从研究斜坡上单个块体出发，利用水

流作用下异形块起动的极限平衡条件，推导出了异形块体平均粒径的计算公式，并由此设计了两种

混凝土异形块和一种钢筋石笼的形状、尺寸及工程布置形式 .结合工程实际，简述了混凝土异形块
及钢筋石笼的施工机理及效果 .与传统护岸形式相比，钢筋石笼和混凝土异形块防冲护岸具有漂距
小、精度高、固冲作用显著等优点，特别适用于迎流顶冲的崩岸强度大的河段 .
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Research on bank protection and scour prevention with reinforced gabions and heteromorphic concrete blocks / /XU Lin1，
HU Shi-zhong2（1 . Changjiang Water Resources Commission，Wuhan 430010，China；2 . Yangtze River Embankment Mending and
Protection Office of Yueyang City，Yueyang 414000，China）
Abstract：Based on an analysis of the initial motion theory of rock mass lying on slopes under flow action，a formula was derived
for calculation of the average diameter of heteromorphic blocks according to the ultimate balance condition. With the formula，the
shape，size and configuration of two kinds of concrete heteromorphic blocks and one kind of reinforced gabions were designed. In
combination with practical projects，the mechanism and effectiveness of concrete heteromorphic blocks and reinforced gabions in
construction were briefly introduced. Compared with the conventional bank protection measures，the method has the advantages of
relatively short drifting distance，high precision，and good effect of scour prevention，and is specially suitable for the river section
with serious danger of bank collapse.
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位于江汉平源和洞庭湖平原之间的长江下荆江河

段，发育于第四纪形成的土、砂二元结构的河流冲积物

上，具有蜿蜒性河道典型的“凹岸崩塌、凸岸淤积”的演

变规律，平面摆幅 10 ～ 20km，故素有“九曲回肠”之称 .
下荆江因坡降陡、水流急、流量大、河床深而导

致河弯多、崩岸线长、河岸崩塌强度大，护岸任务十

分繁重，从 20 世纪六七十年代的守矶点控制崩岸
线，至八九十年代的削矶平顺护岸；从抛块石、抛柴

石枕到抛塑袋土枕、沉混凝土铰链排，守护形式在不

断改善，用材在不断探索，但传统的护岸形式及材料

无法根治急流的顶冲段崩岸，弯道迎流当冲段河床

仍在涮深，崩岸仍时常发生 .受三峡截流用材的启
发，笔者设计了混凝土异形块和钢筋石笼这两种重

型护岸防冲材料，并应用于长江下荆江急流顶冲段

护岸工程实际中，防冲效果较好 .

1 混凝土异形块及钢筋石笼尺寸的选定

抛石护岸中，一般是采用各种粗颗粒泥沙起动

经验公式来确定块石的粒径［1，2］，斜坡上块石起动

的培什金公式是在假定破坏河底颗粒平衡的水流推

力与平均流速平方成正比，而维持颗粒平衡的阻力

与颗粒质量成正比，水流的方向与斜坡角度成任何

角度的情况下，计算块石粒径的 .事实上，护岸工程
大都兴建在弯道凹岸，存在着复杂的横向环流，河床

断面上垂线流速分布与培什金公式中采用的流速分

布差异较大；同时，弯道凹岸河床坡陡脚悬、水深流

急，块石在重力作用下向坡脚的滑动力也是控制块

石稳定的重要因素，因此，用培什金公式计算抛石粒

径是不安全的 .下面从分析斜坡上单个异形块受力
的情况出发来计算异形块尺寸 .
假设斜坡倾角为α、水流方向与异形块所在坡面

水平线夹角为θ，则作用于异形块重心上的力主要有：

①正面推动力 Px =γCdxα1 d2 v2d /（2g）；②上举力 Py

=γCdyα2d2 v2d /（2g）；③有效重力 W =α3（γs -γ）d3；

④水流与异形块表面的摩擦力 Fα，可略；⑤黏聚力
PC = 0.14 × 10- 3 / d，可略；⑥下压力 Ph，可略 .其中，
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Cdx为正面推力系数；Cdy为上举系数；vd为直接作用
在异形块上的流速；d 为异形块与球体的等效粒径；

α1，α2为异形块的面积系数；α3 为异形块的体积系

数；γs，γ分别为异形块、水的容重，γ = 9 .8 kN / m3 .异
形块起动的极限平衡条件是：

向上 F = W （1）
向下 F = fWcosα （2）
式中：F 为起动推力；f = tanφ，φ为异形块体的内摩
擦角（在临界状态下 f 等于休止角对应的坡比）.
1 .1 水流沿斜坡直接向上冲举异形块
设 vd0为异形块起动流速，由式（1）得：Pysinαsinθ

= W，即（γCdyα2d2 v2d0 /（2g））sinαsinθ=α3（γs -γ）d3，

化简得：

2α3

α2Cd0sinαsinθ
γs -γ
γ

gd = v2d0 （3）

假定异形块近似球体（即异形块体积的等效粒径

为 d），则α2 =π/ 4，α3 =π/ 6，γs = 2.5γ，g = 9.81 m/ s2，
Cdy = 0.14，考虑最不利情况，即θ= 90º，代入式（3）得 d
=7.14 × 10-3v2d0sinα，异形块所处边坡假定为 1:2.0，则：

d = 31.92 × 10-4 v2d0 （4）
即 vd0 = 17.7d0.5 （5）
由式（5）可知，水流若想将异形块卷起，所需起动流速
必须很大，据监利水文站 1981年 7月 20日实测最大流
速为 4.27m/ s，因此，异形块是无法被水流举起卷走的 .
1 .2 水流沿斜坡直接向下冲推异形块
水流沿斜坡直接向下冲推异形块（不考虑上举

力的影响）时，异形块起动力满足：

Fx = Pxsinθ + Wsinα （6）

Fy = Pxcosθ （7）

F2 = F2
x + F2

y （8）
由式（6）（7）（8）和式（2）得：
［（Pxsinθ + Wsinα）2 + P2

xcos2θ］0.5 = fWcosα
（9）

式（9）化简得：
P2

x + W2sin2α + 2PxWsinθsinα = f 2W2cos2α
（10）

考虑一种最不利的情况，即水流沿斜坡垂直向下

冲推（异形块向下滑动）时，假定异形块近似球体（即

异形块体积的等效粒径为 d），则θ = 90º，α1 =π/ 4，

α3 =π/ 6，Cdx = 0.51，γs = 2.5γ，g = 9.81 m / s2，可得

W =π（γs -γ）d3 / 6 = 0.785d3，Px = 0.02d2 v2d0，于是
解方程（10）得：

d = 0.0157sinα + 0.0255 fcosα
f 2cos2α - sin2α

v2d0 （11）

式（11）反映了异形块平均粒径与作用于异形块上的

流速、内摩擦角和河床斜坡倾角的函数关系 .要使式
（11）成立，必须 f 2cos2α- sin2α> 0，即 f = tanφ> tanα，
由此得α<φ，这说明护岸河段河床斜坡倾角必须要
小于异形块体的内摩擦角，对于有棱角的异形块，内

摩擦角一般在 30º左右，通过取φ = 30º，有 tan30º =
0.58，即河床斜坡坡比必须大于 1 : 1.73，若考虑足够
的安全储备，则安全的坡比应在 1 : 2.0以上，方可保
持异形块的抛护体的稳定 .由 f = tan30º = 0.58可得：

d = 0.0157sinα + 0.0148cosα
0.336cos2α - sin2α

v2d0（12）

据此可求出不同流速、不同坡度下异形块平均粒径

的数值，见表 1 .
表 1 不同流速不同坡比下异形块的平均粒径

坡比 tanα
平均粒径 d / cm

v = 1.0m / s v = 1.5m / s v = 2.0m / s v = 2.5m / s
1 :2.0 19.9 44.8 79.6 124.4
1 :2.5 9.6 21.6 38.4 60.0
1 :3.0 7.4 16.7 29.6 46.3

兴建在弯道凹岸处的护岸工程，通常近岸河床

坡比较陡，一般为 1 : 1.75 ～ 1 : 2.5；另据下荆江荆江
门河段 1992年 6月 23日荆江水文局实测的断面垂
直流速资料分析，垂线平均流速 vw = 2.30 ～ 2.70m / s，
该处河床高程一般在 - 10.0 m左右，再根据垂线平
均流速 vw，可求出不平整陡坡岸边部分平均流速 v1
= 0.8vw = 1.84 ～ 2.16 m / s .由 v1 及坡比范围从表 1
中可知异形块平均粒径 d = 44.8 ～ 79.6 cm .考虑异
形块安全系数 K = 1.5 ～ 2.0，则异形块的计算粒径
do = 89.6 ～ 119.4 cm .下面取 3 种异形体（较球体稳
定）进行设计计算（假设球体计算直径为 0.9m，利用
体积等效原理计算异形块尺寸）［3，4］.

a. 混凝土三棱块 .三棱块是最稳定的块体，设三
棱块断面尺寸与高度尺寸之比取黄金值 0.618，横断面
为等边三角形，中心设一直径为 0.25m的圆孔，按体积
等效原理计算得三棱块边长为 1.0m，棱长为 1.4m.

b. 混凝土六棱块 .设六棱块断面为等边六边
形，中心设一直径为 0.35 m的圆孔，按体积等效原
理计算得六棱块边长为 0.4m，棱柱长为 1.3m.

c. 钢筋圆柱体石笼 .圆柱体内块石实方系数为
1.9 /2.7 = 0.7，按体积等效原理计算得圆柱直径为
0.8m，柱长为 1.3m.

2 混凝土异形块护岸布置设计

根据混凝土异形块在近岸制作，具有就近吊运，

便于施工的特点，宜将其布置在抛护断面区域的上

半部；由于钢筋石笼（已作防锈处理）易锈蚀，且需在

江中装石抛投，为便于施工，宜将其布置在抛护断面

区域的下半部，两种材料一般均抛护 2 ～ 3层 .
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由于水流冲刷和深泓处河床的冲深，混凝土异

形块会随河床冲刷而下滑填槽 .根据长江水利委员
会长江科学院研究成果，防冲备填工程按图 1推求
抛护范围 L 及备填量Wp .

图 1 防冲备填工程抛护范围及备填量示意图

假设：①混凝土异形块只抛至 1 : 4 . 0 的河床坡
比 m1处；②混凝土异形块抛护延伸宽度为 S t，一般

取 8 ～ 10 m；③深泓河床底冲深后，应保持 1 : 2 . 0的
稳定坡比 m2；④抛混凝土异形块河底前沿最大冲深

ΔHmax，一般取 Hmax = 10 ～ 15m，则抛护范围为

L = S tm1 / m2 +ΔHmax / m2 （13）
备填量（备填异形块宜抛 3 ～ 4层厚度）为

Wp = K t（B tL - B tS t）= K tB t（L - S t）（14）
式中：K t为系数，取值 1.1；B t 为坡脚抛混凝土异形

块、钢筋石笼厚度，一般取 1.6 ～ 2.8 m；S t 为坡脚抛

混凝土异形块、钢筋石笼宽度，一般取 10 ～ 15m .

3 混凝土异形块和钢筋石笼的施工及效果

3 .1 施工
采用 C15混凝土制作异形块 .混凝土异形块的

制作可在施工地段，选一块较宽阔、平坦的滩地作预

制场，模具可采用翻模、地模、立模 .钢筋笼采用∅8，

∅6普通钢筋制作 .制作时宜先制作模具，用∅8作
环向受力筋，用∅6 作架立筋，所有节点均应焊接，
并在笼壁留一定尺寸的窗口，经质检后备用 .
混凝土异形块的运输根据其体积、重量、运距可

采取不同方式，通常采用葫芦或叉车在预制场起吊，

然后用改装后的拖拉机运输至码头，再由汽车吊、桁

吊、塔吊装船，最后用改装后的 150 ～ 200 t的机动驳
作水运抛投船的运输方式运至抛投地点 .钢筋笼及
块石分别运输 .钢筋笼在制作现场质检合格后，用船
运至指定施工地点的抛投船上；块石从山场、码头，经

质检合格后，用专用船运至指定地点抛投船旁备用 .
无论是抛块石，还是抛混凝土异形块和钢筋石

笼，定位是十分重要的 .通常，抛投顺序宜从下游逐
渐向上游，从深泓向岸边的顺序抛投 .按 15 m一个
断面，从远至近分 3挡计算抛护量 .定位方法是先在
要抛投断面的起止位置各设立两面小红旗，再选择一

艘 150 t左右的机动铁驳船，在船头、船尾相距 15m处
各立一面红旗，最后用铁锚将机动铁驳船定位于岸

上所设的断面上 .
混凝土异形块是在改装的运输船上设置 10 个

单独的可向船舷边翻转的承台进行抛投，抛投运输

船与定位船必须单独设置 .
钢筋石笼是在定位船上设置单个承台或整体平台

进行抛投，定位船可兼作抛投船，不必单独设置抛投船.
3 .2 效果
混凝土异形块及钢筋石笼在长江下荆江湖南段

实施后，经施工前后及汛后 3次水下地形测图和近几
年的测图分析，混凝土异形块、钢筋石笼抛护施工区

水下河床坡比由 1:1.5 ～ 1:2.0变为 1:2.0 ～ 1 :2.5，深
泓趋中 20 ～ 30 m，近岸流态也大为改善，崩岸得以控
制 .崩岸段抛投后典型横断面效果图见图 2.

图 2 崩岸段抛投后典型横断面效果示意图

4 结 语

钢筋石笼和混凝土异形块护岸优点是：①漂距
小、精度高 .实测混凝土异形块及钢筋石笼的漂距最
大的仅有 10m左右，而抛石时漂距达 30m左右，故其
施工抛投到点的精度较抛块石要精、要准 .②虚方少、
数量足 .抛混凝土异形块及钢筋石笼能有效地杜绝虚
吨位，这是抛石无法做到的 .③失效少，作用大 .符合
粒径要求的块石少，较小的块石漂距大，易冲走，起不

了防冲作用；而混凝土异形块和钢筋石笼落点准，覆

盖河床严实，固冲作用显著 .其缺点是施工难度大，一
次性投资相对较高 .钢筋石笼和混凝土异形块护岸特
别适用于：①迎流顶冲的崩岸强度大的河段；②用块石
加固后仍发生崩岸的迎流顶冲段；③块石缺乏的地区 .
抛柴石枕和塑袋土枕在护岸初期资金短缺、守

护任务大的情况下起了治标的作用，但耐久性较差，

易失效 .沉柴排或混凝土铰链排虽能较好地覆盖河
床，达到防冲护岸的作用，但在水深流急处施工异常

困难，既难到位也难达到设计效果 .传统的抛石护岸
对块石的形状、粒径、级配要求较严，特别是虚方多、

效果较差 .因而，迫切需要一种替代材料，达到彻底
根治崩岸、一劳永逸的目的 .对水深流急、冲刷严重、
抛石难以稳定的江岸，使用混凝土异形预制块及钢

筋石笼这些重型材料进行加固是很有成效的，也有

积极的推广价值 . （下转第 70页）
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程序，便于社会监督［10］.
f . 转变用人机制，吸引 IT人才投身水利信息化

建设 .水利信息化行业是一项集水利、信息产业于一
体的新型行业，科技含量高，智力密集，所涉及的领域

宽广，对实践经验要求高，这就需要一批高素质的信

息化专门人才 .在我国水利系统人才队伍中，长期存
在着“懂水利多，懂电脑少”的现象 .要改变现有的人
才现状，突破传统的用人机制，改变论资排辈的局面，

就必须加强信息化建设队伍的专业化、年轻化、骨干

化 .对信息化建设的一线人员要将掌握信息化知识的
程度和计算机应用水平作为重要的考核内容 .要提高
水利信息化一线员工的福利待遇，改善办公环境，改

变以往认为水利行业条件艰苦的观念，吸引 IT人才
到水利行业就业、创业，吸引一些专业信息化公司从

事水利信息化工作 .同时，要会同科研单位和大专院
校，开展联合攻关，借“脑”加快水利信息化发展 .

5 结 语

随着我国经济和社会的发展，水资源所面临的

“洪涝灾害、干旱缺水、水污染”三大公害问题日益突

出，并已经开始制约国民经济和社会的发展 .要解决
这些问题，就必须突破传统治水思路，依靠科技进步 .
在水利现代化建设中，必须大力推进水利信息化的进

程，把水利信息化作为一项战略任务，通过国家防汛

指挥系统等一系列系统的建设，提高信息采集、传输

的时效性和自动化水平，为实现水资源优化配置提供

手段，为防汛抗旱提供依据，为水利更好地服务经济

社会的发展创造条件 .在这个过程中，水利信息化是必
由之路，它促进水资源统一管理、优化配置以及水利现

代化的实现，从而最终建成中国的“数字水利”工程 .
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