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苏库恰克水库抛石防浪护坡的设计和应用
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摘要：针对苏库恰克水库主坝段受到风浪冲蚀较严重的现状，对主坝段部分严重冲蚀段进行抛石护

坡，从坝坡稳定性角度考虑了所需的抛石粒径和抛石级配，得出抛石代表粒径为 #! 5-，抛石厚度为

E$ 5-，从运行情况看抛石护坡效果较好 (另外从抛石起动拖曳力角度讨论了抛石粒径公式，指出设

计时可从坝坡稳定和石块起动拖曳力两方面综合考虑抛石粒径 (
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! 水库概况

苏库恰克水库是叶尔羌河流域平原灌区大型水

库之一，工程等别为"等大（!）型，位于莎车县的艾

里西湖镇内的遥路其栏杆与阿克栏杆之间，地理位

置为东经 BBH#"I，北纬 ECHD"I，控制着莎车县的大部

分灌区和新疆生产建设兵团农三师的部分团场，现

有耕地 EJB 万 9-! ( 水库于 #ABD 年 ## 月开工，#AC"
年完成一期工程 (现有库容 A C$$ 万 -E，可调节库容

CE$$ 万 -E，死库容 #"$ 万 -E ( 土坝全长 !#J!K-，其中

主坝长 #EJD K-，为砂质黏土心墙坝，主坝高 BJ"-，一

般坝高为 D L "-，副坝长 BJC K-，坝高 # L E-(
由于库区盛行西北风，最大风速 #D L !D - M 6，平

均风速 #"JB - M 6，使东坝段坝坡冲蚀严重，曾采用过

!$ 5- 粗芦苇护坡，但由于风浪较大，坝坡填土被库

水冲蚀消减，形成约 "$ L #$$ 5- 的坎，效果不佳 (也
曾采用沿坝线内坡种树的方法，利用柳树发达的根系

稳定坝坡，由于柳树种植在每年的 E L D 月，到了冬季

还未成材，就由于库区结冰、冰推力较大，使树苗折断

或连根拔起，树苗不能成活 (抛石护坡是水库坝坡的

一种较为古老的护面方法，具有价格便宜，柔性好，施

工方法简单的特点，而且库区附近有充足的料源，故

于 #AAA 年 " 月采用了抛石护面的方式对坝坡进行护

面，经过这几年的运行发现抛石护坡效果较好 (

" 抛石防浪护坡设计

" (! 抛石的粒径

依据 斯 维（)3,,）推 导 岸 坡 块 体 的 稳 定 性 方

程［#］，并考虑岸坡方向的平衡得到抛石粒径公式：

!"$ "
#$%

（& ’ #）5&6!（# ’ /4.!/4."）
（#）

式中：!"$为换算球形设计抛石粒径，5-；% 为波高；

#$ 为特定抛石块体常数，一般为 $JE$ L $JEB；!为坡

角；"为摩擦角；& 为抛石的相对密度 ( 当波浪回落

时，抛石块体间有水冲出，故 /4."可取为 $，方程可

简化为

!"$ "
#)%

（& ’ #）5&6!
（!）

式中：#) 为特定抛石块体常数，一般为 $JE" L $J"C (
另外，依据《碾压式土石坝设计规范》［!］以质量

为设计指标计算抛石粒径：

*"$ " #K%E

"J"（#K ’#N）+ （E）

* " $JC"*"$ " $J"!"#K!E （D）

! " $JC"!"$ （"）

式中：* 为设计抛石的质量，/；*"$为抛石的平均质

量，/；!"$为抛石的平均粒径，-；+ 为坝坡边坡系数；

#K 为抛石的容重，K0 M -E；#N 为水的容重，K0 M -E (
联立式（E）L（"）得到以粒径为设计指标的表达

式：

!"$ " $JBCE%
E +（#K ’#N" ）

（F）

苏库恰克水库抛石的代表粒径分别采用式（!）

和式（F）进行计算 ( 其中，水库的波高采用官厅公式

% O $J$#FF,
"
D -

#
E 进行计算［E］，% O $J"$" -；水库的
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坝坡在 ! "# $ ! "!% 之间，计算时取 ! "!%；抛石的相对

密度为 %&’ !按式（%）、式（’）计算抛石的代表粒径，

结果分别为 !!&! () 和 !*&+ ()，设计时取 !% () !
! !! 抛石的级配

抛石的级配影响护坡的稳定性 !尺寸变化不大

的抛石空隙大，能吸收部分波能而减小爬高但所承

受的力也较大 !均匀级配的抛石，大石块间的空隙被

小石块填充，这样可以改善内部连接，在浪压力作用

下可增强护坡的整体稳定性 ! 一般抛石的级配要求

满足如下关系式［%］：

!&’"),-! "#.! .&’")/0 （1）

式中："),-为抛石最小粒径，()；")/0为抛石最大粒

径，() !
! !" 抛石的厚度

抛石护坡的厚度，可以根据抛石最大粒径的质

量来确定［%］：

# $
2 %)/0
.&1#!" 3

（+）

式中：# 为抛石的厚度，()；%)/0为抛石最大粒径的

质量，4 !
变换式（+）可得以粒径为指标的厚度公式［%］：

# $
2
.&#%#!3"2

)/0
.&1#!" 3

$ .&+5")/0 （5）

苏库恰克水库所采用的最大抛石粒径为 2# () 左

右，由此计算出抛石的厚度为 2. () 即可 !

" 抛石防浪护坡应用

实际应用中考虑到造价等因素不可能对抛石料

进行筛分后再铺筑在坝坡上，因而选用符合或接近

于上述设计控制指标的料场就显得尤为重要 ! 施工

时以勿甫渠首处的料场作为护坡用料来源之一，由

于料 场 * $ + () 的 颗 粒 占 相 当 大 的 比 例，占 有

’%&2& ，不能完全满足设计要求，为了使抛石的粒径

满足设计要求，我们将进水闸附近每年清淤堆在沿

岸的粒径在 !. $ %# () 的卵石与天然料场石料混合

使用，这样基本满足前面设计的 "#. 6 !% () 的要求 !
混合后的抛石粒径分配曲线如图 ! 所示，可以看出

基本满足设计要求 !
经过这几年的运行可以看出抛石护坡效果较

好，可以很大程度地保护坝坡不受风浪冲蚀 ! 而且，

由于抛石护坡具有良好的柔性，冬季不怕冰冻的影

响，可有效地减少边坡冻胀现象，水库结冰后冰盖下

粘有的少量石子来年化冻又回落在坝坡上 ! 从运行

上可以看出影响护坡安全的最大因素是抛石粒径及

抛石级配 ! 由于设计时采用的公式大多为半经验

公式，往往不能够较为全面地考虑各种影响抛石稳

图 ! 抛石料颗粒级配曲线

定的因素，使得计算结果对于本地工程应用难免出

现偏差 !同时，应用时为降低工程造价没有像做反滤

层一样对抛石按照不同的粒径分层铺筑 ! 事实上按

粒径从小到大分层铺筑才是最为有效的办法，而目

前已有部分小石子被回落的波浪带走 ! 结合工程应

用实践从理论上建立一种较为通用的设计方法，合

理确定抛石的粒径控制指标，对水库抛石防浪这种

古老的护面形式是十分必要的 !

# 抛石防浪护坡设计方法探讨

抛石护坡设计的最终目的是确定适宜的抛石粒

径、级配及相应的抛石厚度 !抛石尺寸应以防止被波

浪搬动为准 !石块的稳定性与下列因素有关［!］：抛石

的形状、尺寸、质量和挤实情况；坝坡的坡度、排水设

施、抛石附着状态；波浪要素如波高、波形、波幅、质

点速度、进入角频率和含气量等 ! 由此可以看出，现

有的抛石设计方法最终可以归结为以粒径指标为核

心，抛石护坡的关键参数就是粒径，能建立起波长、

抛石容重、内摩擦角、坝坡坡脚等与抛石粒径的关系

式也就找到了可行的设计方法 !
对易冲河槽边界以及土渠弯曲段的抛石设计已

经有较成熟的方法，这些设计方法的理论基础主要

是利用拖曳力理论形成的，拖曳力常用在抛石设计

技术上，因为它描述了发生在边坡边界上的力 !但对

于水库的抛石护坡，由于抛石主要用于防护波浪的

侵蚀冲刷，而波浪作用于坝坡边界层的机理较为复

杂，能否运用起动拖曳力的相关理论建立起设计计

算方法，关键在于弄清楚波浪作用于边坡边界的机

理以及以护坡的哪一级粒径为代表粒径 ! 从工程的

安全考虑建议采用 "’.为代表粒径，则以坝坡起动拖

曳力为指标的石块起动条件为［*］：

"’(
（!3 )!7）"’.

$ .&%1#!(*
+.
"( )
’.

! ,*
（!.）

"’( $ !
% (*#$

%
’( （!!）

$’( $ -+. $ !.
/8,-9（%!0 , 1）

（!%）

式中："’(为起动拖曳力；$’(为起动流速；（下转第 !!#页）
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泄压孔和修改基坑内部支撑设计方案等措施，支撑

轴力逐渐稳定 !可见，监测工作可以对工程的安全施

工和不断修正、优化设计提供有价值的参考 !
!" 通过对图 " # $ 四组实测值与预测值对比分

析，不难发现预报序列与实测序列变化趋势基本一

致，说明本文模型具有良好的模拟效果和自适应性，

基本能反映实际轴力变化情况 !为了得到关于时间

序列模型的更深入认识，我们进行了 % 步预报和 & 步

预报，从结果可以看出，随着预测步数的增加，预报精

度也随之下降，其最大误差!’()和平均误差!!!也逐渐

增加（见表 %）!此外我们还发现，* 组和 + 组的预测效

果明显要好于 , 组和 - 组，分析当时施工情况不难

发现，, 组和 - 组所在位置当时安装有塔吊等起重设

备，表明施工对监测数据有着明显的干扰 !
表 % " 组轴力数据预测误差值 .

预测步数
* 组 + 组 , 组 - 组

!’() !! !’() !! !’() !! !’() !!
/ 步预测值 "01% /0"/ "0%2 /0&3 40"% %0%& 50%1 &024
% 步预测值 "01% %0%& 403& %02$ 3014 &01" /2021 "0&&
& 步预测值 $032 %0$2 $0%5 %055 /&03" "0$2 /101$ 10%/

# 结论与建议

$" 时间序列动态预测对基坑安全监测工作具

有一定的参考价值 !
!" 时间序列预测模型具有很强的自适应性，预

测精度较高，但随着预测步数的增加预报效果也随

之下降 !
%" 工程的施工干扰对数据的准确采集有着明

显的影响，所以在进行监测工作时应注意减少工程

施工对监测的不良影响 !
&" 时间序列预测模型在进行短期预报时有着

很好的效果，但如何进一步提高时间序列预测模型

的预报周期尚待进一步研究 !
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（上接第 /23 页）!" 为阻力系数；"为水的密度；#2 为

波浪作用下水质点在床面附近的水平方向振幅；

$ 为水面波波长；% 为水深；& 为周期 ’
式（/2）的左侧也就是希尔兹希在分析单向流中

泥沙起动时所用的参数，由式（//），作用于坝坡上的

波浪起动拖曳力条件可以转化成起动流速条件，而

起动流速可由式（/%）计算，这样公式（/2）所计算出

的抛石代表粒径是波浪高、周期等的函数 ’再依据从

坝坡稳定性方程建立起的抛石粒径与波浪浪高、坝

坡等设计参数的函数关系式（式（/）），这样综合考虑

就找到了既有理论依据又能够应用于水库防浪抛石

护坡实际工程中的一般关系式，从而扩大了应用范

围 ’由于目前对于波浪高、周期等没有统一的公式，

而且不同的坝坡取决于回落波还是涌波也是不一样

的，所以本文没有给出抛石护坡的统一计算式，可根

据不同情况采用公式（%）或式（4）或（/2）分别计算抛

石粒径，结合工程安全、抛石稳定等因素选取最佳抛

石粒径 ’

’ 结论与建议

水库抛石护面是最为古老的一种护面形式之

一，其料源广泛、造价低廉、易于施工，但缺乏系统的

设计方法，本研究基于坝坡稳定方程来确定抛石粒

径，从工程运行情况来看效果较好 ’事实上抛石设计

中波浪因素是较难确定的，这进一步增加了设计方

法所得结果的不确定性 ’ 另外采用何种粒径作为计

算代表粒径是值得研究的 ’ 本文从抛石的起动拖曳

力角度建立了可用于设计的代表粒径公式，在实际

应用中可结合坝坡稳定性公式综合考虑选优，对设

计具有一定的指导意义和应用价值 ’
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