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摘要：河道治理过程中大量使用的石笼护坡结构缺乏相关设计规范的支持。为了规范石笼护坡结

构的设计工作，本文从石笼护坡的技术参数、糙率、确定石笼护坡结构的初始设计厚度、允许切应力

等方面，全面阐述了石笼护坡结构的相关设计理论，并给出了详细的设计步骤，供国内相关工程技

术人员参考。
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在河道整治工程中，传统的河道护岸或护坡，水

下多采用抛石，水上多采用干砌石或混凝土预制块。

当采用浆砌片石或混凝土时，由于不透水，阻断了河

道内自然生态系统的循环，已不能适应生态治河的

理念。而由双绞六边形金属网内填充块石或卵石的

石笼护坡具有抗冲刷能力强、自透水性、整体性强、

抗风浪性强、施工简便、造价低廉等特点，同时又是

生物易于栖息的多孔隙结构，所以常被用于自然性

生态河道建设［@!I］。该项技术在国外已有近百年的

应用历史，江阴格宾金属复合材料有限公司于 !###
年引进的该项技术，已先后在多项工程中应用，取得

很好的效果，得到同行的一致好评。但也存在一些

令人担心的问题。诸如："业主或设计人员由于对
制作石笼网垫的钢丝的防腐寿命缺乏准确了解，致

使在设计时选用低防腐性能的钢丝，这种错误对结

构的使用寿命而言是致命的；#由于缺乏规范的支
持，在确定石笼网垫的厚度时往往不通过准确计算，

仅凭经验来确定等。本文在对数年来的工程经验和

科研成果进行总结的基础上，推介石笼护坡结构的

设计方法，以供相关工程技术人员和规范制定人员

参考。

! 石笼网垫的相关设计参数

!"! 各种钢丝的防腐性能分析
典型的石笼网垫结构如图 @所示。用于制造石

笼网垫的钢丝为热镀锌 M镀铝锌低碳钢丝，钢丝的抗
腐蚀性直接决定结构的设计寿命，所以在设计和应

用该结构时，钢丝的选择尤为重要。各种钢丝防腐

性能比较见表 @。

图 @ 典型的石笼网垫结构
表 @ 各种防腐钢丝的防腐年限

防腐钢丝种类
最低镀层量

指标 M（9·,N !）

设计使用寿命 M 3
陆地 水中

热厚镀锌 !H# !# B
热厚镀锌覆塑 !H# BH LI
镀高尔凡（O0PQ0/） !H# B# L#
镀高尔凡（O0PQ0/）覆塑 !H# @!# @##
热镀 @#R0PDS-合金钢丝 H## @## II
热镀 @#R0PDS-合金钢丝覆塑 H## @L# @!#

注："资料来源于中国钢铁研究总院检验报告，!##B钢检（Q）字

第 #@I号—中性盐雾试验；#O0PQ0/即为 IR0P T AIRS-；$@#R

0PDS-合金钢丝即为 @#R0P T A#RS-；%要求覆塑厚度"#UI,,。

根据多年的工程实践，笔者建议业主和设计人

员优先选用热镀 @#R 0PDS- 合金钢丝和镀高尔凡
（O0PQ0/）钢丝，因为覆塑钢丝在施工时容易破损，
一旦破损，其防腐性能较未覆塑的还要差。

!"# 糙率
石笼结构的糙率 ! 主要由石笼结构类型和填
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石的粒径分布情况以及外包网丝控制。在实际设计

中，一般不考虑网丝的影响。研究者们（!"#$%&
等）［’］认为：石笼结构的糙率是填石平均粒径以及一

些相关水力因素的函数。笔者对这些公式进行试

算，发现其值与原型实测数据相比，偏差较大。目前

在设计中，推荐采用表 (所示的实验数据［)］。
表 ( 石笼结构曼宁糙率设计参考值

产 品 厚度 ! *# 填石粒径 ! *# 糙率 "

石笼网垫

+, - . +, /0/())
(/ - . +, /0/())
1/ - . +, /0/())

石笼网箱
1/ +/ . (/ /0/1/+
,/ +/ . (/ /0/1/+

!"# 石笼护垫初始设计厚度的确定
确定石笼护垫的糙率后，对明渠均匀流可根据

曼宁公式（式 +）确定流速：

# $ +
" %

(
1 &

+
( （+）

式中：# 为水流流速，# 2 &；" 为糙率（见表 +）；% 为水
力半径，#；& 为河床梯度。
然后根据图 (［)］，通过水流流速确定石笼网垫

的初始设计厚度。

当岸坡受海浪的冲击和航行水道受船只航行所

引起的波浪冲击而产生侵蚀时，在确定石笼网垫初

始设计厚度时主要考虑的因素是波浪高度 ’( 和护

坡角度!。在设计时，采用式（(）计算。

)* $

’(
(*$&!

*$3!! 1

’(

4（*$&!）+ !1
*$3!"

{ (
（(）

图 ( 石笼网垫的初始设计厚度参考

在确定石笼网垫的初始设计厚度时，应综合考

虑多方面的因素。当护坡承受海浪或者大型船舰航

行时产生的波浪冲蚀时，应采用式（+）、式（(）中的最
大值；一般河道仅应用式（+）即可。
!"$ 允许切应力的计算
石笼网垫允许切应力的计算公式为

河床 "* 5 /0+/（#& 6#7）+,/ （1）

河堤 "& 5"* + 6 &"%(!
&"%(4+# ,

（4）

河道水流对石笼网垫的牵引切应力：

河床 "* 5#7-& （,）
河堤 "# 5 /0),#7-& （’）

式中：".，"# 为主动切应力，89；"*，"& 为允许切应

力，89；#7 为水密度，:; 2 #1；#& 为石头密度，:; 2 #1；

+,/为填石的平均粒径，#；- 为河道平均水深，#；!
为河堤倾斜度，（,）。
关于石笼网垫抗冲刷安全稳定方面的设计准

则，国外主要有两种观点。其一是给河道水流对石

笼网垫的牵引切应力乘以一个安全因子，其实质是

给石笼网垫设置安全储备，这种观点的典型代表是

美国联邦公路局［’］；其二是从石笼网垫和石笼网箱

的极限变形角度考虑，即考虑整个石笼结构的整体

效果，认为整体石笼结构的允许切应力应该较单个

石笼体提高 (//，这种观点的典型代表是意大利的
马克菲尔公司［)］。

比较这两种设计观点，可见前者是偏保守的；而

后者的设计思路充分考虑了结构的整体性以及后续

植被对结构抗冲刷性能的补强作用，与工程实际更

加接近。考虑到马克菲尔公司多年的经验，笔者建

议应用第二种设计准则，这与我国土木水利行业多

年来的设计理念相反，工程师需做设计理念上的改

变。相关的计算公式如下：

安全核算 "<! +0("* （)）

"#! +0("& （-）

!"% 石笼网垫 !反滤层（或裸土）界面处的流速
根据曼宁公式，石笼网垫 !反滤层（或裸土）界面

处的流速按照式（=）计算：

#< $ +
"0

+,/( )(

(
1
&
+
( （=）

式中："0 为糙率（对于无反滤层和铺设土工布取

/0/(，对于碎石反滤层取 /0/(,）。
为了满足设计安全的要求，#< 必须小于等于衬

砌下裸土所能允许的最大流速。衬砌下裸土所能允

许的最大流速如表 1所示［)］。
根据有关实验成果，石笼网垫下铺设土工布后，

极大地降低了流速，大约为 + ! ( . + ! 4的 #<（具体数
值与选取的土工布特性有关），可有效地提高护坡的

稳定性。在水流流速较大的河道中，建议在石笼网

垫下铺设土工布。

!"& 石笼网垫的潜在变形
当水流对网垫的切应力达到导致填石做“初始
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移动”的临界值时，石笼网垫每个格室内的填石将向

下游移动，随着切应力的增加和更多填石运动的发

展，石笼网垫的变形将越来越大（图 !）。
表 ! 允许流速参考值

土质类别
允许流速 !（"·#$ %）

无反滤层 有反滤层

细 砂 &’() &’*)
砂 土 &’+, &’*)
软 黏 土 &’)& &’-%
淤 泥 &’*) %’&)
粗 砂 &’*) %’+,
硬 黏 土 %’%! %’+,
砾 石 %’,, %’.,
扁 砾 石 %’+, %’)*
坚硬黏土 %’., %’.,

图 ! 网垫变形示意图

设计中用参数!"
#+&
来估计石笼网垫的变形度，这

里!" 表示一个格室内填石表面最高位置与最低位
置的差值（如图 (所示）。护垫有效变形系数计算公
式如下：

河床 $!/ % !/ &!0
（"# &"1）#+&

（%&）

河坡 $!# % !" &!#
（"# &"1）#+&

（%%）

护垫格室中，上游部分的填石厚度折减量为

!"
, ，因此，为了保证土壤不直接暴露在水流冲刷下，

要求：

!"
#+&
" ,（ ’ ! #+& & %） （%,）

式中：’ 为石笼网垫厚度。

图 ( 变形系数和有效防护系数关系

由式（%&）（%%）计算有效变形系数 $!，由图 (查
得变形参数!" ! #+&，应满足式（%,）的要求。

! 设计程序

根据笔者多年的工程实践，参考国外成熟的设

计程序，结合中国水利堤防工程的设计习惯，将石笼

护坡结构的设计程序归纳如图 +所示。

图 + 石笼护坡结构设计程序

在步骤 (中，如果计算流量 () 与设计流量( 之
间的误差超过 +*，需重新估计河道水深 +) 2 %，对于

后续迭代水深 +) 2 %，采用式（%!）计算：

+),% % +)
(
(( )

)

&’(
（%!）

" 结 语

从 ,&&&多年前都江堰工程中使用的竹笼工法
到 %.-(年的意大利雷诺河的石笼护岸工法，使生态
护岸工程到了新的层次，近年来石笼防护技术的快

速发展，证明了石笼工法在水利防护工程中的重要

地位。随着钢丝防腐技术的日新月异，石笼工法已

成为一种安全、生态的永久工法。石笼工法在欧美、

日本［%&］、韩国的应用历史证明了笔者的观点。但要
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让这种工法在中国健康发展，为我国的生态水利事

业作贡献，还有很多重要的工作要做，笔者认为当前

首先要做的事如下：!尽快制定石笼产品的国家标
准；"现行堤防设计规范，增补石笼护岸的相关设
计、施工、验收等内容。限于篇幅，本文仅仅阐述了

石笼护坡结构的设计方法，供设计人员参考。
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如果根据公式（&）进行计算，该电站水轮机在设

计工况下的加权平均效率为 ’GWG*X；如果根据公
式（G）计算，该电站水轮机在设计工况下的加权平均
效率为 +*W()X。可以看出，采用公式（G）计算出来
的加权平均效率值比采用公式（&）计算出来的结果
高出 )WG$个百分点，因此，如果在不了解墨西哥当
地对水轮机加权平均效率计算方式的特殊规定的情

况下，墨西哥水电项目业主将难以接受中国推荐的

水电设备。

! "" 两种计算方式的优、缺点
从上述分析可以得到：!公式（&）的计算方式实

用于机组在整个工况范围内的工作水头变化幅度

大，并且变化比较频繁的情形；但是对于机组主要集

中工作在设计水头附近的情形，利用公式（&）计算出
来的加权平均效率将会比实际值小。"公式（G）的
计算方式实用于机组主要集中工作在设计水头附近

的情形，对于这种情形，该计算方式可以相对准确地

描述机组设备的加权平均效率；相反，对于机组在整

个工况范围内的工作水头变化幅度大，并且变化比

较频繁的情形，如果采用该计算方式，显然计算出来

的加权平均效率值偏大，不能客观地反映设备的真

实加权平均效率。

# 结 语

中国和墨西哥在水轮机加权平均效率计算方式

上存在明显差异，二者有各自的使用优点和缺点，但

是考虑到中国的水电企业通常容易惯性考虑问题，

习惯于简单地将中国在国内、外广泛成功使用的水

电技术规范直接运用于有一定特殊性的国家（比如

墨西哥），本文对于拟进入墨西哥水电市场的企业提

供指导。

本文仅仅只是针对中国和墨西哥在水电项目中

水轮机加权平均效率的计算方式差异进行了探讨分

析，实际上除了加权平均效率计算方式的差异外，墨

西哥联邦电力委员会在 UYR标准基础上制定了许多
其他类似的具有本土化特征的水电建设技术标准，

比如：发电机电压等级，发电机的选型原则，厂用交、

直流电电压和电流等级等一些有别于 UYR标准的特
殊规定，均需要拟进入墨西哥电力市场的中国设备

厂家和设计院作深入了解，从这个角度来说，本文起

到了抛砖引玉的作用。
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