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国内外规范关于水流作用下护底块石
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摘要: 关于水流作用下护底块石的稳定质量计算ꎬ 国内外均开展了大量研究ꎬ 并总结提出多种计算理论ꎬ 各国规范也

给出不同的计算方法ꎮ 因研究条件和背景有所不同ꎬ 采用各种计算方法往往得到不同的计算结果ꎬ 给设计人员带来较多不

便ꎮ 针对上述问题ꎬ 梳理国内外常用规范中给出的计算方法ꎬ 并结合工程案例进行对比分析ꎬ 总结不同方法之间的差异以

及适用条件ꎮ 结果表明ꎬ 水深是影响护底块石质量的敏感因素ꎬ 计算方法选取时应重点考虑该因素ꎻ 美国规范考虑的影响

因素较为全面ꎬ 具有较好的适用性ꎻ 但在强紊动的水流条件下ꎬ 建议对照国际通用手册中的 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法和 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ

法综合评估确定块石质量ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着我国承建海外工程的增多ꎬ 在

国内设计规范尚未得到境外业主和咨询工程师普

遍认可的情况下ꎬ 熟悉和掌握国际规范成为海外

工程人员的必修课ꎻ 同时ꎬ 为了更好地推动中国

规范走向海外ꎬ 开展国内与国际规范的对比研究

也极为必要ꎮ
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在护岸、 防波堤、 围堰合龙、 大江大河截流、
河流整治等工程中ꎬ 经常需要采用块石进行护底

防护ꎬ 以抵御水流作用对地基土的冲刷破坏ꎬ 避

免构筑物的堤脚结构发生沉降ꎬ 确保堤脚及构筑

物的稳定性ꎮ 关于水流作用下护底块石的稳定质

量计算ꎬ 国内外均已开展了大量研究ꎬ 根据模型

试验、 理论推导和工程经验ꎬ 国际上已总结提出

了多种成熟的计算理论 １ ꎮ 基于已有研究成果ꎬ
国内外常用规范中对于水流作用下护底块石的稳

定质量计算问题ꎬ 均给出了明确的计算方法ꎬ 可

通过计算公式直接计算块石的质量或粒径ꎬ 但因

各种经验公式推导的前提和背景有所不同ꎬ 往往

产生多个不同的计算结果ꎬ 给设计和使用人员带

来较多不便ꎮ 在海外的水运工程中ꎬ 护底块石的

结构设计问题普遍存在ꎬ 尤其在护岸工程ꎬ 基于

多个海外工程对该问题的处理经验ꎬ 本文针对水

流作用下护底块石稳定质量的计算方法进行国内

外规范的对比分析ꎬ 可为类似海外工程提供借鉴ꎮ
本文针对国内外常用规范中给出的计算方法进

行对比分析ꎬ 主要对比的规范为: 中国的«堤防工程

设计规范»  ２ 、 美国的 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ ３ 、
日本的 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ
Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ４ 和国际通用手

册 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ ５ ꎮ

１　 各国规范推荐计算方法

１.１　 中国规范

«堤防工程设计规范»给出水流作用下护底块

石保持稳定的抗冲粒径及质量的计算公式如下:

Ｄ５０ ＝ ｖ２

Ｃ２２ｇΔ
(１)

Ｍ５０ ＝ π
６
ρｒＤ３

５０ (２)

式中: Ｄ５０为块石的中值粒径ꎬ 即细粒质量占比为

５０％对应的块石粒径(ｍ)ꎻ Ｍ５０为块石的中值质量ꎬ
即细粒质量占比为 ５０％ 对应的块石质量 ( ｋｇ)ꎻ
ｖ 为水深范围内水流平均流速(ｍ∕ｓ)ꎻ ρｒ 为块石密

度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ Δ 为块石的相对浮力密度ꎬ 其值为

ρｒ －ρｗ

ρｗ
ꎬ 其中ρｗ为水的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｃ 为块石运动

的稳定系数ꎬ 水平底坡取 １􀆰 ２ꎬ 倾斜底坡取 ０􀆰 ９ꎮ
１.２　 美国规范

Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ 给出水流作用下

护底块石的稳定质量的计算公式如下:

Ｄ３０

ｈ
＝ＳｆＣｓ

ρｗ

ρｒ －ρｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２ ｖ

　 Ｋ１ｇｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

５
２

(３)

Ｋ１ ＝
　

１－ｓｉｎ２θ
ｓｉｎ２φ

(４)

Ｍ３０ ＝ π
６
ρｒＤ３

３０ (５)

Ｍ５０ ＝ ２􀆰 ６ Ｍ３０ (６)
式中: Ｄ３０ 为细粒质量占比为 ３０％对应的块石粒

径(ｍ)ꎻ Ｍ３０为细粒质量占比为 ３０％对应的块石质

量(ｋｇ)ꎻ Ｓｆ 为安全系数ꎬ 最小取值为 １􀆰 １ꎻ Ｃｓ 为

初始运动的稳定系数ꎬ 带棱角的块石取 ０􀆰 ３０ꎬ 圆

润块石取 ０􀆰 ３８ꎻ ｈ 为水深( ｍ)ꎻ Ｋ１ 为边坡修正系

数ꎻ θ 为边坡坡度ꎻ φ 为护面结构休止角(°)ꎬ 对

于块石取 ４０°ꎮ
１.３　 日本规范

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ
ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ 给出水流作用下护底

块石稳定质量的计算公式如下:

Ｍ５０ ＝
π ρｒｖ６

４８ ｇ３ｙ６
ｄ Ｓｒ －１( ) ３ ｃｏｓθ′－ｓｉｎθ′( ) ３ (７)

式中: ｙｄ为 Ｉｓｂａｓｈ 系数ꎬ 掩埋块石取 １􀆰 ２０ꎬ 裸露

块石取 ０􀆰 ８６ꎻ Ｓｒ 为块石的相对密度ꎻ θ′为河道纵

向坡度ꎮ
１.４　 国际通用手册

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 关于水流作用下护底块石稳

定质量的计算推荐以下 ３ 种方法:
１)Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法:

Ｄｎ５０ ＝
φｓｃ

Δ
０􀆰 ０３５
ψｃｒ

ｋｈｋ
－１
ｓｌ ｋ２

ｔ􀅰
ｖ２

２ｇ
(８)

Ｍ５０ ＝ π
６
ρｒＤｎ５０

３ (９)

式中: Ｄｎ５０ 为块石的公称中值粒径 ( ｍ)ꎬ Ｄｎ５０ ＝
０􀆰 ８４ Ｄ５０ꎻ ψｓｃ 为稳定校正系数ꎬ 对于连续的护底

块石取 ０􀆰 ７５ꎻ ψｃｒ为护底块石的临界起动系数ꎬ 取

０􀆰 ０３５ꎻ ｋｔ为紊动系数ꎬ 根据紊动程度取值ꎻ ｋｈ为

速度系数ꎻ ｋｓｌ为边坡坡度系数ꎮ

􀅰８１􀅰
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２)Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法:

Ｄｎ５０ ＝ ｃＴ􀅰
ｕ２

ｂ

２ｇΔ
(１０)

Ｍ５０ ＝ ρｒＤ３
ｎ５０ (１１)

式中: ｃＴ 为紊动系数ꎬ 对护底块石 ｃＴ ＝ １２􀆰 ３ｒ －

０􀆰 ２０ꎬ 其中 ｒ 为海床面 ０􀆰 １ 倍水深处的紊动强度ꎻ
ｕｂ为距海床面 ０􀆰 １ 倍水深处底流速( ｍ∕ｓ)ꎬ ｕｂ范围

为(０􀆰 ７４ ~ ０􀆰 ９０)ｖꎮ
３)Ｍａｙｎｏｒｄ 法:

Ｄ５０ ＝ ｆ０􀆰 ３２
ｇ ＳｆＣｓｔＣｖＣＴｈ

１
Δ

ｖ
　 ｋｓｌｇｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ５

(１２)

ｋｓｌ ＝ －０􀆰 ６７＋１􀆰 ４９ｃｏｔα－０􀆰 ４５ｃｏｔ２α＋０􀆰 ０４５ｃｏｔ３α (１３)
式中: ｆｇ 为级配系数ꎬ 其值为Ｄ８５ ∕Ｄ１５ꎬ 其中Ｄ８５、
Ｄ１５为细粒质量占比为 ８５％、 １５％ 对应的块石粒

径(ｍ)ꎻ Ｃｓｔ为稳定系数ꎬ 带棱角的块石取 ０􀆰 ３ꎬ 圆润

块石取 ０􀆰 ３７５ꎻ Ｃｖ为速度分布系数ꎻ ＣＴ为护底厚度系

数ꎻ ｋｓｌ边坡坡度系数ꎻ α 为坡面与水平面夹角(°)ꎮ
此方法根据Ｄ５０计算 Ｍ５０的公式与式(２)相同ꎮ

２　 工程案例计算对比

２.１　 计算结果

某海外运河航道扩建升级工程ꎬ 浚深后航道

底高程为－１６􀆰 ５ ｍꎬ 底宽 ２５０ ｍꎬ 两侧边坡采用块石

护面防护ꎬ 坡度为 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 极端高水位为 １􀆰 ７８ ｍꎬ
极端低水位为 ０􀆰 ５５ ｍꎬ 运河内最大水流流速为

３􀆰 ２ ｍ∕ｓ(洪水期)ꎮ
对于本工程所需的护底块石质量ꎬ 采用上述

国内外规范推荐的方法分别进行计算ꎬ 其中块石

密度取 ２ ６５０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 水密度取 １ ０２５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 重力

加速度 ｇ 取 ９􀆰 ８１ ｍ∕ｓ２ꎬ 计算结果见表 １ꎮ

表 １　 国内外规范推荐方法计算结果对比

规范 关键控制参数 护底块石质量∕ｋｇ

«堤防工程设计规范» Ｃ＝ １􀆰 ２ １６􀆰 ６

Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ ｈ＝ １７􀆰 ０５ ｍꎬ Ｋ１ ＝ ０􀆰 ８２ ６􀆰 ９

Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ ｙｄ ＝ １􀆰 ２ １６􀆰 ６

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法 ｋ２
ｔ ＝１􀆰 ０ꎬ ｈ＝１７􀆰 ０５ ｍꎬ ｋｈ ＝０􀆰 ５９ꎬ ｋｓｌ ＝０􀆰 ８２ １５􀆰 １

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法 ｃＴ ＝１􀆰 ２８ꎬ ｕｂ ＝０􀆰 ７４ｖ＝２􀆰 ３７ ｍ∕ｓ ３２􀆰 ３

Ｍａｙｎｏｒｄ 法 ｈ＝１７􀆰 ０５ ｍꎬ ｋｓｌ ＝０􀆰 ９５ ４􀆰 １

２.２　 影响因素分析

对比上述各种方法的计算结果ꎬ 可以看出不

同方法的计算考虑因素和计算结果存在一定的差

异ꎬ 经综合分析ꎬ 其中流速、 水深、 边坡坡度、

河道纵坡、 紊动程度是主要控制因素ꎬ 以上述工

程案例为依托ꎬ 分析不同因素对计算结果的影响

见图 １、 表 ２ꎮ

􀅰９１􀅰
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注: 图 ａ) ~ ｃ)的中国与日本规范的曲线重合ꎮ

图 １　 不同因素对护底块石质量的的影响曲线

表 ２　 不同方法计算的不同水流紊动程度下的

护底块石质量 Ｍ５０

计算方法
护底块石质量 Ｍ５０ ∕ｋｇ

正常 稍强 较强 强

中国规范 １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８
美国规范 ６􀆰 ９０ ６􀆰 ９０ ６􀆰 ９０ ６􀆰 ９０
日本规范 １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８ １６􀆰 ５８
Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法 ０􀆰 ７９ ４􀆰 ５０ １６􀆰 １８ １０６􀆰 ８１
Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法 ３２􀆰 ２６ １７９􀆰 ２２ １ ６３２􀆰 ５９ ５ ７４６􀆰 ７７
Ｍａｙｎｏｒｄ 法 ４􀆰 ０８ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ０８ ４􀆰 ０８

　 　 通过对比分析ꎬ 可以发现:
１)不同规范推荐公式考虑的影响因素存在一

定的差异ꎬ 见表 ３ꎮ
表 ３　 不同规范推荐公式的影响因素对比

规范
影响因素

流速 水深 边坡坡度 河道纵坡 紊动程度

中国的«堤防工程设计规范» √ × × √ ×
美国的 Ｃｏａｓｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍａｎｕａｌ √ √ √ × ×
日本的 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｃｏｍｍｅｎｔａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｐｏｒｔ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ Ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｊａｐａｎ √ × × √ ×

国际通用手册

Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法 √ √ √ √ √
Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法 √ × × × √
Ｍａｙｎｏｒｄ 法 √ √ √ × ×

　 　 注: “√” 表示受影响ꎻ “ ×” 表示不受影响ꎮ

　 　 ２)在不考虑河道纵向坡度的条件下ꎬ 对于掩

埋状态的护底块石ꎬ 中国与日本规范的计算公式

完全一致ꎬ 因此在相关影响因素的分析曲线中ꎬ
两种规范的计算结果完全重合ꎮ 但对于河道纵向

坡度的影响ꎬ 两种规范有显著的差异ꎻ 此外ꎬ 两

种计算公式中同一位置的计算参数(中国规范中的

Ｃꎬ日本规范中的 ｙｄ ) 分别代表不同的影响因素ꎬ
这也造成两种计算公式在某些条件下出现差异ꎮ

３)中国和日本规范、 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推荐的

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法均未考虑水深和边坡坡度的影

响ꎬ 计算考虑因素较为简单ꎻ 美国规范、 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ
Ｍａｎｕａｌ 推荐的 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法和 Ｍａｙｎｏｒｄ 法ꎬ 综合考

虑了水流流速、 水深和边坡坡度等多方面的因素ꎬ
考虑更为全面ꎮ

４)对比这些方法的计算结果可以看出ꎬ Ｅｓｃａｒ￣
ａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法的计算结果明显偏大ꎬ 本方法是基

于 Ｉｚｂａｓｈ 公式ꎬ 在 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 的第 ５􀆰 ２􀆰 １􀆰 ４
节中说明 Ｉｚｂａｓｈ 公式的适用条件为 ｈ∕Ｄ５０为 ５ ~ １０ꎬ
所以在水深较大的条件下ꎬ Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法的

计算结果可能出现不合理ꎬ 须谨慎使用ꎮ
５)在水深较小的条件下ꎬ Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法的计算

结果可能出现明显突变ꎬ 须谨慎使用ꎮ
６) Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法和 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法都考虑

了水流紊动程度的影响ꎬ 在紊动程度较强的情况

下ꎬ Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆ Ｍａｙ 法的计算结果将远超其他计

算方法ꎬ 须谨慎使用ꎮ

３　 结语

１)中国规范和日本规范推荐的计算公式基本

一致ꎬ 两种经验公式应源自同一理论ꎬ 但对于河

道纵向坡度的考虑ꎬ 两种方法出现了显著差异ꎬ
后续将进一步分析差异出现的原因ꎮ

２)水深对于护底块石的稳定质量是一个敏感

因素ꎬ 随着水深的增加ꎬ 护底块石的稳定性增强ꎬ
也即所需的块石稳定质量减小ꎬ 但是中国规范、
日本规范和 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ 推荐的 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ＆
Ｍａｙ 法均未考虑水深影响ꎬ 在深水条件下ꎬ 可能

导致计算所需的块石质量偏大ꎮ 此外ꎬ Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ
＆ Ｍａｙ 法应存在一定的水深适用条件ꎬ 建议在

ｈ∕Ｄ５０为 ５ ~ １０ 的条件下使用ꎮ 在水深较小的条件

下ꎬ Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 法的计算结果可能出现明显突变ꎬ
也须谨慎使用ꎮ (下转第 ３４ 页)
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