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斜坡式抛石结构护底的倒滤设计

宋建东

(中交第四航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 广东 广州 ５１０２３０)

摘要: 根据«防波堤与护岸设计规范»的要求ꎬ 对于可冲刷地基上的斜坡堤ꎬ 水下棱体的大块石均应抛置于厚度不小于

０􀆰 ５ ｍ 的小块石或者土工织物软体排上ꎮ 对于有局部裸露岩石的砂质海岸ꎬ 土工织物软体排容易被局部刺破而无法使用ꎬ 同

时土工布也难以满足长达 ５０ ａ 的设计使用年限ꎮ 国标规范没有严格的预铺碎石倒滤计算ꎬ 碎石厚度也没有严格的理论依据ꎮ

针对这些问题ꎬ 结合国外各倒滤设计原理ꎬ 采用严格倒滤原理和几何稳定倒滤原理详细阐述了斜坡堤底部的倒滤设计ꎬ 较

好地弥补了国标规范的设计不足ꎮ
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　 　 根据 ＪＴＳ １５４—２０１８ « 防波堤与护岸设计规

范»  １ 的要求ꎬ 对于可冲刷地基上的斜坡堤ꎬ 水下

棱体的大块石均应抛置于厚度不小于 ０􀆰 ５ ｍ 的小

块石或者土工织物软体排上ꎮ 但是对于有局部岩

石裸露的砂质海岸ꎬ 土工织物容易被局部刺破而

无法使用ꎻ 而且目前施工采用的土工布都不能满

足 ５０ ａ 的耐久性设计要求ꎬ 大部分土工布在使用

年限达到约 ２０ ａ 时就已经腐蚀破坏 ２￣３ ꎮ 而采用预

铺小块石的方案ꎬ 国标规范没有详细的粒径和级

配的理论要求ꎬ 同时对于小块石的厚度也没有严

格的理论依据ꎮ 抛石结构护底的倒滤设计成为一

个不容忽视的设计重点ꎮ

本文依据国外各倒滤设计的原理ꎬ 结合国

外某项目的设计和施工经验ꎬ 阐述倒滤的两种

作用机理ꎻ 针对护底结构的不同倒滤要求ꎬ 采

用不同的倒滤机理进行设计ꎮ 充分弥补了国标

规范的设计不足ꎬ 为其他类似的项目提供设计

参考ꎮ
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１　 项目概况

项目位于非洲某区域ꎬ 护岸长度 ６５０ ｍꎮ 护岸

采用抛石斜坡堤结构ꎬ 护底结构采用护面块石顺

延的形式ꎬ 在护底结构和原泥面之间铺设３００ ｍｍ

厚的碎石垫层ꎬ 断面见图 １ꎮ 原地面为砂质海岸ꎬ

局部区域有突出的孤石ꎮ

图 １　 护岸结构断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２　 块石的设计计算

２.１　 护面块石

护面块石的稳定质量可按照式(１)计算:

Ｗ＝ ρＨ３

ＫＤ

ρｂ

ρ
－１

æ

è
ç

ö

ø
÷

３

ｃｏｔα
(１)

式中: Ｗ 为块石稳定质量 ( ｋｇ)ꎻ ρｂ 为块石密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ Ｈ 为设计波高 ( ｍ)ꎻ ＫＤ 为形状系数ꎻ

ρ 为水的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ α 为斜坡角度(°)ꎮ 根据计

算可知ꎬ 护面块石的稳定质量为 ０􀆰 ６６ ｋｇꎬ 采用

４００ ~ ８００ ｋｇ 的块石ꎬ 厚度为 １􀆰 ２２ ｍꎮ

２.２　 护底块石

根据 ＪＴＳ １５４—２０１８«防波堤与护岸设计规范»

可知ꎬ 护底结构处在 １ 倍设计波高以下时ꎬ 护底

块石结构质量可以采用计算质量的 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ 倍ꎬ

本项目为了减少级配种类ꎬ 护底结构采用护面顺

延的形式ꎮ

３　 护底结构的倒滤设计

３.１　 倒滤原理

根据设计手册 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ４ 可知ꎬ 倒滤标准可分为两个类型ꎬ 分别

为传统倒滤标准(严格倒滤标准)和几何倒滤标准ꎮ

３.２　 传统倒滤标准

传统的倒滤标准又称为严格倒滤标准ꎬ 其要

求倒滤层和内基层都要足够稳定ꎬ 内基层不得穿

透倒滤层ꎬ 以防止内基层发生内部侵蚀ꎬ 该倒滤

标准对于倒滤层和内基层都做出严格的级配要求ꎮ

根据设计手册 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌ ５ ꎬ 其具体标准见

式(２)(３)ꎮ

倒滤层和内基层的倒滤要求为:

Ｄ１５ｆ

Ｄ８５ｂ
≤５

Ｄ１５ｆ

Ｄ１５ｂ
＞１

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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式中: Ｄ１５ｆ为倒滤层倒滤曲线 １５％比例处的粒径大

小ꎻ Ｄ８５ｂ为内基层倒滤曲线 ８５％比例处的粒径大

小ꎻ Ｄ１５ｂ为内基层倒滤曲线 １５％ 比例处的粒径

大小ꎮ

倒滤层和内基层的稳定性要求为:

Ｄ６０

Ｄ１０
＜１０ (３)

式中: Ｄ６０ 为本层倒滤曲线 ６０％比例处的粒径大

小ꎻ Ｄ１０为本层倒滤曲线 １０％比例处的粒径大小ꎮ

３.３　 几何稳定倒滤标准

内基层无法满足传统倒滤标准ꎬ 在可穿透倒

􀅰６５􀅰
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滤层的前期下ꎬ 内基层颗粒在微弱的极限启动流

速状态下所需要的最厚防护倒滤层ꎮ 其作用原理

见图 ２ꎮ

注: τ０ 为倒滤层顶部处水流力ꎻ τｂｆ 为倒滤层底部处水流力ꎻ

τ＋
０ 为内基层颗粒临界穿透状态下的倒滤层顶部处水流力ꎻ

τｂｆꎬｋ为内基层颗粒临界穿透状态下的倒滤层底部处水流力ꎮ

图 ２　 几何稳定倒滤标准原理

该理论采用适当级配的块石ꎬ 通过足够的块

石厚度ꎬ 对底部水流力超过临界启动水流力的状

态进行倒滤防护ꎬ 倒滤层的块石厚度为:

Ｄｆ ＝ｄ１５ｆ ×２ｌｎ αｋ􀅰
Δ ｆｄ５０ｆψｃｆ(１－ｙＶＧｆ)
Δｂｄ５０ｂψｃｂ(１－ｙＶＧｂ)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (４)

式中: Ｄｆ 为倒滤层厚度(ｍ)ꎻ ｄ１５ｆ为倒滤层级配曲

线 １５％比例处的粒径大小ꎻ αｋ 为紊流密度系数ꎻ

Δ ｆ 为倒滤层水下相对密度ꎻ Δｂ 为内基层水下相对

密度ꎻ ｄ５０ｆ为倒滤层中值粒径ꎻ ｄ５０ｂ 为内基层中值

粒径ꎻ ψｃｆ为倒滤层的临界掩护系数ꎻ ψｃｂ为内基层

的临界掩护系数ꎻ ｙ 为内基层的颗粒输移系数ꎻ

ＶＧｆ为倒滤层颗粒的不均匀系数ꎻ ＶＧｂ为内基层颗粒

的不均匀系数ꎮ

１)紊流密度系数 αｋꎮ 对于稳定的水流状况ꎬ

紊流密度系数 αｋ 取最小值 ０􀆰 ０５ꎻ 对于水流变化较

大的湍流ꎬ 紊流密度系数 αｋ 取最大值 ０􀆰 ５ꎮ

２)相对密度 Δ ｆ 和 Δｂꎮ 相对密度为:

Δ＝
ρｉ －ρｗ

ρｗ
(５)

式中: ρｉ 为块石自身密度ꎻ ρｗ 为水的密度ꎮ

３)颗粒输移系数 ｙꎮ 根据设计手册 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ 的试验结果可

知ꎬ 该参数取 ０􀆰 ６２５ꎮ

４)颗粒的不均匀系数 ＶＧｆ和 ＶＧｂꎮ 颗粒的不均

匀系数为:

ＶＧ ＝
ｄ５０ －ｄ１５

ｄ５０
(６)

式中: ｄ１５为颗粒级配曲线 １５％比例处的粒径大小ꎻ

ｄ５０为颗粒级配曲线 ５０％比例处的粒径大小ꎮ

５)临界掩护系数 ψｃｆ和 ψｃｂꎮ 根据 Ｅｇｉａｚａｒｏｆｆ 的

研究结果 ６ 可知ꎬ 临界掩护系数 ψｃｂ和 ψｃｆ可以按式

(７)计算:

ψ＝ ０􀆰 １ ｌｇ－２(１９ｄ１５ ∕ｆ５０) (７)

式中: ｄ１５为颗粒级配曲线 １５％比例处的粒径大小ꎻ

ｄ５０为颗粒级配曲线 ５０％比例处的粒径大小ꎮ

倒滤层上方有块石层覆盖时ꎬ 倒滤层的综合

临界掩护系数 ψｆ 需要根据上部覆盖块石和倒滤层

的级配转换:

ψｆ ＝η􀅰
ｄ５０ｆ

ｄ５０ｔ
ψｃｆ

η＝αｋｅ(－０􀆰 ５􀅰
Ｄｔ
ｄ１５ｔ

)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(８)

式中: η 为相对荷载因子ꎻ ｄ５０ｆ 为倒滤层级配曲线

５０％比例处的粒径大小ꎻ ｄ５０ｔ为覆盖块石层级配曲

线 ５０％比例处的粒径大小ꎻ ｄ１５ｔ为覆盖块石层级配

曲线 １５％比例处的粒径大小ꎻ Ｄｔ 为覆盖块石层的

厚度ꎮ

针对砂质海岸的块石防护倒滤设计ꎬ 几何倒

滤的设计方法可以有效接近块石护底厚度的合理

计算方法ꎮ

４　 本方案的护底倒滤设计计算

４.１　 护底块石与碎石垫层之间的倒滤

根据设计手册 Ｔｈｅ Ｒｏｃｋ Ｍａｎｕａｌꎬ 护底块石与

碎石垫层之间的倒滤采用严格倒滤标准进行倒滤

设计ꎬ 采用护底块石的级配规格为 ４００ ~ ８００ ｋｇꎬ

碎石垫层的级配规格为 ８０ ~ １５０ ｍｍꎬ 相应的级配

见表 １ꎮ

根据核算可知ꎬ
Ｄ１５ｆ

Ｄ８５ｂ
＝ ０􀆰 ８５≤５ꎬ

Ｄ１５ｆ

Ｄ１５ｂ
＝ ２􀆰 ８６＞１ꎬ

Ｄ６０ｔ

Ｄ１０ｔ
＝ １􀆰 ５≤１０ꎬ

Ｄ６０ｆ

Ｄ１０ｆ
＝ ５􀆰 ６５≤１０ꎬ 满足设计规范

要求ꎮ
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表 １　 块石级配计算结果

块石 比例标准 粒径∕ｍ

护底块石 ４００ ~ ８００ ｋｇ

Ｄ１０ ０􀆰 ５７０
Ｄ１５ ０􀆰 ５８８
Ｄ７０ ０􀆰 ８５７
Ｄ８５ ０􀆰 ９３７

碎石 ８０~ １５０ ｍｍ

Ｄ５　 　 ０􀆰 ０３２
Ｄ１５ ０􀆰 ０６４
Ｄ５０ ０􀆰 ０９１
Ｄ９０ ０􀆰 １８１

４.２　 碎石垫层与砂质泥面之间的倒滤

根据设计手册 Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｎｕｌａｒ

ｆｉｌｔｅｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓꎬ 采用几何倒滤进行碎石垫层与砂

质泥面之间的倒滤设计ꎮ 根据勘察报告ꎬ 砂质土

的 ｄｂ１５取 ０􀆰 ２×１０－３ｍ、 ｄｂ５０取 ０􀆰 ４×１０－３ ｍꎻ 块石的密

度取 ２６􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 砂质土的密度取 １８ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 根据

计算公式可知: Δ ｆ ＝ １􀆰 ５８５ꎬ Δｂ ＝ ０􀆰 ７５６ꎬ ψｃｆ ＝

０􀆰 ０７８９ꎬ ψｃｂ ＝ ０􀆰 １ꎬ ＶＧｆ ＝ ０􀆰 ２９７ꎬ ＶＧｂ ＝ ０􀆰 ５ꎬ η ＝

０􀆰 ２５３ꎬ ψｆ ＝ ２􀆰 ５１７×１０－３ꎮ 最终计算可得ꎬ 泥面以

上最小的碎石防护厚度 Ｄｆ 为 ０􀆰 ２５１ ｍꎬ 最终设计

的碎石厚度取 ０􀆰 ３ ｍꎮ

５　 结语

１)根据国外某项目的设计和施工经验ꎬ 当前

国标«防波堤与护岸设计规范»规范对于斜坡式抛

石结构的护底设计过于笼统ꎻ 对于有局部裸露岩

石状态下的海岸ꎬ 当前国标规范对于护底结构的

设计描述缺乏严谨的理论支撑ꎬ 甚至有设计不足

的风险ꎮ

２)对于护底结构不同层级之间的倒滤关系ꎬ

分别采用严格倒滤原理和几何稳定倒滤原理ꎬ 对

复杂地貌和浪况状态下的斜坡式抛石结构的护底

结构进行了严谨的倒滤设计ꎬ 极大弥补了国标规

范的设计不足ꎮ
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