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国内外内河航道整治工程护面块体

稳定性计算对比

袁永强ꎬ 刘　 杰ꎬ 刘　 宁

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 水流冲刷作用下整治建筑物护面块体的稳定性计算是内河航道整治工程设计的重要组成部分ꎮ 随着国内设计

企业参与海外工程越来越多ꎬ 设计人员掌握国内外工程中常用的不同标准和计算方法尤为重要ꎮ 介绍了国外工程中常用

的Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ方法、 英国水力研究院推荐的 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ 方法、 美国标准 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法以及国内«航道工程设计规范»

和«堤防工程设计规范»中的设计方法ꎮ 通过对比ꎬ 总结梳理各种计算方法的差异性ꎬ 并通过工程实例进一步验证ꎮ 结果

表明ꎬ 中国规范操作相对简单ꎬ 但考虑的影响因素较少ꎻ 国外常用方法考虑更为全面ꎬ 适用范围更广ꎬ 但计算过程相对
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　 　 内河航道整治工程中ꎬ 常见的整治建筑物有

护岸、 丁坝、 顺坝、 锁坝等ꎬ 采用护面块体对各

种整治建筑物进行防护是常见的工程手段ꎮ 不同

于海洋区域防护结构ꎬ 影响内河航道整治建筑物

护面块体稳定性的主要因素为波浪和水流的冲刷

作用 １￣２ ꎮ 如何计算水流冲刷作用下的护面块体稳

定性是航道整治工程的重点ꎮ

针对此问题ꎬ 目前国际工程设计中比较受认
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可的方法有 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 方法 ３ 、 英国水力研究院

(ＨＲ Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ ) 推荐的 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ 方

法 ４ 以及美国标准中美国陆军工程兵团推荐的

Ｍａｙｎｏｒｄ 方法 ５ ꎮ 我国现行«航道工程设计规范»  ６ 、

«堤防工程设计规范»  ７ 也提供了相关的计算方法ꎮ

本文通过对比国内外针对水流冲刷作用下护面块

体稳定性的计算方法ꎬ 总结梳理各计算方法的差

异性ꎬ 并通过具体工程实例进一步对比分析ꎬ 可

为国内外相关工程设计时提供参考ꎮ

１　 国外标准水流作用下块体稳定计算方法

１.１　 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 方法

１.１.１　 块体稳定中值粒径计算公式

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 方法是在 Ｉｚｂａｓｈ 公式 ８ 的基础上ꎬ 通

过一系列特殊的修正系数而得到的水流冲刷作用

下块体稳定的计算公式ꎬ 广泛应用于国外航道整

治工程设计中ꎮ 该方法不仅可应用于块石等常见

的护面结构ꎬ 同时也可应用于格宾石笼、 格宾垫

等结构的计算ꎮ

Ｄ＝
ϕｓｃ

Δ
０􀆰 ０３５
ψｃｒ

ｋｈｋ
－１
ｓｌ ｋ２

ｔ
Ｕ２

２ｇ
(１)

式中: Ｄ为护面块体的中值粒径(ｍ)ꎬ Ｄ＝(Ｍ５０∕ρｒ)１∕３ꎬ

Ｍ５０为块体的中值质量(ｋｇ)ꎻ ϕｓｃ为稳定修正系数ꎻ

Δ 为护面块体的相对密度ꎬ Δ ＝ ρｒ ∕ρｗ －１ꎬ ρｒ 为护面

块体密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎬ ρｗ 为水体密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ψｃｒ为

机动系数ꎻ ｋｈ 为深度系数ꎻ ｋｓｌ 为边坡系数ꎻ ｋｔ 为

紊流系数ꎻ Ｕ 为深度平均水流速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｇ 为重

力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

１.１.２　 稳定修正系数 ϕｓｃ

水流冲刷作用下的护面块体稳定计算均是基

于块体连续铺放的假设ꎬ 而在实际的工程应用中ꎬ

护面块体不可能无限连续铺设ꎮ 在整治结构的边

缘突变部位ꎬ 需要特别考虑水流的作用ꎮ 不同护

面类型稳定修正系数的典型取值分别为: 格宾笼、

格宾垫边缘部位 １􀆰 ００ꎻ 抛石、 护面块体边缘部位

１􀆰 ５０ꎻ 连续的块石防护 ０􀆰 ７５ꎻ 互相咬合的人工块

体、 联锁块软体排 ０􀆰 ５０ꎮ

１.１.３　 机动系数 ψｃｒ

机动系数是通过大量的物理模型试验总结得

到的ꎬ 主要体现整治建筑物系统类型的稳定特征ꎮ

对于一般的松散块石体类型ꎬ 其机动系数可取为

０􀆰 ０３５ꎮ 因此ꎬ 比率 ０􀆰 ０３５∕ψｃｒ可用来评价其它的复

合系统类型(例如格宾石笼等)相对于松散块石体

的相对稳定性ꎮ 表 ２ 给出了不同整治建筑物系统

类型机动系数的典型取值为: 松散抛石及护面块

体 ０􀆰 ０３５ꎻ 一般格宾笼、 格宾垫 ０􀆰 ０７０ꎻ 大块石充

填格宾石笼＜０􀆰 １００ꎮ

１.１.４　 深度系数 ｋｈ

对于充分发展的对数流速剖面:

ｋｈ ＝ ２∕[ｌｇ２(１＋１２ｈ∕ｋｓ)] (２)

式中: ｈ 为水深(ｍ)ꎻ ｋｓ 为粗糙度(ｍ)ꎬ 对于松散

抛石及护面块体ꎬ 可取(１ ~ ３)Ｄꎻ 对于相对较浅的

水流(ｈ∕Ｄ＜５)ꎬ ｋｈ 值可近似取为 １ꎮ

对于没有充分发展的剖面:

ｋｈ ＝ (１＋ｈ∕Ｄ) －０􀆰 ２ (３)

１.１.５　 边坡系数 ｋｓｌ

边坡系数主要考虑整治建筑物在空间形态上

的影响因素ꎬ 由 ２ 个因素构成ꎬ 一是考虑边坡横

断面坡度的系数 ｋｄꎬ 二是考虑整治结构纵断面坡

度的系数 ｋｌꎮ

ｋｓｌ ＝ ｋｄｋｌ (４)

式中: ｋｄ ＝ [１－(ｓｉｎ２α∕ｓｉｎ２ϕ)] ０􀆰 ５ꎬ ｋｌ ＝ ｓｉｎ (ϕ － β) ∕

(ｓｉｎϕ)ꎻ α 为边坡横断面坡度(°)ꎻ φ 为护面块体

的内摩擦角(°)ꎻ β 为整治结构纵断面坡度(°)ꎮ

１.１.６　 紊流系数 ｋｔ

紊流系数主要用来评估水体的紊动程度ꎬ 不

同紊动情况下紊流系数的典型取值为: 正常紊动

水平 １􀆰 ０ꎻ 非均匀流ꎬ 平缓转弯处 １􀆰 ５ꎻ 非均匀

流ꎬ 转角突变处 ２􀆰 ０ꎻ 非均匀流ꎬ 特殊剧烈紊动情

况＞２􀆰 ０ꎮ

１.２　 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ 方法

１.２.１　 块体稳定中值粒径计算公式

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ 方法为 ＨＲ Ｗａｌｌｉｎｇｆｏｒｄ 推

荐使用的计算方法ꎬ 该方法也是在 Ｉｚｂａｓｈ 公式的

􀅰５６１􀅰
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基础上ꎬ 通过物理模型试验修正得到ꎬ 广泛应用

于河流整治建筑物、 桥梁桩基、 大坝、 沉箱结构

等水工结构的防冲刷设计中 ９ ꎮ

Ｄ＝ ｃＴ

ｕ２
ｂ

２ｇΔ
(５)

式中: ｃＴ 为紊流系数ꎻ ｕｂ 为近床流速( ｍ∕ｓ)ꎬ 可

以取 ｕｂ ＝ (０􀆰 ７４ ~ ０􀆰 ９０)Ｕꎬ Ｕ 为深度平均水流速度

(ｍ∕ｓ)ꎮ

１.２.２　 紊流系数 ｃＴ

紊流系数 ｃＴ 可以通过以下公式计算:

ｃＴ ＝
１２􀆰 ３ｒ－０􀆰 ２０ (ｒ≥０􀆰 ０５ꎬ适用于护面块体)

１２􀆰 ３ｒ－１􀆰 ６５ (ｒ≥０􀆰 １５ꎬ适用于格宾护垫){ (６)

式中: ｒ 为紊流强度ꎬ 具体取值见表 １ꎮ
表 １　 紊流强度取值

适用情况 定性描述 紊流强度 ｒ

平顺河流及航道 正常程度(较低) ０􀆰 １２

平顺河段的转弯及护岸边缘处 正常程度(较高) ０􀆰 ２０

桥梁桩基ꎬ 沉箱结构ꎻ 结构过渡区域 中高度 ０􀆰 ３５~０􀆰 ５０

水利整治建筑物下游位置处 极高度 ０􀆰 ６０

１.３　 美国陆军工程兵团 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法

１.３.１　 块体稳定中值粒径计算公式

以上 ２ 种方法均是基于块体在水流作用下

达到临界启动状态的泥沙理论得出的ꎬ 而美国

陆军工程兵团的 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法有所不同ꎮ 该方

法基于护面块体结构下的垫层不会因水流的冲

刷作用而暴露的理念得出ꎬ 考虑了护面块体厚

度的因素ꎮ

Ｄ＝ ( ｆｇ) ０􀆰 ３２ＳｆＣｓｔＣｖＣＴｈ
１
Δ

Ｕ
ｋｓｌｇｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ５

(７)

式中: ｆｇ 为级配系数ꎬ Ｄ８５ ∕Ｄ１５ꎻ Ｓｆ 为安全系数ꎬ 最

小取值为 １􀆰 １ꎻ Ｃｓｔ为稳定系数ꎬ 对于棱角护面块体ꎬ

取 ０􀆰 ３００ꎬ 对于圆球状护面块体ꎬ 取 ０􀆰 ３７５ꎻ Ｃｖ 为

流速分布系数ꎻ ＣＴ 为厚度系数ꎬ 一般情况下取

１􀆰 ０ꎬ 其它情况可以参考 Ｍａｙｎｏｒｄ 的研究成果ꎮ

１.３.２　 流速分布系数 Ｃｖ

流速分布系数是考虑水流断面流速分布影响

的经验性系数ꎮ

对于平稳顺直航道ꎬ 以及整治结构的内侧转

弯处ꎬ Ｃｖ ＝ １􀆰 ０ꎻ 对于整治结构的外侧转弯处:

Ｃｖ ＝ １􀆰 ２８３－０􀆰 ２ｌｇ(ｒｂ ∕Ｂ) (８)

式中: ｒｂ 为转弯处断面中心的转弯半径 ( ｍ)ꎻ

Ｂ 为转弯处上游的水面宽度( ｍ)ꎮ 对于整治结构

的下游处ꎬ Ｃｖ ＝ １􀆰 ２５ꎮ

１.３.３　 边坡系数 ｋｓｌ

将 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 方法计算得到的边坡系数应用于

公式(７) 的计算时ꎬ 计算结果均偏于保守ꎮ 因此

Ｍａｙｎｏｒｄ 提出了更加适用于公式(７)的边坡系数计

算方法 １０ :

ｋｓｌ ＝ －０􀆰 ６７＋１􀆰 ４９ｃｏｔα－０􀆰 ４５ ｃｏｔ２α＋０􀆰 ０４５ ｃｏｔ３α (９)

２　 中国标准水流作用下块体稳定计算方法

２.１　 中国交通运输部颁发行业标准

ＪＴＳ １８１—２０１６ « 航道工程设计规范» ( 简称

“ＪＴＳ 规范”)规定ꎬ 水流作用下块石粒径宜根据经

验或模型试验确定ꎬ 当流速大于 ３ｍ∕ｓ 时ꎬ 可按照

下式估算:

ｄ＝ ０􀆰 ０４Ｖ２
ｆ (１０)

式中: ｄ 为块石中值粒径( ｍ)ꎻ Ｖ ｆ 为建筑物处的

最大表面流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

该公式形式结构简单ꎬ 块石中值粒径主要和

冲刷区域的最大表面流速有关ꎬ 应用较为便捷ꎮ

２.２　 中国国标水利行业标准

ＧＢ ５０２８６—２０１３«堤防工程设计规范» (简称

“ＧＢ 规范”) 规定ꎬ 在水流作用下ꎬ 防护工程护

坡、 护脚块石保持稳定的抗冲粒径(折算粒径)可

按下列公式计算:

ｄ＝ ｖ２

Ｃ２２ｇ
ρｓ －ρ
ρ

(１１)

Ｗ＝ π
６
ρｓｄ３ (１２)

式中: ｄ 为折算粒径ꎬ 按照球形进行折算 ( ｍ)ꎻ

Ｗ 为石块质量(ｋｇ)ꎻ ｖ 为水流流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｃ 为石

块运动的稳定系数ꎬ 水平底坡 Ｃ ＝ １􀆰 ２ꎬ 倾斜底坡

Ｃ＝ ０􀆰 ９ꎻ ρｓ 为石块的密度( ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ρ 为水的密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎮ

从公式(１１)的形式可以看出ꎬ 该公式同样是
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通过 Ｉｚｂａｓｈ 公式修正得到的ꎮ

３　 国内外计算方法对比

对国内外水流冲刷作用下护面块体稳定性计

算的常用方法的影响因素进行对比分析ꎬ 结果见

表 ２ꎮ
表 ２　 国内外水流冲刷作用下护面块体稳定性计算方法对比

影响因素
Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ
方法

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ
ａｎｄ Ｍａｙ 方法

Ｍａｙｎｏｒｄ
方法

ＪＴＳ
规范

ＧＢ
规范

空间位置 √ √ √ － －

块体类型 √ √ √ － －

水深 √ － √ － －

边坡坡度 √ － √ － √

水流流速 √ √ √ √ √

块体密度 √ √ √ √ √

块体级配 － － √ － －

护面块体厚度 － － √ － －

　 　 对比分析结论如下:

１)水流流速和块体自身密度是国内外规范计

算水流冲刷作用下的块体稳定性所考虑的重要因

素ꎮ 对比来看ꎬ 国内标准考虑的影响因素相对较

少ꎬ 在实际计算时易于操作ꎻ 国外方法考虑影响

因素较多ꎬ 从作用机理角度看计算边界更为全面、

合理ꎬ 但在实际计算中可能需要对相关参数进行

假设ꎮ

２)对于计算中所采用的水流流速ꎬ Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ

和 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法采用的是深度平均水流速度ꎻ

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ 方法采用的是近床流速ꎻ ＪＴＳ

规范采用的是建筑物处的最大表面流速ꎻ ＧＢ 规范

中未明确说明ꎬ 实际应用时ꎬ 基于保守考虑可采

用最大表面流速ꎮ

３)国外常用计算方法普遍会考虑整治结构的

空间位置情况和块体类型的影响ꎬ 如计算区域为

整治结构的上游还是下游ꎬ 整治结构是位于顺直

航段还是转弯突变航段ꎬ 块体类型为抛石块体还

是格宾石笼等ꎻ 而国内标准仅针对块石护面ꎬ 且

未考虑块体的空间位置影响ꎮ

　 　 ４)仅有 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 和 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法在计算水流

冲刷块体稳定性时考虑了水深因素的影响ꎬ 其它

对比方法均未考虑ꎮ

５)ＧＢ 规范相对于 ＪＴＳ 规范多考虑了边坡坡度

的影响ꎬ 但仅分了水平底坡和倾斜底坡 ２ 种工况ꎬ

整体比较粗略ꎻ 国外 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 和 Ｍａｙｎｏｒｄ 方法则

给出了边坡坡度影响系数的计算公式ꎬ 可以量化

边坡坡度影响的作用ꎮ 各种计算方法均表明ꎬ 边

坡坡度越陡ꎬ 块体所需的稳定质量越大ꎮ

６)不同于其它几种方法ꎬ Ｍａｙｎｏｒｄ 方法没有基

于临界启动状态的泥沙理论进行推导ꎬ 但考虑的

影响因素最为全面ꎬ 还特别考虑了块体级配和护

面层厚度对稳定性的影响ꎮ

４　 工程实例

某河流航道整治恢复项目位于哥伦比亚北部

地区ꎬ 该航道为天然河流ꎮ 项目拟实施整治工程

(护滩、护岸、丁坝、顺坝、锁坝)总计 １６􀆰 ７３ ｋｍꎬ 以

达到通航水深 ２􀆰 ４ ｍ、 航道宽度 ９５ ｍ、 转弯半径

１ ０９５ ｍ的通航指标ꎮ 航道整治结构主体材料采用

块石ꎮ

以该项目中典型的航道整治建筑物(丁坝)为

例(图 １)ꎬ 采用国内外不同方法计算丁坝结构主

体护面块石的稳定性ꎮ 整治建筑物附近水深 Ｈ ＝

４ ｍꎬ ５０ ａ 一遇的深度平均水流速度为 ３ ｍ∕ｓꎬ 块

石的密度为 ２􀆰 ２ ｔ∕ｍ３ꎬ 水体密度为 １􀆰 ０ ｔ∕ｍ３ꎮ 按照

正常紊动水平的顺直段航道和紊动水平较高的转

弯突变位置分别进行考虑ꎮ 计算结果见表 ３ꎮ

图 １　 航道整治建筑物(丁坝)结构 (单位: ｍ)
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表 ３　 块体稳定性计算结果对比

工况 计算方法 紊动水平 块体中值粒径∕ｍ 块体质量∕ｋｇ

正常紊动水平(平稳顺直航段)

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ ｋ２
ｔ ＝ １􀆰 ０ ０􀆰 ３４ ８７

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ ｒ＝ ０􀆰 １２ ０􀆰 ４０ １３６

Ｍａｙｎｏｒｄ Ｃｖ ＝ １􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ７４

ＪＴＳ 规范 － ０􀆰 ３６ １０３

ＧＢ 规范 － ０􀆰 ４７ １２１

较高紊动水平(转弯突变位置)

Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ ｋ２
ｔ ＝ １􀆰 ５ ０􀆰 ５６ ３８５

Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ Ｍａｙ ｒ＝ ０􀆰 ２ ０􀆰 ７０ ７５４

Ｍａｙｎｏｒｄ Ｃｖ ＝ １􀆰 ２５ ０􀆰 ４０ １４５

ＪＴＳ 规范 － ０􀆰 ３６ １０３

ＧＢ 规范 － ０􀆰 ４７ １２１

　 　 此外ꎬ 水流冲刷作用下ꎬ 水流流速是影响块

体稳定性的重要参数ꎬ 图 ２ 显示了在不同流速的

水流冲刷作用下的块体稳定中值粒径的变化趋势ꎮ

对于 ＪＴＳ 规范ꎬ 流速小于 ３ ｍ∕ｓ 时仍旧采用式(１０)

进行计算ꎮ

从表 ３ 和图 ２ 的计算结果可以总结出以下

几点:

１)航道中水流紊动水平对块体稳定影响较

大ꎬ 在紊动水平较高的紊流区域ꎬ 护面块石稳定

所需的中值粒径和块体质量会明显增大ꎮ 中国

ＪＴＳ 和 ＧＢ 规范中没有针对水流紊流情况的特殊

要求ꎮ

２)中国标准计算结果更接近于国外常用计算

方法中正常紊动水平的计算结果ꎮ 在正常紊动水

平下ꎬ 国内外各种计算方法所得到的块石稳定中

值粒径较为接近ꎬ ＧＢ 规范计算的块石粒径相对较

大ꎬ 但由于计算块体质量时假设块石为球体ꎬ 因

此块石质量略小于假设块石为立方体的 Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ

ａｎｄ Ｍａｙ 方法ꎮ

３)在较高紊动水平的情况下ꎬ Ｅｓｃａｒａｍｅｉａ ａｎｄ

Ｍａｙ 和 Ｐｉｌａｒｃｚｙｋ 方法计算得到的块石粒径相对较

大ꎮ 因此在极度紊流的特殊位置及情形下ꎬ 采用

这 ２ 种方法进行设计更为保守和安全ꎮ

４)Ｍａｙｎｏｒｄ 方法只能通过调整 Ｃｖ 系数来体现

水流的紊流水平ꎬ 该系数最大取值为 １􀆰 ２５ꎬ 在高

紊流的极端情况下难以适用ꎬ 计算结果偏小ꎮ

图 ２　 不同流速的水流冲刷作用下的块体稳定性

５　 结论

１)内河航道整治工程中ꎬ 水流的冲刷作用是

影响整治结构物护面块体稳定的主要因素ꎮ 国内

外针对此问题的计算方法均是基于大量的试验结

果总结归纳而来ꎮ

２)国内标准在计算水流冲刷作用下块体稳定

时考虑的影响因素相对较少ꎬ 在实际计算时易于

操作ꎬ 当航道紊流水平不高时ꎬ 可快速推算稳定质
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量ꎻ 国外工程常用方法综合考虑了空间位置、 块体

类型、 水深、 边坡坡度等多种影响因素ꎬ 并对各影

响因素进行了量化ꎬ 具有较强的工程实用性ꎮ
３)国外工程对于水流冲刷作用下块体稳定性

的常用计算方法应用较为成熟、 广泛ꎬ 建议国内

工程师在国内外工程设计时可参考借鉴ꎮ 在实际

工程中ꎬ 还应当通过物理模型试验进行验证ꎮ
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　 　 ３)多年来ꎬ 北支进口段浅滩两侧的深槽呈现

“十年河西、 十年河东” 的变化态势ꎬ 与白茆沙

南、 北水道南强北弱格局的变化存在关联: 北水

道发展ꎬ 北支口主深槽位于崇明侧ꎻ 北水道萎缩ꎬ
北支口主深槽改到海门侧ꎮ 目前深槽稳定在崇头

侧ꎬ 其主槽与长江南支主流呈 １０５°的交角ꎬ 已明

显影响到北支入流条件ꎮ
４)北支进口段崇头沙的发展、 崇头侧主槽与

长江南支主流扭曲ꎬ 在北支中下段规划整治处大

部分已实施的情况下ꎬ 进口段的治理已成为北支

兴衰的关键ꎮ
５)北支进口段规划疏浚工程实施后ꎬ 进口段流

路有所归顺ꎬ 北支洪季大潮落潮平均流量分流比增加

０􀆰 １％ꎬ 工程实施有利于河势稳定ꎬ 达到了治理目的ꎮ
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