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关于土质堤坝护坡和堤顶净空设计的几个问题
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摘　要：该文主要介绍堤防生物防浪研究的主要进展，提出今后进一步工作的建议；指出常用的砌石和混凝土护坡在设
计和施工存在的问题和应注意事项；对桥下堤顶合理的净空高度亦提出建议，供堤坝设计和加固建设参考。
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１　江河堤防迎水坡防护
江河堤防主要作用是限制洪水在设计行洪断面內

通过，防止它泛滥成灾，保护堤内社会经济发展和人

民生命财产安全。从人类社会发展的历史推断，堤防

工程不但会长期存在下去，而且还会在不同历史时期

以不同形式进行加高和加固。导致堤防迎水坡破坏的

主要因素有如下几种：暴雨冲蚀、河道演变致使主槽

发生向堤岸移动并引起岸坡甚至堤防崩塌、较大洪水

冲刷及其形成宽阔水面后产生的波浪冲击等；近期随

着经济发展内河航运亦有较快的发展，航船的排水量

和航速都在增加，较髙航速行船产生的船行波，对河

道两岸的岸坡和堤防亦产生较强和较频繁的冲刷。

一般来说，只要在堤顶及堤坡合理地布置截水沟

和有一定抗冲能力的集水沟，将雨水集中引入河内；

其余坡面植草皮，即能有效地保护堤坡免受雨洪冲蚀。

由于河道演变造成深槽逼岸，不断冲蚀切割岸坡，

导致滩地消失，威胁堤防安全時，必须结合河道整治，

调整河势，在兼顾对岸的岸坡和堤防安全的前提下，

通过工程措施，将水流动力轴线适当外移，争取在堤

前形成一定宽度的人工滩地。堤前滩地对堤防安全有

极其重要的意义，在工程管理工作中，常把堤前无滩

地的堤段称为“险段”。位于冲积层的河道，河道变形

有一定的惯性，若无及时的工程措施干预，深槽逼岸

对岸坡的冲蚀会持续和迅速地发展。对堤前无滩地的

堤岸，水流稍加冲刷，岸坡就会连续崩塌，河底与堤

顶间的平均坡度变陡，很易进一步导致堤身崩塌。在

洪水期（尤其是退水期）这种危害性的变化发生在水

下，堤上观察和探测都很不易，往往到滑坡体形成，

堤顶出现裂缝才被发现，极大地增加了抢救的困难。

如果堤前有滩地，除相当于从堤顶到河底之间的平均

底坡度较缓，岸坡稳定有较大的安全系数外；，即使深

槽向岸边移动，堤前滩地也相当于河槽变形的缓冲带，

有时间进行预加固；即使洪水期发生冲刷，也不会马

上危及堤身安全。如果滩地保畄有一些高出水面的标

识物如动力线杆、通讯线杆或树木，在洪水期还可以

及时观察到河道变形的速度，是否会危及堤身的安全。

“退而守堤不如进而护滩”就是历代前人通过经验积

累，总结出的治水古训。

对河道变形的调整和控制，除防洪安全的要求外，

作为促进国民経济发展重要一环的航道治理和提髙通

航能力，也有同样的要求。由于航道整治的水位多为

多年平均水位或略低于年流量保证率为２５％的相应水
位
［１］，实践经验证明，只要有兼顾防洪和航运等综合

效益的河道综合治理规划，有合理的整治线（或治导

线）布置和合理的整治建筑物（主要是丁坝或丁坝群、

顺坝和锁坝等）设计，丁坝和丁坝群不会外伸过长迫

使主流压向单侧岸边，不增加对岸的冲蚀，从而不增

加对岸防洪安全所受的影响，不将兼作行洪主要通道

的航槽收缩过窄，一般来说是可以并获得防洪与航道

整治的效益。利用堤前的丁坝群可以人造一定的滩地，

丁坝群在建设初期虽然可能会占用部分过水面积，但

它的“束水攻沙”效应能使航槽（主要是河槽中间部分）

逐年加深，增大过水能力，使河道发生有利于防洪和

堤防安全的变形。

由于历史原因，位于经济较发达地区的堤防，绝

大多数在堤前只保畄宽度较小的窄滩，有的甚至无滩。
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堤防的护坡、护滩和岸坡的保护，往往需统筹研究和

考虑。当岸坡过陡或存在塌岸时，“护脚为先”（指枯

水位以下的岸坡保护）是必须优先考虑的原则。有条

件的应首先建丁坝群形成人造滩地；如实施人造滩地

有困难者应尽量考虑用密集抛石短丁坝群（广东珠三

角洲俗称“鸡咀坝”）保护水下岸坡；若连稍抛离岸坡

的短丁坝群亦不具备条件时，只能沿坡面抛石，使水

下岸坡形成迎水侧有稳定坡度抛石体。过去采用过的

护脚形式主要有抛石和石笼、夹石的沉枕和沉排等平

铺式护脚。随着经济发展和对环境保护要求的提高，

手工操作越来越多地被施工机械替代，近年来平铺式

护脚更多地釆用抛石的形式，这方面的成功经验较多，

具体设计可参考有关专项总结和调查报告
［２］。

通常护脚以上（包括滩面）的防护结构均称为护

坡，对水流冲刷成风浪作用强烈的堤段护坡，《堤防

工程设计规范》建议采用的是“砌石、混凝土或土工织

物模袋混凝土护坡”。混凝土和模袋混凝土造价相对

较高，历来堤防的护坡多用砌石。然而随着经济的发

展，以手工劳动为主的砌石造价不断增高，而砌筑工

艺是似乎是与经济发展相背而行的，可以说无论是干

砌石还是浆砌石的质量，大都远不如前。多年以前，

群众已经发现：在堤段的滩地植树，迎水坡面仅铺种

草皮防护，在防冲和防浪方面均能取得较良好的效果。

然而，由于过去在堤前滩地植树或造林是多数是自发

的，缺乏科学分析和规划为前提；有些在堤前较宽的

滩地上满布林带，严重地挤占了行洪断面，甚至将水

流迫向对岸。笔者在２０世纪七十年代后期，分析我省
某较大江河下游左岸某一村庄的房屋连续向河中崩塌、

塌屋数量过百后数量仍在继续增加的原因时，发现对

岸的另一行政单位在河滩植林区域过大，边线已外伸

过河道中心线，将水流挤逼向左岸。由于类似事故多

处发生，河滩上的树林在一段时期又被部分地区统列

为“河障”，一刀切地划入清理之列。

２　岸滩植树防浪研究简述和展望
２１　河滩植树对堤防和岸滩保护作用

我国《防洪法》虽然规定“禁止在行洪河道内种植

阻碍行洪的林木和高秆作物”，但又规定“护堤护岸的

林木，由河道、湖泊管理机构组织营造和管理”。怎

样合理规划和营造护堤护岸林木，是摆在我们面前一

个重大课题。显然，在河滩上植树成宽阔的林带肯定

会阻碍行洪；而林带过疏、宽度不足则护堤作用不明

显。堤前种植宽度多大的林带，尤其是在需要保扩的

窄滩上，做到既消浪、护滩和护坡，既保护堤防安全，

又基本不影响河道行洪？这是要求每个河道和堤防管

理部门和技术人员尽快通过学习、实践和总经验，尽

快掌握和熟悉的技术课题。广东省水利电力厅（广东

省水利厅前身）于１９８２年起，会同科研部门就河滩种
树对固岸、固滩作用进行的专题研究和调查

［３］，

发现：

１）堤前滩地种树，若行距（沿堤防纵向）１ｍ能成
林，有５～１０行树即能抵御较大的风暴潮相应的内河
风浪。

１９７５年１３号强台风以风力为１１级经过新会县，
全县崩塌堤围 ５９２处，不少百年以上的大树被掀倒，
而堤外滩种植水松成林的堤防均毫无损坏。

１９８９年７月第 ８号台风又经过新会，阵风达 １１
级，时逢大潮，潭江的黄冲水位站出现近５０年一遇的
高水位。台风过后发现，堤前凡是种有防浪林的堤段

均安然无恙，其中潭江下游银洲湖畔双水围堤沙路有

长约６００ｍ、外滩种有４排４年树龄、树高４～５ｍ的
落羽松防浪林的堤段安全无损，而邻近无树林防护的，

即使是砌石堤段亦发现有被浪击倒塌者，几乎造成

溃决。

在上述台风暴潮经斗门县时，阵风达１０级，灾后
亦发现，全县２８９ｋｍ堤围中，决口４４９个，累计总长
达４０ｋｍ。但是，凡是堤前外滩种植防浪林（以水松为
主）的堤段均安全无损；而堤前无防浪林的，虽然堤

高仅约３５ｍ且已加砌石保护，亦多处被冲毁甚至
溃决。

２）初步筛选出河口咸淡水交替出现地区防浪、抗
风、守滩、护堤较合适的树种为落羽松；在淡水为主

的河滩则以种植水松为宜。１９８３年有关单位曾在斗门
县蓬溪河滩对 １６年树龄的水松进行生物量调查，
发现：

①水松地下部分的树头特别粗大，直径约为地面
上树干的３倍，离地面１５ｍ深处的主根直径仍达６
～８ｃｍ，水松的根系约占全株生物量的３１％；
②在树头周围挖直径为２ｍ、深１５ｍ的坑进行

检查，可见坑的上部密布发育的侧根斜插入坑外，与

邻树的根互相交错盘结，形成一个以主根为桩的、把

地面表土紧紧地包裹的根系网，极大加强了树基土层

的抗冲蚀能力；

③水松在主干砍伐后，其树头及根系据说百年不
腐，斗门县很多堤围的基础都发现有成片的水松树头。

３）堤外滩地防浪林间行洪时流速较小而落淤，西
江天河围防汛站附近宽约２０ｍ的堤前滩地，于１９８７
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年种植了１０ｍ宽的落羽树，１９９３年观察，林带间平
均年淤高２ｃｍ，滩面淤泥又促使低杆的草木生长，保
护滩地免受滩地浅水時的波浪淘刷（见图１）。高速双
体船交通发展后，很多无防浪林的滩地从滩唇开始节

节崩塌后退，直到有防浪林根系保护的地带，岸滩崩

塌线才基本停止发展（见图２）。

图１　林下盛长草木的滩面

图２　滩唇崩塌到防浪林外缘

颜学恭等
［４］
对长江中下游不同类型和结构的防浪

林带的消浪效果进行了原型观测，证明：防浪林在６
～９排可消浪３３％ ～３８％，１０～１５排可消浪４９％ ～
５７６％，２０～２５排可消浪６４％～７１％。

吉红香、黄本胜等
［５］
在前人实体观测和试验研究

成果的基础上，对堤前林带宽为２５ｍ以内，树株间距
约为１ｍ×１ｍ的、树高２ｍ以上才长出枝叶的窄带防
浪林，进行了大量的模型试验研究

［４］，若定义被削减

掉波高部份与推至滩前波高之比为消浪系数Ｋ，则

Ｋ＝１－Ｈ′Ｈ０
（１）

式中　Ｈ０为来波波高，Ｈ′为防浪林后波高。
研究成果证明：

１）由于单位水体的波能从水面向下快速递减，林
带一般约在２ｍ高度分出枝叶，如防浪林较茂密的枝

叶能屏蔽推进到滩上的波峰和波谷的范围时，消浪系

数较大；如滩地水深较浅，推进到滩上的波峰和波谷

的范围在防浪林较茂密的枝叶的下方，仅靠树杆防浪

时，消浪系数较低，但此时波浪上滩后的波高亦较低。

２）通常发生的是不规则波。图３为当河道主槽传
来通常的不规则波，林带在近滩唇布置，滩地水深较

大时，林带宽与消波系数的试验关系（模型比例为

１∶１０）。由图可见，林带５ｍ宽时消浪系数约为０３；
随种在滩前林带宽度增加，消浪系数近似成直线增加，

当林带有２５ｍ宽时，消浪系数可达０７５～０８，若将
试验的消浪系数与林带宽的关系外延，初步估计当防

浪林带宽达３０～３５ｍ时，消浪系数已接近１０。

图３　主槽为不规则波时林带宽和消浪系数的关系
（注：模型比例为１∶１０）

众所周知，护坡受波浪破坏先后经历波浪的撞击、

淘挖和向外拖曳作用等过程，一次破坏由一个完整波

浪来完成。一个完整波的总能量为：

Ｅ＝１８ρｇＨ
２Ｌ （２）

式中　ρ和 ｇ分别为水的密度和重力加速度，Ｌ为波
长。令波陡λ＝Ｈ／Ｌ，

上式可写成Ｅ＝１８λρ
ｇＨ３ （２－１）

若近似地假设防浪林前后波陡相同，则略去波浪

穿过防浪林后水流紊动的影响，破坏护坡的波浪能量

可近似地与浪高的３次方成正比。以此推算，当防浪
林的消波系为Ｋ＝０３时，林后的波能被削减近６６％；
当消波系数 Ｋ＝０７５时，林后的波能被削减约达
９８％；即使波浪穿过防浪林后的波长不变，在上述条
件下波能被削减分别为５１％和９４％。因而，堤前植树
防浪不必追求过高的、接近１０的消浪系数，只要堤
防能经受较长时间（例如一次洪水高峰历时）的、穿过

防浪林后波能已下降的波浪作用，不会破坏土堤迎水
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坡的简易护坡（如草皮），即可认为满足要求。

２２　河滩植树对行洪的影响
堤前滩地植树的主要目的，是保护堤坡和堤前有

限宽度的滩地免受洪水、风浪和高水位时船行波的冲

蚀，以保护堤防安全。但是堤前种树毕竟是占用了一

些行洪断面，会不会影响行洪和在多大程度上影响行

洪？黄本胜等
［６］
就较窄河滩（总滩宽小于槽宽）种植对

行洪影响进行了专门的试验研究，结果表明：

１）由于滩地种树后，阻力增大，过水面积减少，
原应通过种树滩地的流量会迅速向主槽转移，沿程不

断滅少，主槽的过流量会逐渐增大。由于原滩地流量

进入树林后，以一定角度斜交入主糟，使滩槽交界的

局部地区形成一定数量的、不稳定的较大漩涡；但经

过一定的归槽长度Ｌｍ后，滩地水流绝大部分归槽，只
有少量水体在林间平行于主槽流向缓缓移动，详见图

４。对于树林排（平行于堤轴方向）距与树径之比为
４１３～５４２的条件下，归槽长度 Ｌｍ约为滩宽 Ｂｆ的４
倍，即：

Ｌｍ≈４Ｂｆ （３）

图４　滩地种树的复式断面河槽平面流场示意

图５　滩地林带前后沿程水位变化试验成果

２）滩地树林使上游一定范围内水位出现壅高，但
在林带下游则出现水位降低，水流流出林带后一定距

离，恢复到正常水位，流经滩地林带沿程水位变化的

试验成果见图５。由图５可见：
①滩地林带上游水位壅高值与林带段最大水位下

降大致相当，前者略大，可能是在能量转变过程中，

归槽段有一定数量的能量消耗。

②在相同植树的条件下，滩面上水深越大壅水高
度越大；林带相对宽度越大，壅水高度越大，这可能

被阻的原滩面流量占百分比较大所致。

③设最大壅水高为 Δｚｍａｘ，主槽平均水深为 ｈ，植
树滩地阻水面积为 Ｓｆ，全断面过水面积为 Ｓ，在定床

条件下，不同相对阻水面积 Ｓｆ／Ｓ与相对最大壅水高
Δｚｍａｘ／ｈ有较良好的相关关系，详见图６和表１。

图６　Δｚｍａｘ／ｈ与Ｓｆ／Ｓ的相关关系
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表１　Ｓｆ／Ｓ与Δｚｍａｘ／ｈ的对应值

Ｓｆ／Ｓ ００５ ０１０ ０１５

Δｚｍａｘ／ｈ／％ ０２ ０５５ １０

因行洪时，绝大多数能产生危及堤防安全风浪和

能产生危及堤防安全的船行波的河道，比值Ｓｆ／Ｓ一般
低于１０％，若以Ｓｆ／Ｓ＝１０％计，则查得比值Δｚｍａｘ／ｈ＝
０５５％；若主槽平均水深为 １０ｍ时，壅水高度约
５５ｃｍ；主槽平均水深为 ８ｍ时，壅水高度约为
４４ｃｍ。如果河槽为可冲刷的软土层，河槽部分流速

增大会产生新的造床作用，实际壅水高度低于上述定

床试验的估计值。同样当Ｓｆ／Ｓ低于１０％时，实际壅水
高度更低于上述估计值。

３）在归槽段后有的防浪林的河段，不同滩槽水深
比为ｈｆ／ｈ时的试验成果见图７。由图可见，在滩面种
植防浪林后，河滩林中和滩唇前的流速已大幅度降低，

而主槽的流速有适量的增加。因而，对可冲刷的软土

河槽，流速增大的造床作用一般来说是以加深河槽为

主，不会直接引起岸滩的崩塌。

图７ａ　归槽段后断面流速分布（ｈｆ／ｈ＝０１６７）

图７ｂ　归槽段后断面流速分布（ｈｆ／ｈ＝００３３３）

２３　海滩植树对海堤保护作用研究
海滩防浪林对防风消浪、促淤固滩已基本成为共

识。例如，据报导的２００４年１２月印度洋地区的海啸
中，泰国拉廊红树林自然保护区的茂密红树林，使其

后岸边房屋完好无损，居民生活未受太大的影响；而

与它相距仅７０ｋｍ、无红树林保护的岸边附近村庄的

民宅被夷为平地，７０％左右的居民遇难。由于袭击堤
防的海浪出现机率低于江堤，其出现位置不易确定、

现场观测较困难等原因，目前对海滩防浪林消浪的原

体观测、消浪机理、林带规划等的定量分析和试验研

究成果远远少于江堤。刘达
［７］
通过物理模型试验和数

值模拟分析，以海堤为对象，对波浪经过堤前生物林带
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（以红树林为主要代表）时的波高、流速、紊动和总能量

等的变化进行了较系统的研究，得出结论大致相同：

１）以波浪在堤防斜坡上爬高值的消减程度，亦即
用某种意义上波能的消减程度定义为消浪系数

Ｋａ，即：

Ｋａ＝１－
Ｈａ
Ｈａ０

（４）

式中　Ｈａ０和 Ｈａ分别为无防浪林和有防浪林的波浪
爬高。

不同浪高条件下，防浪林宽度变化对消浪系数的

影响的物模试验成果见图８ａ，经率定的数模计算成果
见图８ｂ，模型比例均为１∶２０。

图８ａ　按（４）式计算消浪系数物模试验成果

图８ｂ　按（４）式计算消浪系数数模计算成果

图８的消浪系数变化的规律和图３比较接近（差异
的主要原因之一，可能是堤前水深略有不同；另图３
相应的是通常的不规则波，图８为规则波），说明虽
然用波能的消减定义为消浪系数，物理意义比较严格，

但直接用防浪林前后浪高变化，也在一定程度上反映

了波能的变化。

无论是文献［５］还是文献［７］都证明了一个共同的
规律：树冠柔韧枝叶的消浪作用远高于树干，当波峰

和波谷的轨迹线在树冠范围内通过时，消浪效果高于

波峰和波谷的轨迹线在树冠群之下通过。

２４　结论和建议
１）一般来说，当河道有较宽阔滩地时，堤前的流

速和波浪都较小，没有必要在堤前滩地上植树造林来

保护堤防和堤前滩地；林带过宽确实会成为影响行洪

的河障。

２）在滩面种植防浪林后，河滩林中和滩唇前的流
速已大幅度降低，而主槽的流速有适量的增加，从而

（非岩性的）河槽会通过调整、刷深来适应滩面种植防

浪林后河道流场的变化。

３）对于窄滩河道，只要林带阻水面积不超过
１０％，防浪林带的壅水效应相当（主槽过水面积较大）
或略大于常规公路桥。考虑河槽的自我调整作用后，

实际的壅水高度会低于试验值。由于种植防浪林所产

生的壅水与它降低浪爬高度和造成的固滩及护堤效益

相比，一般来说应是利大于弊，远优于由于专为防波

浪需要而加大堤高和进一步加固堤迎水坡面。
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４）如图８ｂ所示，河道行洪时，防浪林带始段的
水流归槽段内的会出现可能损毁岸坡的较大漩涡，需

进一步调查现常用作防浪林的水杉和落羽松等树种的

根系是否足以保护滩唇水下的边坡。

５）因防浪林树冠区枝叶的消浪效果大于下部树干
区，建议进一步研究复合型防浪林的可能性，即需：

①进一步筛选耐水性较强、根系较深和较密的灌
林或矮竹间种于江堤防浪树之间或种植近滩唇间，以

弥补树干区的不足。

②进一步筛选耐海水间歇浸淹的、枝叶柔韧和较
密的林木，种在红树林后堤前的高滩上，弥补树高不

大的红树林在林带宽度较窄时，在台风暴潮期间消浪

作用不高的缺点。木麻黄是广东沿海防风林的主要林

木，笔者曾在海南岛东部某内海的入海口，见过它生

长在浅水沙滩中；亦在阳江市平岗大堤外的高滩上见

到种植相思树防浪。是否还有更合适的树种让它与红

树林组成消浪效果更高的海堤防浪林，仍有待进一步

探素。

６）进一步通过调查和试验研究，提出不同土质、
不同类型、不同树龄和高度防浪林抗风倒伏的力学性

能，从而提出对树高限制的要求。

７）进一步通过试验，提出不同土质及其常用草皮
护坡抗波浪冲蚀的性能（主要为极限浪髙和抗波浪冲

蚀持续时间），分析在河滩有可靠防浪林后，迎水坡

全部采用生物防护的可能性。

８）在完成必要的补充试验研究的基础上制定内河
堤防防浪林实施和管理技术导则，例如人工控制树

高等。

３　土坝护坡
和历史上各版堤坝设计规范一样，近年来《碾压

式土石坝设计规范》无论是“ＳＬ２７４－２００１”还是“ＤＬ／
Ｔ５３９５－２００７”，推荐的上游护坡都依次为：堆石（抛
石）、干砌石、浆砌石、预制或现浇的混凝上或钢筋

混凝土板（或块）、沥青混凝土、其他形式（如水泥

土），大致可分为包括堆石（抛石）和干砌石的散体式

护坡和整体式护坡两大类。

３１　散体式的抛石和干砌石护坡
在水位无法降低条件下的坡面多用抛石保护。只

要严格按规范对构造、石料块度和工艺要求进行施工，

已实施的工程特别是大量的海港护岸和防波堤工程证

明，它的抗波浪能力是可靠的。在无须在水下施工时，

由于抛石护坡工程量大、坡面不易平整、不美观，采

用较少。干砌石护坡是应用得最广的堤坝护坡形式，

它的工程量和投资较小，坡面比较平整美观，２０世纪
五六十年代我国兴建的水库土坝中，绝大部分采用干

砌石护坡。多年运用经验证明，只要设计合理和施工

得当，这种护坡形式也是安全和可靠的。但是，尽管

历来的堤坝设计规范对干砌石护坡的设计，从下部反

滤垫层到表层块石的粒径和构造都有严格的要求，堤

坝干砌石护坡损坏事故仍常有发生，而多发被风浪破

坏事故的，往往是在近年在施工的护坡工程。究其原

因，主要是近年干砌块石施工中，选石和修石两道工

艺和质量监管工作薄弱甚至缺乏，很多近年施工的干

砌石基本上是来石照摆而不是砌，导致已砌护坡大量

存在石块较小、稳定重量不足的现象；有的只追求表

面平整而底部架空；有因没有修石使块石与周边的块

石之间缝隙过大，没用片石锲紧；有的一蓄水，原来

不密实的反滤砂石层发生沉降或从疏松的块石间流出，

面上的砌石被架空，随着发生下沉和松动，不堪浪击。

俗称“千顷银波毁于松石”，也是付出不少代价总结出

的宝贵教训。历史上干砌块石是一项有较高工艺技术

要求、又是繁重的体力劳动，往往由有经验的砌石技

工根据需砌筑的位置的形状，带助手负责到石料堆场

挑选石块、抬到现场、修整石形、平稳立砌，再指导

“小工”（即普通民工）在现场用片石填塞和用锤击，将

片石紧紧地锲入已摆砌好的块石缝间，使石块间彼此

卡紧。选用的都是形状与铺砌位置相适应、粒径较大

的块石，经修整后的块石能与周边块石间紧密接触、

缝隙很小，即使有不可避免的缝也被用片石锤击卡紧，

底部不会架空，加上垫层紧密支承，抗浪击能力较强。

如果砌石工人没经必要的技术训练，不会或者不去选

石、修石来砌石，只会来石照摆，尽管表面平整美观

但薄弱环节甚多，在波浪冲击作用下，往往是块度较

小、与周边接触不紧的块石先被掀起，接着波及是周

边的块石松翻，下部的反滤层被淘走，很快会损坏需

保护的堤坝主体。现代各行各业的工艺技术及机械化

都有长足的发展，抛石也有可靠和有效的施工机械，

唯独砌石仍然是手工劳动，且其质量不易检测和保证。

基于上述原因，一般来说波浪较大的坡面，确需采用

干砌石护坡时，除严格按有关规范（如《碾压式士石坝

设计规范》）的要求，根据被保护堤坝的土质和土料级

配，确定反滤的层数、各层的控制粒度、各层的厚度，

确定表层块石的大小或重量，严格按上述砌筑工艺要

求外，还需：

①对施工队伍的资质进行严格的审查，确保施工
队伍有足够数量有干砌石经验、有责任心的技术工人
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和质检人员。

②因护坡抗波浪能力在于护面每一石块的重量大
小，而不在于护面石块的平均重量，重量较小的护面

石块所在处往往就是护坡首先被掀起破坏的薄弱点，

附近重量较大的护面石块对增强周边较小石块的抗浪

能力帮助甚小。因而必须保证面层每一块石都足够大，

而不能用平均粒径或平均重量 Ｑ５０控制；保证每一块
石砌筑时放稳、块石之间尽可能紧密接触，即使留下

稍宽的接触缝也被用锤击片石卡紧，保证块石间及块

石下的空隙被片石紧密填满，需要非常严格的现场质

量管理。

③对防护较大波浪的重要工程，有条件时应尽量
采用长方形的毛料石竖砌。

④为防止反滤料初次浸水和排水后沉陷，引起面
层块石松动，反滤层必须泡水湿铺，并用木板拍实。

３２　整体式护坡
浆砌石护坡、预制或现浇的混凝土或钢筋混凝土

板（或块）护坡、沥青混凝土护坡、其它形式（如水泥

土）护坡，在此统称为整体式护坡。其中尺寸较小的

预制混凝土或钢筋混凝土板（或块）护坡，如果形状可

彼此卡扣的需专门研究，若为长方体的预制块可当作

散体护坡一起考虑；沥清混凝土护坡需专用施工机械，

目前暂时应用较少；水泥土护坡抗波浪冲蚀能力较差，

一般只用于小型工程；大块预制混凝土或钢筋混凝土

板安放需专用机械，且底部不易均匀满支承，底部一

旦有脱空、抗浪击能力就会大幅度削弱，在波浪较大

的工程应用成功的经验亦不多。本节主要讨论应用较

广的浆砌石护坡和现浇混凝土护坡。

３２１　浆砌石护坡
浆砌石护坡虽然理论上的整体性较好，无论坡面

陡缓均可适用，且一般来说抗波浪冲击能力会高于干

砌石。但由于浆砌石和干砌石一样，仍然是需有相当

技术素质的、繁重的体力劳动，它的工艺和质量水平

是无法随科学技术进步和经济发展而提高。在２０世纪
六十年代初以前，和干砌石一样，亦是有经验的砌石

技工根据需砌筑的位置，负责带助手到石料堆挑石、

抬石、修石、摆砌；而由“小工”在现场铺浆，填缝和

垫片石。而现在绝大多数挑石、抬石的工作是由“小

工”负责，所谓“技工”者则在现场铺浆摆砌，无论来

石大小一律照砌。笔者曾目视一个浆砌块石工地的施

工，“小工”抬来一筐块度不大的石块往砌筑位置一

倒，另一些所谓“技工”马上把几桶砂浆往上面一盖后

抹平，这层砌石就算完成了，再等待下一筐石块往上

倒。目前的浆砌块石类似这样的施工方法并不少见。

由此可见：

①由于浆砌块石施工仍然停留在手工劳动的层面
上，它的质量不仅取决于施工队伍的素质，还取决于

施工队伍质检机构是否存在、健全，以及操作人员的

素质和责任心，此外还决定于建设方所委托的现场质

量管理机构人员的数量和责任心。然而，如今在浆砌

石施工的工地上，手执短钢钎到处插缝检查的质量检

查和管理人员已极为罕见，质量怎样保证？

②因块石的强度远高于砂浆，在砂浆合格的前提
下，浆砌石的质量除决定于块石形状和尺寸大小外，

还决定于每一石块周边是否为砂浆完全包裹、形成整

体。良好的浆砌块石的孔隙率一般小于３０％，而目前
很多砌石孔隙率往往达５０％甚至更高。若按笔者目睹
过不少如上描述的工艺砌筑出来的浆砌块石结构，往

往成分层的“三文治”状，对其强度和整体性往往无法

评价。如果石块的尺寸不大，也许它连质量较好的干

砌石也不如。

③因砌石砂浆很多是现场拌制的，水灰比往往较
大、砌筑时没有振捣，砂浆的孔隙比亦较混凝土大，

本身强度往往达不到设计标号，因碳化较快，原本不

高的强度降低亦较快。

综上所述笔者认为如果没有较高技术素养的施工

队伍，没有完整和严格的质量管理系统，没有较高技

术素养和较高责任心的现场管理人员，浆砌石护坡的

可靠度和耐久性都不可能达到设计的要求。

３２２　现浇的混凝土护坡
现浇的混凝土护坡的整体性较好，已较普遍地用

机械拌和振捣，质量较易控制，强度较高，耐久性较

好。由于具同等功能的现浇混凝土和浆砌石护坡的造

价差别已逐渐缩小，现浇混凝土护坡有可能会越来越

多地被应用。但要保证它真的能起护坡作用，无论是

设计还是施工都应注意：

①护坡抗浪击强度与其下方的垫层的密实程度密
切相关，若下部松软，上部的混凝土板往往不堪一击。

在２０世纪８０年代，很多公路将原来的泥结石或沙土
路面改成混凝土路面时，有些路段两侧排水沟没注意

同时做好，导致雨后积水，混凝土面下面原来是干硬

性的土路基被泡变成可塑、软塑甚至流塑状的土路基，

原已浇好的整体混凝土路面很快就因下部支承变软而

被行车碾成碎块。故混凝土下部的垫层除保证有足够

反滤排水功能外，还必须先行压实，才在其上浇筑混

凝土。

·８·
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②因需护坡土坝坡度多为１∶２５～１∶３，陡于常规
混凝土自身稳定的坡度；一般堤高远小于坝高，坡度

会更陡一些。要堤坝坡面浇筑成质量良好的混凝土护

坡，必须通过试验，采用合适的、较低水灰比和较小

塌落度级配的混凝土。不注意这点，水灰比和塌落度

较大的混凝土，往往浇筑和布料到坡面就会自行向下

流动，难以按设计成形；有时一开始振捣，表面砂浆

即向下流动，很难保证质量。另方面若过低的水灰比

和塌落度会极大地增加混凝土振捣的难度，未经密实

振捣的混凝土的质量，亦不可能达设计的要求。

由于泵送混凝土的水灰比和塌落度都较大，不宜

用于堤坝护坡的混凝土施工。

③为防止振捣混凝土时，砂浆和水分流失进下部
垫层中，混凝土底部必须先行设砂浆或有一定韧性的

纸或薄膜置作隔水和隔浆层。

④直至本世纪初，几乎所有堤坝设计规范介绍整
体式混凝土护坡设计时，只考虑“板在波浪作用下稳

定”的条件确定护坡的厚度，ＳＬ２７４－２００１还是 ＤＬ／
Ｔ５３９５－２００７的《碾压式土石坝设计规范》，推荐在波
浪作用下稳定的面板厚度ｔ的计算式均为：

ｔ＝００７ηｈｐ
３Ｌｍ
槡ｂ

ρＷ
ρＣ－ρＷ

ｍ２槡 ＋１
ｍ （５）

式中　η为系数，对整体式大块护面板，取 １０，对
装配式护面板，取１１；ｈｐ为累积频率为１％的波高，
ｍ；Ｌｍ为波浪的平均波长，ｍ；ｂ为沿坝坡向的混凝土
板长，ｍ；ρＷ为水的密度，ｔ／ｍ

３；ρＣ为混凝土板的密
度，ｔ／ｍ３。

从式（５）可见，混凝土板的厚度随着它沿坝坡向
长度的增大而减小。然而，能够考虑混凝土板在波浪

作用下稳定的前提，必须是先保证混凝土板在有足够

的强度，不会被波浪击碎。据笔者分析，在相同波浪

冲击下，混凝土板下部的应力除与垫层的密实程度、

混凝土的弹摸有关外，还与混凝土板沿坝坡向的长度

和厚度有关，沿坝坡向的长度越大，底部的拉应力也

越大。可以将护坡混凝土板当作沿坝坡方向的弹性地

基梁，将图９所示的波浪压力沿坝坡方向上下移动，
以相同的容许拉应力为条件，求出相应于一定标号的

混凝土板长和最小板厚之间的关系。计算结果表明：

随着板长ｂ的增大，保证板不会断裂的要求使板厚相
应增加，如图１０按强度条件的曲线所示，其趋势与稳
定条件相反。整体式混凝土护坡设计必须同时满足强

设条件和稳定条件，即必落在板长和板厚的关系图１０
的“Ａ”区，至少应在它的下边界线上。

图９　坝坡浪压力分布示意

图１０　整体式混凝土护坡设计示意

４　堤顶桥下净空高度
随着经济的发展，跨河及跨堤的桥梁越来越多，

但目前对堤顶净空合理高度的讨论似不够充分，认识

亦各异。在珠江三角洲地区，不少２０世纪八十年代新
建桥交通桥在跨堤时，堤顶留下的净空很小，个别大

桥的梁底甚至紧贴坝顶，将原来堤顶可以行车、可以

兼作防汛检查和抢险的紧急通道，下移到大堤背水侧，

绕过桥身投影范围后，再重新爬升到堤顶；有个别同

志认为，堤顶桥下的净空最高能过防汛检查的小车已

足矣，不必太高，免至增加大桥的造价。对此笔者不

敢苟同。

首先，堤防设防标准的规划水平年和现代大桥的

设计使用年限完全不同，如所周知，堤防设防标准的

规划水平年一般不超过１５年，而现代大桥的设计使用
年限往往达百年。我们无法预测在未来的百年内河道

会发生什么变化，但是“沧海变桑田”是亘古不变的自

然规律，在近期的城乡建设发展到一定程度后，在河

道内采沙量可能会逐年下降，随着河口向外延伸，河

床亦可能会逐年升高，河道水位亦随之可能会回升抬

高；随着人类活动对自然影响加剧，近年来，很多河

流以往属大洪水甚至属特大洪水的发生机率，似明显

有增加的趋势，未来不能排除同一设防标准的洪水流

量和洪水位有提高的可能。另方面，回顾过去几十年

·９·
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堤防设防标准变化的历史可见，堤防设防标准是随着

经济发展而逐步提高，但是至今为止，尚未有可靠的

方法（或者说是这种方法未深入开展研究），预测在未

来百年内，随着国民经济的进一步发展，对现有堤防

的设防标准会不会提高和会提高到什么水平。若如前

述的某些大桥下堤顶的净空过低，在机械化程度较高

的未来，如果要提高堤防的设防标准和加大堤高时，

要么是设法把上面的大桥顶升，要么施工机械只能在

一傍观望，回复半个世纪前靠人工在桥下填土和夯实，

变成为后人预留困难和笑柄。因而，不应把现在堤防

的设防标准和堤顶高程看成永久不变，必须为它日后

可能会进一步提高防洪能力留有余地。

在以往的防洪堤中，大多数是建于河岸冲积土层

上的土堤，由于绝大多数河道的主槽都未被牢固的整

治建筑物锁定，河槽往往不大稳定，一旦遇意外因素

影响，有可能左右摆动，甚至突然形成新的、深槽逼

岸切割堤脚的险段。因而，除非堤防的本身和地基有

很强的抗冲能力，否则谁也无法可靠地判定和保证，

大堤的哪个堤段和断面不会变成险段。２０世纪９０年
代末，在北江大堤左岸芦苞水闸的下游有一航道长丁

坝，它的近岸肩段被一次洪水冲毁后，中、枯水期决

口都能过水，导致丁坝上游的突发深槽逼岸，船行波

一到堤脚就涌起大股的浑水，见者莫不惊心，严重威

胁大堤的安全。幸得该处没有跨越大堤的建筑物，经

组织施工机械设备快速抛石护脚和构筑一段短丁坝群

造滩护岸，才较快地解除了大堤的险情。

在２０世纪８０年代以前，由于历史原因，现有堤
防都经历过多次以提高挡洪标准为目的，由群众肩挑

人扛，就地取土对堤身进行加高和培厚，但没有留下

堤身原有和加固后的结构和质量的足够资料，即使是

最重要的大堤亦不能例外。２０世纪８０年代以后对堤
防所进行的加高培厚工作虽已逐步走上正轨，逐渐建

立较完善的质量检查、管理和验收制度，但对了解大

堤全面的内在质量，帮助并不大。纵使曾经布置过一

些地质勘察孔，亦只能通过勘察点来推断其它。２０世
纪９０年代末，北江大堤西南镇傍的堤段，由于堤顶出
现裂缝，经挖坑检查，才发现８０年代大规模加高的堤
顶下有厚厚的一层粗砂，令见者莫额汗。这个例子说

明，人们无法准确判断，大堤那个断面的质量绝对可

靠、不会出意外，因而才必须每隔一定距离备一定数

量的、为防汛和紧急抡险所用的砂石料。

从上述可见，无论是要加高、加固桥下土质堤防

的断面，还是要紧急排除突发在桥下土质堤防突发的

险情，都要求用堤顶作为施工或临时紧急抢险道路，

让土、石方施工机械包括自卸车、推土机和辗压机械

进入桥下的净空操作。例如，万一桥下迎水坡出险，

通常要自卸车快速向出险处运送和倾卸石笼、石料、

土料（包），再用足够动力的推土机按需要进行布料和

平整。施工操作时，要求高度空间最大的是土石运输

自卸车。图１１为国产最轻型的东风 ＥＱ－３４０自卸车
（载重量为４５ｔ、车箱容积为４２ｍ３）卸料时要求的空
间高度。由图可见，当路面为水平时，车箱顶部到水

平地面的高度约为 ４８ｍ，若地面稍有高低不平时，
此高度将超过５ｍ；载重量为７０ｔ的黄河ＱＤ３５１自卸
车车箱倾卸时，车箱顶部到水平地面的高度为５０ｍ。
虽然，当桥下净空高度不足时，可以先削低该段堤顶

的高度，再让选用土石方自卸车进到桥下快速卸料，

但靠这种方式增加堤顶桥下净空毕竟有限，而要削低

该段堤顶的高度仍需由一些施工机械如推土机能自如

地进入桥下的堤顶。国产最轻型的、额定牵引力约为

１００ｋＮ的推土机在水平地面上的高度约为 ３０～
３１ｍ，国产额定牵引力约为２００ｋＮ的推土机在水平
地面上的高度超过３１ｍ；近年常用的国外（以日本小
松为例）额定牵引力约为２００ｋＮ的推土机在水平地面上的
高度约为３６ｍ［９］。

图１１　东风ｒｑ－３４０型自卸车外型（单位：ｍｍ）

综上分析可见，桥下堤顶净空即达到使能通过检

查的小汽车的２５ｍ，仍然是远远不够的。为了确保
堤防今后在提高标准加固和抢险施工时不影响大桥的

正常运用，应当为今后大桥正常使用的年限内，社会

经济发展对堤防堤出新的要求，为应对和处理堤防自

身可能出现的安全问题留有足够的余地。桥下堤顶的

净空应以依堤防重要性来划分，在未有更成熟的研究

成果提出之前，建议暂定：对 １、２级堤防不宜小于
５５ｍ；对等级较低的堤防，不宜小于４５。

（下转第１３页）
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准运用或报废重建（详见表１）。
表１　建议渡槽安全类别评定标准

渡槽安全类

别评定标准

渡槽类别

一类渡槽 二类渡槽 三类渡槽 四类渡槽

运用指标
能达到设计

标准

基本达到达

到设计标准

达不到设计

标准

无法达到设

计标准

维修要求

无影响正常

运 行 的 缺

陷，按常规

维修养护

存在一定损

坏，要大修

存在严重损

坏，要除险

加固

存在严重安

全问题，降

低标准运用

或报废重建

运行状况 正常运行
大修后能达

到正常运行

除险加固后

能达到正常

运行

不能正常使

用，降低标

准运用或报

废重建

６　结论
兴建于２０世纪五六十年代的大中型灌区，渠系建

筑物老化失修严重，应通过安全鉴定对其安全性、适

用性及耐久性作出技术判断与评定。由于兴建年代已

久及管养水平低，往往资料十分欠缺，往往需要投入

较多的技术力量，以及花费较多的时间和费用，才能

做好现状调查、现场检测工作，进而获取准确客观的

复核计算参数，最终对渡槽作出客观公正、有益的安

全评价，对此，承担单位应引起足够重视。
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