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摘要：东平湖二级湖堤石护坡在２００１，２００３年洪水中发生大面积损坏，急需加固。通过对护坡一般结构形式特点
的分析，初步选定砌石护坡、混凝土喷护、四脚空心体、扭工字体４种加固形式，在此基础上，通过波浪爬高计算分
析，从技术、经济两方面进一步对四种护坡形式进行分析，四脚空心体、扭工字体消浪效果好，投资省，综合考虑群

众生产等因素，二级湖堤石护坡加固四脚空心体加固方案最适宜。
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１　东平湖二级湖堤基本情况

东平湖滞洪区是黄河下游的重要分滞洪工程，

二级湖堤把东平湖滞洪区分隔为新湖区和老湖区，

东平湖运用方式为二级运用。二级运用方式减少了

新湖区的运用几率和淹没损失。二级湖堤的设计水

位为４６．０ｍ（大沽，下同），现状堤顶高程为４８．０ｍ，
两侧边坡均为１∶２．５，临老湖侧修有干砌石护坡，砌
石厚度０．３ｍ，下设０．１５ｍ的碎石垫层［１］。但是在

２００１，２００３年汶河洪水老湖蓄水位分别达到
４４．３８ｍ，４３．２０ｍ时，二级湖堤干砌石护坡发生大面
积破坏，其中既有点状破坏，也有大面积连续破坏，

石护坡暴露出较多问题。同时堤顶超高也显现不

足。１９９３年二级湖堤加高设计采用了西晓夫公式
计算波浪要素，通过理论分析及实际验证，在风浪计

算方面采用莆田试验站公式计算，现状二级湖堤在

桩号６＋６５０～２６＋７３１堤段４３．００ｍ水位以上现状
石护坡厚度不能满足安全要求。同时堤防高程不

足，欠高值为０．５３～１．５４ｍ。为此，需对二级湖堤
石护坡进行加固并相应加高堤防。

２　二级湖堤护坡加固方案分析

堤防工程常用的护坡形式主要有砌石护坡、混

凝土护坡、四脚空心方块护坡、扭工字块体护坡、土

工模袋护坡、生物护坡等结构型式。各种护坡型式

各有特点，首先从大的方面看，土工模袋在水位以上

抗老化能力较差，而东平湖老湖大部分时间水位在

４２．０ｍ以下，水位较低，水位以上部分面积大、时间
长，因此土工模袋不适用二级湖堤石护坡加固。生

物护坡适用浅水、风浪小的区域，而老湖区水深浪

大，显然生物护坡是不适用的。目前二级湖堤石护

坡存在的问题主要是局部厚度不足，也有部分施工

质量较差。针对存在的问题，从深一层看，砌石护坡

中干砌石护坡消浪效果好、适用变形能力强，可予以

采用，而浆砌石消浪、适用变形较差，一般不大面积

使用；混凝土护坡如采用混凝土板需拆除原砌石，工

程量大，采用在原干砌石上水泥裹砂喷射砼加固护

坡，工艺简单、施工速度快并较充分利用了原有的干

砌块石，因此混凝土护坡中采用水泥裹砂喷射砼加

固较为适宜。四脚空心方块护坡及扭工字块体护坡

都具有消浪效果好、施工便捷又能利用原护坡的特

点，是比较适宜二级湖堤护坡加固的。因此，二级湖

堤石护坡加固从技术角度初步可选干砌石护坡、水

泥裹砂喷射砼、四脚空心方块护坡及扭工字块体护

坡４种形式。
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３　护坡结构型式与堤防加高的关系

３．１　影响堤防加高值的主要因素

根据分析二级湖堤不仅石护坡存在问题需要加

固，而且堤防超高不足，也需加高。护坡加固形式与

堤防加高存在内在的联系。

堤顶超高计算式为：Ｙ＝Ｒ＋ｅ＋Ａ
式中：Ｙ为堤顶超高（ｍ）；Ｒ为设计波浪爬高（ｍ）；ｅ
为设计风壅水面高度（ｍ）；Ａ为安全加高（ｍ），东平
湖二级湖堤为４级堤防，其安全加高值为 Ａ＝０．６
ｍ。其中Ｒ为设计波浪爬高（ｍ），其表达式为：

Ｒ＝
ＫΔＫｖＫｐ
１＋ｍ槡

２槡ＬＨ

式中：Ｒｐ为累积频率为 Ｐ的波浪爬高（ｍ）；ＫΔ为斜
坡的糙率及渗透性系数，见表１。

表１　糙率及渗透系数

护坡类型 ＫΔ 护坡类型 ＫΔ
光滑不透水的护面

（沥青混凝土）
１．０ 抛填两层块石 ０．５０～０．６５

混凝土及

混凝土板护面
０．９

四脚空心块体

（安放一层）
０．５５

草皮护面 ０．８５～０．９０
四脚锥体

（安放二层）
０．４０

砌石护面 ０．７５～０．８０
扭工子块体

（安放二层）
０．３８

Ｋｖ为经验系数，可根据风速Ｖ（ｍ／ｓ）、堤前水深
ｄ（ｍ）、重力加速度 ｇ（ｍ／ｓ２）组成的无维量 Ｖ／（ｇｄ）
０．５，由经验系数表查表确定；Ｋｐ为爬高累积频率换
算系数，对不允许越浪的堤防，爬高累积频率宜取

２％；ｍ为斜坡系数，ｍ＝ｃｔｇα，α为斜坡坡角（度）；Ｈ
为堤前波浪的平均波高（ｍ）；Ｌ为堤前波浪的波长
（ｍ）［２］。

从波浪计算公式及表１可见，波浪爬高与斜坡
的糙率及渗透系数成正比关系变化。即与护坡材

料、结构型式密切相关，经计算混凝土护面、四脚空

心方块（安放一层）护面、扭工字块体（安放二层）护

面的波浪爬高分别为砌石护面（取平均值０．７７）的
１．１７，０．７１，０．４９倍。因此二级湖堤的护坡加固方
案应与堤防加高统一考虑，进行优化组合。

３．２　加固方案经济分析

对初步选定的不同护坡结构按照《堤防工程设

计规范》（ＧＢ５０２８６ ９８）堤防超高计算公式进行计
算分析，相应堤顶欠高值计算结果见表２。

表２　各种护坡堤顶欠高值计算（ｍ）

名称 ０＋０００６＋６５０１２＋５００１８＋５００２３＋９００２６＋７３１

四脚空心方块 ０．０１０ ０．５７９ ０．５４８ ０．６４９ ０．５８４ ０．５８２

扭工字块体 －０．３９８－０．０１１－０．０１６０．０５６ －０．１１９－０．１１５

砌石护坡 ０．５２８ １．３０４ １．２８４ １．４２７ １．１９７ １．２０５

混凝土喷护护坡 ０．８４０ １．７４７ １．７１８ １．８８９ １．６４０ １．６４０

根据以上分析，４种护坡型式分别与堤防土方
加高方案组合进行投资比较分析，根据东平湖周边

土场实际情况，考虑土方运距按２０ｋｍ。各方案综
合投资比较结果见表３。

表３　各方案投资对比

护坡加固方案
组合二级

湖堤加高

最大加高

值（ｍ）

综合投资

（万元）

方案一

四脚空心方块护坡
土方加高 ０．７３ １１９５０．６１

方案二

扭工字块体护坡
不加高 ０．１１６ ６３９３．５１

方案三

砌石护坡
土方加高 １．５４ １３５０７．２７

方案四

混凝土喷护护坡
土方加高 ２．００ １３０２７．３８

从表２，表３可见，４种不同护坡形式堤防加高
值从大到小依次为：混凝土喷护护坡 ＞砌石护坡 ＞
四脚空心方块护坡 ＞扭工字块体护坡；但其综合投
资顺序与堤防加高值顺序有区别，为砌石护坡土 ＞
混凝喷护护坡＞四脚空心方块护坡＞扭工字块体护
坡。虽然在原干砌石上喷射砼加固护坡消浪性能

差，二级湖堤加高值最大，但混凝土喷护护坡厚度较

小，原砌石护坡不需拆除，造价较省，因此其综合投

资略小于砌石护坡。砌石护坡不仅消浪效果较差，

堤防加高值较大，而且综合投资最大。扭工字块体

护坡消浪性能最好，二级湖堤加高值最小，综合投资

最小。四脚空心方块的消浪性能较好，二级湖堤的

加高值较小，综合投资较小。从投资角度看，一般意

义上扭工字块体护坡方案最好。但针对二级湖堤情

况，在新湖区居住有６万渔民，经常下湖进行渔业等
生产活动，而扭工字块体单块重量只有４０ｋｇ左右，
重量轻、稳定性较差，很容易因人为踩踏而移位、倾

翻，导致护坡损坏，工程管理困难，同时渔民在坡上

行走困难，严重影响生产作业。而四脚空心方块单
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块重量约为７０ｋｇ，四脚着地，稳定性好，不会遭人为
踩踏而移位、倾翻，也方便渔民下湖进行渔业等生产

活动。

综合以上分析，四脚空心方块加固二级湖堤石

护坡方案虽然投资比扭工字块体护坡方案大，但有

利于工程管理、有利于渔民生产，从以人为本、促进

当地经济发展、建设和谐社会理念出发，四脚空心方

块加固方案兼顾防洪、生产两方面，是能为各方接受

的较好方案。

４　结语

四脚空心方块、扭工字块体护坡在防潮、防浪堤

上已得到较广泛应用，但在水库、滞洪区、河道等方

面未见大面积应用，尚属新材料。该文对其特点、性

能进行了初步分析，其消浪效果显著，应用于二级湖

堤石护坡加固效果好、投资省。对其他相似工程也

具有很好的借鉴意义。
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