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山区沿河路基河湾凹岸的护坦防护

王亚玲1周玉利
)长安大学特殊地区公路工程教育部重点实验室 西安市 ’%""*#+

摘 要!针对山区沿河路基河湾凹岸的护坦防护机理及防护效果进行了研究1指出护坦顶面应低于河床面1
其减冲防护效果与护坦宽度23 有关1提出凹岸护坦防护的设计原则和设计计算方法4通过工程实际应用1证明河

湾凹岸路基冲刷防护采用护坦基脚式挡土墙或护坦式基脚护坡是一种经济有效5易行的浅基防护型式4
关键词!护坦6路基防护6河湾

山区公路水毁的防护和治理1应从寻找和分析
引起公路水毁的具体原因入手1认清水流结构和导
致水毁的机理1有针对性地采取相应的防护措施1以
避免屡建屡毁的重复水毁现象4山区河流大多是峡
谷河段和开阔段相间1因受两岸地形限制1易形成强
制性河湾4由于河湾中断面环流的存在以及流速分
布得不均匀1使得横向输砂不平衡1导致河湾凹岸冲
刷5凸岸淤积4每年汛期山洪爆发1来势迅猛1因河湾
凹岸冲刷严重1致使路基边坡坡脚淘空1造成路基坍
塌1甚至引起山坡滑坡1造成公路水毁4而修建在山
区河湾的桥梁1由于要经受河湾螺旋流的作用1引起
凹岸桥台基础严重冲刷1凸岸桥台甚至桥孔淤积1形
成桥梁水毁4因此1只有研究河湾水流机理1采取相
应对策1才能有效地预防和治理公路和桥梁水毁4我
国山区公路防护工程一般为圬工结构1石料就地取
材1人工砌筑4为减少基础圬工体积和挖基土方量1
节约工程投资1有必要寻求一种经济有效5易行的浅
基防护型式4

7 河湾凹岸的路基冲刷
水流进入河湾1因惯性流向凹岸1沿凹岸曲线流

动4水流受重力和离心力共同作用1形成三维的螺旋
流1面流流向凹岸1底流流向凸岸4螺旋流在过水断
面上的投影称为断面水流4
7/7 河湾凹岸的最大冲刷深度计算
凹岸冲刷从河湾顶点开始1在河湾出口断面达

到最大值1河湾出口下游直段凹岸一侧1大约(2)2

为河槽宽度+的范围内仍然被冲刷4凹岸最大冲刷试
验是在长安大学公路学院水力实验室进行的4根据
长安大学模型试验资料和汉江5渭河河湾冲刷现场
观测资料1进行量纲分析和多元回归分析1得到无量纲
最佳回归方程1相关系数89"/,(’1回归效果显著4
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式中!:;<=为河湾凹岸最大冲刷处水深1;6:为
河湾进口或上游直段的平均水深1;62为河湾进口
或上游直段水面宽度1;68?为河湾中心半径1;6@
为河床质平均粒径1;6AB为凹岸冲刷边坡折减系
数1AB9C&"/%*B1B为边坡系数)边坡坡比为%DB+1
C为自然对数的底1C9(/’%>(>4
式)%+曾经过 %,,#年乾佑河汛后观测资料验

证1并应用于西铜5西宝高速公路的设计4
试验结果表明!若两反向河湾)E形+相接1上游河

湾出口冲深有所减小1而下游河湾出口冲深明显增大6若
两同向河湾).形+相接1有两个凹岸最大冲刷区1上游
在%%"FG%-"F断面1下游在%>"F出口断面及其下游附近4
7/H 河湾凹岸冲刷防护范围
河湾凹岸冲刷防护的范围可按图%所示的方法

确定4当河湾圆心角IJ,"F时1防护起点在进口断面
的凸岸引切线与下游凹岸的交点K处4当河湾圆心
角IL,"F时1防护起点应从K点再向上游加长一个
河槽宽度21即K%点处4无论圆心角I大于或小于

,"F1河湾出口下游直段都必须有 %/$G(/"倍河槽
宽的防护长度4
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图! 河湾凹岸冲刷防护范围

" 河湾凹岸的护坦防护

"#! 凹岸护坦防护机理
护坦防护能改变坡脚水流结构和提高坡脚抗冲

刷能力$对于凹岸冲刷防护%采用石砌挡土墙或护坡
配合埋在地下的石砌护坦浅基防护%是山区河湾凹
岸防护首选的防护型式%如图&所示$在修建了埋于
床面以下的护坦后%沿凹岸壁面向下游河床面发展
的螺旋流%到达床面后带走泥砂形成冲沟%水深增
大%流速降低$当水流遇到护坦顶面%被迫改变流向%
沿护坦顶面水平地向斜前方流动$当它达到护坦垂
裙后%进入天然河床面%在护坦与散粒体河床面分界
处%引起次生旋涡%形成床面上沿护坦垂裙的冲沟$
由于次生旋涡体系较螺旋流直接作用于床面的能量

要小得多%因此%它的冲刷能力大为削弱%使凹岸冲
刷减小%凸岸淤积减小%横向河床面变形趋向平缓%
起到坡脚防护的作用$

图" 设置护坦前后的凹岸冲刷深度计算图式

护坦减冲效果%可用护坦垂裙处的冲刷深度’()
与不设护坦天然冲深’(的比值’()*’(来表示+如图

&所示,$天然状态弯道凹岸的最大冲刷深度’(%可
由该处的最大水深’-./+’-./由式+0,计算,减去平均
水深求得$即1

’(2’-./3’ +&,
设置护坦后%凹岸冲刷深度’()与弯道因素+弯

道宽度45中心半径675平均水深’5床砂粒径8以及

凹岸边坡系数9,和护坦因素+护坦宽度4) 和护坦
顶面埋深’),等各因素有关$弯道护坦防护试验在
长安大学公路学院水力实验室进行%根据长安大学
试验资料进行回归分析得到%护坦宽度4) 和护坦垂
裙冲刷深度’()的关系为1
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式中1’()为护坦垂裙冲刷深度+天然平均河床
面以下,%-B’(为无护坦条件下%天然凹岸最大冲刷
深度+天然平均河床面以下,%-B4)为护坦宽度%-B

@为河湾圆心角%+?,$
"#" 凹岸护坦防护的设计原则

+0,护坦顶面必须埋在河床床面以下%砂质河床
多取床面以下0C&-%卵石河床可取床面以下0-
左右$护坦顶面宽度一般多取0#=CA-$实践证明%
护坦顶面宽度愈大%凹岸冲刷愈浅%凸岸淤积愈小%
床面横向变形愈平缓%同时可以保证护坦的上游端
不会出现局部冲刷坑$

+&,山区公路防护多用石块砌筑护坦顶板%为防
止汛期被洪水冲来的巨石撞击破坏%护坦顶板的厚
度不宜小于;#>-$

+A,为保证路基边坡稳定%护坦顶板和挡土墙5
护坡必须连结成整体%尽量采用较大的石块5砂浆饱
满的砌缝$

+D,为保证护坦的安全和防护效果%垂裙下端应
埋在计算冲刷线以下至少;#=-%垂裙的厚度不宜
小于;#E-$如护坦垂裙做成斜墙%使次生旋涡发展
受到限制%冲刷深度还要减小$

+=,护坦顶板和垂裙砌筑完成后%必须用较大粒
径的河砂回填密实$
"#F 工程事例应用效果

GA0&国道H0&>DIJ&;CH0&>=I&;;段位于
山岭重丘区%路线左临丹凤县武关河$原路基于0JJ&
年水毁%在水毁修复工程中%根据现场勘察%拟建护
坦基脚式挡土墙予以修复$

+0,设计资料1K河床比降%河床砂平均粒径

82&;#A--%河床粗糙系数取L20*&;BM由N商洛
地区实用水文手册O查得 =;年一遇设计流量P(2

0ED;-A*Q%设计水位)(2D=<#<=-%平均水深’2
A#=0-%河湾进口处的水面宽度420D&#A-BR按

0S0;;;;地形图量得%河湾外半径6外2D0;-%中
心线半径672AAJ-%圆心角@2E&?BT挡土墙迎水
面边坡取0S;#A=$
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!"#挡土墙冲刷计算$
由式!%#计算不设护坦时&天然条件下&沿凹岸

挡土墙的最大冲刷深度’()*+
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由式!"#计算平均床面冲刷深度’?+
’?,’()*=’,:->.=9-6%,>-%9(
根据地形图量得&1外,.%3(&1@,99:(&圆心

角A,>"B$取护坦顶面宽度0C,.(&由式!9#计算
护坦垂裙处的冲刷深度!天然平均河床面以下#+
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图9所示为D9%"国道E%"/6F3"3GE%"/6F

%%6段护坦基脚式挡土墙横断面设计图&图中尺寸
除标高以(为单位外&其余均以@(计$为安全计&护
坦基底埋深为 "-6(&护坦顶面埋入河床以下

3-6(&挡墙顶位于设计洪水线以上%-3($该防护
工程修复后&至今使用效果良好$

H 结论
护坦具有轻型I浅基I安全I经济和便于施工等

特点&对洪水具有顺其性I挫其峰I分其势和调其向
的作用$设计防护工程时必须了解引起水毁的机理$
对于山区河湾凹岸的防护&采用护坦基脚式挡土墙

单位+@(

图H 护坦基脚式挡土墙横断面设计

或护坦式基脚护坡的浅基防护是一种理想的工程防

护型式$护坦基脚式挡土墙&具有不压缩河道断面I
对水流干扰较小的优点&可适用于各类河段的沿河
路基&特别是对峡谷河段尤为适宜$护坦式基脚护坡
适用于宽浅的山区开阔段I山前区变迁性河段$
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