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在护岸设计理念上，国内以往的护岸工程，

主要考虑河道防冲刷、抗碰撞等性能要求，结构

形式多为刚性结构，如抛石护岸、现浇混凝土和

预制混凝土块体护岸等。而很少去考虑河道与周

边历史环境、社会环境、生态环境及人文环境的

统一。近年来，随着柔性生态护岸概念的提出，

长江航道护岸整治理念发生了很大的改变，主要

体现在进行护岸工程设计时，非常注意沿岸的景

观与生态系统，尽最大可能地参照采用天然状态

下的河岸形式，避免以建筑物的形式去破坏自然

生态系统的平衡。

护岸结构的选型是护岸设计的关键环节，如

果结构选型不当，即使结构计算很准确，也有可能

对结构的安全使用及可靠性带来无法弥补的缺陷，

或者经济上的不合理。随着护岸建设规模和投资

力度的增大及可选结构形式的增多，结构选型难度

更大，结构选型不当带来的风险与经济浪费也将增

加。因此，正确处理护岸结构选型问题，对于护岸

工程的设计、施工、使用、维护等都有重要意义。

1 护岸结构的选型

航道整治工程护岸结构选型的原则[1]为：顺应

河岸形态，整体结构稳定可靠，施工便利，维护方

便，环境友好，对水流的干扰较小，且造价较低。
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护岸结构主要有直立式、斜坡式、混合式3种。

1.1 直立式

直立式护岸一般应用于岸坡较陡、水深较

深、地基较好、岸线纵深较小和用地紧张的地

段，多见于码头水域。优点是减少岸坡纵向开

挖，减少对坡顶生态的破坏；缺点是对地基要求

比较高。

1.2 斜坡式

斜坡式护岸形式优点是顺应河岸形态护岸，

整体结构稳定可靠，维护方便，对水流的干扰较

小，是长江中下游最常用的护岸结构形式。缺点是

若岸坡较陡，需要削坡，对坡顶生态破坏较大。

1.3 混合式

混合式护岸优点是对坡顶开挖量少，占地少，

节省成本。缺点是对地质要求较高，地基稳定。

2 混合式护岸结构设计思路和结构设计

2.1 混合式护岸结构设计思路

护岸结构设计思路 [2]主要是根据河道特性以

及模型试验成果，对迎流顶冲以及冲刷严重部位

的结构进行强化，针对具体部位的地形、地貌及

水文特点，对护岸结构形式进行优化设计。

长江中游藕池口水道航道整治一期沙埠矶至

夹河口末护岸线坡顶有防护林，同时临近堤防，

土质较好，地基比较稳定，设计时考虑尽量减少

对岸坡顶的开挖，尽量不破坏防护林，因此采用

下部为斜坡式、上部为直立式的混合护岸结构。

直立式护岸采用钢丝网石笼挡墙。

2.2 混合式护岸结构设计

藕池口工程混合式护岸结构由枯水平台、陆

上护坡、钢丝网石笼挡土墙、水下护底和水下镇

脚等5个部分组成。其中枯水平台、水下护底和

水下镇脚结构同斜坡式结构。沙埠矶护岸下游设

50 m衔接段[2]。混合式护岸典型断面见图1，钢丝

石笼挡墙结构见图2。
2.2.1 枯水平台

在长江航道整治护岸工程中，枯水平台宽

度一般为3 m，厚度1 m。从下至上全部是干砌块

40

m

35

30

25

20

15

36.90 m

27.52 m

B

80 cm

D

D

26.52 m
24.52 m

300400 1 973

2 973

300 3 000 5 000

8 000

1 3

图1 沙埠矶工程混合式护岸典型断面
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图2 钢丝石笼挡墙结构

石和底层为平铺块石、面层为钢丝网格垫层2种
形式，具体根据河床、地质以及水位变化情况而

定。无纺布和护底排在平台下重叠。

2.2.2 陆上护坡

主要包括岸坡开挖、岸坡回填、排水盲沟、

陆上反滤层、护面以及坡顶马道等工序。
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2.2.3 钢丝网石笼挡土墙

在长江中游藕池口水道航道整治一期工程

中，钢丝网石笼挡土墙由3层高度均为1 m的钢丝

网石笼竖向砌筑而成，岸侧垂直，江侧成阶梯

式，由下而上钢丝网石笼层宽分别为2.5 m，1.5 m
和1 m，钢丝网石笼层需开挖后埋入砌筑，开挖后

对挡土墙墙后采用卵石回填。钢丝网石笼内填充块

石或卵石，系好盖面钢丝网并用钢丝相互铰接。

挡土墙反滤层：在挡土墙墙后开挖边坡和最

底层钢丝网石笼底部铺设1层碎石垫层，然后铺设

无纺布。

2.2.4 水下软体排护底

软体排的长度和宽度根据河床的组成、河段

的水文条件、建筑物的类型和建筑物的作用强度

等条件确定[3-4]。目前在长江航道整治工程中用的

最多的规格是40 m×100 m，施工时从脚槽开始向

河心方向沉放。

2.2.5 抛石镇脚

抛石镇脚范围根据河床地质、水位、水流特

性等条件确定，一般当河床坡度陡于1∶2.5时，先

按1∶2.5坡度进行抛石补坡，然后再抛石；缓于

1∶2.5，枯水平台以外30 m排上抛石厚0.8 m；对于

迎流顶冲、水流较急的部位适当加强。

2.3 混合式护岸稳定性分析

混合式护岸稳定性分析对工程分别在低水位、

高水位和地震等3种工况情况下进行稳定性验算。

2.3.1 计算条件

1）墙身计算。

墙身高3.0 m，墙顶宽1.0 m，面坡倾斜坡度

1∶0.25，背坡倾斜坡度1∶0.0；墙趾台阶宽为0.5 m，高

为1.0 m，坡度为1∶0.0；墙踵台阶宽为0.5 m，高为

1.0 m。直立式挡墙见图3。

2）物理参数[2]。

墙体密度为1.75 t/m3，钢丝网石笼之间摩擦系

数为0.5，地基土摩擦系数为0.4，墙后填土内摩擦

角为30.0°，墙后填土粘聚力为 0.0 kPa，墙后填土密

度为1.75 t/m3，墙背与墙后填土摩擦角20.0°，地基

土密度为1.9 t/m3，修正后地基土容许承载力100.0 
kPa，墙底摩擦系数0.4，地基土内摩擦角为22.0°。

2.3.2 计算结果

1）低水位工况。

①滑动稳定性验算。滑移验算满足Kc=1.437>
1.300。

②倾覆稳定性验算。倾覆验算满足K0=4.892>
1.600。

③地基应力及偏心距验算。作用于基底的合

力偏心距满足e=0.166 ≤0.625。地基承载力验算: 
最大压应力=27.691 kPa≤100.0 kPa。

2）高水位工况。

①滑动稳定性验算。滑移验算满足Kc=1.407>
1.300。

②倾覆稳定性验算。倾覆验算满足K0=4.706>
1.600。

③地基应力及偏心距验算。作用于基底的合

力偏心距满足e=0.149≤0.625。地基承载力验算:最
大压应力=39.375 kPa ≤100.000 kPa。

3）地震工况。

①滑动稳定性验算。滑移验算满足Kc=1.299>
1.100。

②倾覆稳定性验算。倾覆验算满足K0=4.361>
1.200。

③地基应力及偏心距验算。作用于基底的合

力偏心距满足：e=0.168≤0.833。地基承载力验

算，不满足最大压应力=41.095 kPa≤100.000 kPa。
2.3.3 计算结果分析

通过以上计算表明：沙埠矶至夹河口直立式挡

土墙满足抗滑、抗倾稳定性和地基承载力的要求。

3 混合式护岸施工工艺

3.1 坡面钢丝网格铺设

钢丝网格用于岸坡施工，采用人力铺设，主图3 直立式挡墙剖面
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要包括坡面平整、反滤层铺设、钢丝网组装、钢

丝网格安装与填充。

3.1.1 坡面平整

对开挖后的岸坡面进行整平。

3.1.2 反滤层铺设

钢丝网格铺设前应对下垫层进行检查，其平整

度应满足设计要求[5]。铺面平整后，铺设1层400 g/m2

无纺布，无纺布间相互搭接，搭接宽度为0.5 m。

3.1.3 钢丝网组装

1）在置放前先组合钢丝网各单一结构。从

捆扎包中把折叠的单位取出并放置在坚固和平整

的地面上，然后展开并压平成原形状。从边部开

始沿线折叠，并将折叠处连接。钢丝网应逐件组

装，侧面、尾部和间隔都应竖立，并确保所有的

折痕都在正确的位置，每个边的顶部都水平。

2）用绞合钢丝把钢丝网的边连接。使用绞合

钢丝的程序：先剪一段足够长的钢丝，然后圈结

到网格上再绞合；继续在每个金属网格上，每隔

大约150 mm把交互的单的和双的圈结拉紧，最终

把绞合钢丝的尾端用圈结或绞合的形式固定在金

属网格上。将隔板放置于垂直位置，并以同样方

法用钢丝将隔板与边板连接。

3.1.4 钢丝网格安装和填充

1）将组合的结构置放于施工坡面上，并用钢

丝将各单一结构连接起来。在完成组装以后，钢

丝网垫被一个接一个地摆放在滩面上，为了构成

完整的结构，用钢丝把所有相邻空钢丝网垫沿其

接触面的边连接。注意应在填充石料前进行钢丝

网垫摆放和连接工作。

2）将石料填充于空钢丝网格结构中，石料粒

径要求70～150 mm。在填充石料时应尽量注意避

免损坏网垫上的镀层，并辅以人工摆放以保证空

间比空隙率最小。

3）考虑到石料沉降，填充的石料应高出金属

网格25 mm左右，并确保间隔板的上部外露。

4）将钢丝网垫盖铺上，用适当的工具把笼盖

和即将被连接的边拉近。用与组装时相同的方法

把笼盖和所有的边、尾端和间隔板紧紧地绞合在

一起，邻近的笼盖可以一次性连接。

3.2 钢丝网石笼挡墙

3.2.1 组装

为了便于运输，将钢丝网石笼单元折叠成

捆束状态。运输至现场，将钢丝网石笼从捆束中

取出并放置在坚硬且平整的地面上，并按原始折

叠线展开，压成本来的形状。将面板、背板和底

板竖起，组成一个开口箱体形状，将所有相邻面

板的突出边缘钢丝绞合在一起。将钢丝网石笼竖

起，并用相同的方式固定。隔板与端板所有与底

板及前板相邻的边缘都必须完全绞合。钢丝网石

笼单元组装方法见图4。
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图4 钢丝网石笼单元组装方法

3.2.2 加固过程

每次绞合的最大长度不得超过1 m（绞合后的

实际长度而不是绞合钢丝的长度）。较长的边缘

需用数段绞合钢丝连接在一起。绞合应以不超过

15 cm的间距交替单圈绞合及双圈绞合。在绞合时

应拉紧网面，且绞合钢丝的另一端在与边缘钢丝

绞合后应再缠绕在自身上。在绞合钢丝的尽头应

利用钳子打结。

当用钢环固定时，可以使用手动或气动加固

工具。在末端与中心隔板的连接处的顶端及底端

处扣紧钢环，然后沿着所有的边缘以最大200 mm
的间隔依次扣紧。

3.2.3 清基

放置钢丝网石笼基础应按照设计要求基本平

整、表面无明显不规则现象，无过分疏松土质且

清除表面植被。

3.2.4 安装

清基完成后，将组装好的钢丝网石笼按设计

要求一个紧靠一个整齐地摆放在基础上，相邻钢丝

网石笼间应充分绞合以保证构成一个连续的整体。
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钢丝网石笼面对面或背对背放置，以便于填

充及绞合盖板。

通过不绞合长边板与相邻钢丝网石笼套进，

底板重叠来做成曲线或斜角。

3.2.5 填充

填石需坚硬无锋利棱角且不易风化，粒径应

在100~300 mm。

填石应采用人工摆放，以减少孔隙率并增强

美观效果。

采用分层填石，每次填充300 mm高度的石

头，且已填充的钢丝网石笼单元不得比相邻钢丝

网石笼单元已填充石头表面高出300mm以上。分

层装填见图5。

阶段1

阶段2

图5 分层装填钢丝网石笼面板示意图

阶段3

装填钢丝网石笼面墙时，应每隔1/3高度在面板

与背板间拉加强钢丝，钢丝网石笼结构的端墙也需

拉加强钢丝（图6）。钢丝网石笼顶部需调整基本平

整，尽量降低孔隙率，并应确保盖板容易绞合。考

虑到自然沉降问题，装填时应有50 mm的超高。
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1/3
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图6 面墙设置加强钢丝示意图

将相邻钢丝网石笼的盖板拉紧，盖板上突出的

边缘钢丝在面板边缘钢丝上至少缠绕两圈，将盖

子边上伸出来的钢丝在面板边上的钢丝上缠绕两

圈，并保证盖板所有边缘与相邻面板边缘充分绞

合，同时将相邻的盖板充分绞合。钢丝所有伸出

部分插入完成的钢丝网石笼结构中去。

 
4 结语

本文提出的钢丝石笼混合式护岸主要是针对

沙埠矶岸线的地形、地貌及水文特点，同时为了

减少征地、节约成本而提出的结构形式。也是在

以前长江航道整治的护岸结构的总结基础上提出

与试用，工程完工后已经历了一个洪枯水期的考

验，工程整体稳定，达到了建设目标。但是在完

工初期，由于没有设排水明沟，受到连续的强降

雨影响，已形成的坡面出现数处水毁情形，主要

表现为:局部沉降，形成坑状。其稳定性与耐久性

还需进一步的研究。图7为藕池口工程混合式护岸

结构完工后效果。

图7 藕池口工程混合式护岸结构完工效果
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3.2.6 闭合

在盖上盖子之前，需对装填时造成弯曲的隔

板进行校正，对已有装填的石头进行平整，且孔

隙率已尽量降低。最终确保所有横向、纵向边缘

在同一直线上、石头表面平整、不存在凹陷、凸

起现象。

将盖板下折，将相邻盖板的边缘拉至一起，

黄 伟：钢丝石笼混合式护岸结构在长江航道整治工程中的应用


