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河流冲刷作用下石笼网生态护坡技术研究
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摘要： 与传统护坡相比，生态护坡强调在满足岸坡稳定性的同时达到修复生态、保护环境的目的。 概括了河流

岸坡生态护坡的内涵和特点，总结了常用于河流岸坡的生态护坡技术，重点介绍了石笼网生态护坡作为一种柔

性护坡方式在国内外研究进展及其在工程中的应用。 通过对已有理论和试验的分析，阐明了影响石笼网结构

护坡性能的主要设计参数。 在此基础上，结合工程中出现的问题，提出需要进一步研究的内容：石笼网结构抗

冲刷特性研究、石笼网填石料级配、厚度与抗冲流速关系的研究及石笼网与植被的结合试验研究。 通过对石笼

网结构的深入研究，以获取更多的理论支撑，进一步优化石笼网结构的设计，更好地指导工程实践。
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传统的河流岸坡防护形式大多是采用现浇混凝土结构、干砌石、预制混凝土块体等刚性结构。 这种刚性

结构在保护岸坡稳定性、防止水土流失等方面起到了一定的作用，但同时对河道岸坡的生态环境造成了不同

程度的破坏。 业内人士提出了基于生态护坡、河流健康和生态河流的“生态河道”等概念，即在保证岸坡稳

定性的同时，能够实现生态系统的自我修复，改善岸坡生态环境；集景观性、安全高效性、生态性于一体，实现

“人与自然和谐共处”、“回归自然”、“修复河流生态系统”， 从而实现真正意义上建设生态河流的目标。

１　 河流岸坡生态护坡发展现状

１􀆰 １　 河流岸坡生态治理的内涵与特点

针对河道岸坡失稳破坏以及对河流的生态性要求，国外相关学者最先开始对河道治理技术进行反思，并
提出了相应的理念和技术，如“土壤生物工程”护岸技术、透水生态混凝土、“自然型护岸”技术等［１⁃２］。 国内

相关学者在借鉴国外生态理念、技术的基础上，继续提出了更为系统的治理理念。 生态航道的提出［３］ 更加

丰富了河流岸坡生态治理的内涵，景观性、安全高效性与生态性是不可缺少的组成要素。 曹民雄等［４］ 指出

我国的生态航道建设起步于生态护坡，岸坡的生态治理应满足生态航道的要求；杜林凤［５］ 提出河流的生态

治理应包括数字航道优化岸坡的治理；刘均卫［６］ 从生态长江的角度出发，指出岸坡的生态防护应与水生态

监测、航道生态工程、船舶生态工程相适应；张威等［７⁃８］认为岸坡的生态治理应考虑到航道的线性选择、疏浚

抛泥处理等方面；马殿光等［９］认为河流岸坡生态治理的内涵应同时兼顾合理设计结构形式、因地制宜选择

护岸材料、合理运用植被措施、航道的景观与水质、生态施工、健康的管理组织与措施 ６ 个方面，同时具备安
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全性、绿色性、生态性、景观性与人水和谐的特点。
因此，河流岸坡的生态治理应基于生态护坡技术，同时满足护岸、防洪、通航等生态航道要求，把岸坡治

理和生态环境紧密联系在一起。
１􀆰 ２　 河流岸坡防护材料与应用研究

岸坡生态治理工程首先要满足岸坡稳定性、耐久性、施工简易性、经济性的要求，２１ 世纪以来生态护坡

技术与生态护坡材料的研究得到了飞速发展。 黄奕龙［１０］ 总结了日本植被型生态护岸技术；Ｔｈｙｙ Ｖ 等［１１］ 以

老挝湄公河为例论述了 Ｓｏｄａ 护岸技术；史云霞等［１２］通过研究英国布雷克诺克河岸坡的防护措施，介绍了椰

子纤维卷护岸技术；李一兵［１３］总结常用的生态护岸技术，提出了土工格室、三维土工网垫在护底工程、护滩

工程的不同应用；丁清华［１４］通过工程案例的介绍，阐明了生态袋在河湖岸坡治理中的优点。 表 １ 列出了目

前河流岸坡治理工程中最常用的生态材料及生态护坡技术［１１，１３，１５⁃１７］，总体上分为植被型生态护岸和综合型

生态护岸。
表 １　 不同生态护坡材料、技术研究对比

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

生态材料 技术特点 使用范围或优缺点

香根草 在河流岸坡上种植香根草进行岸坡防护（植被生态型）。 适用水流流速大、砂性土质岸坡。

柴捆、树枝（Ｓｏｄａ 技术）
主要采用柴捆和树枝，做成柴笼的形式，里面加以沙石置

于河床（植被生态型）。
多用于坡度较缓的河流岸坡。

三维土工网垫
采用特殊的土工织物制成网垫，通过独特的坡表加筋锚固

性和植被综合作用于边坡（综合型）。
多适用于河流流速较缓、航道等级较低，常水位以上的

坡面。

土工格室
施工垫层铺设土工格栅或土工格室，通过格室与植草综合

作用于边坡（综合型）。
相较于三维网垫，该结构也可用于河道的护底、护滩

工程。

仿木桩
以彩色聚合物水泥砂浆为材料，制成木桩形式安装在岸坡

处（综合型）。
具有较好的整体性，但实际工程施工较慢。

生态混凝土
多孔混凝土、填充料与表层土相互结合作用于边坡（综合

型）。
有较好的整体性，但其植物的成活率较差。

生态袋
具有不透土过滤功能的生态袋，以三维排水联结口的构成

形式作用于岸坡（综合型）。
能够用于较陡的岸坡，且有利于生态系统的快速恢复。

石笼
石笼和内部填石料的共同作用，形成石笼网箱作用在岸坡

上（综合型）。
适用水流较大、波浪推力较大的岸坡，也可用于保护河

床、治理滑坡。

图 １　 河流岸坡、堤防石笼网结构

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｃａｇｅ ｎｅｔ ｉｎ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ
ｓｌｏｐｅ ａｎｄ ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ

１􀆰 ３　 石笼网护坡结构发展现状

河流岸坡稳定性主要受控于水流冲刷作用、岸坡岩土体抗冲性能等。 因此，河流岸坡护岸结构首先要考

虑抗水流冲刷的性能。 相较于其他生态护坡技术，石笼网结构在抗水流冲刷方面有着很大的优势，其多孔隙

结构防浪效果好，并且结构本身抗水流冲刷能力强，能抵抗最高达到 ８ ｍ ／ ｓ 的水流冲刷。
２０ 世纪初石笼网护垫第 １ 次应用到意大利雷诺河的岸坡防护工程上。 我国在 ２０ 世纪 ９０ 年代初引进

这项技术，并将这种结构应用在护岸和挡墙两个领域。
图 １ 是石笼网结构在我国东北地区河流岸坡、堤防上的

应用。 最初的石笼网护坡结构多采用单一的石笼网与

填石料结合作用于岸坡，经过工程的实践应用，发现石

笼网结构与植被相互结合能达到更好的防护效果，更能

契合生态护坡的要求。 王沛芳等［１８］学者利用石笼网结

构与植被的相互作用，改良石笼网结构的设计和施工工

艺，用于河流净污工程。
目前，工程中较多采用石笼网与植被的组合结构。

３１１
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图 ２　 南京江心洲石笼网垫生态护岸工程实例

（完工 ５ 个月后）
Ｆｉｇ􀆰 ２ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｏｎｅ ｃａｇｅ ｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｓｈｏａｌ ｉｎ Ｎａｎｊｉｎｇ

块石间的空隙能为河流中的微生物、鱼类及其他水生物

提供一个良好的生态环境；在块石表面形成的生物膜有

利于水质的改善；石笼网结构空隙中生长出的植被除了

为生物提供遮蔽层、避难所及有机物的来源外，亦可减

缓水流冲击，促进泥沙淤积。 以图 ２ 南京江心洲石笼网

垫护岸工程为例，网垫下土层基本为岸坡原状土，含有

大量的芦苇根系及其他植被根系和种子，岸坡铺设石笼

网垫数月后植被从网垫块石缝隙中长出，岸坡生态环境

得到优化，实现了固土、绿化与净化水质的多重效应。
虽然石笼网结构广泛应用到护岸工程中，但其研究

大多数集中在石笼网挡墙技术的研究。 英国的 Ｓｏｇｇｅ １９７４ 年首次提出了平面应力分析在石笼挡墙研究中的

适应性［１９］；柴贺军等［２０］采用有限元分析法深入研究了石笼网挡墙的稳定性，为石笼网挡墙的工程应用提供

了可靠的理论支撑。 但是，在河道岸坡治理工程中应用较多的贴坡式石笼结构研究相对较少，其结构设计、
施工等方面仍然存在诸多问题，如石笼网结构的厚度、防波浪冲刷性能、坡脚设计等。 国内多数石笼网护坡

结构设计参数和相应的理论都是依据国外标准或国内现有施工经验。 已有工程案例表明，石笼网结构的破

坏与石笼网内填石料级配及填石料流失有密切关系。 因此，网垫中颗粒的逊径含量对网垫稳定性的影响；水
流冲刷作用下石笼网抗冲刷破坏临界流速和极限流速的界定，这些都将是今后研究的重点。

２　 石笼网结构特点和优势

２􀆰 １　 石笼网结构特点

石笼结构主要分为直立式、台阶式和贴坡式（见图 ３）。 直立式护岸结构横断面多为“品”字结构，在工

程中多以石笼挡墙的形式出现，这种结构往往对地基要求较高，要有一定的承载力；台阶式护岸结构使用石

笼网箱构成台阶式结构，适用于不同高度的岸坡；贴坡式护岸结构主要用于斜坡的防护，单元网垫为机器编

制的六边形双绞合钢丝网垫，其表面涂有高尔凡或镀锌等防腐措施，内部填充相应级配的块石，由块石和钢

丝网箱构成整体防护结构，其斜坡段和水平段长度可以根据工况进行不同程度的调整。

图 ３　 石笼网护坡结构

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｎｅ ｃａｇｅ ｎｅｔ

２􀆰 ２　 石笼网护坡结构优势

目前，坡面植草护坡技术在坡面防护中广为应用，虽然植被护坡在加固边坡和生态绿化等方面有着不可

替代的优越性，但是依靠植被根系只能对表层土体进行加固，而对于深层土体其强度并没有得到明显的加

强；在防冲刷方面只能做到防降雨径流冲刷，对于河流冲刷防护效果很差。 石笼网护垫以其结构特点在河流

冲刷防护方面则有独特的优势。 选取了一般的柔性护岸结构和石笼网结构进行对比，具体见表 ２。

４１１
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表 ２　 石笼网结构与一般柔性护岸结构对比分析

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃａｇｅ ｎｅｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ

护岸

材料

流速允许值 ／

（ｍ·ｓ－１）

适用

范围

适用

岸坡类型
优缺点

单价 ／

（元·ｍ－２）

植生土坡 １ 护坡 坡比 ≥１ ∶ ３􀆰 ０
生态好，费用低；

不耐冲刷。
１５～２０

三维土工

网垫
２ 护坡 坡比 ≥１ ∶ ２􀆰 ５

生态性好，施工便捷；
耐久性一般。

２５

土工格室 ２ 护坡 坡比 ≥１ ∶ ２􀆰 ０
生态好，施工快；

不耐冲刷。
４０～５０

生态袋 ３
挡墙

护坡
各种岸坡 适用于软基、生态性好；耐久性较差。 １００～１２０

石笼网垫 ４
挡墙

护坡
冲刷严重岸坡 整体性好，抗冲刷、透水强；植被易恢复，护滩护岸俱佳。 １５０

３　 石笼网护坡结构关键设计指标分析

石笼网结构用于岸坡防护取得良好效果的同时，其结构设计参数和施工等方面仍存在许多问题。 国内

外对其可行性的研究分析较少，大多数工程都是依靠施工经验或是国外的设计标准。 国内外对石笼网护坡

结构研究主要集中在如下几个方面。
３􀆰 １　 石笼网垫厚度与临界流速的关系

马克菲尔公司早在 ２０ 世纪 ８０ 年代就在美国科罗拉多大学进行了大量模型试验和对已建工程的反分

析，最后得出了各种厚度网垫的抗冲流速，见表 ３［２１］。
表 ３　 石笼网垫厚度与流速关系

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ

类型 厚度 ／ ｍｍ 石料规格 ／ ｍｍ 填石平均粒径 ／ ｍ 临界流速 ／ （ｍ·ｓ－１） 极限流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

石笼网垫

１５０～１７０
７０～１００ ０􀆰 ０８５ ３􀆰 ５ ４􀆰 ２

７０～１５０ ０􀆰 １１０ ４􀆰 ２ ４􀆰 ５

２３０～２５０
７０～１００ ０􀆰 ０８５ ３􀆰 ６ ５􀆰 ５

７０～１５０ ０􀆰 １２０ ４􀆰 ５ ６􀆰 １

３００
７０～１２０ ０􀆰 １００ ４􀆰 ２ ５􀆰 ５

１００～１５０ ０􀆰 １２５ ５􀆰 ０ ６􀆰 ４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　

　
　

　
　

　
　

　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　

　
　

　
　

　
　

　
　 表 ４　 石笼网垫厚度（含沥青覆盖层）与流速关系

Ｔａｂ􀆰 ４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｌｏｗ
（ａｓｓｐｈａｌｔ ｏｖｅｒｌａｙ）

类型
厚度 ／
ｍｍ

石料

规格 ／ ｍｍ

沥青面层 ／

（ｋｇ·ｍ－２）

临界流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

１５０～１７０ ７０～９０ ８０～１２０ ５􀆰 ５

石笼网垫 ２３０～２５０ ７０～１２０ １２０～１６０ ６􀆰 ３

３００ １００～１５０ ６０～２００ ７􀆰 ０

表 ３ 的石笼网抗冲流速与厚度的关系仅单独考虑

了石笼网结构，相关试验［２１］表明，当石笼网结构表面有

覆盖物时，将会对临界流速产生一定的影响。 表 ４ 给出

了石笼网结构面层覆有沥青时的厚度与流速关系。
对比表 ３ 和 ４，沥青垫层对石笼网垫厚度和流速的

关系有很大的影响，在覆盖沥青后发现，同一厚度的网

垫抵抗冲刷的能力明显提高。 而实际工程多是石笼网

与植被根系的结合，如果采用覆盖沥青的方式提高网垫

的抗水流冲刷能力，则失去了石笼网护岸结构的多孔隙特性，并且沥青覆盖层的存在影响植被有效生长，这
样就失去了生态护坡的意义。 可利用水槽冲刷物理模型，且在石笼网底部铺腐殖土种植植被，待植被长成后

进行水槽冲刷试验，从而得出相应结果。 利用该试验成果研究植被根系对网垫和流速关系的影响，更加接近
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工程实际，同时满足生态护坡要求。
３􀆰 ２　 波浪荷载作用下石笼网厚度设计参数

对于大型河道、航道而言，风力和航船都会产生不同程度的波浪，而波浪作用在石笼网上将产生复杂的

水动力问题，且波浪的涨退会产生两种作用效果截然不同的波推力和波吸力。 Ｍａｃｃａｆｅｒｒｉ 总部、荷兰 Ｄｅｌｆｔ 水
力实验室及岩土工程研究所相互合作研究，得出了波浪作用下石笼网的设计参数［２２］。 考虑坡内地下水的渗

透力时，利用极限平衡法计算分析可知下滑比顶出危险，则控制下滑稳定性的石笼网厚度采用如下经验

式［２３］计算。

δ ≥ ｈ（１ ＋ ｔａｎθｔａｎφ）ｓｉｎθ
（ ｓ － １）（１ － ｎ）（ｔａｎφ － ｔａｎθ）

（１）

式中：ｈ 为石笼面层块体内外水头差，可由穿过石笼渗透坡降推算或渗流数值计算求得；θ 为坡角；φ 为摩擦

角；ｎ 为石笼填充孔隙率，ｎ＝ ０􀆰 ２～０􀆰 ３；ｓ 为块体密度与水密度的比值，约为 ２􀆰 ４。
考虑到渗流水头 ｈ 是控制坡面局部稳定性设计的重要作用力，因此 ｈ 的取值变得尤为关键。 稳定流场

中 ｈ 的确定较为容易，而在非稳定渗流下就变得非常困难。 考虑这些情况，相关专家［２３－２４］ 通过对潮涌波浪

诱发渗流场的研究计算，得出了 ｈ 的经验取值，即取波浪高度的 １􀆰 ２ 倍，见经验式（２）。

δ ≥ ０．１２Ｈ（１ ＋ ｔａｎθｔａｎφ）ｓｉｎθ
（ ｓ － １）（１ － ｎ）（ｔａｎφ － ｔａｎθ）

（２）

式中：Ｈ 为波高，对于不规则波，采用有效波高。
毛昶熙等［２４］认为，式（１）和（２）比常用的赫式公式更为合理，在赫式公式的推导中只考虑了堤外作用的

波浪力，并没有考虑堤内的渗流场；在公式比较和验证资料的分析中，也表明赫式公式在较陡的坡面上不能

适用。 上述经验式仅适用波浪作用下护坡结构局部稳定性控制标准，对于涉及护坡结构的块石大小尚无计

算式，而在实际工程中发现，石笼网中填石料粒径的大小对石笼网的稳定性有较大影响。 因此笔者认为，通
过水槽冲刷物理模型试验，得出不同坡比、不同流速下石笼网填石料粒径的最佳配比，对完善计算式具有一

定的意义。

图 ４　 江西武功山袁河流域河流岸坡坡脚失稳

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎ Ｙｕａｎｈｅ
Ｒｉｖｅｒ Ｂａｓｉｎ， Ｗｕｇｏｎｇ Ｍｏｕｎｔａｉｎ， Ｊｉａｎｇｘｉ

３􀆰 ３　 石笼网坡脚防护设计

在河水侧向冲蚀淘刷的作用下，岸坡坡脚的岩土体往往

会遭到严重破坏，引起岸坡失稳下滑（图 ４），这种由坡脚破坏

引起的近坝库岸下滑的现象十分常见。 建议可采用石笼网柔

性防护结构，该结构具有多孔隙，防浪效果好，整体稳定性好

的特点，结构本身的抗水流冲刷能力较强，厚度 ５０ ｃｍ 的石笼

网其抗冲临界流速为 ６ ｍ ／ ｓ，能够抵御山区河流高势能水头的

水流冲刷。 目前，国内石笼网护坡结构用于坡脚防护的设计

中，多数采用《堤防设计工程规范》计算坡脚处石笼网水平铺

设长度，主要从两个方面进行考虑：①坡脚处冲刷深度；②石

笼网抗滑稳定性。
根据《堤防工程设计规范》 （ＧＢ ５０２８６—２０１３）及相关研

究 ［２５］，石笼网抗滑稳定性可考虑其滑动力矩和抗滑力矩并以

静力平衡条件求解满足要求的安全系数 Ｆ；平顺护岸冲刷深度可按式（３）计算：
ｈｓ ＝ Ｈ０ Ｕｃｐ ／ Ｕｃ( ) ｎ － １[ ]

Ｕｃｐ ＝ Ｕ２η ／ （１ ＋ η）{ （３）

Ｕｃ ＝
Ｈ０

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 １４ 　

１７􀆰 ６
γｓ － γ

γ
ｄ５０ ＋ ０􀆰 ０００ ０００ ６０５

１０ ＋ Ｈ０

ｄ０􀆰 ７２
５０

（４）
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　 η ＝
１，α ≤ １５°

１􀆰 ２５ ＋ α － ２０
４０

，２０° ≤ α ≤ ９０°

ì

î

í
ïï

ïï
（５）

式中： ｈｓ 为局部冲刷深度（ｍ）； Ｕｃ 为泥沙起动流速，用式（４）计算，其中 ｄ５０ 为床沙的中值粒径（ｍ）， γｓ 和 γ
为泥沙与水的重度（ｋＮ ／ ｍ３）； Ｈ０ 为冲刷处的水深（ｍ）； Ｕｃｐ 为近岸垂线平均流速（ｍ ／ ｓ）； ｎ 为与防护岸坡在

平面上的形状有关，取 ｎ＝ １ ／ ４ ～ １ ／ ６； η 为水流流速不均匀系数，可根据水流流向与岸坡 夹角 α 用式（５）算
得。 通过以上公式计算得到岸坡坡脚冲刷深度，将之作为坡脚处石笼网垂直铺设的深度。

４　 石笼网护坡结构研究热点与难点问题

（１）河流冲刷作用下石笼网逊径颗粒流失破坏研究。 在无护坡结构情况下，河流岸坡破坏多由水流冲

刷下岸坡土体颗粒不断流失；岸坡土体颗粒是否起动取决于近岸水流冲刷能力和岸坡抗冲能力的大小。 在

铺设石笼网的岸坡上，水流冲刷将直接作用在网箱和箱内块石上。 在长期水流冲刷下，石笼网破坏的其中一

种形式是原本填充密实的网箱，随着逊径颗粒的不断流出，使得箱内出现较大的空间，大粒径填充块石在水

流作用下开始运动并不断撞击石笼网，使得网垫发生变形破坏。 另有研究［２６］ 表明，各种河岸抗冲力计算模

型存在不同程度的缺陷，各模型只考虑了某些局部的影响因素，很难完全真实地反映各种土体的冲刷特性。
石笼网垫中逊径颗粒的约束条件和天然泥沙也有所不同，运用理论计算模型很难反应块石起动情况。

（２）石笼网护坡结构抗冲刷试验中临界流速和极限流速的确定。 临界流速是河道边界不发生侵蚀条件

下水流的最大流速，也被称为允许流速，是反映石笼网抗冲刷性能的最重要指标。 但是，在石笼网抗冲刷试

验中，如何确定临界流速和极限流速及其两者之间的界限尚未有明确的定义。
（３）植被根系－石笼网共同作用的生态护坡系统。 植被根系不仅对石笼网起到了锚固作用，同时植被与

其周围淤积的土对石笼网结构形成有效的加筋作用，石笼网单体结构的力学性能也将发生相应的改变。 已

有学者对根系－石笼网的工作机理进行研究［２７］，但尚缺少石笼网单体结构的应力－应变关系及其对变形特

性和稳定性能的研究。
结合以上三点，石笼网抗冲性能主要受到填石料粒径的控制，同时也与网垫结构的厚度、岸坡坡比有关；

通过单纯的理论分析很难建立计算模型，而根据实际工况的特点进行分类，进而采用有效的物理模型缩尺试

验分类试验研究。 通过室内水槽模型试验，控制纵坡比和不同的流速、水深，研究揭示水流侵蚀作用下石笼

网护岸结构破坏过程；研究石笼网护岸结构网孔大小、填石料粒径及网垫厚度、岸坡坡比等与其防冲刷性能

的关系。 采用大型直剪仪继续开展石笼网单体结构力学指标的研究，同时考虑单体结构中根系等的加筋作

用，这对完善根系－石笼网生态护坡系统具有一定的意义。

５　 结 语

石笼网结构作为生态型护岸方式的一种，已经越来越多地应用到实际工程中并取得良好效果；石笼网护

坡工程的应用解决了传统护岸形式对岸坡生态坏境造成破坏的问题，加快了施工进度，减少了施工成本，达
到岸坡防护的同时实现了岸坡内外水循环的效果。

虽然石笼网生态护坡技术已经广泛应用到我国河流岸坡生态防护工程中，但理论研究尚且缺乏，石笼网

结构的关键设计指标以及石笼网结构面临的热点、难点问题还需要进一步研究。 而这些问题的解决将会完

善石笼网理论技术的研究，更好地推动石笼网技术的发展，促进石笼网结构在我国生态护坡领域的应用，助
力水生态文明建设。
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