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为 0. 33,混凝土砌块与土工布之间为 0. 54,土工布

与砂土之间为 0. 51,碎石垫层和混凝土砌块之间

为 0. 70[20] 。

3. 3　 数值模拟结果与分析

　 　 在相同工况条件下,分别对传统连锁砌块在

横置、竖置两种摆放情况,及本文提出的含飞檐结

构的空心砌块坡面下进行数值模拟,得到的等效

应力云图与等效位移云图分别见图 7 和图 8。
由图 7(a) ( b) 可知,砌块竖置排布时的最大

应力值远大于横置排布,且应力集中发生在砌块

嵌锁位置,而不是砌块面层。 集中的应力极易导

致砌块嵌锁作用失效,进而引发砌块面层失稳的

问题。 对比图 8( b) ( c),当波浪反压力作用于开

孔、闭孔两种砌块组成的护坡面的中央位置时,周
围砌块产生的位移量较为接近,说明砌块的优化

对于护坡面层的整体嵌锁性影响较小,防护效果

　 　

图 7 等效应力云图
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稳定。 图 8(a)表明,砌块竖向放置时,在荷载作用

下发生明显的不均匀位移,在波浪反复冲击下可

能发生脱落,且砌块间的嵌锁作用较弱,易导致护

面层整体失稳。 优化后砌块的等效位移远小于传

统砌块,说明优化处理后的砌块具有更好的削波

减浪效果,其构成的防护结构具有更高的稳定性。
图 8(b) ( c)表明,砌块横向放置有助于增强砌块

间的嵌锁能力,控制砌块的不均匀位移。
砌块优化前后的最大应力和最大位移见图 9。

在相同工况下,对面层施加相等的波浪反压力,竖
向铺设砌块明显不利于坡面稳定,因此,在铺设砌

块时应优先考虑横置形式。 在砌块横置铺设时,
植生孔改变了单体砌块的受力分布,最大应力出

现在砌块中间处。 新型砌块承受的最大应力比传

统砌块提高 32. 5%,但远低于 C30 混凝土的强度

标准值,因此,应力的增加并不会影响砌块的结构

稳定性。 新型砌块的最大位移比传统砌块降低

　 　

图 8 等效位移云图
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39. 8%。 优化后的砌块具有良好嵌锁效果,其面层

的抗冲刷能力大幅度增强,整体结构的抗失稳能

力优于原始砌块。

图 9 数值模拟结果对比柱状图

Fig. 9 Comparison
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4　 结论

　 　 本文以沭河流域莒县段的河道护坡工程为

例,分析河道坡面稳定性的影响因素。 在传统连

锁砌块的基础上,本文提出增加双植生孔与飞檐

结构。 通过 PFC 离散元软件模拟砂土颗粒在植生

孔中的堆积形态,得到以下结论:
1)研究区河岸坡面波浪反压力为 5. 155

 

kPa。
2)飞檐结构的设计宽度值域为 3. 6 ~ 4. 7

 

cm。
3)砌块横置可增强护坡面层的整体稳定性,

在砌块材料强度充足的情况下,含飞檐结构砌块

护岸面的削波减浪能力大幅提升。 植生孔能加强

砌块内外水土交换,飞檐结构能减少实际护坡过

程中波浪冲刷引起的水土流失。
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