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摘要: 针对新水沙条件下航道整治建筑物损毁问题ꎬ 以护岸工程为例ꎬ 采用概化水槽试验ꎬ 模拟研究不同水动力强度

以及不同挟沙饱和度下护岸工程的冲淤特性ꎮ 试验结果表明: 随着断面平均流速与泥沙起动流速比值(Ｕ∕Ｕｃ)的增大ꎬ 护岸

工程前沿冲刷呈指数形式增大ꎻ 随着水流含沙量与水流挟沙力比值(Ｓ∕Ｓ∗)的增大ꎬ 护岸工程前沿冲刷呈对数形式减小ꎮ 当

Ｕ∕Ｕｃ＞３ 或 Ｓ∕Ｓ∗＜４０％时ꎬ 护岸前沿冲刷范围及冲刷深度均快速增大ꎮ 因此ꎬ 当 Ｕ∕Ｕｃ ＞３ 或 Ｓ∕Ｓ∗ ＜４０％时ꎬ 应加强对整治

建筑物周边水流流速年际和年内变化的监测ꎮ 研究结果可为航道整治工程设计及航道整治建筑物维护工作提供技术支撑ꎮ
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　 　 长江干线航道是长江流域东西交通主动脉ꎬ

素有 “黄金水道” 之称ꎬ 是沿江综合立体交通走

廊的主骨架ꎮ 随着长江干线航道系统治理不断加

快ꎬ 航道整治建筑物越来越多ꎮ 截至 ２０２０ 年４ 月ꎬ

交付使用的已有 ５２４ 处ꎮ 其中ꎬ 护岸工程有效守

护了河道与航道边界条件ꎬ 诸多学者专家也对其

开展了大量研究ꎮ 不同护岸形式下水动力特性是

研究的重点方向ꎬ 例如植被生长周期 １ 、 护岸形
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式等 ２ 对水力糙率的影响ꎻ 不同护岸形式 ３ 、 不

同植被 ４ 条件下流速分布和紊动强度的变化ꎮ 同

时ꎬ 亦有不少学者对护岸的发展趋势 ５￣６ 、 新型护

坡的可行性 ７ 及模拟技术 ８ 进行探讨ꎬ 分析评价

生态护岸的工程效应以及新型砌块式生态护坡的

生态效益 ９￣１１ ꎬ 对护岸抗水力冲刷性也有相关研

究 １２ ꎮ 目前ꎬ 护岸工程在长江整治工程中得到了

广泛的应用 １３ ꎬ 然而ꎬ 在设计中如何根据护岸工

程的损毁特点和机理增强其可靠度和稳定性ꎬ 依

据护岸工程损毁程度与航道水深改善效果进一步

确定维修分级标准的研究较少ꎮ 本文采用概化水

槽试验ꎬ 模拟研究不同水沙条件下护岸工程的损

毁机理ꎬ 以期为航道整治工程设计、 航道整治建

筑物维护等提供支撑ꎮ

１　 试验概况

为满足航道整治建筑物构件制作和精度控制、

构件附近局部水动力特性与原型相似ꎬ 要求整治

建筑物模型设计比尺不能过小ꎮ 鉴于目前航道整

治中应用较为广泛的建筑物构件如软体排压载块、

透水框架、 散抛块石等实体结构尺寸一般较小ꎬ

模型设计比尺一般不宜小于 １􀏑６０ꎮ 因此ꎬ 从几何

相似、 水流运动相似、 泥沙运动相似、 泥沙休止

角相似、 守护工程建筑物相似等方面综合考虑ꎬ

采用密度为 １􀆰 ０５ ｔ∕ｍ３的合成沙为模型沙ꎬ 各比例

尺见表 １ꎮ

表 １　 试验比尺

几何比尺

λ ｌ ＝λｈ

流速比尺

λｕ

流量比尺

λＱ

粒径比尺

λｄ

起动流速

比尺 λｕｃ

１􀏑５０􀆰 ００ １􀏑７􀆰 ０７ １􀏑１７ ６７７􀆰 ６７ １􀏑０􀆰 ２６４ １􀏑７􀆰 ０７０

　 　 根据典型航道整治护岸工程建筑物结构及材

料ꎬ 原型软体排的混凝土尺寸选为 ０􀆰 ４ ｍ×０􀆰 ２５ ｍ×

０􀆰 １ ｍ(长×宽×厚)的 Ｄ 型体ꎬ 每块质量为 ２４ ｋｇ、

密度 ２􀆰 ４ ｔ∕ｍ３ꎬ 利用系结条进行纵横向系结ꎻ 排体

长 ５０ ｍ、 宽 １５ ｍꎬ 其间系混凝土块 ３ ０００ 块ꎻ 压

载的块石粒径约 ０􀆰 ３６ ｍꎮ 按照 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０１８

«内河航道整治建筑物模拟技术规程»ꎬ 考虑几何

相似、 质量相似和变形相似等选用模型材料ꎬ 混

凝土块采用尺寸为 ８ ｍｍ×５ ｍｍ×１􀆰 ８ ｍｍ(长×宽×

厚)、 密度为 ２􀆰 ７ ｔ∕ｍ３的铝片模拟ꎻ 排体采用超薄

纯棉透水布料模拟ꎬ 排体长 １ ｍ、 宽 ０􀆰 ３ ｍꎬ 其间

使用环氧树脂粘上 ３ ０００ 块铝片(即在棉布上每

１ ｃｍ２的方格中心处ꎬ 粘贴面积为 ０􀆰 ４ ｃｍ２ 的铝

片)ꎻ 并采用粒径为 ７ ｍｍ 左右的石子抛投压载ꎮ

模型采用 Ｄ 型排和抛石压载材料见图 １ꎮ

图 １　 护岸整治建筑物模拟材料

模型试验在武汉大学综合试验大厅进行ꎬ 试

验水槽的尺寸为 １４􀆰 ６０ ｍ×１􀆰 ８６ ｍ×０􀆰 ８０ ｍ(长×宽×

深)ꎬ 进口设 ４ ｍ 过渡段ꎬ 出口设 ３􀆰 ６ ｍ 过渡段ꎬ

中间试验段 ７􀆰 ０ ｍꎬ 床面铺模型沙ꎮ 因原型河道护

岸工程岸坡坡度在 １􀏑３ ~ １􀏑２ 范围内ꎬ 水槽试验选

取的岸坡坡度为 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 用砾石铺建ꎬ 坡脚前沿处

铺设长 ５ ｍꎬ 宽 ３０ ｃｍ 的软体排ꎬ 上面进行抛石压

载ꎮ 纵向 Ｙ 轴起点为软体排上游端ꎬ 典型横断面

取 Ｙ＝ ２５０ ｃｍ(ＣＳ２５０)处断面ꎬ 横向 Ｘ 轴起点为水

槽右侧边壁ꎬ 典型纵剖面取 Ｘ ＝ ４０ ｃｍ 处断面ꎬ 测

量横断面间距设定为 ２５ ｃｍꎬ 同一横断面上测点间

距为 １０ ｃｍꎮ 图 ２ 为试验水槽ꎮ

􀅰４２１􀅰
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图 ２　 试验水槽 (尺寸: ｃｍ)

２　 来流条件对护岸工程附近河床冲刷的影响

设计不同的进口流量与尾门水位ꎬ 采用沙莫

夫公式计算试验铺设的模型沙起动流速ꎬ 得到模

型试验中断面平均流速 Ｕ 与泥沙起动流速 Ｕｃ不同

的比值ꎬ 以反映不同的泥沙起动动力条件(表 ２)ꎮ

试验组护底带间距为 １􀆰 ４ ｍꎬ 开展清水试验ꎬ 进口

水流含沙量为 ０ꎬ Ｕ∕Ｕｃ的变化范围为 ２􀆰 ４５ ~ ５􀆰 １１ꎬ

即断面平均流速达到床面泥沙起动流速的 ２ ~ ５ 倍ꎮ

表 ２　 不同水流条件的试验工况

试验组次 水深∕ｃｍ
流量∕

(Ｌ􀅰ｓ－１ )
模型沙起动

流速 Ｕｃ ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )
模型平均流速

Ｕ∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ )
平均流速与起动

流速比值 Ｕ∕Ｕｃ

原型平均

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
Ａ１ ２８ １００ ５􀆰 ５９ ２８􀆰 ５７ ５􀆰 １１ ２􀆰 ０２

Ａ２ ２４ ６５ ５􀆰 ４５ ２２􀆰 ５７ ４􀆰 １４ １􀆰 ６０

Ａ３ １８ ３５ ５􀆰 ２０ １７􀆰 ２８ ３􀆰 ３２ １􀆰 ２２

Ａ４ １２ １５ ４􀆰 ８６ １１􀆰 ９０ ２􀆰 ４５ ０􀆰 ８４

　 　 图 ３ 给出不同水流条件下护岸工程附近河床

冲刷范围的变化ꎮ 从图 ３ 可以看出: 对于临近岸

坡坡脚前区域(横向起点距 Ｘ 为 ６０ ~ ９０ ｃｍ)ꎬ 由于

护底排对河床的守护作用以及临近岸坡处水流流

速分布较小ꎬ 各工况试验条件下河床冲淤变化不

大ꎬ 即使在泥沙起动动力条件很强时 ( Ｕ∕Ｕｃ ＝

４􀆰 １４)ꎬ 该区域的冲刷深度仍基本为 ０ꎻ 对于离岸

坡坡脚相对较远的主流区域(Ｘ 为 １０ ~ ６０ ｃｍ)ꎬ 河

床冲刷范围随着 Ｕ∕Ｕｃ的增大而扩大ꎻ 当泥沙起动

动力条件较弱时(Ｕ∕Ｕｃ ＝ ２􀆰 ４５)ꎬ 冲刷范围仅限于

上游护底带附近的局部范围ꎻ 随着泥沙起动动力

条件增强(Ｕ∕Ｕｃ ＝ ３􀆰 ３２)ꎬ 冲刷范围扩大至 ２ 条护

底带之间的全部范围ꎬ 但深度不大ꎻ 当起动动力

条件很强时(Ｕ∕Ｕｃ ＝ ４􀆰 １４)ꎬ ２ 条护底带之间区域

发生了显著的冲刷ꎮ
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注: ＋为冲刷ꎻ －为淤积ꎮ

图 ３　 不同水流条件下冲淤变化

图 ４ 分别给出不同来水条件下 Ｙ ＝ ２５０ ｃｍ 横断

面和 Ｘ＝ ４０ ｃｍ 纵剖面冲淤幅度的变化ꎮ 从图 ４ 可以

看出ꎬ 不论是横断面还是纵剖面ꎬ 随着泥沙起动动

力条件的增强ꎬ 冲刷深度均呈增加的趋势ꎮ 从横断

面的冲淤变化看ꎬ 各工况下护底排守护区域ꎬ 除了

边缘处(６０ ~ ７０ ｃｍ)存在小于 １􀆰 ０ ｃｍ 的河床冲刷ꎬ
其余部位变化不大ꎻ 未守护区域横断面的冲淤强度

随Ｕ∕Ｕｃ增大而增强ꎬ 当泥沙起动动力条件较弱时河

床变形幅度为 ２􀆰 ０ ｃｍꎬ 当泥沙起动动力条件较强时

河床冲刷深度达到了 １１ ｃｍꎮ 从纵剖面的冲淤变化

看ꎬ 冲刷深度沿程逐渐减小ꎬ 最大冲刷深度部位更

易出现在上游护底带附近ꎬ 例如当泥沙起动动力条件

Ｕ∕Ｕｃ ＝４􀆰 １４ 时ꎬ 最大冲刷深度出现在与上游护底带

距离为 ０􀆰 ５ ｍ、 与下游护底带距离为 １􀆰 ０ ｍ 的地方ꎮ

图 ４　 不同水流条件下河床冲淤变化

３　 来沙条件对护岸工程附近河床冲刷的影响

参考三峡水库蓄水前后坝下游床沙质含沙量

的实际情形ꎬ 设计试验进口水流含沙量 Ｓ 分别为

０、 ０􀆰 ５６、 ０􀆰 ９９ 和 ２􀆰 ５４ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 分别反映清水冲

刷、 显著不饱和、 不饱和以及饱和输沙情况下的

冲刷ꎬ Ｂ 组护底带间距为 ０􀆰 ９ ｍ(表 ３)ꎮ

表 ３　 不同来沙条件的试验工况

试验组次
进口流量∕
(Ｌ􀅰ｓ－１ )

控制水深∕
ｃｍ

Ｓ∕Ｓ∗
进口水流含沙量

Ｓ∕(ｋｇ􀅰ｍ－３ )

Ｂ２￣１ ６５ ２４ ０ ０

Ｂ２￣２ ６５ ２４ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ５６

Ｂ２￣３ ６５ ２４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ９９

Ｂ２￣４ ６５ ２４ １􀆰 ００ ２􀆰 ５４

　 　 图 ５ 给出不同来沙条件下护岸工程附近河床

冲刷范围的变化ꎮ 从图 ５ 可以看出: 对于护底排

守护区域(横向起点距 Ｘ 为 ６０ ~ ９０ ｃｍ)ꎬ 在各工况

试验条件下河床冲刷幅度不大ꎬ 甚至在来水含沙

量较大时(Ｓ ＝ ２􀆰 ５４ ｋｇ∕ｍ３ )出现大面积淤积ꎮ 对于

未守护区域(Ｘ 为 １０ ~ ６０ ｃｍ)ꎬ 随着来水含沙量由

大减小ꎬ 水流不饱和度增大ꎬ 该区域河床的冲刷

范围也逐渐扩大ꎮ 当含沙量较大时(Ｓ∕Ｓ∗ ＝ １)ꎬ 冲

刷范围仅限于 Ｘ 为 １０ ~ ３０ ｃｍꎬ 且冲刷深度较小ꎻ

随着含沙量的减小(Ｓ∕Ｓ∗ ＝ ０􀆰 ３９)ꎬ 冲刷范围扩大

至整个主槽区域(Ｘ 为 １０ ~ ６０ ｃｍ)ꎬ 但冲刷深度增

幅不大ꎻ 当含沙量进一步减小(Ｓ∕Ｓ∗ ＝ ０􀆰 ２２)ꎬ 主

槽区域(Ｘ 为 １０ ~ ６０ ｃｍ)内冲刷深度明显增大ꎻ 当

来水为清水时ꎬ ２ 条护底带之间区域河床冲刷十分

显著ꎮ
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注: ＋为冲刷ꎻ －为淤积ꎮ

图 ５　 不同来沙条件下冲淤变化

图 ６ 给出不同来沙条件下 Ｙ＝ ２５０ ｃｍ 横断面冲

淤幅度的变化ꎮ 由图 ６ 可见: 近岸坡护底排区域

(除了边缘处ꎬＸ 为 ７０ ~ ９０ ｃｍ)因流速分布相对较

小ꎬ 不同含沙量下均有一定程度的淤积ꎬ 且淤积高

度随含沙量的减小而减小ꎮ 随着来水含沙量的减

小ꎬ 距离岸坡坡脚较远的主流区域(Ｘ 为 １０~６０ ｃｍ)

冲刷加剧ꎬ 床面高程不断降低ꎬ 护底排边缘处

(Ｘ 为 ６０ ~ ７０ ｃｍ)软体排坍塌下垂ꎬ 其上压载砾石

滑落ꎮ 例如ꎬ 当 Ｓ∕Ｓ∗ ＝ １ 时ꎬ 护底排边缘处淤积

厚度达到 ３ ｃｍꎬ 而当 Ｓ∕Ｓ∗减小至 ０􀆰 ３９ 时ꎬ 护底排

边缘处冲刷深度达到 ３ ｃｍꎮ 从纵向冲淤看ꎬ 不同

来沙条件下观测到的最大冲刷坑位置大多位于 Ｙ ＝

２２５ ｃｍ 与 Ｙ＝ ２５０ ｃｍ 之间ꎬ 这主要是由于靠近上

游护底带区域水流淘刷能力更大所造成的ꎮ

图 ６　 不同来沙条件下 Ｙ＝ ２５０ ｃｍ 断面地形冲淤变化

４　 对航道整治建筑物维护的启示

从图 ７ａ) 可以看出ꎬ 护岸工程前沿河床冲刷

深度随 Ｕ∕Ｕｃ呈指数增大: 当 Ｕ∕Ｕｃ ＜３ 时ꎬ 河床冲

刷深度随 Ｕ∕Ｕｃ的增大而缓慢增加ꎬ 试验范围内的

冲刷深度不超过 ２ ｃｍꎮ 这是因为ꎬ 当水流流速开

始大于泥沙起动流速时ꎬ 床面少量泥沙颗粒将开

始起动ꎻ 随着流速的增加ꎬ 更多的泥沙颗粒将被水

流携带移向下游ꎬ 冲刷开始发展ꎮ 当 Ｕ∕Ｕｃ ＞３ 时ꎬ

河床冲刷幅度大幅增加ꎬ Ｕ∕Ｕｃ从 ３􀆰 ０ 增加到 ４􀆰 ０ꎬ

增幅为 ３３％ꎬ 而冲刷深度增加了近 ５ 倍ꎮ

从图 ７ｂ) 可以看出: 当 Ｓ∕Ｓ∗＞０􀆰 ３９ 时ꎬ 水流

挟沙饱和度较高ꎬ 对河床冲蚀能力有限ꎬ 河床冲

刷幅度不大ꎬ 且两护底带间最大冲刷深度随含沙

量减小而缓慢增大ꎮ 当 Ｓ∕Ｓ∗由 １􀆰 ００ 减至 ０􀆰 ３９ 时ꎬ

最大冲刷深度仅由 ３􀆰 ０ ｃｍ 增至 ４􀆰 ２ ｃｍꎬ 加深了

１􀆰 ２ ｃｍꎻ 当 Ｓ∕Ｓ∗＜０􀆰 ３９ 时ꎬ 水流饱和度较小ꎬ 对

河床冲刷能力较强ꎬ 河床最大冲刷深度随含沙量

􀅰７２１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

减小而迅速增大ꎻ 当 Ｓ∕Ｓ∗ 由 ０􀆰 ３９ 减至 ０􀆰 ２２ 时ꎬ

最大冲刷深度由 ４􀆰 ２ ｃｍ 增至 ６􀆰 ４ ｃｍꎬ 加深了

２􀆰 ２ ｃｍꎻ 当 Ｓ∕Ｓ∗由 ０􀆰 ２２ 减至 ０ 时ꎬ 最大冲刷深度

加深了 ３􀆰 ７ ｃｍꎮ

图 ７　 不同水沙条件下的最大冲刷深度

显然ꎬ 水沙条件变化对河床冲刷的影响是非

常显著的ꎮ 航道整治建筑物设计过程中ꎬ 通常已

经对现状条件下建筑物周边的流速进行了充分的

考虑ꎮ 然而ꎬ 在建筑物建成并发挥作用以后ꎬ 随

着河床的冲淤调整ꎬ 建筑物周边的局部河势可能

发生调整ꎬ 从而流速也发生变化ꎮ 当建筑物周边

流速增加时ꎬ 建筑物周边河床的冲刷会进一步加

强ꎬ 对于护岸工程如此ꎬ 对丁坝或者护滩带也是

如此ꎮ 因此ꎬ 在航道整治建筑物运行过程中应加

强观测ꎬ 即监测整治建筑物不同水期的水流流速

变化ꎬ 年内当水流流速达到起动流速的 ２ 倍时就

会发生冲刷ꎬ 如果达到 ３ 倍ꎬ 会出现显著冲刷ꎬ

这时对建筑物的监测须进一步加强ꎻ 年际间如果

同流量建筑物周边的流速也呈现增加ꎬ 则也要加

强对建筑物稳定性的观测分析ꎮ 另外ꎬ 三峡水库

等大型水电枢纽蓄水运用后ꎬ 长江中下游水流不饱

和ꎬ 在今后的航道工程初步设计阶段ꎬ 应充分考虑

含沙量持续减少对建筑物稳定性的影响ꎬ 当来水含

沙量 Ｓ 小于饱和含沙量 Ｓ∗的 ４０％时ꎬ 航道建筑物

附近会出现显著的冲刷ꎬ 应加强对航道整治建筑物

运行状态及水沙动力环境要素的动态监测ꎮ

５　 结论

１)河床的冲刷范围及冲刷深度随 Ｕ∕Ｕｃ呈指数

增大: 当 Ｕ∕Ｕｃ达到 ２ 时ꎬ 河床出现冲刷ꎻ 随着水

动力条件的增强ꎬ 当 Ｕ∕Ｕｃ达到 ３ 时ꎬ 就会出现显

著冲刷ꎮ 可以以此为依据ꎬ 加强对整治建筑物运

行状态ꎬ 即附近水沙环境要素的动态监测ꎮ

２)河床的冲刷范围及冲刷深度随水流含沙量

的减小而增大: 当 Ｓ∕Ｓ∗ ＞４０％时ꎬ 含沙量的变化

对护岸前沿河床冲刷的影响不大ꎻ 当 Ｓ∕Ｓ∗ ＜４０％

时ꎬ 护岸前沿河段存在明显的冲刷ꎬ 且冲刷范围

及冲刷深度随含沙量的减小而快速增大ꎬ 此时应

加强对建筑物变形监测ꎮ
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