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摘要: 针对变坡潜堤周围水流结构复杂多变的问题ꎬ 依托和畅洲潜堤工程ꎬ 分析潜堤地形冲刷、 软体排破坏原因ꎮ 采

用资料搜集和模型分析的方法ꎬ 归纳冲刷部位堤顶高程与水位、 汛期的相关性ꎬ 分析水动力特性ꎮ 得出以下影响因素: 越

堤流和绕堤流组合水流强劲ꎬ 长江大流量及快速退水ꎬ 二元土层结构河床稳定性差ꎮ 采用抛填砂袋和抛填块石加固措施ꎬ

可抑制冲刷发展ꎮ
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　 　 护底软体排是整治建筑物的重要组成部分ꎬ

可阻隔水流对河床的直接冲刷ꎬ 能起到良好的透

水固沙作用ꎬ 从而避免河床破坏ꎮ 但当软体排周

围存在长期作用的不利流态和易冲刷的河床组成

时ꎬ 排体边缘河床易冲刷下切产生冲刷坑ꎬ 当水

流持续掏刷时将向排体内部发展ꎬ 引起排体破坏ꎮ

国内关于排体冲刷研的究较多ꎬ 多集中于软

体排破坏机理及防护措施的研究ꎮ 武永新 １ 回顾

了国内外丁坝工程冲刷与防护安全的研究进展ꎬ

对丁坝冲刷及防护的研究成果进行综述ꎻ 付中

敏 ２ 分析了护底软体排变形破坏的主要影响因素

有水流条件、 河床组成、 软体排自身结构、 余排

宽度及施工工艺等ꎬ 探讨了护底软体排破坏的力

学机理ꎮ

对于变坡潜堤ꎬ 由于堤顶沿程变化ꎬ 增加了

水流结构多样性ꎬ 从而使得引发冲刷的因素更加

复杂ꎮ 本文结合和畅洲潜堤实施实例ꎬ 综合分析

水流结构有关的流量、 水位、 水流周期ꎬ 分析变
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坡潜堤的冲刷和软体排破坏原因ꎬ 提出修复加固

措施ꎬ 可为类似工程的冲刷防护提供参考ꎮ

１　 和畅洲变坡潜堤概况

和畅洲潜堤工程位于长江镇扬河段畅洲左汊水

道ꎬ 主体建筑物为 ２ 道拦江平行设置的 “一” 字形

潜堤ꎬ １＃、 ２＃潜堤长度分别为 １ ８１７、 １ ９１９ ｍꎬ 间距

１ ０００ ｍꎮ 考虑远期汊道通航的要求ꎬ 潜堤堤顶高

程和堤身高度沿程变化较大ꎬ 轴线断面构成了３ 级

平台 ２ 道折线变坡的形式ꎬ 两端堤顶位于平均水

位之上ꎬ 其余部位位于水下(图 １)ꎮ 堤身结构采

用袋装砂芯堤和抛石斜坡堤的组合方案ꎮ 对堤高

大于 ５ ｍ 的区段采用袋装砂芯堤ꎬ 堤高小于 ５ ｍ 以

及两端接岸段采用抛石斜坡堤ꎮ 潜堤余排为混凝土

联锁块压载软体排ꎬ 余排宽度上游 １００ ~ １５０ ｍꎬ 下

游 １００ ~ ４５０ ｍꎬ 排体下游侧设置消能结构ꎬ 采用

抛设带状扭工字透水框架方式ꎬ 抛投 ２ 层ꎬ 每道

宽 ２０ ~ ３０ ｍꎬ 间隔约 ６０ ｍꎮ

图 １　 潜堤纵断面 (单位: ｍ)

２　 历次冲刷情况

和畅洲潜堤工程施工周期较长ꎬ 经历了 ２ 个

水文年ꎮ 工程于 ２０１５ 年 ５ 月开工ꎬ ２０１６ 年 ３ 月

(汛期前)完成全部铺排护底施工ꎬ 高于－５ ｍ 的浅

水段堤身起高 １􀆰 ５ ｍ 厚堤心材料和两侧压脚块石ꎬ

对堤身砂肋排形成压护ꎻ 低于－５ ｍ 的深水区段抬

高至－２６ ｍ 高程ꎮ ２０１７ 年 ３ 月(汛期前)深水区段

抬高至设计高程 － １８􀆰 ０ ｍꎬ 浅水区段堤身施工

完成ꎮ

　 　 工程实施过程中及完成后ꎬ 每月对工程区开

展了固定断面监测及分析工作ꎬ 监测结果显示ꎬ

２０１６—２０１９ 年间潜堤附近共发生了 ３ 次较大幅度

冲刷ꎬ 均位于潜堤下游侧排体边缘ꎮ 其中ꎬ ２ 处位

于一级平台下游侧ꎬ １ 处位于二级平台下游侧ꎮ 冲

刷坑均由排外逐渐向排内延伸形成(图 ２、３)ꎬ 冲

刷范围内排体出现褶皱现象(图 ４)ꎮ 冲刷形成时

间集中在每年的 ７—９ 月洪水期和 １—２ 月枯水

期 ３ ꎬ 冲刷数据见表 １ꎮ

􀅰６３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 蔡建冬: 变坡潜堤周围水流结构对软体排破坏的影响因素分析

图 ２　 历次冲刷坑分布

图 ３　 ＨＬ１＃０＋５３５ 冲刷坑断面

􀅰７３１􀅰
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图 ４　 冲刷坑多波束图像(侵入余排)

　 　 对表 １ 中历次冲刷发生的流量、 水位、 部位

进行分析可知ꎬ 冲刷发展最剧烈的时段多为汛期

(６—８ 月)及汛后退水初期ꎬ 水位略高于堤顶ꎬ 多

位于潜堤下游侧排边水流动力较强部位ꎮ

表 １　 冲刷情况

冲刷部位 时间 断面里程号
冲刷坑尺寸

(长×宽) ∕(ｍ×ｍ)
冲刷

深度∕ｍ
大通流量平均值

(最小值~最大值) ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
冲刷剧烈

时水位∕ｍ

２＃潜堤下游排边
２０１６ 年洪水季

７—８ 月
ＨＬ２ ０＋５２５ １６０×１００ １６􀆰 ３

６１ ４８７
(５１ ２００~ ７０ ８００)

４􀆰 ３４

１＃潜堤下游排边
２０１７ 年洪水季

７—８ 月
ＨＬ１ ０＋５３５ ３００×２７０ １５􀆰 ０

４９ ３３４
(３５ １００~ ６７ ４００)

４􀆰 ３４

２＃潜堤下游排体边缘
２０１９ 年枯水季

２—３ 月
ＨＬ２ ０＋８００ ３８０×３５０ １３􀆰 ４

２７ ３２５
(１６ ７００~ ３３ ９００)

２􀆰 １３~ ３􀆰 １３

３　 排体失稳常见原因

３.１　 河床冲刷常见类型

从泥沙启动流速的角度分析ꎬ 当底部水流流速

大于表层泥沙的起动流速时ꎬ 泥沙开始起动ꎬ 此时

冲刷发生ꎮ 当水流流速小于河床泥沙的冲止流速

时ꎬ 河床达到动态冲淤平衡ꎮ 整治建筑物周边局部

冲刷机理十分复杂ꎬ 国内对此研究成果较多ꎬ 研究

学者观点不一ꎬ 主要有马蹄形漩涡说、 水流压力差

说、 河道紧缩说以及综合因素说等４ 种说法ꎮ
３.２　 冲刷深度到排体变形的一般过程

从软体排抗拉强度角度看ꎬ 当排体附近床面

发生冲刷时ꎬ 排体利用其柔性特点ꎬ 将顺应河床

变化下降ꎬ 当冲坑坑坡度进一步变陡、 排体抗拉

强度不足以承受排体重力侧向下滑分力时ꎬ 连接

绳断裂ꎬ 压载体移动或脱落ꎬ 冲刷坑向软体排内

部深入发展ꎬ 软体排丧失护底功能ꎮ
排体分幅搭接垂直于排体边缘ꎬ 当冲刷坑发

展引发排体滑动移位时ꎬ 搭接处河床易出露ꎬ 使

得冲刷加速向软体排内部发展ꎮ 另外ꎬ 受加工工

艺限制ꎬ 排垫横向未加筋ꎬ 使得排体柔性不足以

适应排体横向悬挂ꎬ 排体横向更易发生撕裂ꎮ

４　 变坡潜堤冲刷原因

４.１　 水流动力条件研究

４.１.１　 二维断面水力特性试验

１)试验水流条件ꎮ 本研究建立了二维物理模

型研究潜堤水力特性ꎬ 潜堤断面模型采用 １􀏑６０ 正

态比尺ꎬ 断面结构水力特性出于对结构稳定不利

的角度ꎬ 考虑 ２ 种水位(设计高水位 ６􀆰 ６２ ｍ、设计

低水位－ ０􀆰 ３５ ｍ)、 ２ 种堤顶垂线平均流速( ３􀆰 ５、
４􀆰 ０ ｍ∕ｓ)(表 ２)ꎮ

表 ２　 断面结构水力特性试验组次

组次 设计水位∕ｍ
堤顶垂线平均

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
堤顶水深∕

ｍ

１ ６􀆰 ６２ ３􀆰 ５ ２４􀆰 ６２

２ －０􀆰 ３５ ３􀆰 ５ １７􀆰 ６５

３ －０􀆰 ３５ ４􀆰 ０ １７􀆰 ６５

　 　 ２) 垂线流速测点布置ꎮ 考虑到设计高、 低水位

时ꎬ 潜堤堤顶水深达 ２４􀆰 ６２、 １７􀆰 ６５ ｍꎬ 垂线流速测量

采用六点法ꎬ 分别为近床面(０􀆰 １ｈ)、 ０􀆰 ２ｈ、 ０􀆰 ４ｈ、

０􀆰 ６ｈ、 ０􀆰 ８ｈ、 近水面(０􀆰 ９ｈ)ꎬ 共测量垂线 １８ 条ꎮ

３)断面流速、 紊动强度分布变化ꎮ 研究结果

显示ꎬ 在设计高水位、 堤顶流速 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 时ꎬ 水流

越过潜堤后水流强烈掺混ꎬ 在下游一定区域形成

强紊动区(图 ５)ꎻ 在下游 １４４ ｍ 区域存在紊动峰

值区ꎬ 最大紊动强度为 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ 断面模型试验报

告表明ꎬ 受堤体挤压后的坝后水流跌水明显ꎬ 水

流三维特征显著ꎬ 紊动强度大ꎬ 影响范围广ꎬ 堤

后排体及排后河床处于流场剧烈紊动区和变坡平

台挑流后的流速增加区 ４ ꎮ 因此ꎬ 堤后极其复杂

紊乱的水流流态是排体及排后河床受到较大幅度

冲刷的主要水流动力原因ꎮ

􀅰８３１􀅰
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图 ５　 潜堤结构断面水流紊动强度分布 (单位: ｍ∕ｓ)

４.１.２　 三维水动力数学模型试验

建立三维水动力数学模型以研究河道内潜堤

形成带来的水流结构变化ꎮ 根据施工前实测地形

资料建立镇扬河段长约 ３０ ｋｍ 的三维水动力数学

模型(瓜州—大港)ꎬ 模型垂向分为 １０ 层 ５ ꎮ 模型

计算采用 ２０１４ 年 ６ 月实测水文资料ꎬ 上游进口边界

来流量 ３５ ３７０ ｍ３ ∕ｓꎬ 下游水位由大港水道水位控

制ꎮ 水流计算条件采用恒定流方式ꎬ 以近年中水期

平均流量条件进行计算ꎬ 上游来流量为３５ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

在潜堤三维数学模型中ꎬ 根据潜堤建成前后

垂线平均流速变化对比ꎬ 潜堤施工完成后ꎬ 由于

整条潜堤的抬高对水体产生挤压ꎬ 潜堤堤顶流速

增大ꎬ 最大增加约 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ 出现潜堤左侧浅水区域

(图 ６)ꎬ 深水区堤顶流速最大增加不超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ

浅水区域上、 下游分别受抬高的潜堤阻水和掩护作

用ꎬ 流速减缓ꎬ 最大降低约０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ 深水区上下游

流速略增大ꎬ 增幅一般不超过 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ ６ ꎮ

图 ６　 潜堤施工前后垂线平均流速变化

４.１.３　 近年长江来水量大ꎬ退水期流量迅速下降

２０１５ 年前长江来水量普遍偏小ꎬ 而近年

(２０１５—２０１７ 年) 长江来水量比前几年明显增大ꎬ

潜坝工程竣工前后的 ２０１７ 年 ７ 月月径流量为

１ ７５０ 亿 ｍ３(图 ７)ꎬ 最大洪峰流量达 ７０ ９００ ｍ３ ∕ｓ

以上ꎬ 超过平滩流量 ４５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 的天数长达 ３４ ｄꎮ

由于 ２０１７ 年的来水量相对较大ꎬ 其水流动力相对

要强ꎬ 对河床和岸坡的冲刷作用也增强ꎮ

受三峡水库每年汛后蓄水的影响ꎬ 长江流域

退水期时间较蓄水前明显缩短ꎬ 退水速率加快ꎮ

从图 ７ 可知ꎬ ７ 月下旬至 ８ 月下旬存在一个明显的

流量陡降退水过程ꎮ 近年长江流域第 １、 ２ 季度降

雨较往年丰富ꎬ 干支流来水偏大ꎬ 洪水起涨时间

提前ꎬ 起涨期内大水持续时间较长ꎬ 其中 ２０１６ 年
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７ 月出现洪峰 ７０ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ 为近年来最大值ꎮ 在

出现年内最大洪峰后ꎬ 洪水退水速度较快ꎬ 到９ 月

底流量即降至 １７ ９００ ｍ３ ∕ｓꎬ 退水速度明显高于往

年ꎬ 水流快速归槽ꎬ 加剧了河槽冲刷ꎮ

图 ７　 大通站日均流量过程线

４.２　 变坡潜堤的纵向阶梯式堤顶结构

由于考虑了今后畅洲水道左汊通航的要求ꎬ

潜坝轴线断面设计为 ３ 级平台 ２ 道折线变坡的形

式ꎬ 预留深水航道区堤顶高程 － １８􀆰 ０ ｍ ( 一级

平台)ꎬ 预留万吨级航道区堤顶高程－６􀆰 ０ ｍ(二级

平台)ꎬ 接岸段堤顶高程 ４􀆰 ０ ｍ(三级平台)ꎮ 洪水

期平均水位为 ４􀆰 ３４ ｍꎬ 对于近岸三级平台来说ꎬ

是绕堤流ꎬ 对于二级平台来说ꎬ 是越堤流ꎮ 冲刷

发生期间ꎬ 水位略高于三级平台ꎬ 坝体变坡平台

类似长丁坝ꎬ 使得挑流作用十分强劲ꎬ 下潜水流

和绕过坝头的水流及它们的相互作用所产生马蹄

形漩涡ꎬ 马蹄涡具有极强的河床剪力和搬运泥沙

颗粒能力ꎬ 造成局部冲刷ꎮ

４.３　 河床边界条件促进冲刷

和畅洲潜堤位于长江中下游冲积平原河道ꎬ

堤身附近河床土层为典型的 “二元结构”ꎬ － ５ ｍ

以上为淤泥质粉质黏土或粉质黏土为主ꎬ －５ ｍ 以

下为粉细砂ꎮ 河床土质贯入击数较低ꎬ 由于沉积

年代新ꎬ 含水量高ꎬ 凝聚力低ꎬ 所以结构松散ꎬ

河床组成物抗冲性能较差ꎬ 受水流冲刷后ꎬ 很容

易冲深形成冲刷坑ꎮ 此外ꎬ 三峡蓄水以来ꎬ 长江

流域来沙量急剧减少ꎬ 近年长江中下游河床整体

呈现冲刷下切的态势ꎬ 多个港区码头前方等深线

后退也验证了上述现象ꎮ 因此ꎬ 河床稳定性差是

冲刷发生的主要的客观原因ꎮ

５　 冲刷处理措施及效果

局部冲刷发生后ꎬ 为了抑制冲刷坑进一步发

展而威胁排体稳定ꎬ 对冲刷部位进行防护ꎬ 重点

防护部位为余排范围内冲刷坑边坡ꎬ 防护边界超

出排体 １０ ｍꎮ ＨＬ２ ０＋５２５、 ＨＬ１ ０＋５３５ 部位防护方

式为抛填 ３ ｍ 厚砂袋ꎬ 砂袋规格为 ４ ｍ × ６ ｍ

(图 ８)ꎻ ＨＬ２ ０ ＋ ８００ 部位由于砂源紧张ꎬ 遏制冲

刷坑进一步向堤身方向发展ꎮ 冲刷处理采用抛石

的方式ꎬ 块石规格为 １００ ~ ２００ ｋｇꎬ 上游侧 ２０ ｍ 宽

范围厚度 １􀆰 ０ ｍꎬ 其余范围厚度 １􀆰 ５ ｍꎮ

图 ８　 冲刷坑处理典型断面
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　 第 ７ 期 蔡建冬: 变坡潜堤周围水流结构对软体排破坏的影响因素分析

　 　 冲刷防护后对潜堤周边地形进行持续观测ꎬ

根据加固后每月的固定断面监测ꎬ 加固后排体范

围内泥面基本无变化ꎬ 排体范围内未发生进一步

冲刷ꎬ 采取的冲刷措施是有效的ꎮ

６　 结语

１)和畅洲潜堤为变坡潜堤ꎬ 周边发生多处局

部冲刷ꎮ 针对潜堤堤顶沿程变化对水流结构的影

响及其与流量、 水位、 水流周期的相关性研究表

明ꎬ 潜堤 ３ 级平台 ２ 道折线的纵断面形式为冲刷

发生的结构原因ꎬ 复杂的越堤流和绕堤流组合水

流形态与强劲的水流动力是直接原因ꎬ 洪峰大流

量下水位与水流的不利组合是间接原因ꎬ 不稳定

砂质河床是冲刷发生的客观原因ꎮ

２)局部冲刷发生后ꎬ 为了抑制冲刷坑进一步

发展而威胁堤身稳定ꎬ 和畅洲潜堤冲刷区采用了

抛填砂袋和抛石的方式进行处理ꎬ 对余排内冲刷

区进行了覆盖ꎬ 抛填厚度 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０ ｍꎬ 边界超出

排体 １０ ｍꎮ 加固后每月的固定断面监测结果显示ꎬ

该区域稳定ꎬ 达到了预期效果ꎮ

３)对于类似潜堤变坡区段ꎬ 需要对变坡位置

上下游河床加强防护ꎬ 减少水流对河床的冲击ꎮ

越堤流能量释放需要较长距离ꎬ 潜堤外侧须充分

考虑余排宽度ꎮ 搭接区为薄弱环节ꎬ 河床外露易

加速冲刷ꎬ 须针对性增加搭接宽度和压载块质量ꎮ

参考文献:
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究综述 Ｊ .自然灾害学报 ２０２０ ２９ １  １￣１０.

 ２ 　 付中敏.护底软体排破坏机理及应对措施  Ｊ .水运工

程 ２０１５ ７  １１４￣１１８ １２８.

 ３ 　 长江航道规划设计研究院.长江南京以下 １２.５ ｍ 深水

航道二期工程整治建筑物冲刷及加固情况分析 Ｒ .武

汉 长江航道规划设计研究院 ２０１９.

 ４ 　 南京水利科学研究院.和畅洲汊道限流潜堤断面试验

研究 Ｒ .南京 南京水利科学研究院 ２０１７.

 ５ 　 胡颖 马爱兴 曹民雄 等.和畅洲汊道限流潜堤施工顺

序研究 Ｊ .水运工程 ２０１８ ５  ８￣１５.

 ６ 　 胡颖 文天翼 马爱兴 等.和畅洲水道深水潜堤施工过

程引起的水动力变化 Ｊ .水运工程 ２０１８ ４  １￣７.
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４　 结论

１)随着斜坡堤垫层块石质量逐渐减小ꎬ 斜坡

堤堤身的稳定性逐渐减弱ꎬ 其所能抵御的波浪波

高逐渐减小ꎮ 斜坡堤的稳定性与垫层块石的质量

关系密切ꎮ

２)垫层块石质量为 １∕４０ ~ １∕１０ 护面扭王字块

质量时ꎬ 在护面块体稳定波高下ꎬ 斜坡堤均可保

持稳定ꎮ

３)采用相同的垫层块石质量ꎬ 淹没堤的稳定

性优于出水堤ꎮ 由于淹没堤潜于水下ꎬ 其对波浪

的阻挡作用弱于出水堤ꎬ 堤身承受的波浪能量小

于出水堤ꎬ 因此其稳定性较强ꎮ
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