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摘要: 针对运河护岸经常被破坏的情况ꎬ 通过研究运河航道中船行波对岸坡的作用及破坏机理ꎬ 分析不同形式生态护

坡的消波能力ꎬ 研究运河航道多功能协调的护坡关键技术ꎮ 总结航道生态护坡设计原则和思路ꎬ 提出生态护坡结构应尽量

设置多孔性结构ꎬ 为生物提供生长空间ꎮ 护坡结构形式选择要综合考虑水岸相互作用和生态需求ꎮ 在船舶通行密度高的航

道ꎬ 船舶航行会对水生生物造成重大影响ꎬ 有条件时应单独开辟一块区域供水生生物栖息ꎮ
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　 　 随着对平陆运河、 湘桂运河、 赣粤运河和浙

赣运河等跨流域大型人工水道运河工程开展相关

规划及工程可行性方案论证ꎬ 水运及水利行业对

航道生态护岸建设进行了一系列的研究ꎬ 研究内

容主要集中在航道生态护坡结构形式、 水岸相互

作用、 生态环保材料等方面 １￣３ ꎬ 但是这些研究并

没有系统梳理和总结多功能协调的护坡关键技术ꎮ

大型人工水道船舶航行时ꎬ 船行波会对岸坡造成

较大影响ꎬ 本文通过研究大型人工水道船行波对

岸坡的作用及破坏机理ꎬ 研究不同形式生态护坡

的消波能力ꎬ 总结了岸坡防护、 消波、 生态景观

等多功能协调的护坡关键技术ꎮ

１　 船行波对岸坡作用及破坏机理

１.１　 船行波

当船舶在大型人工水道运河中航行时ꎬ 船体
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会引起水面上的波动ꎮ 该水面波动由分歧波和横

断波共同组成ꎬ 集中在船尾一定的扇形区域范围

内ꎮ 波浪传播角是运河航道中船舶航线与分歧波

传播方向的夹角ꎬ 船行波波峰的尖峰点形成尖峰

点连线ꎬ 分歧波的波峰中心的连线和航向间的夹

角值ꎬ 深水域理论解为 １９°２８′ꎬ 见图 １ꎮ 分歧波方

向、 大小与船型、 航速等有关联ꎮ 运河中分歧波

的波系移动方向与波峰线相互垂直ꎬ 同时向两侧

传播ꎮ 运河中的动力条件可按实测资料和有关规

范进行分析计算ꎮ

图 １　 船行波示意

１.２　 船行波对岸坡作用

运河中船行波传播到护岸时ꎬ 会在爬升过程

中破碎ꎬ 同时岸坡会受到水作用力ꎮ 运河岸坡在

船行波的作用下ꎬ 岸坡会发生塌陷现象ꎮ 运河岸

坡在船行波作用下的破坏形式有以下几个方面:

１)岸坡与船舶之间的水体会向后流动ꎬ 该水流会

与运河岸坡产生相互作用ꎻ ２)分歧波会在岸边重

叠ꎬ 形成的波卷会随船速的增大而增大ꎬ 该波卷

会对运河岸坡进行冲刷ꎻ ３)船行波在运河岸坡上

的运动会对岸坡产生一定的作用力ꎬ 并对运河岸

坡结构造成破坏影响ꎮ

１.３　 运河航道断面尺度对岸壁波高和水岸作用力

的影响

由于船行波的存在会对周围岸壁产生一定的

破坏ꎬ 需要对航道两侧边坡采取一定的护坡措

施ꎬ 对水流在边坡上产生的波浪作用参数进行分

析很有必要ꎮ 由于边坡上的波浪不是常见的正弦

或余弦波ꎬ 虽然具有一些波浪特征如波峰与波谷

等ꎬ 但是波峰或波谷幅值一般不是相同的ꎬ 相邻

两个波峰或波谷之间的间距是变化的ꎬ 即没有固

定的周期、 波长等参数ꎮ 本节主要讨论船中最大

水位跌落值ꎬ 并除以船长值无量纲化ꎬ 以此来定

量分析边坡波浪参数随航道断面尺度的变化

规律ꎮ

１.３.１　 航道底宽尺度及两岸坡度系数对边坡波高

的影响

边坡上最大波幅船长比是随航道底宽增加而

减小的ꎬ 这个趋势逐渐平缓ꎬ 并且边坡为 １􀏑３ 时比

边坡 １􀏑２ 在相同航道底宽时的波幅要大ꎬ 说明边坡

坡度越平缓则边坡波浪跌落越明显ꎬ 并且 ７０ ｍ 航

道底宽时两种坡比的边坡上波浪幅值很接近ꎮ

１.３.２　 航道水深尺度对边坡波高的影响

分析水深尺度对于边坡波浪相关参数的影响ꎬ

航道底宽固定为 ９０ ｍꎬ 边坡波比固定为 １􀏑３ꎬ 船舶

在横向航行的位置保持
ｙｆ

ｙｎ
＝ ２􀆰 ４５ꎬ ｙｆ和ｙｎ分别为船

舶中心线在水面处至两侧护岸的距离ꎬ 水深分别

为 ７、 ８、 ９、 １１、 １６􀆰 ５ ｍꎬ 取边坡波浪分布范围内

的自由液面较静水面变化的最大幅值作为边坡波

浪的幅值ꎬ 来定量分析边坡波浪的相关参数随航

道断面水深的变化规律ꎮ 船模试验结果表明: 船

首对应边坡区域存在一个波峰ꎬ 船身对应边坡区

域存在较大的波谷ꎬ 船尾对应区域的船行波逐渐

衰减ꎮ 边坡最大波幅 Δｈ 与船长比值 Ｌ 随水深变化

情况见图 ２ꎮ 计算结果表明边坡波幅随水深增加而

减小ꎬ 并且这种趋势也是逐渐平缓的ꎮ

图 ２　 不同水深时边坡最大波幅与船长比

１.３.３　 航道底宽尺度及两岸坡度系数对边坡压力

的影响

由于航道的阻塞效应的作用ꎬ 导致船体周围

􀅰７５２􀅰
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流速增加、 压力降低ꎬ 同时船行波的干扰会影响

岸壁边坡上的压力分布ꎮ 取边坡上压力较静水压

变化最大幅值作为船体对岸壁压力影响ꎬ 并定义

压力变化系数ＣΔｐꎮ

ＣΔｐ ＝
ｍａｘ ａｂｓ Ｐ－Ｐ０( )[ ]

０􀆰 ５ρｕ２ (１)

式中: Ｐ 为岸壁边坡上的压力值(ｋＰａ)ꎻ Ｐ０为静水

情况下对应位置的压力值( ｋＰａ)ꎻ ρ 为流体密度

(ｋｇ∕ｍ３)ꎻ ｕ 为对应船速(ｋｍ∕ｈ)ꎮ

当水深为 ８ ｍ 时ꎬ 不同底宽及岸壁边坡坡比

值对岸壁边坡压力变化值的影响见图 ３ꎬ 其船舶横

向位置固定为
ｙｆ

ｙｎ
＝ ２􀆰 ４５ꎬ 船舶航速设定为 １５ ｋｍ∕ｈꎮ

岸壁压力变化系数随航道岸壁底宽增加而减小ꎬ

这种趋势逐渐平缓ꎬ 并且边坡坡比为 １􀏑３(平缓)比

边坡坡比为１􀏑２上的压力变化系数大ꎮ

图 ３　 不同底宽边坡压力变化系数

１.３.４　 航道水深对边坡压力的影响

为分析航道水深对于岸边边坡压力变化的影

响ꎬ 固定岸壁底宽值为 ９０ ｍꎬ 边坡坡比为 １􀏑３ꎬ 船

舶航速为 １５ ｋｍ∕ｈꎬ 船舶横向位置固定为
ｙｆ

ｙｎ
＝ ２􀆰 ４５ꎮ

航道水深尺度取 ７、 ８、 ９、 １１、 １６􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 分析

护岸边坡上水体压力变化情况ꎮ

不同水深时岸壁边坡上压力变化系数见图 ４ꎮ

水深越浅ꎬ 岸壁边坡上压力变化值越大ꎻ 水深越

深ꎬ 岸壁边坡上压力变化值越小ꎮ 同时ꎬ 随着水

深增加ꎬ 边坡压力变化系数减少的趋势逐渐

平缓ꎮ

图 ４　 不同水深的边坡压力变化系数

３　 生态护坡及生态航道设计

３.１　 生态护坡设计原则

１)总体性ꎮ 生态护坡的结构形式设计应考虑

运河沿线环境、 地质、 气候、 水流等自然条件ꎬ
同时考虑船型尺度、 船舶密度等相关因素ꎮ 为了

最大程度保护运河沿线生态环境ꎬ 创造自然和谐

的生态环境ꎬ 最终使运河可持续发展ꎬ 要系统谋

划、 因地制宜选用生态护岸结构ꎮ
２)耐久性ꎮ 运河生态护坡结构在耐久性方面

主要体现在稳定、 可靠和安全方面ꎬ 要对运河护

岸防护、 水土保持、 防止岸坡冲刷和船舶撞击起

一定作用ꎮ
３)经济性ꎮ 运河生态护岸要根据当地的自然、

施工、 材料来源等条件ꎬ 充分利用原河道ꎬ 减少

拆迁和土方开挖ꎬ 减少工程投资ꎮ
４)亲水性ꎮ 运河生态护岸设计思路中要充分

加入人性化设计ꎬ 人们的亲水想法应尽量实现ꎬ
运河中增加亲水景观护坡ꎮ

５)生态性ꎮ 运河生态护岸要注重采用新工艺和

新材料ꎬ 设计中要增加体现生态功能的护岸系统ꎮ
３.２　 生态护坡设计思路

根据运河特征水位、 沿线生物生存环境ꎬ 同

时考虑河道中的水流特点ꎬ 运河生态护岸断面从

上往下主要分为 ４ 个区域ꎬ 分别是景观区、 亲水

区、 防护区和护底区ꎮ 最低通航水位船行波影响

范围以下主要考虑河床土质、 水流流速来确定防

护要求ꎻ 最低通航水位船行波影响区———常水位

的防护区重点考虑船行波淘刷、 雨水冲刷、 船舶

撞击及坡内渗流对边坡的破坏ꎬ 结构形式应具有

相对高的结构强度和相对好的生态条件ꎻ 常水位

与最高通航水位间的区域ꎬ 重点应该考虑亲水性、
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生态性、 防止被船行波冲刷等要求ꎻ 景观区应重

点考虑与周边生态环境相协调ꎬ 最终创造适宜动

植物、 微生物生长的环境ꎮ
３.３　 生态护坡消浪能力分析

在通航河道中ꎬ 船行波通常是破坏河道岸坡

稳定的主要因素ꎬ 通航船舶吨级越大ꎬ 船行波对

岸坡的淘刷、 侵蚀作用越强ꎮ 要重视护坡结构的

消浪能力ꎮ 根据目前国内外关于生态护坡消浪能

力的研究成果ꎬ 主要的消浪措施有以下两类:
１)植物消浪ꎮ 植物具有一定的摆动、 壅水和消耗

波能效应ꎬ 利用植物的上述效应可以起到护坡消

浪作用ꎮ ２)透空结构消浪ꎮ 利用消浪孔、 非光面

预制块消浪或采用空箱与插板组合透空结构消浪ꎮ
３.４　 复合型生态航道设计

航道建设中除需要研究适宜的植物外ꎬ 尚需

研究合适的护坡结构形式ꎮ 生态护坡结构应满足

河堤稳定性的要求ꎬ 同时美化工程环境ꎬ 尽量减

少对运河沿线动植物生存的影响ꎮ 考虑生物的安

全生长空间ꎬ 水下护坡结构应考虑设置多孔性构

造ꎮ 在水位变幅范围内ꎬ 护坡应根据不同部位选

择不同的植物ꎮ 护坡结构应尽量选用自然材料ꎬ
避免产生环境污染ꎮ 护坡建筑物应考虑人性化ꎬ
满足人们的亲水理念ꎮ

生态护坡的设计需要结合人工水道设计理论与

方法ꎬ 通过调整断面系数及航道断面形状ꎬ 尽可能

降低船行波波高ꎬ 减少船舶对岸坡的影响ꎮ 另外ꎬ
在船舶通行密度高的航道ꎬ 船舶航行会对水生生物

造成重大影响ꎬ 因此有必要单独开辟一块区域供水

生生物栖息ꎮ 生态护坡典型断面见图 ５ꎮ

图 ５　 生态护坡典型断面

４　 结语

１)航道底宽、 边坡、 水深均对岸壁波高和压

力有影响ꎬ 其中航道水深是最关键的影响因素ꎮ
２)考虑生物的安全生长空间ꎬ 护坡结构应考

虑设置多孔性结构ꎮ
３)护坡结构形式选择要综合考虑水岸相互作

用和生态要求ꎮ
４)在船舶通行密度高的航道ꎬ 船舶航行会对

水生生物造成重大影响ꎬ 有条件时应单独开辟一

块区域供水生生物栖息ꎬ 创造适宜动植物、 微生

物生长的环境ꎮ
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　 　 ４)改装的多功能船充分发挥现有船机设备的

利用率ꎬ 节省了施工成本ꎮ
５)一系列水上混凝土浇筑组合工艺应用于离

岸码头工程建设ꎬ 取得了良好的应用效果ꎬ 可为

后期类似工程施工提供借鉴ꎮ
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