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摘要: 针对常规生态护坡结构消能减速功能差、 生态效果不佳等问题ꎬ 基于三维立体透空消能思想和生态环境保全的

孔隙理论ꎬ 研发了一种新型生态型护坡结构———立体网状护坡结构ꎬ 提出该结构的生态设计理念ꎮ 通过概化水槽试验ꎬ 研

究陶粒混凝土和素混凝土两种材料结构在波流耦合作用下的稳定性ꎬ 提出了增强结构稳定性的相关措施ꎮ 生态型立体网状

护坡结构可用于长江中下游及潮汐河段航道整治护坡工程中ꎬ 为航道整治理论生态工程提供了新素材ꎬ 有利于推动航道治

理技术创新和生态技术进步ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着国家生态文明航道建设的大力

推进ꎬ 生态护坡结构和相关河流生态学技术理论

在长江干线航道整治中的护岸措施中得到了迅速

发展ꎮ 工程实践表明ꎬ 现有的生态护坡结构主要

通过覆盖层隔离水流ꎬ 避免水流冲蚀营养土ꎬ 从

而起保土作用ꎬ 结构基本无消能减速功能ꎮ 工程

完工后ꎬ 经过一个洪水期ꎬ 水位变动区中下部坡

面营养土和植被种子大部分被冲蚀ꎬ 生态效果

不佳ꎮ

立体网状护坡结构基于三维立体透空消能思

想ꎬ 通过结构影响因素的水槽试验研究提出新型

生态型护坡结构 １ ꎮ 本文在此基础上ꎬ 利用波流

耦合作用概化水槽试验ꎬ 研究立体网状护坡结构

的稳定性ꎬ 针对性地提出增强结构稳定性的相关

措施ꎬ 为立体网状护坡结构的推广应用提供技术

支持ꎮ
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１　 结构设计与机理

１.１　 结构设计

通过结构影响因素水槽试验研究 ２ 提出的新

型生态型护坡结构高 ２５０ ｍｍꎬ 由外框格栅面板和

内十字格栅面板两部分组成ꎬ 外框格栅面板平面

为正方形ꎬ 内十字格栅面板包含 ４ 块翼板ꎬ 并在

格栅面板上开孔(图 １)ꎮ

图 １　 立体网状护坡结构

１.１.１　 外框格栅面板

外框格栅面板外轮廓尺寸 ５５０ ｍｍ × ５５０ ｍｍꎬ

内轮廓尺寸 ３７０ ｍｍ×３７０ ｍｍꎬ 内轮廓 ４ 个角形成

１０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的消角ꎻ 凸侧壁面厚 ６５ ｍｍ、 凹侧

壁面厚 ４５ ｍｍꎬ 在面板上对称开圆孔ꎬ 孔径

７５ ｍｍꎬ 上圆孔距离顶边 ７８ ｍｍꎬ 下圆孔距离底边

８８ ｍｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 外框构件 (单位: ｍｍ)

１.１.２　 内十字格栅面板

内十字格栅面板由 ４ 块长 １６０ ｍｍ、 壁厚４０ ｍｍ

的翼板组成ꎬ 翼板对称开圆孔ꎬ 孔径７５ ｍｍꎬ 上圆

孔距离顶边 ７８ ｍｍꎬ 下圆孔距离底边 ８８ ｍｍꎬ 内十

字构件中心形成 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的消角(图 ３)ꎮ

􀅰０２１􀅰
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图 ３　 内十字构件 (单位: ｍｍ)

１.２　 设计理念

立体网状护坡结构利用生态环境保全的孔隙

理论ꎬ 通过相互之间两个方向凹凸镶嵌形成一个

三维空间ꎮ 结构通过格栅面板阻挡水流ꎬ 面板开

孔从而利于坡面水体交换和介质流通ꎬ 同时结构

通过消减格栅内涡流能量等来消减波能、 水流流

速和紊动强度快速衰减ꎬ 直至趋于稳定ꎬ 在格栅

内部营造一种缓和的水动力环境ꎬ 促进泥沙落淤ꎬ

提高对坡面底部营养土的防护ꎬ 为植被提供良好

生长环境ꎮ 结构平面的大空隙为植物留出生长空

间ꎬ 面板开孔有利于植被根系往四周扩延ꎬ 从而

形成一个 “加筋” 的固土护坡ꎬ 实现生态保护

功能ꎮ

对于长时间淹没的区域ꎬ 结构能为水生生物

营造适宜的水动力环境ꎬ 为沉积物组成和底栖动

物群落的稳定构建良好的条件 ３ ꎮ

２　 波流共同作用下稳定性试验

２.１　 模型设计

模型正态几何比尺为 １􀏑３ꎬ 将立体网状结构分

别布置在 １􀏑２４(口岸直水道鳗鱼沙右槽右岸现场岸

坡坡比) 和 １􀏑５ 坡比的边坡上进行波浪稳定性试

验ꎮ 波浪稳定性试验在南京水利科学研究院大波

浪水槽中进行ꎬ 波浪水槽长 ６０ ｍ、 宽 １􀆰 ８ ｍ、 高

１􀆰 ８ ｍꎮ 水槽分为 ０􀆰 ８ ｍ 和 １􀆰 ０ ｍ 两个工作区ꎬ

０􀆰 ８ ｍ 宽工作区用来安放模型断面和进行模型试

验ꎬ １􀆰 ０ ｍ 宽工作区用于扩散造波板的二次反射

波ꎮ 水槽一端为消浪缓坡ꎬ 另一端为推板式不规

则波造波机和二次反射波浪吸收装置(图 ４)ꎮ

图 ４　 试验波浪水槽

２.２　 试验条件

立体网状结构可采用陶粒混凝土和素混凝土材

料预制ꎬ 陶粒混凝土质量小、 便于人力搬运ꎬ 保水

性相对较好ꎬ 但强度较低ꎬ 易折断 ４ ꎮ 素混凝土强

度高、 不易折断ꎬ 但质量大、 人力搬运较为吃力ꎮ

立体网状结构模型材料密度分别为 １􀆰 ８ ｇ∕ｃｍ３

(陶粒混凝土)和 ２􀆰 ４ ｇ∕ｃｍ３(素混凝土)ꎬ 分别选取

平行于边坡的波流共同作用(顺水流方向)以及垂

直于边坡(垂直水流方向)的单独波浪作用两种工

况ꎬ 选择口岸直水道不同流量级对应不同水位进

行波浪稳定性试验ꎬ 具体试验的水流条件和波浪

要素见表 １ꎮ

表 １　 波浪稳定性试验条件

水位 波浪方向　 　 波高 Ｈ∕ｍ 周期 Ｔｍ ∕ｓ 流速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

多年平均洪峰流量Ｑ＝ ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ
对应水位 ２􀆰 ８１ ｍ

０°(顺水流方向) １􀆰 ４(Ｈ１３％ ) ４􀆰 ４ １􀆰 １４

９０°(垂直水流方向) １􀆰 ０(Ｈ５％ ) ３􀆰 ３ －

多年平均流量 Ｑ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ
对应水位 １􀆰 ３５ ｍ

０°(顺水流方向) １􀆰 ４(Ｈ１３％ ) ４􀆰 ４ ０􀆰 ９４

９０°(垂直水流方向) ０􀆰 ８(Ｈ１３％ ) ３􀆰 ３ －

淹没水深 ０􀆰 ５ ｍ
０°(顺水流方向) １􀆰 ４(Ｈ１３％ ) ４􀆰 ４ ０

９０°(垂直水流方向) ０􀆰 ８(Ｈ１３％ ) ３􀆰 ３ －

􀅰１２１􀅰
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　 　 陶粒混凝土和素混凝土结构内摩擦角在 ４５°以

上ꎬ 土内摩擦角在 １２° ~ ４５°ꎮ 根据土力学基本原

理ꎬ 静水条件下边坡坡角小于土内摩擦角时 ５ ꎬ

立体网状结构在边坡上稳定ꎮ

结构纵向垂直水流方向布置ꎬ 坡比为 １􀏑５(坡

角 １１􀆰 ３°)ꎬ 护坡段水深变化较大ꎬ 考虑破碎水深

不同的作用位置对护坡影响不同ꎬ 因此选取破碎

水深在护坡不同位置(护坡底部前缘、护坡底部、护

坡中部、护坡顶部、护坡顶部后缘) 处进行稳定性

试验ꎮ

２.３　 试验结果

２.３.１　 顺水流方向

立体网状结构纵向顺水流方向布置见图 ５ꎮ

图 ５　 结构顺水流方向布置

在波浪和潮流共同作用下ꎬ 立体网状结构在

各工况下的稳定性试验结果见表 ２ꎮ

表 ２　 顺水流方向结构稳定性试验结果

水位 波况
稳定性

１􀏑２４ 坡比 １􀏑５ 坡比

２􀆰 ８１ ｍ(Ｑ＝ ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ)
Ｈ１３％ 规则波＋流 稳定 稳定

不规则波＋流 稳定 稳定

１􀆰 ３５ ｍ(Ｑ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ)
Ｈ１３％ 规则波＋流 稳定

陶粒混凝土结构的末端位移明显ꎬ 素混凝土结

构的末端位移较为明显

不规则波＋流 稳定 －

淹没水深 ０􀆰 ５ ｍ Ｈ１３ ％ 规则波
陶粒混凝土结构末端位移失稳ꎬ 素混凝土

格栅稳定

陶粒混凝土结构的末端位移失稳ꎬ 素混凝土结

构稳定

　 　 多年洪峰流量 (Ｑ ＝ ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ) 对应水位

(２􀆰 ８１ ｍ)ꎬ 在规则波(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎬＴ＝ ４􀆰 ４ ｓ)叠加

水流(流速 ｖ ＝ １􀆰 １４ ｍ∕ｓ) 作用下ꎬ 以及不规则波

(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎬ Ｔｍ ＝ ４􀆰 ４ ｓ) 叠加水流 ( 流速 ｖ ＝

１􀆰 １４ ｍ∕ｓ)累计作用时间相当于原型 ３ ｈ 后ꎬ 陶粒

混凝土和素混凝土立体网状结构在坡比分别为

１􀏑２４和 １􀏑５ 工况下ꎬ 结构未发生位移ꎬ 结构稳定ꎮ

多年平均流量 ( Ｑ ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ) 对应水位

(１􀆰 ３５ ｍ)ꎬ 陶粒混凝土和素混凝土立体网状结构

在坡比为 １: ２４ 时ꎬ 在规则波 (Ｈ ＝ １􀆰 ４ ｍꎻ Ｔ ＝

４􀆰 ４ ｓ)叠加水流(流速 ｖ ＝ ０􀆰 ９４ ｍ∕ｓ)作用下ꎬ 以及

不规则波(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎻＴｍ ＝ ４􀆰 ４ ｓ)叠加水流(流速

ｖ＝ ０􀆰 ９４ ｍ∕ｓ)累计作用时间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ

结构未发生位移ꎬ 结构稳定ꎮ 在坡比为 １􀏑５ 时ꎬ 陶

粒混凝土结构的下游末端发生明显向下游和坡底

方向的位移ꎬ 结构失稳ꎻ 将排尾 ３ 排格栅更换为

素混凝土结构后ꎬ 则最下游末端结构仍有较为明

显的位移ꎬ 结构失稳(图 ６)ꎮ
图 ６　 坡比 １􀏑５ 时ꎬ 多年平均流量结构末端失稳
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　 　 淹没水深 ０􀆰 ５ ｍꎬ 流速为 ０ ｍ∕ｓꎬ 在不规则波

(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎬＴｍ ＝ ４􀆰 ４ ｓ) 对结构进行单独作用

下ꎬ 累计作用时间相当于原型的 ３ ｈ 后ꎬ 陶粒混

凝土立体网状结构在坡比分别为 １􀏑２４ 和 １􀏑５ 工况

下ꎬ 结构的下游末端在破碎波的作用下发生明显

向下游和坡底方向的位移ꎬ 结构失稳(图 ７) ꎻ 将

排尾３ 排格栅更换为素混凝土结构后ꎬ 结构保持

稳定ꎮ

图 ７　 淹没水深 ０􀆰 ５ ｍ 陶粒混凝土结构末端失稳

２.３.２　 垂直水流方向

立体格栅结构纵向垂直水流方向布置(图 ８)ꎬ

仅考虑纯波浪作用ꎬ 沿坡面斜坡方向铺设 ２１ 排

结构ꎮ

图 ８　 结构垂直水流方向布置

２.３.３　 边坡比 １􀏑２４

坡比为 １􀏑２４ 时ꎬ 在纯波浪作用下ꎬ 立体网状

结构在不同流量级对应不同水位工况下的稳定性

试验结果见表 ３ꎮ

表 ３　 垂直水流方向结构在边坡比 １􀏑２４ 稳定性试验结果

水位 波况
稳定性

１􀏑２４

２􀆰 ８１ ｍ(Ｑ＝ ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ) Ｈ５％ 规则波 稳定

１􀆰 ３５ ｍ(Ｑ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ)
Ｈ１３％ 规则波 稳定

不规则波 稳定

淹没水深 ０􀆰 ５ ｍ Ｈ１３％ 规则波
陶粒混凝土结构的

底部位移失稳ꎬ 素

混凝土结构稳定

　 　 多年平均洪峰流量(Ｑ＝ ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ)对应水位

(２􀆰 ８１ ｍ)ꎬ 在规则波(Ｈ５ ％ ＝ １􀆰 ０ ｍꎬＴ ＝ ３􀆰 ３ ｓ)作用

下ꎬ 陶粒混凝土和素混凝土立体网状结构未发生

位移ꎬ 结构稳定ꎮ

多年平均流量 ( Ｑ ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓ) 对应水位

(１􀆰 ３５ ｍ)ꎬ 在规则波(Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ８ ｍꎬＴ＝ ３􀆰 ３ ｓ)作用

下ꎬ 以及不规则波(Ｈ１３％ ＝ ０􀆰 ８ ｍꎬＴｍ ＝ ３􀆰 ３ ｓ)累计

作用时间相当于原型 ３ ｈ 后ꎬ 陶粒混凝土和素混凝

土立体网状结构未发生位移ꎬ 结构稳定ꎮ

淹没水深的临界条件下ꎬ 在规则波(Ｈ１３％ ＝０􀆰 ８ ｍꎬ

Ｔ＝ ３􀆰 ３ ｓ)作用下ꎬ 波浪沿坡面爬高并破碎ꎬ 破碎波

浪冲击到结构底部的立体网状结构ꎮ 陶粒混凝土结

构的底部立体网状结构发生位移(图 ９)ꎬ 结构失稳ꎻ

将结构底部 ３ 排换为素混凝土结构后ꎬ 结构稳定ꎮ

图 ９　 陶粒混凝土结构护坡(边坡比 １􀏑２４)失稳

２.３.４　 边坡比 １􀏑５
在规则波(Ｈ５％ ＝ １􀆰 ０ ｍꎬＴ ＝ ３􀆰 ３ ｓ) 破碎水深

０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｍ 情况下ꎬ 分别进行破碎水深在护坡不

同位置(护坡底部前缘、护坡底部、护坡中部、护坡

顶部、护坡顶部后缘)处的稳定性试验ꎬ 结构护坡

(边坡比 １􀏑５)失稳情况见图 １０ꎮ
１)当波浪破碎发生在护坡顶部时ꎬ 波浪破碎

对护坡顶部上方结构冲击明显ꎮ 陶粒混凝土结构

护坡顶部上方结构发生明显的位移ꎬ 将结构更换
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为素混凝土结构后ꎬ 护坡顶部上方结构仍发生一

定位移ꎬ 结构失稳ꎮ

２)当波浪破碎发生在护坡中部时ꎬ 波浪破碎

前在护坡底部的结构发生变形触底作用ꎬ 护坡底

部结构开始失稳ꎬ 同时受到波浪破碎作用力以及

破碎后的回流水流力ꎬ 护坡底部结构卷向深水ꎬ

护坡底部大面积结构出现明显的位移ꎬ 结构失稳

较为严重ꎮ

３)当波浪破碎发生在护坡底部时ꎬ 受波浪力

作用ꎬ 陶粒混凝土结构护坡底部结构整体向下滑

动ꎬ 将结构更换为素混凝土结构后ꎬ 护坡底部少

量结构仍存在较为明显的位移ꎬ 结构失稳ꎮ

图 １０　 结构护坡(边坡比 １􀏑５)失稳

３　 结语

１)立体网状结构在波流作用下的稳定性与材

料密度有关ꎬ 素混凝土结构的稳定性高于陶粒混

凝土结构ꎮ

２)立体网状结构在波流作用下的稳定性与护坡

的坡度有关ꎮ 素混凝土结构在 １􀏑２４ 坡比时ꎬ 结构稳

定ꎻ 坡比为 １􀏑５、 多年平均流量 Ｑ＝ ２８ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 在

顺水流方向规则波(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎻＴｍ ＝ ４􀆰 ４ ｓ)叠加

水流(流速 ｖ＝ １􀆰 １４ ｍ∕ｓ)作用下ꎬ 以及顺水流方向

不规则波(Ｈ１３％ ＝ １􀆰 ４ ｍꎻＴｍ ＝ ４􀆰 ４ ｓ)下ꎬ 素混凝土

立体网状结构末端发生位移ꎬ 结构失稳ꎮ

３)坡比为 １􀏑５、 规则波(Ｈ５％ ＝ １􀆰 ０ ｍꎻＴ ＝ ３􀆰 ３ ｓ)、

破碎水深 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｍ 情况下ꎬ 立体网状素混凝土

结构在波浪破碎位置均发生位移ꎬ 结构失稳ꎬ 其

中破碎波位于坡面中部时结构失稳较为严重ꎮ

４)结合稳定性试验结果ꎬ 建议加强立体网状

护坡结构下游末端及护坡底部等部位ꎬ 采用铺石

马道、 开挖铺石基槽或锚固等措施确保结构整体

稳定ꎮ
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