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摘要: 近年来长江中下游实施了一系列生态护坡工程项目ꎬ 具有很强的生态功能ꎮ 基于保护长江中下游岸坡稳定性及

为水生动植物提供良好生存环境的目标ꎬ 提出新型生态护坡结构ꎮ 通过物理模型动床试验观察新型生态护坡结构对不同类

型岸坡的保护效果ꎬ 分析不同类型岸坡冲淤变化机理ꎮ 观察不同水流入射角度对弯曲河道岸坡稳定性影响ꎬ 针对不同类型

岸坡提出合理的岸坡防护措施ꎮ 结果表明: １)同等条件下弯曲河道岸坡防护效果较顺直河道差ꎻ ２)弯曲河道岸坡冲刷范围

和水流入射角度正相关ꎻ ３)针对不同类型岸坡提出不同的护坡优化方案ꎬ 效果明显ꎮ

关键词: 新型生态护坡结构ꎻ 动床物理模型试验ꎻ 岸坡稳定性ꎻ 顺直河道ꎻ 弯曲河道

中图分类号: Ｕ ６１７􀆰 ８ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２２)０２￣ ００８７￣ ０８

Ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｒｉａｌｓ ｏｆ ｎｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ＬＩ Ｊｉａｎ１ ２  ＷＡＮＧ Ｐｉｎｇ￣ｙｉ１ ２  ＦＵ Ｚｈｏｎｇ￣ｍｉｎ３  ＨＡＮ Ｌｉｎ￣ｆｅｎｇ１ ２  ＷＡＮＧ Ｍｅｉ￣ｌｉ１ ２

 １.Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｓｔｒｙ ｏｆ Ｅｄｕｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 

２.Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｌａｎｄ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４０００７４ Ｃｈｉｎａ 
３.Ｃｈａｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｕｒｖｅｙ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｗｕｈａｎ ４３０００ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｓｔｒｏｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｇｏｏｄ ｌｉｖｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｑｕａｔｉｃ ａｎｉｍａｌｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔｓ ａ ｎｅｗ ｔｙｐｅ ｏｆ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ.Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｎｋ
ｓｌｏｐｅｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅｓ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ.
Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｕｒｖｅｄ ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅｓ ｉｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｈｕｓ
ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅｓ.Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ 
１ Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｒｉｖｅｒ ｉｓ ｗｏｒｓｅ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｒｉｖｅｒ.
２ Ｔｈｅ ｅｒｏｓｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｄ ｒｉｖｅｒ ｓｌｏｐｅ ｉｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ａｎｇｌｅ.３ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｎｅｗ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｌｏｐｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｒｉａｌｓ ｂａｎｋ ｓｌｏｐｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ 
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｕｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ

收稿日期: ２０２１￣０５￣０８

　∗基金项目: 国家重点研发计划资助项目(２０１８ＹＦＢ１６００４００)ꎻ 国家重点研发计划课题(２０１６ＹＦＣ０４０２１０６)ꎻ 重庆市教委科

学技术研究项目(ＫＪＱＮ￣２０１９００７４５)

作者简介: 李健(１９９３—)ꎬ 男ꎬ 博士研究生ꎬ 从事港口及航道工程研究ꎮ

通讯作者: 王平义(１９６４—)ꎬ 男ꎬ 博士ꎬ 教授ꎬ 从事港口及航道工程等研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ４２９５８２６０８＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 传统护坡工程主要是在岸坡上铺设一层硬质

混凝土ꎬ 使岸坡和水流隔绝ꎬ 防止岸坡发生崩

岸 １￣２ ꎬ 确保岸坡稳定性ꎮ 生态护坡结构得到越来

越广泛的应用ꎬ 范玉洁等 ３ 基于长江中下游航道

整治实施一系列钢丝网石笼生态护坡工程对汛期

前后植被和基质调查ꎬ 得出护坡范围内生态恢复

效果良好的结论ꎻ 张桂荣等 ４ 总结河流岸坡和生

态护坡的特点及河岸生态护坡技术ꎬ 通过对石笼

网结构的深入研究ꎬ 对其进行优化设计ꎻ 王远明

等 ５ 进行水槽模型试验ꎬ 分析石笼网垫护坡结构

在不同水流冲刷作用下变形过程与破坏规律ꎻ 刘

丰阳等 ６ 对荆江河段不同类型的植被生态护坡进

行水流试验ꎬ 分析植被根部对水流冲刷影响ꎻ 赵

航 ７ 分析不同护坡技术特点与它的适用性和局限

性ꎬ 总结出不同生态护坡技术的适用环境ꎻ 关春

曼等 ８ 针对中小河流生态护岸技术发展趋势提出

了生态护岸建设中需要解决的共性难题ꎬ 并展望

了未来主要研究方向ꎮ 生态护坡结构不仅维持岸

坡稳定性、 防止岸坡发生河道崩岸ꎬ 还保证水河

流￣岸坡￣生物之间能够进行物质、 信息和能量交

换ꎬ 为河流生态系统稳定提供保障 ９ ꎮ

生态护坡的应用也存在诸多问题: １)全生态

护坡的结构强度和整体稳定性较差ꎻ ２)结构单一ꎬ

仅考虑平面网络结构、 无法形成消能效果好的三

维空间体ꎻ ３)保土效果差ꎬ 洪水期水位变动区营

养土和植被种子被冲蚀ꎮ

笔者提出一种新型生态护坡结构ꎬ 除具有传

统守护功能外ꎬ 还兼顾对河岸生态景观的良性作

用ꎬ 尽可能恢复和重建因航道开发导致退化的河

岸带生态系统ꎮ 在河岸景观、 生态修复和提高沿

岸带生物多样性等方面ꎬ 都取得了一定的创新性

成果ꎮ 以长江中下游河段为研究背景ꎬ 通过模拟

不同河道岸坡类型ꎬ 采用物理模型动床试验分析

新型护坡结构下顺直河道和弯曲河道岸坡的冲淤

变化ꎻ 分析不同水流入射角度对弯曲河道岸坡稳

定性影响ꎻ 针对不同类型岸坡提出合理的岸坡防

护优化方案ꎮ 为今后生态护坡工程建设提供合理

性建议和思路ꎮ

１　 物理模型试验

１.１　 试验水槽

物理模型动床试验分为直道水槽和弯道水槽

试验ꎬ 分别模拟顺直河道和弯曲河道ꎮ

直道水槽物理模型试验在长 ３０ ｍ、 宽 ２ ｍ、

高 １ ｍ 的玻璃水槽内进行ꎬ 弯道水槽物理模型试

验在长 ３０ ｍ、 高 ２ ｍ、 底部宽度 ２ ｍ 的滑坡涌浪

弯道水槽内进行试验ꎬ 均由进水口、 试验水槽和

出水口组成ꎮ １)进水口布置流量控制系统ꎬ 由流

量控制进行调控ꎬ 对变频器发送指令控制抽水水

泵功率ꎬ 实现对流量的控制ꎮ ２)出水口设置尾门ꎬ

通过调节尾门高度改变试验水槽水深ꎬ 流量控制

系统和尾门协同作用改变试验水力参数ꎮ ３)试验

水槽分为上、 下游过渡段ꎬ 试验段ꎮ 上游过渡段

作用为调节进水口来流量、 满足进入试验段的水

流为充分发展水流ꎬ 下游过渡段作用为调节试验

段水流、 减小下游尾门对试验段影响ꎮ 上下游各

１２􀆰 ５ ｍꎬ 直道水槽试验段位于中线位置ꎬ 长度

５ ｍꎻ 弯道水槽试验段位于弯道处中线位置处ꎬ 长

度 ５ ｍꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 水槽布置

模型试验在重庆交通大学国家内河航道整治

工程技术研究中心航道整治试验大厅进行ꎮ 物理

模型试验场地见图 ２ꎮ

􀅰８８􀅰
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图 ２　 物理模型试验场地

１.２　 生态护坡结构设计

新型生态护坡结构块体由长江勘察设计研究

院设计ꎬ 块体底部为边长 ２３ ｃｍ 的正方形、 顶部

为边长 １５ ｃｍ 的正方形、 高度 ２０ ｃｍꎬ 收口式设

计ꎬ 目的是减少岸坡被高速水流淘刷ꎻ 四周采用

圆弧面连接上下底的形式ꎬ 目的是保证水流平顺

经过ꎻ 块体内部为空腔设计ꎬ 给鱼类和岸坡水生

植物提供一个良好的生存环境ꎮ 见图 ３ꎮ 单个的生

态护坡块体在岸坡上紧密排列铺设ꎬ 达到对岸坡

整体防护的目的ꎮ

图 ３　 新型生态护坡块体模型

１.３　 模型试验岸坡坡度选择

收集长江中游荆江河段典型岸坡破坏前的坡

度范围ꎬ 选取岸坡破坏的典型坡度ꎬ 试验岸坡坡

度选取为 １􀏑３ꎮ

１.４　 模型试验比尺选择

选用正态物理模型试验ꎮ 根据物理试验水槽的

实际尺寸ꎬ 试验采用局部模拟的方法ꎬ 仅模拟靠近

河岸局部区域ꎬ 采用 λＬ ＝ ３ 的平面比尺和垂直比尺、

λｖ ＝ １􀆰 ７３２ 的速度比尺进行物理模型试验研究ꎮ

１.５　 模型试验流速、水深选择

长江中下游河道枯水河宽约 ８００ ｍ、 洪水河宽

约 ２ ０００ ｍꎬ 流量 ５ ０００ ~ ５０ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 流速 ０􀆰 ５０ ~

３􀆰 ００ ｍ∕ｓꎮ 模拟洪水条件下岸坡的防护效果ꎬ 结合

实验室情况ꎬ 选取原型流速 ２􀆰 ００ ｍ∕ｓ 作为试验

流速ꎮ

物理模型动床试验共铺设 ９ 层生态护坡块体ꎬ

见图 ４ꎮ 底部 ２ 层模拟枯水期水位能淹没的高度范

围ꎬ 顶部 ２ 层模拟洪水期水位能淹没的高度范围ꎬ

中间 ５ 层模拟水位变动区的淹没范围ꎮ 试验分析最

不利情况下的河床冲淤变化情况ꎬ 选择洪水水深作为

物理试验水位ꎬ 试验选取模型洪水淹没深度 ２２ ｃｍꎮ

图 ４　 生态护坡结构布置

１.６　 试验岸坡泥沙选择

路鼎 １０ 根据相关资料收集、 整理长江中下游

泥沙中值粒径范围ꎬ 见表 １ꎮ

根据上述资料ꎬ 天然河道沙的中值粒径定为

ｄ５０ ＝ ０􀆰 ２５ ｍｍꎮ 通过泥沙比尺计算ꎬ 物理模型试验

采用的模型沙中值粒径为 ｄ５０ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ、 密度为

２􀆰 ７ ｔ∕ｍ３ꎬ 通过计算得出模型泥沙起动流速 ｖ ＝

０􀆰 １３ ｍ∕ｓꎮ
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表 １　 长江中下游泥沙中值粒径

位置 安徽段 九江段 潜洲段 上荆江段 下荆江段

中值粒径∕ｍｍ ０􀆰 １７~ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １７ ~ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １５２ ~ ０􀆰 ３２６ ０􀆰 １０３~ ０􀆰 ２２８

１.７　 试验工况设计

模拟观测不同类型岸坡在护坡结构保护下的

冲淤变化ꎬ 结合实际情况提出适用于工程的合理

优化方案ꎮ 综上所述ꎬ 试验工况设计见表 ２ꎮ
表 ２　 试验工况设计

模拟

工况

水流入射

角度∕°
岸坡

坡度

水深∕
ｃｍ

流速∕
ｍ∕ｓ

顺直河道

弯曲河道

０

５

１０

１５

１􀏑３ ２２ １.１５

　 　 注: 水流入射角度为水流进入弯道时水流方向和护坡结构端

头位置弯道切线的夹角ꎮ

２　 试验现象分析

２.１　 天然情况下岸坡的冲淤分析

图 ５ 为天然状态未冲刷试验段ꎬ 岸坡冲刷情

况见图 ６ꎮ 通过直道水槽试验可以看出: 岸坡遭受

严重破坏ꎬ 试验段泥沙流失严重ꎬ 大量泥沙在洪

水作用下被挟带到下游ꎬ 因此洪水情况下岸坡稳

定性遭受到严重威胁ꎮ

图 ５　 试验前天然状态下岸坡

图 ６　 冲刷后的试验段

２.２　 新型生态护坡物理模型动床试验分析

通过天然情况岸坡直道水槽物理模型试验ꎬ
观察得出岸坡泥沙冲刷现象明显ꎮ 因此ꎬ 结合实

际工程中常用技术手段ꎬ 在铺设新型生态护坡块

体时ꎬ 首先采用散抛石进行岸坡坡脚及护坡两侧

防冲及护坡加固ꎮ
抛石抗冲粒径的选择ꎬ 可按下式确定:

Ｄ＝ ０􀆰 ０１７ ３ｖ２􀆰 ７８ｈ－０􀆰 ３９ (１)
式中: Ｄ 为块石粒径(ｍ)ꎻ ｖ 为垂线平均流速(ｍ∕ｓ)ꎻ
ｈ 为垂线水深(ｍ)ꎮ
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根据长江中下游平顺抛石护岸工程的实践经

验ꎬ 块石粒径的范围ꎬ 中游一般取 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ４５ ｍ、

下游取 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ４０ ｍꎮ 本文结合计算值和经验

值ꎬ 从偏安全的角度选取抛石粒径约为 ０􀆰 １ ｍꎬ 对

应抛石模型粒径为 ２ ~ ３ ｃｍꎮ 由于护坡端头和底部

位置破坏较为严重ꎬ 从安全角度出发ꎬ 防止沙床裸

漏ꎬ 散抛石的铺设厚度在 ３ ~ ５ ｃｍ、 铺设 ２ ~ ３ 层ꎮ

铺设完成情况见图 ７ꎮ

图 ７　 护坡结构试验段效果

２.２.１　 不同试验条件下新型生态护坡效果分析

根据生态护坡结构试验观察得出: 直道水槽

护坡结构未发生明显形变ꎬ 见图 ８ꎻ 从岸坡泥沙冲

淤效果观测得出: 直道水槽护坡结构对沙床保护

效果明显ꎬ 且单独的护坡结构块体内部沙床输移

变化相似ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ８　 直道水槽试验后护坡结构效果

图 ９　 直道水槽试验后岸坡冲淤效果

观测护坡结构不同铺设位置(前部、中部和尾

部)冲刷坑深度ꎬ 分析不同位置处水流对护坡块体

内部泥沙冲淤的影响ꎮ 护坡块体布置是 ２５(列) ×

９(排)ꎬ选择前部第 ３ 列、 中部第 １３ 列和尾部第

２３ 列(３ ~ ７ 排)进行分析ꎮ 分析得出: 不同位置处

冲刷规律相似、 冲刷深度也相似ꎬ 不同位置处在

中部冲刷深度最小ꎬ 大致呈抛物线分布ꎬ 见图 １０ꎮ

图 １０　 直道水槽不同水深位置新型生态护坡结构内部泥沙冲淤

选择不同水深位置块体内部泥沙冲淤进行对

比分析ꎬ 以位于中间位置第 １３ 列(３ ~ ７ 排)块体为

研究对象ꎮ 相比原始地形ꎬ 冲刷后的地形呈现前

淤后冲的现象ꎬ 且不同位置护坡结构内部冲淤效

果相似ꎮ 冲刷深度最大为 １ ｃｍꎬ 淤积高度 １􀆰 ５ ｃｍꎮ

见图 １１ꎮ

图 １１　 直道水槽新型生态护坡结构内部泥沙冲淤
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弯道水槽护坡稳定性发生明显变化ꎬ 护坡端

头位置发生明显沉降、 滑移ꎬ 块体沉降范围延伸

至护坡中部ꎬ 岸坡冲刷严重ꎬ 端头和中部沙床遭

到破坏ꎬ 见图 １２、 １３ꎮ

图 １２　 弯道水槽试验后护坡结构效果

图 １３　 弯道水槽试验后岸坡冲淤效果

观察试验过程ꎬ 得到弯道水槽护坡失稳机理

为: 水流在弯道处的顶冲效应和水流进入护坡块

体空腔内后涡流紊动共同作用ꎬ 导致水流挟带大

量护坡内部泥沙流向下游ꎬ 造成护坡块体失稳沉

降ꎮ 标识处表示在试验过程中生态护坡块体内部

泥沙正在被淘刷ꎬ 见图 １４ꎮ

图 １４　 弯道水槽试验端头水流特性

２.２.２　 不同水流入射角度对弯曲河道护坡结构防

护效果分析

通过新型生态护坡物理模型试验得出ꎬ 弯曲

河道岸坡护坡结构效果较差、 端头及中部位置岸

坡泥沙淘刷严重ꎮ 因此分析弯曲河道不同水流入

射角度对护坡结构防护的影响ꎬ 对比 ５°、 １０°和

１５° 不同水流入射角度时弯道水槽岸坡的冲淤

变化ꎮ

观察弯道水槽试验ꎬ 护坡块体的失稳沉降范

围和水流入射角呈正相关性ꎮ 如图 １５ 所示ꎬ 方框

区域代表护坡结构发生沉降、 滑移等不规则形变

的区域ꎬ 随着水流入射角度的增大ꎬ 护坡结构的

失稳范围也在增大ꎮ

图 １５　 不同水流入射试验后护坡结构

岸坡在 １５°的水流入射角度下ꎬ 泥沙流失最严

重ꎬ 测量得到岸坡泥沙流失长度范围约 １􀆰 ５ ｍꎬ 约
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占护坡总长度的 ２∕３ꎮ 在水流入射角度 １０°和 ５°的

工况下ꎬ 岸坡冲刷长度分别约为 １􀆰 ０ ｍ 和 ０􀆰 ５ ｍꎮ

标识处表示沉降范围ꎬ 见图 １６ꎮ 说明岸坡泥沙冲

刷长度和水流入射角度正相关ꎬ 弯道河段冲刷位

置主要在护坡端头位置处ꎬ 护坡结构形变位置发

生在端头ꎮ

图 １６　 不同水流入射试验后岸坡冲刷效果

２.２.３　 岸坡冲刷机理分析

岸坡冲刷机理: 水流入射角度越大ꎬ 水流在

弯道处对凹岸的顶冲作用效果越明显、 水流进入

护坡结构块体空腔的几率越大、 对岸坡泥沙的冲

刷效果越明显ꎮ

２.２.４　 弯曲河段新型生态护坡优化效果分析

弯曲河道岸坡失稳的主要原因是护坡块体空

腔内部泥沙淘刷ꎮ 针对弯曲河道提出弯曲河道护

坡优化方案ꎬ 即在原有的护坡基础上ꎬ 底部铺设

土工织布ꎬ 目的是隔绝岸坡和水流的直接接触ꎮ

见图 １７ꎮ

图 １７　 优化方案布置

弯道水槽按照优化方案进行试验后ꎬ 护坡结

构稳定性得到明显改善ꎬ 岸坡泥沙也得到有效保

护ꎬ 岸坡无明显冲刷痕迹ꎬ 见图 １８ꎮ 说明土工织

布隔绝岸坡和水流接触效果明显ꎮ

图 １８　 优化方案试验后
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２.２.５　 不同因素对生态护坡结构防护效果的影响

通过物理模型试验ꎬ 分析不同因素生态护坡

结构对岸坡稳定性防护效果ꎮ 对于顺直河道ꎬ 生

态护坡结构防护效果较为明显ꎬ 护坡结构稳定、

结构内部泥沙冲淤效果相似ꎻ 对于弯曲河道ꎬ 由

于弯道向心力和横向压力的共同作用ꎬ 水流条件

复杂ꎬ 形成涡流ꎬ 在相同的来流条件下防护效果

较顺直河道差ꎬ 护坡结构出现失稳现象ꎬ 生态护

坡结构的失稳程度与岸坡泥沙冲刷长度范围和水

流入射角度正相关ꎮ

３　 结论

１)新型生态护坡结构应用于顺直河道岸坡ꎬ

防护效果明显ꎬ 护坡结构稳定ꎮ

２)在弯曲河道ꎬ 生态护坡结构的失稳程度和

水流入射角度正相关ꎬ 岸坡泥沙冲刷长度范围和

水流入射角度正相关ꎮ 冲刷位置主要位于护坡结

构端头位置ꎬ 并向下游逐渐延伸ꎮ

３)同等水流条件ꎬ 弯曲河道生态护坡防护效

果比顺直河道差ꎮ 因为水流进入弯曲河道时ꎬ 存

在对凹岸的顶冲作用ꎬ 同时涡流的形成导致护坡

附近水力特性更加复杂ꎬ 岸坡的冲刷效果更加

明显ꎮ

４)优化方案保证弯曲河道岸坡得到有效防护ꎬ

护坡结构稳定ꎬ 均未出现失稳现象ꎮ
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