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仿生型柔性促淤护滩结构在汉江河口段

航道整治工程中的试验研究
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摘要: 针对刚性结构存在限制其适应局部冲刷变形的不足ꎬ 进行柔性促淤结构的研究ꎬ 并提出一种仿生型柔性促淤护滩结

构ꎮ 采用动床水槽试验方法研究仿生型柔性促淤护滩结构在不同来流条件下、 不同布置方式下的减速促淤效果ꎬ 结果表明其效

果良好ꎮ 将研究成果运用于汉江河口段航道整治工程中ꎬ 进一步检验研究成果ꎮ 结果表明其该结构整体性较好ꎬ 应用区工程效

果与模型试验数据总体一致ꎬ 达到护滩促淤的预期目标ꎮ 该结构丰富了航道整治工程促淤结构形式ꎬ 具有较好的应用前景ꎮ
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　 　 在长江航道整治工程中对关键洲滩守护多使

用软体排ꎬ 因软体排适应河床变形能力较强ꎬ 能

有效护底固滩 １ ꎮ 软体排多采用块石或透水框架

等偏刚性的结构压载抗掀ꎮ 刚性透水框架既阻水

又透水 ２ ꎬ 消能促淤效果良好 ３ ꎬ 且便于工厂化

大批量生产ꎬ 施工简单ꎬ 所以应用广泛ꎮ 但是该

结构也存在不足: １)偏刚性的结构适应局部冲刷

变形的能力欠佳ꎬ 而且当抛投量较小或遇强水流

时ꎬ 促淤效果较差ꎻ ２)预制需要专门场地ꎬ 运输

效率偏低ꎻ ３)多层透水框架抛投时ꎬ 层与层之间

的钩连性较弱ꎬ 难以达到理想的堆积高度ꎬ 经济

性较差ꎮ 为此ꎬ 汉江河口段整治工程研究中提出

一种介于刚性和柔性之间的结构形式———仿生型

柔性促淤护滩结构ꎮ 该结构由促淤网箱和柔性三
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维网片两部分组成ꎬ 整体由轻质柔软的网面构成ꎮ
它兼具刚性和一定的变形能力ꎬ 结构轻便ꎬ 可在

施工现场组装ꎬ 施工简易ꎮ
为给该结构的工程应用提供理论支撑ꎬ 通过

动床水槽试验对该结构防冲促淤的特性进行研究ꎬ
在模型试验结果良好的基础上ꎬ 将其首次应用于

汉江河口段航道整治工程白鸽嘴滩段中并通过工

程现场试验检验研究成果ꎮ

１　 工程概况

汉江河口段位于湖北武汉市ꎬ 上起蔡甸ꎬ 下

至南岸嘴ꎬ 全长 ３３ ｋｍꎬ 与长江河轴线约成 ６７°交
角ꎮ 从河道形态看ꎬ 该河段由一系列单一弯道和

介乎其间的过渡段组成ꎮ 根据河道的平面特性ꎬ
将本河段分为张家台、 熊家台、 胡家台、 白鸽嘴、
舵落口、 黄金口、 阎王嘴、 四明和月湖共 ９ 个滩

段(图 １)ꎮ

图 １　 汉江河口段河势

　 　 河段受上游来水来沙、 下游长江顶托及大型

水利工程的影响ꎬ 枯水期水动力减弱ꎬ 中水历时

缩短ꎬ 洪水期削幅有限的大洪峰对河床的冲淤影

响将因常规洪峰的几近消失而强化ꎮ 河床总体呈

现洪淤枯冲ꎬ 河段内流速变幅较大ꎮ 河床以粉细砂

为主ꎬ 易冲刷ꎮ 河床质中值粒径为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 １２ ｍｍꎬ
悬移质中值粒径为 ０􀆰 ０１５ ~ ０􀆰 １０ ｍｍꎮ

汉江河口段航道整治工程设计流速 ３􀆰 ６５ ｍ∕ｓꎬ
设计低水位 １２􀆰 １８ ｍꎬ 施工水位 １４􀆰 １８ ｍꎮ

２　 仿生型柔性促淤护滩结构

仿生型柔性促淤护滩结构由促淤网箱和柔性网

片两部分组成ꎮ 网箱尺寸为 ２􀆰 ０ ｍ ×１􀆰 ０ ｍ ×０􀆰 ３ ｍ
(长×宽×高) ꎬ 柔性网片尺寸为 １􀆰 ０ ｍ × １􀆰 ３ ｍ
(长×高) ꎬ 柔性网片长边固定于网箱宽边ꎬ 其

余部位不再固定( 图 ２) ꎮ 网箱盖板及柔性网片

选用加筋三维网ꎬ 其余部分采用六边形双绞合

钢丝网ꎬ 网箱内装填块石ꎮ 加筋三维网由六边

双绞合钢丝网热黏聚丙烯复合而成ꎬ 钢丝采用

􀅰０３１􀅰
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镀高尔凡覆聚酰胺ꎮ

图 ２　 原型构件

３　 试验及结果

３.１　 试验

试验在长 ２６ ｍ、 宽 ３􀆰 ２ ｍ、 高 ０􀆰 ６ ｍ 的玻璃

水槽内进行ꎬ 流速测量仪器采用 ５０ Ｈz ＡＤＶꎬ 共

布置 ７ 条流速断面ꎬ １０ 条地形断面(图 ３)ꎮ
天然床沙中值粒径约为 ０􀆰 １７ ｍｍꎮ 根据模型

相似准则ꎬ 在满足起动、 沉降及悬浮扩散相似的

前提下ꎬ 选取 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ３ ｍｍ、 λｄ ＝ ０􀆰 ６６７ 的复合塑

料沙ꎮ

图 ３　 水槽试验段及断面布置

　 　 为充分研究该构件的稳定性及防冲促淤等方

面的效果ꎬ 动床试验将柔性促淤护滩构件按照几

何比尺 １􀏑１０ 缩小ꎬ 试验工况见表 １ꎮ

表 １　 试验工况

方案 比尺
试验条件

水深∕ｍ 流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 清水冲刷时间∕ｍｉｎ
方案布置 图示

１ １􀏑１０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ３００ 单元体紧密布置ꎬ 周围不留空隙

２ １􀏑１０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ３００
结构优化为 ６ 个网箱并排连接成片结构ꎬ 柔性

网片每隔 １ 个网箱安装 １ 片

３ １􀏑１０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２４ ３００
为避免水流对新结构底部床沙的淘蚀ꎬ 在床面

上铺设 １ 层带压载块体的软体排ꎬ 扩大宽度为

４０ ｃｍ

４ １􀏑１０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４１ ３００
为观测新结构在大流速下的守护效果ꎬ 将平均

流速 ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓ 提至 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 结构布置方式同

方案 ４

３.２　 结果

３.２.１　 方案 １

无防护区冲刷比较明显ꎬ 形成陡坡ꎬ 刷低幅

度约 ２􀆰 ６ ｃｍꎻ 上游至防护前区地形陡然攀升ꎬ 防

护区内床面淤积ꎬ 淤积幅度约为 ７􀆰 １ ｃｍꎻ 防护后

区形成纵向缓坡ꎬ 淤积幅度有所减小防护前区及

边缘单元体有冲移现象ꎮ 防护区内 ＬＳ３＃ 、 ＬＳ４ ＃断

面较防护区外 ＬＳ１ ＃断面流速减小 ６０％(图 ４) ꎮ

􀅰１３１􀅰
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图 ４　 方案 １ 试验结果

３.２.２　 方案 ２

上游及防护前区略有冲刷ꎬ 防护区内淤积效

果逐步增强ꎬ 后区淤积幅度趋于平稳ꎬ 未出现明

显的峰形淤积体ꎬ 防护区上游及下游坡比相较前

述方案更为平缓ꎮ ＬＳ３＃、 ＬＳ４＃流速分布基本一致ꎬ

流速减小幅度约 ５０％(图 ５)ꎮ

图 ５　 方案 ２ 试验结果

本方案采用 ６ 个网箱连片结构ꎬ 其整体性较

方案 １ 加强ꎬ 防冲结构仅在防护前区有前倾位移

的现象ꎮ

３.２.３　 方案 ３

基于前述 ２ 个方案促淤结构均有不同程度的位

移ꎬ 为避免水流对促淤结构底部床沙的冲刷ꎬ 将方

案优化为在促淤结构下方先铺设 １ 层软体排护底ꎮ

上游淤积体平缓过渡至防护前区ꎬ 前区与后

区淤积程度基本一致ꎬ 无明显区分ꎻ 后区到软体

排守护扩大区域形成一个缓坡ꎬ 软体排守护区边

缘到守护区以外形成了第二个缓坡ꎬ 两段缓坡的

坡度均较平缓ꎮ ＬＳ３＃、 ＬＳ４＃ 流速分布基本一致ꎬ

流速减小幅度都约 ５０％(图 ６)ꎮ

图 ６　 方案 ３ 试验结果

本方案采用软体排护底后ꎬ 因守护区域滩面

不再受水流的淘刷冲失ꎬ 结构的整体性和防冲促

淤效果均显著加强ꎬ 成片结构未出现陷落及横移

情况ꎬ 淤积厚度也较为均衡ꎮ

３.２.４　 方案 ４
为进一步观测该结构在大流速下的护滩效果ꎬ

将方案 ３ 平均流速提高至 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 其余试验条

件不变ꎮ

在大流速作用下ꎬ 上游及防护前区呈冲刷状

态ꎬ 但在结构前沿有粗颗粒床沙落淤形成缓坡ꎬ
后区及尾流区淤积体颗粒明显变粗ꎬ 淤积幅度也

有所减小ꎮ 两侧过渡区床面落差变大ꎬ 未防护区

􀅰２３１􀅰
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域滩面整体进一步刷低ꎬ 冲刷幅度深达 ５􀆰 ７７ ｃｍꎮ

侧缘形成较为陡直的坡面ꎬ 坡比约为 ０􀆰 ７ꎮ ＬＳ３＃、

ＬＳ４＃流速分布基本一致ꎬ 流速减小幅度约 ５０％ꎮ

在大流速作用下ꎬ 因有软体排对滩面的防护ꎬ 结

构区域的滩面依然平整ꎬ 柔性促淤结构整体性完

好无冲失(图 ７)ꎮ

图 ７　 方案 ４ 试验结果

４　 工程现场应用

依据以上研究成果ꎬ 将该结构应用在汉江河

口段航道整治工程白鸽嘴滩段 ＢＧＺＨＴ１＃ 护滩带

(图 ８ ~ ９) ꎮ 工程现场历经 ２ 个秋汛ꎬ 现场监测

结果表明: 仿生型柔性促淤护滩结构整体性较

好ꎬ 网箱已被泥沙覆盖ꎬ 平均淤高 １ ｍꎮ 模型试

验结果与现场监测结果一致ꎬ 实现了促淤护滩的

目标ꎮ

图 ８　 结构应用区 (单位: ｍｍ)

图 ９　 工程应用前后

５　 结语

１)同一流速下ꎬ 成片结构整体性、 稳定性及

促淤性能明显优于单体紧密布置ꎮ 网箱成片布置ꎬ

柔性网片间隔布置时尽管促淤峰值有所降低ꎬ 但

整体守护效果更好ꎬ 亦能达到防冲促淤的效果ꎮ

２)在结构下方铺设软体排后平均淤积幅度为

无软体排的 １􀆰 ６ 倍ꎬ 淤积厚度也更为均衡ꎬ 结构

整体性和防冲促淤效果进一步加强ꎮ

３)当来流流速较大时ꎬ 虽然结构区域内有一

定程度的淤积ꎬ 但淤积幅度有所减小ꎮ 两侧过渡

区床面落差变大ꎬ 坡度较陡ꎬ 结构整体稳定ꎬ 仍

具有一定的促淤效果ꎮ
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