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摘要: 透空格栅鱼巢排作为一种应用于生态环境改良中的新型薄壁预制构件ꎬ 可以在保砂的基础上保持水体与河床间

的连通ꎬ 对水下微生物环境进行局部改善ꎬ 进而起到保护长江的重要作用ꎮ 结合长江干线武汉—安庆段航道整治工程Ⅲ标

段生态涵养试验区鱼巢排施工的精准控制ꎬ 对水流作用下鱼巢排安放过程中的漂移进行现场观测ꎮ 基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程的数值

模型和漂移距经验公式对其进行对比估计ꎬ 最终对鱼巢排的抛投施工进行数值修正ꎮ
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　 　 国家大力发展长江经济带的战略效果显著ꎬ

但由于工程建设引起局部地区水体交换能力变弱、

水流流速降低ꎬ 造成了水域浮游动物、 鱼类及其

他处于食物链顶端的水生生物生境的变化 １ ꎬ 许

多自然江河的原始水域生态及环境遭到了不同程

度的改变 ２ ꎬ 对水下生物特别是鱼类的栖息和繁

衍造成了巨大影响ꎮ 长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ

水深航道整治工程Ⅲ标段在生态涵养试验区采用

新型薄壁预制构件透空格栅鱼巢排ꎬ 是在长江大

保护的理念下ꎬ 采用工程措施将河流系统内部的

生物、 水体及土壤三者重新组合的新型工艺ꎬ 可

以在保砂的基础上通过维持水体与河床间的连通

达到对水下微生物环境进行改善的目的ꎬ 实现生

物与环境的相互涵养ꎮ 像透空格栅鱼巢排这类小

尺寸结构ꎬ 在投放过程中不可避免地将面临由水

流引起的复杂水动力荷载ꎬ 鱼巢排的漂移对于控
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制施工成本及精细化施工均会产生负面影响ꎬ 由

于漂移作用ꎬ 使得鱼巢排进入水下后产生侧翻、

旋转及着地偏移等现象ꎬ 导致鱼巢排着床后局部

堆叠、 构件间距参差不齐、 局部构件碰撞破损等ꎬ

这对水域的保砂促淤以及生态涵养区水下微生物

环境的再次生成产生不利影响ꎮ 因而有必要对这

类结构的漂移进行合理的估计ꎬ 进而控制施工质

量和施工成本ꎮ 对于抛石一类极小尺度的规则结

构ꎬ 韩海骞等 ３ 和李小超等 ４ 结合 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程给

出了抛石漂移距的半解析结果并通过模型试验对

其进行了验证ꎮ 对于鱼巢排ꎬ 由于尺度更大、 结

构更复杂ꎬ 因此结合 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程对其运动过程直

接进行数值求解ꎬ 并在现场观测的基础上验证模

型ꎬ 结果表明计算模型可以对鱼巢排投放过程中

的漂移距进行合理估计ꎮ 以本文的计算模型为基

础ꎬ 可将其推广至预测大部分水流条件下、 任意

规则形状结构漂移距ꎬ 进而控制施工成本和施工

质量ꎬ 指导精细化施工ꎮ

１　 工程概况

工程主要分布在湖北省鄂州市戴家洲水道、

湖北省黄冈市鲤鱼山水道及江西省九江市张家洲

水道ꎬ 施工区域总跨度约 １５０ ｋｍꎮ 工程建设内容

主要包括: 整治工程、 生态工程、 建设期维护工

程、 航标及配套工程、 临时工程以及生态涵养试

验区ꎮ 工程建设标准为 ６􀆰 ０ ｍ×２００ ｍ×１ ０５０ ｍ(水

深×航宽×弯曲半径)ꎬ 部分重点碍航滩段航宽不低

于 １１０ ｍꎬ 设计最低通航水位年保证率为 ９８％ꎮ

生态涵养试验区采用透空格栅鱼巢排ꎬ 选择

张家洲水道北港凸岸串沟区域进行试点ꎮ 工程区

域内总体按两组大区域进行布局ꎬ 采用吊放工艺

进行布置ꎬ 每组区域沿横向布置 ８０ 件、 沿纵向布

置 ２５ 件ꎬ 每组区域总布置数量为 ２ ０００ 件ꎬ 施工

过程中构件间按 １ ｍ 间隔组成阵列形式ꎬ 生态涵

养试验区共计吊放鱼巢排 ４ ０００ 件、 总覆盖面积为

３􀆰 ６ 万 ｍ２ꎮ

２　 工作机理

２.１　 地点选择

本次生态涵养试验区试点建设区域的选取主

要考虑水域的生态资源与外部条件两方面因素ꎮ

２.１.１　 水域条件

考虑到试验的非典型性ꎬ 须选取具有足够的

覆盖面积且具有一定原始规模生态资源总量的水

域环境ꎬ 同时综合水域环境中水环境系统、 土壤

环境系统以及生物环境系统三者的完备程度与水

域涵盖面积的适配性ꎬ 要求选取的水域涵盖面积

须具有一定规模ꎮ

２.１.２　 外部条件

水域的外部条件主要指保护试点水域的可行性ꎮ

因此要求试点水域周边人类活动相对较少、 试验水

域内船舶流量相对较小且周围外界环境相对安静ꎮ

综上ꎬ 将生态涵养试验区位置选取在张家洲水

道北港支汊ꎮ 此支汊形状较长、 分流量较为可观ꎬ

周边居民以农业生产活动为主ꎬ 支汊所在河段主汊

航道条件优势明显ꎬ 支汊本身通航需求量不大ꎮ

２.２　 鱼巢排特性和机理

２.２.１　 结构特性

局部生境改良是生态涵养试验区建设的重要组

成环节ꎮ 本工程采用透空格栅鱼巢排改良局部水下

生境ꎬ 鱼巢排布置在水下环境中ꎬ 改变了水流形

态、 增加水体流动性ꎬ 有利于浮游动植物聚集ꎬ 为

鱼类觅食提供场所 ５ ꎮ 鱼巢排为 ２ ｍ×２ ｍ×０􀆰 ５ ｍ(长
×宽×厚)的田字形钢混透空格栅ꎬ 见图 １ꎮ

􀅰１８１􀅰
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图 １　 构件尺寸 (单位: ｍｍ)

２.２.２　 抛投工艺

鱼巢排的吊装施工主要采取运输船ꎬ 配合装

有 ２ 台 ＧＰＳ 定位系统的浮吊定位船进行抛投ꎮ 抛

投施工前ꎬ 运输船靠档定位船后ꎬ 测水深、 流速

并计算漂移距ꎬ 然后对定位船进行精准定位ꎮ
抛投施工时ꎬ 浮吊船起吊鱼巢排吊架至运输

船舱内ꎬ 人工将吊架自动脱钩装置安挂在透空格

栅鱼巢排的 ４ 个挂钩上ꎬ 确保起吊后透空格栅鱼

巢排不会脱钩后ꎬ 起吊透空格栅鱼巢排ꎬ 每次起

吊 １ 个ꎮ 浮吊船吊起透空格栅鱼巢排旋转至抛投

区域ꎬ 并根据吊机抛投一侧甲板上的定位刻度标

记确认抛投点ꎮ 操纵吊机ꎬ 待透空格栅鱼巢排贴

近水面时ꎬ 操纵脱钩开关ꎬ 完成鱼巢排抛投ꎮ 一

次抛投完毕后ꎬ 提升吊车钢丝绳ꎬ 收回吊架至运

输船舱内ꎬ 继续挂钩ꎬ 准备进行下一次抛投ꎮ
该结构投入水下后ꎬ 具有较为稳定的着床效

果ꎬ 该水下结构在具备一定的保砂能力的基础上ꎬ
通过中部的空腔可以保持水体与河床之间的有效连

通ꎬ 格栅结构及结构面层在水下原生环境作用下ꎬ
可以为水下生物、 植物提供稳定的附着环境ꎬ 也可

蓄积或绑扎水中的树枝、 芦苇ꎬ 从而能够在空腔内

形成局部缓流ꎬ 促进局部微生境改善ꎮ 水中的树枝、
芦苇或附着藻类在逐渐降解或更新换代的过程中也可

一定程度上提升河流近底生境的初级生产力ꎮ

３　 抛投质量分析

鱼巢排作为生态涵养试验区的重要组成部分ꎬ
其施工质量是决定试验成功与否的关键ꎮ 实际现

场施工的经验表明ꎬ 除预制质量控制外ꎬ 安放过

程中的质量控制显得尤为重要ꎮ 鱼巢排在吊安施

工过程中要考虑船舶吃水、 安全距离以及构件高

度尺寸等因素ꎬ 受水位影响较大ꎮ 另外张家洲北

港支汊船舶流量较少ꎬ 本身支汊分流量有限ꎬ 其

航道高低起伏不均匀ꎮ 经过对测图的分析ꎬ 综合

考虑控制生态试验区施工水深在 １０ ~ １２ ｍꎬ 局部

深水区可达到 １４ ｍꎬ 因此水流会对水下自身质量

较小、 且断面面积较大的薄壁型预制构件的精准

安放产生较大影响ꎮ
３.１　 抛投参数验证

３.１.１　 漂移距公式

构件起抛点与着落点之间的水平距离称为漂

移距离ꎮ 漂移距经验公式反映流速、 抛高、 水深、
不规则的块石形状及块石质量等因素对抛石漂距

的影响ꎻ 同时ꎬ 考虑水流流速在垂直方向分布的

基础上ꎬ 通过分析块石在动水状态中的受力特点ꎬ
推导出水上抛石漂移距离计算公式ꎬ 并将其现场

观测数据、 计算结果和模型试验数据三者进行比

较ꎬ 最终验证合理ꎮ
研究表明ꎬ 其主要影响因素是构件在动水作

用下在下沉过程中受到水的阻力ꎻ 同时也受水流

流速的冲击ꎬ 因而下落过程中将产生漂移ꎮ 而鱼

巢排截面厚度仅为长度的 １∕２０ꎬ 且侧面面积占比

较大ꎬ 因此在沉放过程中会由于水流影响产生显

著的横向漂移ꎮ 施工过程中需要根据现场测定抛

投区的水深和流速ꎬ 进一步根据公式计算和现场

试验综合确定透空格栅鱼巢排漂移距ꎮ
根据经验公式ꎬ 鱼巢排抛入水中ꎬ 在着落河

床之前ꎬ 在水流作用下ꎬ 漂移距离 Ｌｄ与流速 ｖ 和

水深 Ｈ 成正比ꎬ 可用理论漂移距经验公式(１) 进

行估算ꎬ 并通过现场试验综合确定ꎮ

Ｌｄ ＝ ０􀆰 ７４ｖＨＷ－１∕６ (１)

式中: Ｌｄ为漂移距离( ｍ)ꎻ ｖ 为表面流速( ｍ∕ｓ)ꎻ
Ｈ 为水深(ｍ)ꎻ Ｗ 为鱼巢排质量(ｋｇ)ꎮ
３.１.２　 横流力侧翻

透空格栅鱼巢排入水后会受横向水流力推移、
重力作用和水浮力作用ꎬ 在鱼巢排入水姿态不平

衡的情况下ꎬ 构件极易发生倾覆、 侧翻ꎬ 此现象
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在构件进行水上脱钩时较为明显ꎮ 为了避免构件

倾覆侧翻现象的发生ꎬ 施工中选择送件入水、 水

下脱钩的施工方式ꎮ 水下脱钩方式的最佳情况为

将预制构件直接沉入水底ꎬ 待着床后进行脱钩操

作ꎬ 此时鱼巢排的定位控制最为精准ꎮ 考虑水深、
流速等因素ꎬ 该方式的安全隐患较大ꎬ 因此施工

过程中需根据水流横向力作用计算出最佳入水距

离ꎬ 在避免安全问题的基础上尽可能减少倾覆、
侧翻等现象的发生ꎻ 同时ꎬ 抛投位置点对鱼巢排

的实际漂移距离有直接影响ꎮ 构件入水后受到重

力、 浮力及水流横向力影响ꎬ 抛投位置越低、 抛

投初始速度越大、 构件沉入水底时间越快ꎬ 则构

件在水流作用下的横向推移距离也就越短ꎮ
３.１.３　 经验公式与力学计算漂移距对比

鱼巢排漂移距经验公式(１)的推导中假定鱼巢

排投放过程中具有恒定的垂向下落速度ꎬ 并通过

Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式估计垂向水流力ꎬ 同时经验公式假定

漂移过程中的水平速度始终与水流速度保持一致ꎮ
对于抛石投放这类问题ꎬ 该假定具有一定的合理

性ꎬ 即相对水深较大、 结构尺度较小的结构经历

短暂的过渡后快速进入稳定状态与当地水流同步

运动ꎮ 但对于鱼巢排这类尺度较大的结构ꎬ 由于

相对水深并不大ꎬ 因此ꎬ 漂移过程中的过渡阶段

不可忽略ꎬ 即鱼巢排自投放至触底的过程中相当

长的时间内其运动与当地水流并不同步ꎬ 因此有

必要对漂移过程进行更为精细的分析ꎮ 相比于经

验公式(１)ꎬ 一方面可以获得鱼巢排的漂移距ꎻ 另

一方面通过对鱼巢排运动过程的时域直接求解ꎬ
鱼巢排漂移过程中的运动曲线可以方便地获得ꎮ
图 ２ 为鱼巢排受力分析ꎮ

图 ２　 鱼巢排受力

根据图 ２ꎬ 透空格栅鱼巢排入水后主要受到重

力 Ｇ、 浮力 ＦＢ及水流力 Ｆｘ 、Ｆｙ作用ꎬ 采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ
公式估计水流力ꎬ 通过改变唯一变量———水流速

度ꎬ 在同等情况下对比计算数据与经验公式数据ꎬ
从而计算出准确的漂移距ꎬ 保证施工定点抛投的

精准度ꎮ Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式 ６ 如下:

Ｆ＝ＣＭρ
ｄ(Ｕ－Ｕｃ)

ｄｔ
Ｖ＋ＣＤρ(Ｕ－Ｕｃ) ∕ Ｕ－Ｕｃ ∕ Ａ (２)

式中: Ｆ＝ (ＦｘꎬＦｙ ) 为鱼巢排所受水流力合力ꎻ ρ
为水体密度ꎻ Ｖ 为浸没水中的体积ꎻ Ｕ 为水流流

速ꎻ Ｕｃ为质心速度ꎻ ＣＭ为惯性力系数ꎻ ＣＤ为拖曳

力系数ꎻ Ａ 为迎流面积ꎬ 由于鱼巢排中间透空ꎬ
迎流面积应按侧面积的 ３ 倍进行选取ꎻ Ｕ 为投放

过程中的水流流速ꎬ 取结构质心处的水质点速度ꎻ
ｄＵ∕ｄｔ 为水质点加速度ꎬ 对于本文涉及的均匀来流

工况ꎬ 该项取值为 ０ꎻ Ｕｃ、 ｄＵｃ ∕ｄｔ 分别为结构质

心的速度矢量及加速度矢量ꎬ 经验系数 ＣＭ、 ＣＤ可

参考海港规范进行选取并根据具体工况适当调节ꎮ
在通过 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式对水流力进行估计的基础

上ꎬ 通过牛顿第二定律对结构的运动过程进行时

域求解:

Ｍ
ｄ２Ｘｃ

ｄｔ２ ＝Ｇ＋ＦＢ＋Ｆ (３)

式中: ＸＣ ＝ (ＸＣꎬＺＣ)为质心坐标ꎻ Ｇ ＝ (０ꎬ－Ｇ)为

重力ꎻ ＦＢ ＝ (０ꎬＦＢ )为浮力ꎻ Ｍ 为质量ꎮ 求解过程

采用二阶精度中心差分 ７ 对加速度项进行离散ꎬ
对鱼巢排位移进行数值积分ꎮ 鱼巢排 Ｚ 向触底时

程序终止ꎬ 并将此时鱼巢排 Ｘ 向位移作为漂移距

输出ꎮ 需要指出ꎬ 由于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式中隐含了未知

的结构质心加速度ꎬ 因此实际求解过程中需将

Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式中的惯性力与结构自身惯性力进行合

并ꎬ 即将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式的惯性力项移至等式左端进

行计算ꎮ 另外ꎬ 本文涉及的流速与水深、 鱼巢排

的转动效应与侧向运动并不显著ꎻ 同时ꎬ 施工过

程中往往需要通过投放过程的精准化操作避免鱼

巢排侧翻ꎬ 因此求解过程中并未考虑结构转动及

侧向漂移的影响ꎮ
在具体实施过程中ꎬ 为保证数据的可靠性、 实

用性及普遍性ꎬ 将生态涵养试验区平均划分为８ 块

区域ꎬ 从中选取 ６ 个区域ꎬ 每个区域随机抽取 ６ 组

数据ꎬ 共计 ３６ 组数据ꎬ 计算对比透空格栅鱼巢排

抛投漂移距ꎮ ３６ 组数据的 Ｍｏｒｉｓｏｎ 计算偏移距与理
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论计算偏移距的数据与水深变化关系见图 ３ꎮ

图 ３　 Ｍｏｒｉｓｏｎ 计算偏移距和理论计算偏移距水深比

将 Ｍｏｒｉｓｏｎ 计算实测值和理论计算偏移距做差

值ꎬ 并结合流速变化制作成图 ４ꎮ 根据图 ４ 曲线分

布ꎬ 本次试验区域的 Ｍｏｒｉｓｏｎ 实测计算与理论计算

偏移差数据趋势较为集中ꎬ 比值基本在－ ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ０２ 波动ꎬ 并随水深改变而呈现一定变化规律ꎮ
不难看出ꎬ 在水深较浅的区域ꎬ Ｍｏｒｉｓｏｎ 计算数值

与理论计算数值比较接近ꎬ 在施工过程中可做小幅

适时调整以满足施工精度要求ꎻ 在实际施工过程中

尤其是在水深超过 ７􀆰 ５ ｍ 后ꎬ 正负值的变化逐步增

大ꎬ 须根据实际情况结合区间计算结果的中间值作

为偏移修正值ꎬ 附加在理论漂移距计算公式后进行

二次对比修正ꎬ 保证吊安薄壁构件过程中能够准确

定点安放ꎬ 消除横向水流带来的漂移偏移差ꎮ

图 ４　 Ｍｏｒｉｓｏｎ 和理论偏移差值水深比

综上ꎬ 在水深、 鱼巢排构件自身质量以及浮

力不变的情况下ꎬ 对比力学计算与经验公式的漂

移距离ꎬ 可以看出ꎬ 在水深 １０ ｍ 以内理论漂移距

比实算漂移距相差－７􀆰 ０７％ ~ ８􀆰 ８８％ꎬ 并且以水深

７􀆰 ５ ｍ 为界随着水深的增加偏移距差距逐渐由负转

正ꎬ 并存在一定变大趋势ꎮ 因此在施工过程中ꎬ
可根据精度要求进行适当偏移ꎬ 偏移距离建议在

原经验公式的基础上根据实测值乘以安全系数

５％ ~ １０％ꎬ 并判断方向ꎬ 以保证抛投的精确度ꎮ
３.２　 吊具制作

透空格栅鱼巢排的抛投最初采用传统鱼巢砖

吊具ꎬ 吊具自身质量大、 过于笨重ꎬ 起吊过程中

鱼巢排吊具方向控制困难ꎬ 因此抛投点位置、 方

向难以控制ꎬ 操作不便且存在一定安全隐患ꎮ
经过研究改良ꎬ 新吊具主骨架仍然为矩形钢

架ꎬ 其长度 ３ ｍ、 宽度 ２ ｍꎬ 四角连接吊绳及吊

扣ꎬ 主体框架采用国标 １４ ｍｍ 的槽钢焊接而成ꎬ
框架内加焊槽钢使吊架更坚固ꎻ 同时对吊钩铁链

进行调整ꎬ 保证其同时受力同时脱钩ꎮ 新吊具长

宽比缩小ꎬ 其侧面辅助控制方向的钢丝工作效率

提升ꎬ 且稳定性高、 操作便捷ꎮ 针对松脱钩系统

的调整ꎬ 提高吊具各点与构件轮廓形状及主要受

力点的切合度ꎬ 使得预制构件各点受力均匀ꎬ 保

证同起同落ꎬ 避免在入水姿态扭翻ꎬ 保证抛投精

准度ꎮ 吊架见图 ５ꎮ

图 ５　 改良吊架

３.３　 过程监测

传统 ＧＰＳ 定位系统结合网格图可以观测船舶

位置及吊架位置ꎮ 由于生境改造区域平均水深为

１０ ~ １２ ｍꎬ 鱼巢排抛投至着床稳定过程受水流影响

较大ꎬ 因此ꎬ 精准观测水底鱼巢排着床情况及落

点分布是质量控制的重点ꎮ
采用声呐监控系统实时对水下情况进行检测ꎮ

声呐监控系统利用声呐反射原理ꎬ 将反射信息进

行成像反映到屏幕ꎬ 从而得到实时水下监控ꎮ 水

下监控情况前后效果见图 ６ꎮ
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图 ６　 声呐旁扫

将声呐装置安装在船舶抛投侧ꎬ 可辐射半径

为 ３０ ｍ 的范围ꎮ 在鱼巢排施工过程中为保证施工

精度吊臂施工范围ꎬ 根据定位船大小ꎬ 辐射半径

一般控制在 １０ ~ ２０ ｍꎬ 因此声呐扫测可完全反映

水下鱼巢排着床状态ꎮ 通过实时监测可迅速反映

鱼巢排的着床情况ꎬ 对受水流影响或地形变化区

域可以做到及时调整ꎬ 以保证施工质量ꎮ

４　 生态效果

鱼巢排作为一种人工结构对鱼类群和微生物

群进行生境改良ꎬ 可以改变水体的理化环境和生

物环境 ８ ꎬ 而水体理化环境的改变是新生物区系

形成的前提条件ꎮ 控制鱼巢排材料、 投放规模、
投放时间和管理等人为因素能保证施工质量ꎬ 生

态涵养试验区域水深、 底质、 流速等自然因素的

选择会影响鱼巢排对鱼类的增殖效果ꎮ
鱼巢排在精确布设以后ꎬ 可以导致大量着生

生物、 浮游生物生长ꎬ 为鱼类的索饵行为提供便

利ꎻ 鱼巢排的透空格栅空隙也可以为小型鱼类躲

避敌害提供帮助ꎬ 具有适宜水生动植物繁衍生长

的优点 ９ ꎻ 同时ꎬ 小型鱼类的聚集也可吸引肉食

性鱼类群体ꎬ 当鱼巢排水域生态系统经过长时间

的稳定后ꎬ 就可以形成稳定水下生态ꎬ 对生物多

样性和生态系统的完整性修复提供有效帮助ꎮ

５　 结语

１)薄壁型预制构件在抛投过程中由于构件存

在多个规则的纵向面ꎬ 在水下受水流横向作用明

显ꎬ 基于 Ｍｏｒｉｓｏｎ 方程计算与漂移距经验公式进行

对比ꎬ 发现薄壁型预制构件在水中的运动不能简

单视为质点运动ꎬ 要根据水流、 水深等因素综合

考虑横向水流力ꎮ
２)在横向水流力的作用下采用 Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式与

经验公式的数值对比ꎬ 发现在抛投漂移距控制过

程中需要对原始的漂移距经验公式的计算结果进

行修正ꎬ 在水深较浅区域由于下落高度较低ꎬ 偏

差调整值可在 １０ ｃｍꎻ 当水深超过 １０ ｍ 施工水域ꎬ
Ｍｏｒｉｓｏｎ 公式计算值与经验公式偏差较大ꎬ 需根据

现场实际数值进行二次分析校正经验公式偏移距ꎬ
从而达到精准抛投控制ꎮ

３)新型预制构件抛投过程中应逐一抛投ꎬ 根

据构件自身特点及与水接触结构面形状制作专门

的吊装用具ꎬ 保证构件在抛投过程中各边均匀释

放ꎬ 平稳入水ꎬ 减少侧翻ꎮ
４)深水区域可采用声呐装置实施监控ꎬ 可有

效反映预制构件着床形态ꎬ 以到达辅助现场预制

构件精准抛投施工的作用ꎮ
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