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　 　 河岸岸坡是水体与陆地的过渡带ꎬ 具有水域

和陆地双重特性ꎬ 发挥着水、 陆生态系统间物质、

能量和信息交流的作用 １ ꎮ 长江中下游位置易出

现崩岸现象ꎬ 对两岸的生命财产以及河道生态环
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境是一种威胁 ２￣３ ꎮ 传统护岸工程主要采取河道岸

坡硬质化措施ꎬ 使岸坡和水流隔绝ꎬ 防止岸坡崩

岸发生ꎬ 却忽略对生态环境、 周围景观以及水质

的重要性 ４￣６ ꎮ 随着生态文明建设的要求越来越

高ꎬ 基于保护长江中下游稳定性和为水生动、 植

物提供良好的生存环境的目标ꎬ 中国近年来在长

江中下游实施了一系列具有强大生态功能的工程

项目 ７￣９ ꎬ 防止崩岸发生ꎬ 保证河流￣岸坡￣生物之

间的物质、 信息和能量交换ꎬ 为河流生态系统稳

定提供保障ꎮ

笔者提出一种方形薄壁生态护岸结构ꎬ 在河

岸景观、 生态修复和促进沿岸带生物多样性等方

面均取得创新性成果ꎮ 通过模拟不同河道岸坡类

型ꎬ 采用物理模型试验ꎬ 研究分析方形薄壁生态

护岸结构下水动力特性ꎻ 分析不同孔隙率条件下

护岸结构附近的水动力特性分布情况ꎮ

１　 物理模型试验

１.１　 试验水槽

物理模型试验在长 ３０ ｍ、 宽 ２ ｍ、 高 １ ｍ 的

玻璃水槽内进行(图 １)ꎮ 水槽分为上、 下游过渡

段和试验段: 上游过渡段的作用是调节进水口来

流量ꎬ 满足进入试验段的水流为充分发展水流ꎻ

下游过渡段的作用是调节出试验段水流ꎬ 减小下

游尾门对试验段影响ꎮ 上、 下游各 １２􀆰 ５ ｍꎻ 直道

水槽试验段位于中线位置ꎬ 长度 ５􀆰 ０ ｍꎮ

图 １　 试验水槽 (单位: ｍ)

在进水口布置流量控制系统对变频器发送指

令ꎬ 控制抽水水泵功率ꎬ 实现对流量的控制ꎻ 在

出水口设置尾门ꎬ 通过调节尾门高度改变试验水

槽水深ꎮ 通过流量控制系统和尾门的协同作用改

变试验水力参数ꎮ

由于试验场地尺寸的限制ꎬ 重点研究近岸岸

坡附近的水流水力特性ꎬ 采用 “流带法” 模拟近

岸附近的水流ꎮ

１.２　 生态护岸结构

方形薄壁生态护岸结构采用收口式设计以减

少岸坡被高速水流淘刷ꎻ 四周采用圆弧面连接上、

下底以保证水流平顺经过ꎻ 块体内部为空腔设计ꎬ

从而给鱼类和岸坡水生植物提供良好的生存环境

(图 ２)ꎮ 单个的生态护岸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 ２　 方形薄壁生态护岸结构 (单位: ｍｍ)

􀅰２􀅰
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该生态护岸结构的生态性主要表现在以下方

面: 生态护坡结构作为岸坡河水流的缓冲ꎬ 减少

了护坡和水流的直接接触ꎬ 降低岸坡冲刷崩岸的

风险ꎻ 空腔式设计为鱼类提供生存环境ꎬ 保护河

道生物的多样性ꎮ

１.３　 护岸块体布置方式

护岸块体铺设长度为 ２ ｍꎬ 位于试验段中部ꎬ

沿岸坡共规则铺设 ９ 层ꎮ 结合实际护岸工程ꎬ 试

验段护岸块体顶部应和岸坡顶部平齐(图 ３)ꎮ

图 ３　 岸坡侧视图及护块布置 (单位: ｍｍ)

１.４　 试验工况

本正态物理模型试验是根据物理试验水槽的

尺寸ꎬ 采用局部模拟方法ꎬ 仅模拟靠近河岸的

局部区 域ꎬ 平 面 和 垂 直 比 尺 λＬ ＝ ３ꎬ 速度比

尺λｖ ＝ １􀆰 ７３２ꎮ

长江中游的周天河段流量一般在 ２ ９００ ~

５５ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 断面平均流速枯水期为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

洪水期为 １􀆰 ２ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 从水力学角度分析不同洪

水流量情况下岸坡附近的水力特性ꎬ 原型流速的

选择范围确定在 ０􀆰 ８ ~ ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎮ 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 取 １􀏑３ꎮ

试验利用流带法以及水力学分析方法ꎬ 研究

不同洪水流量下护岸结构附近一定范围内的水流

水力特性ꎮ 在试验过程中水位是确定不变的ꎬ 通

过控制流量达到控制流速的目的ꎬ 使流速达到模

型要求的流速ꎮ

为了更好地模拟不同洪水流量下护岸结构周

围的水流流态ꎬ 选取规律性较强的数据进行分

析ꎮ １５、 ２２ ｃｍ 两种水深对应不同流速ꎬ 结合

３ 种孔隙率的护岸结构ꎬ 共产生 １２ 组试验工况ꎬ

见表 １ꎮ
表 １　 生态护岸结构试验工况

工况
孔隙率∕

％
水深∕

ｃｍ
流量∕

(Ｌ􀅰ｓ－１ )
模型流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

原型流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

１ － ２２ １５４

２ ３６􀆰 ０ ２２ １５４

３ ５３􀆰 ８ ２２ １５４

４ ７５􀆰 １ ２２ １５４

０􀆰 ９ １􀆰 ６

５ － ２２ １８２

６ ３６􀆰 ０ ２２ １８２

７ ５３􀆰 ８ ２２ １８２

８ ７５􀆰 １ ２２ １８２

１􀆰 ０ １􀆰 ８

９ － １５ 　 ９０

１０ ３６􀆰 ０ １５ ９０

１１ ５３􀆰 ８ １５ ９０

１２ ７５􀆰 １ １５ ９０

０􀆰 ９ １􀆰 ６

　 　 注: １􀆰 模型流速为无块体的天然河道上游最大流速ꎻ ２􀆰 孔隙

率＝(生态护坡块体顶部的开孔面积∕顶部总面积)×１００％ꎮ

１.５　 试验观测断面布置

由于不同试验水深条件下岸坡上护岸块体的

淹没情况不同ꎬ 故不同水深下断面测点有所增减ꎬ

铺设护岸结构时断面测点布置相同ꎮ 水深 ２２ ｃｍ

时水位、 流速测点分别如图 ４、 ５ 所示ꎮ

图 ４　 水深 ２２ ｃｍ 下水位测点布置 (单位: ｃｍ)

􀅰３􀅰
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图 ５　 水深 ２２ ｃｍ 下流速测点布置 (单位: ｃｍ)

２　 护岸块体周围水流流场分布特性

２.１　 水位

当控制水深为 ２２ ｃｍ 时ꎬ 不同孔隙率下护岸

区水位二维分布如图 ６ 所示ꎮ 相同流量条件下ꎬ

取工况 １ ~ ４ꎮ

图 ６　 工况 １~ ４ 护岸区水位分布

等值线图中横坐标零点位于 １＃横断面ꎬ 向下游

为 Ｘ 轴正方向ꎻ 纵坐标以右岸边界为零点ꎬ 从右向

左为 Ｙ 轴正方向ꎬ 其中 ５０ ｃｍ 以上为岸坡区域ꎮ

工况 １ 护岸区水位从上游到下游呈先增大再

减小的趋势ꎬ 横向水位上左、 右两岸水位差异不

大ꎬ 整个护岸区水位的二维分布无明显规律ꎬ 流

态比较复杂ꎮ 护岸后水位整体二维分布随着过流

断面增至最大ꎬ 护岸块体对河道水流的影响达到

最大ꎬ 主流区明显向右偏移ꎬ 护岸区出现更多的

涡漩水流ꎬ 水流在运动过程中将耗费更多的能量ꎮ

对比分析不同孔隙率下水面线的二维分布发

现ꎬ 孔隙率较小的工况 ２、 ３ 水位等值线比较稀

疏ꎬ 护岸区内水位变幅较小ꎬ 由此产生的水流紊

动较弱ꎻ 孔隙率较大的工况 ４ 在增大河道阻力、

壅高水位等方面效果较好ꎬ 同时主流区水位等值

线密集ꎬ 水位梯度大ꎬ 水流紊动较强ꎬ 增加了水

体能量的耗散ꎮ

２.２　 流速

２.２.１　 不同孔隙率下横断面流速分布

试验采用三点流速测量法分别测量相对水深

为 ０􀆰 ２Ｈ、 ０􀆰 ６Ｈ、 ０􀆰 ８Ｈ 的断面流速ꎮ 沿断面水深

不同ꎬ 水体受到护岸块体的影响有所不同ꎬ 因此

不同水深处的流速分布也不相同ꎮ 图 ７ 为某工况

下 ９＃横断面不同水深下的流速分布ꎮ
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图 ７　 ９＃断面不同水深下横断面流速分布

由图 ７ 可知ꎬ 护岸后ꎬ 相对水深 ０􀆰 ２Ｈ 时横断

面流速分布无明显变化ꎻ ０􀆰 ６Ｈ 时横断面流速分布

改变不明显ꎬ 岸坡附近的流速略微减缓ꎬ 横断面

流速的整体变化趋势不改变ꎻ ０􀆰 ８Ｈ 处横断面流速

分布发生了显著改变ꎬ 岸坡流速明显减小ꎬ 断面

流速重分布ꎮ 这与杨思宇 １０ 、 吴龙华 １１ 、 马爱兴

等 １２ 针对透水框架结构流速分布的研究结果一致ꎮ

因此本节主要针对护岸结构周围相对水深 ０􀆰 ８Ｈ 处

的流速进行分析ꎮ

２.２.２　 测区内流速的二维分布

当控制水深为 ２２ ｃｍ 时ꎬ 不同孔隙率下测区

整体流速的二维分布如图 ８ 所示ꎮ 在相同控制水

深、 相同流量条件下ꎬ 取工况 ５ ~ ８ꎮ

由图 ８ 可知: 试验水深 ２２ ｃｍꎬ 过流断面宽度

大ꎬ 主流区面积大ꎬ 流速等值线密集ꎬ 水流紊动

强ꎬ 流速从测区上游至下游逐渐减小ꎬ 从整体上

看流速分布比较均匀ꎬ 水流平顺ꎬ 水力条件较好ꎮ

图 ８　 工况 ５~ ８ 的 ０􀆰 ８Ｈ 处流速在测区的分布

试验流速沿纵向没有衰减ꎬ 主流区下游流速

甚至大于上游流速ꎬ 整个水槽流速最大值均出现

在右岸的主流区ꎬ 测区的上游受护块影响较小ꎬ

与工况 ５ 下无护块的天然河道相比因水位壅高而

流速略有减小ꎻ 护岸区依然以纵轴 ５０ ｃｍ 处为分

界线ꎬ 此处流速等值线密度最大ꎬ 水流紊动最强ꎬ

右侧主流区受护块的挑流顶冲作用ꎬ 流速均明显

大于工况 ５ 下天然河道的流速ꎬ 左侧岸坡区域因

护块分散水流的阻滞作用形成缓流区ꎬ 流速大幅

降低ꎻ 距护岸区一定距离的测区下游也受到护块

群的影响ꎬ 主流区流速相比工况 ５ 有所增加ꎬ 岸

坡流速基本相同ꎮ

工况 ６ ~ ８ 的 ３ 组工况流速二维分布规律基本

一致ꎮ 在主流区流速、 岸坡低流速带面积等方面

略有不同ꎬ 随着孔隙率增大ꎬ 主流区流速、 低流

速带面积逐渐增大ꎬ 流速等值线更密集ꎬ 岸坡水

流减速效果更好ꎮ
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２.３　 紊动强度

在相同控制水深、 相同流量条件下ꎬ 取工况

９ ~ １２分别绘制 ４ 组工况下护岸块体周围紊动强度

在相对水深 ０􀆰 ８Ｈ 处的等值线(图 ９)ꎮ

图 ９　 工况 ９~ １２ 的 ０􀆰 ８Ｈ 处紊动强度分布

当 Ｑ＝ ９０ Ｌ∕ｓ、 Ｈ＝ １５ ｃｍ 时ꎬ 护岸前的工况 ９

下测区内紊动强度等值线较为稀疏ꎬ 紊动强度沿

纵向变化不明显ꎬ 在横向上紊动强度从右至左呈

先增大再减小的趋势ꎬ 最小值出现在右岸靠近边

壁的部分ꎬ 最大值位于纵轴上 ５０ ｃｍ 附近ꎬ 说明

岸坡与主槽交界处水流紊动最为强烈ꎬ 左岸等值

线密度略微大于右岸ꎮ

工况 ９ ~ １２ 护岸后测区内紊动强度的分布发生

了明显变化ꎬ ３ 组不同孔隙率工况下紊动强度分布

趋势基本一致ꎬ 铺设护岸块体实质是向河道加入

新紊源ꎬ 在护块的影响范围内水流紊动更强ꎬ 紊

动强度等值线整体分布更加密集ꎬ 测区上游受护

块扰动较小且有明显壅水ꎬ 紊动强度小于中下游ꎬ

上游岸坡区域出现了明显的弱紊动区ꎻ 水流进入

护岸区后ꎬ 与护岸前相比紊动强度值明显增大ꎬ

强紊动区主要集中护岸区中部、 尾部和左侧岸坡

区域ꎬ 岸坡上水体紊动加剧ꎬ 加大了能量消耗ꎬ

从而达到消能减速、 减冲促淤的守护效果ꎮ 从图 ９

可以看出ꎬ 工况 １２(Ｐ＝ ７５􀆰 １％)下紊动强度峰值最

大ꎬ 强紊动区面积最大ꎬ 等值线更为密集ꎬ 说明

孔隙率越大对水流的扰动作用越强ꎮ

２.４　 边界剪切应力

通过绘制测区内剪切应力二维分布图ꎬ 从整

体上分析测区内剪切应力的变化ꎮ 取工况 ５ ~ ８ꎬ

分别绘制测区的剪切应力分布(图 １０)ꎮ
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图 １０　 工况 ５~ ８ 测区内剪切应力的二维分布

从图 １０ 可知: ４ 组工况下剪切应力在测区内

整体分布趋势大致相同ꎬ 顺水流方向剪切应力无

明显变化ꎬ 剪切应力均在纵轴上 ５０ ｃｍ 附近达到

峰值ꎬ 最小值均出现在右岸主槽靠近边壁处ꎮ 工

况 ５ 剪切应力等值线稀疏ꎬ 左右两岸差值很小ꎬ

水流紊动较弱ꎻ 不同孔隙率的剪切应力分布改变

十分明显ꎬ 除右岸靠近边壁部分剪切应力数值都

较护岸前有所增大ꎬ 其中交界面处提升最为明显ꎬ

纵轴上 ５０ ｃｍ 附近剪切应力等值线密度最大ꎬ 此

区域内剪切应力变动幅度最大ꎬ 说明该区域内水

体动量交换最为强烈ꎮ 工况 ６ ~ ８ 剪切应力分布基

本一致ꎬ 无论是剪切应力峰值还是等值线密集程

度均相当ꎬ 大水深条件下孔隙率对护块守护效果

影响较小ꎮ

３　 结论

１)铺设护岸块体后护岸区上游壅水效果显著ꎬ

测区水流沿纵向更加平顺ꎬ 右岸水面线明显高于

左岸ꎮ 不同孔隙率下水面线变化趋势基本一致ꎬ

大孔隙率的护岸结构壅水效果略好ꎮ

２)铺设护岸块体后测区上游在壅水影响下断

面流速与护岸前相比整体减小ꎻ 护岸区内横断面

流速在滩槽交界面出现流速间断面ꎮ 以此处为分

界线ꎬ 右侧主流区流量、 流速增大ꎻ 左侧护岸区

流速明显减小ꎬ 流速梯度显著增大ꎬ 水流紊动加

剧ꎮ 孔隙率越大ꎬ 护岸区内水流减速效果越好ꎮ

３)强紊动区主要集中于护岸区中部和尾部ꎬ

岸坡与主槽交界处等值线最密集ꎬ 此区域内紊动

强度分布最不均匀ꎬ 水流紊动最强ꎮ 从整体上看ꎬ

孔隙率越大ꎬ 紊动强度越大ꎬ 等值线越密集ꎬ 说

明对水体的扰动消能作用也越大ꎮ
４)护岸前、 后断面剪切应力沿横向分布规律

基本一致ꎬ 整体上呈先增大再减小的趋势ꎬ 右岸

主槽部分剪切应力比较平缓ꎬ 剪切应力最大值出

现在滩槽交界面附近ꎬ 距滩槽交界面一定距离的

主槽与岸坡边界剪切应力分布趋于稳定ꎮ
５)剪切应力在滩槽交界面附近达到最大值ꎬ

这与横断面流速分布规律相吻合ꎬ 此处应力梯度

最大ꎬ 最易出现剪切破坏ꎬ 在工程应用中应重点

保护ꎮ
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