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摘要: 关于航道整治建筑物作用区水沙运动以及由此产生的建筑物变形和损毁的研究是航道治理研究的重要组成部分ꎬ

有着重要的现实意义ꎮ 文章对长江中游航道整治建筑物中丁坝、 护滩(底)和护岸 ３ 种形式建筑物结构形式及作用区水沙特

性研究进行了梳理和总结ꎬ 发现目前相关理论推导和数值计算的成果众多ꎬ 列举了代表性较强的研究成果ꎬ 从研究角度和

考虑因素两方面对比分析了已有成果ꎬ 提出今后可在床面冲刷位置和规模综合作用下的破坏阈值问题、 床面冲刷发展模式

及修复方式、 极端水文条件对建筑物运行损毁的影响等方面继续深入研究ꎮ
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　 　 航道整治建筑物在修整河型、 稳定滩槽格局、
提高通航条件等方面发挥了重要作用ꎮ 航道整治

建筑物服役过程中ꎬ 由于水沙动力的不断变化导

致动力条件、 床面景况与建筑物结构设计的相互

适应性降低ꎬ 建筑物经常出现水毁现象ꎮ 当建筑

物出现水毁时ꎬ 河流水沙动力、 滩势形态和航道

条件将会迅速恶化ꎬ 危及船舶航行安全和水路运

输效率ꎮ 明晰各类航道整治建筑物作用区内水沙

运动特性是研究建筑物损毁机理以及建筑物修复

和优化设计等工作的前提ꎮ 为此ꎬ 本文总结了长
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江中游现有主要航道整治建筑物类型的水沙运动

研究成果ꎮ 在前人大量研究的基础上ꎬ 笔者选取

了具有开创性或代表性较强的中外研究成果进行

论述和分析ꎬ 按照不同建筑物形式进行了阐述ꎮ

１　 坝体

１.１　 坝体结构形式

坝体类航道整治建筑物常用的有丁坝、 顺坝、
锁坝(潜坝)和鱼骨坝等ꎬ 长江中游的坝体类建筑

物以丁坝为主ꎬ 其在航道整治过程中主要用于固

滩导流、 束水归槽ꎬ 控制航槽摆动ꎮ
１.２　 丁坝水沙运动研究

应强等 １ 指出丁坝作用下水力特性的研究应

包括水流表面形态、 上游压缩和下游扩散水流的

特性与边界形状、 环流和回流的形成条件及位置

范围等ꎮ 以下将从回流、 局部冲刷、 受力、 紊动

特性、 数值模拟几方面总结丁坝水沙运动方面的

研究成果ꎮ
１.２.１　 回流

回流现象是丁坝作用于水流的直接后果ꎬ 坝

后回流尺度是反映丁坝作用强度的重要指标ꎮ 学

者们是通过 ２ 种方式得出回流长度的: 一是以试

验数据为基础导出经验公式ꎻ 二是在一定假设条

件下给出简化的二维结果ꎮ 各计算方法中有的将

回流长度与水流边界条件直接联系ꎬ 或者将其与

水流本身各参数联系ꎮ
窦国仁等 ２ 根据丁坝压缩水流的动量方程获

得矩形水槽回流长度 Ｌ 公式:

Ｌ＝
Ｃ２

０Ｈ １＋ｌｎ Ｂ
Ｂ－Ｄ

æ

è
ç
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÷

１＋
Ｃ２
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(１)

式中: Ｃ０为无尺度谢才系数ꎻ Ｄ 为坝长ꎻ Ｈ 为水

深ꎻ Ｂ－Ｄ
Ｂ

为河宽缩窄率ꎮ

乐培九等 ３ 根据水流分离区局部水头损失ꎬ
将反映水流本身特征的参数纳入计算公式中ꎬ 得

到矩形断面单丁坝回流长度 Ｌ 计算式为:

Ｌ＝ １６０ １
１－０􀆰 ５η

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

η０􀆰 ５ ｈ１∕６

ｎ
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è
ç
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÷

１􀆰 １

Ｒｅ－０􀆰 ４４ｈ (２)

式中: η 为丁坝对河流的压缩比ꎻ ｈ 为水深ꎻ

Ｒｅ 为水流雷诺数ꎻ ｎ 为曼宁系数ꎮ

李国斌等 ４ 通过对主回流紊动切应力、 主流

流速横向分布规律、 紊动黏滞系数等进行了一些

与前人不同的假定ꎬ 从而得出非淹没丁坝后回流

长度(矩形断面)Ｌ 的表达式:

Ｌ＝
Ｃ２

０Ｈｌｎ Ａ
Ａ－Ａ′

Ｋｂ ＋ＫｃＣ２
０
Ｈ
Ｄ

ｌｎ Ｂ
Ｂ－Ｄ

(３)

式中: Ａ
Ａ－Ａ′

为面积缩窄率ꎻ Ｋｂ、 Ｋｃ为与垂线上紊

动黏滞系数相关的系数ꎮ

实际上ꎬ 回流长度同时受边界条件和水流自

身条件影响ꎬ 还与坝体形式、 结构甚至材料等相

关ꎬ 可谓影响因素复杂ꎮ 如何得出兼具准确性与

适应性的回流长度计算方法仍是下一步研究工作

中需要解决的重要问题ꎮ

１.２.２　 局部冲刷

丁坝存在于河流环境中将导致流动分离和三

维流场的出现ꎬ 这可能导致局部冲刷和沉积ꎬ 而

局部冲刷深度是衡量丁坝附近床面变形程度及其

对建筑物影响的重要指标ꎮ

部分研究分析了丁坝局部冲刷的位置特点和

影响因素ꎮ 长江航道规划设计研究院 ５ 针对坝基

局部冲刷问题分别总结了长江干线有、 无护底坝

基局部冲刷的位置特点ꎮ 喻涛 ６ 通过实验方法研

究了非恒定流下丁坝附近冲刷坑的发展过程、 最

大冲刷深度及影响因素ꎬ 认为坝头附近的下潜水

流和绕过坝头的水流相互作用所生产的漩涡系是

形成丁坝冲刷坑的主要因素ꎮ Ｄｕａｎ 等 ７ 分析了两

种流场的平均速度、 湍流强度和雷诺应力的差异ꎬ

试图从剪切应力的角度解释局部冲刷发展的内在

机制ꎮ Ｐａｎｄｅｙ 等 ８ 认为无量纲时间冲刷深度变化

随着临界流速比、 床面沉积物混合物密度弗劳德

数等变量的增加而增加ꎬ 并分析了混合物不均匀

性对冲刷深度的影响ꎮ

大多数早期关于丁坝周围冲深的研究都是关

于最大冲刷深度的预测 ９￣１０ ꎬ 计算多以试验和观测

􀅰６８１􀅰
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数据为基础ꎬ 基于弗劳德数 Ｆｒ、 泥沙中值粒径、

水流深度、 丁坝横向长度、 水流平均流速、 临界

流速、 丁坝与水流夹角、 河道宽度等系数而得ꎮ

Ｆｒｏｅｈｌｉｃｈ １１ 以 １６４ 组已发表的清水冲刷试验数据

为基础ꎬ 通过回归分析提出了计算丁坝附近冲深

的方法:

ｄｓ ∕ｙ＝ ０􀆰 ７８Ｋ１Ｋ２(Ｌ′∕ｙ)(ｙ∕ｄ５０) ０􀆰 ４３Ｆｒ１􀆰 １６σ－１􀆰 ８７ (４)

式中: Ｋ１和 Ｋ２为修正系数ꎻ Ｌ′ ＝ Ａｅ ∕ｙꎬ Ａｅ 为被丁

坝阻挡的水流区域面积ꎻ ｙ 为水流深度ꎻ σ 为

(ｄ８４ ∕ｄ１６) ０􀆰 ５标准差ꎮ

黄志才等 １２ 以量纲理论为基础ꎬ 考虑了水深、

流速、 坝长、 丁坝与水流夹角、 坝头边坡、 泥沙

不均匀性等因素ꎬ 通过分析国内外试验资料建立

了不漫水丁坝清水冲刷的局部最大冲刷深度计

算式:

ｈｓ

ｈ
＝ １４􀆰 ９６Ｆｒ１􀆰 ７４３ ＬＤ

ｈ
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ç
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０􀆰 ４８８

(５)

式中: ｈｓ为冲刷稳定深度ꎻ ｈ 为坝头行近水深ꎻ ＬＤ

为丁坝在水流垂直方向上的投影长度ꎻ Ｆｒ 为行近

水流的弗劳德数ꎮ

坝体周围局部冲深同时受多重因素影响ꎬ 来

水来沙条件、 下潜水流、 漩涡系、 单宽流量、 泥

沙特性、 坝体特征等都是影响坝体周围局部冲深

程度和范围的因素ꎬ 探究不同水沙条件下各影响

因素对于冲刷的作用程度ꎬ 以此为基础探讨局部

冲深程度和范围的计算方法仍是下一步工作的方

向之一ꎮ

１.２.３　 紊动特性

丁坝附近的局部流态非常复杂ꎬ 呈现出强烈

的三维紊流特性ꎮ

高桂景等 １３ 通过水槽试验研究了丁坝附近的

水流紊动ꎬ 把脉动动能分布分为上游区、 对岸区、

坝后区和强紊动区ꎬ 研究了坝长、 流量和水深对

丁坝附近水流脉动动能分布的影响ꎮ 曹艳敏等 １４ 

对丁坝坝头附近水流和回流区水流的紊动形态进

行观 测ꎬ 给 出 了 两 个 区 域 紊 动 动 能 的 分 布ꎮ

Ｄｕａｎ １５ 通过试验对丁坝周围的紊流结构进行研究ꎬ

发现回流区内湍动能、 雷诺应力在下游方向上的

分量在每个断面上的尾流中心附近达到最大ꎮ 有

学者对更复杂的弯道内丁坝周围水流紊动特性进

行了研究ꎬ 如: 郭维东等 １６ 测量了弯道内丁坝附

近水流的紊动强度ꎬ 并研究其分布特点ꎮ 还有学

者研究了坝体结构形式对丁坝周围水流紊动特性

的影响ꎬ 如: 张可等 １７ 通过水槽试验研究不同结

构形式坝体周围水流脉动动能和紊动强度的分布ꎬ

探讨不同坝体挑角对丁坝附近水流紊动强度和脉

动动能分布的影响ꎮ

目前丁坝作用区的水流紊动研究多为定性描

述ꎬ 理论成果应用于工程实践尚有困难ꎬ 故对于

变化水沙条件下的紊动动能分布和移动规律的理

论和模拟研究有必要继续深入ꎮ

１.２.４　 受力

丁坝各部位受力是引起丁坝损毁最直接的因

素ꎬ 关于丁坝不同部位受力的研究主要包括动水

压力和脉动压力两个方面ꎮ 其中动水压力是导致

丁坝坝面损毁、 影响坝体稳定性的关键原因之一ꎻ

受漩涡和水面波动所影响的脉动压力可大大加强

瞬时水压力而导致坝头冲刷和坝体破坏ꎮ

喻涛通过水槽试验测量了非恒定流条件下坝

体所受动水压力分布ꎬ 认为坝顶头部与迎水坡交

界区域、 坝顶上游侧及坝头迎水坡一侧中间区域

所受动水压力较大ꎬ 落水期坝体所受动水压力明

显大于涨水期动水压力ꎮ 路鼎等 １８ 通过水槽试验

研究了流量、 水深、 坝长对动水压力和脉动压力

变化的影响ꎮ 王平义等 １９ 观测了坝头测压区几个

断面测点的脉动压力大小、 分布、 频率分布、 平

均周期等ꎬ 研究了床面受力和流量、 水深的关系ꎮ

目前丁坝不同部位受力的研究还多停留在试

验测量阶段ꎬ 受力计算方法须依赖建筑物周围流

速分布结果ꎬ 鉴于建筑物周围水流流速的计算和

模拟结果尚须完善ꎬ 丁坝受力的理论计算和数值

模拟工作还须继续深入开展ꎮ

１.２.５　 数学模型

近年来ꎬ 随着计算机技术的迅猛发展ꎬ 数值

计算技术已成为研究丁坝周围水流特性和床面变

形的有效手段ꎮ 由于一维计算分析需要大量近似
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处理ꎬ 对复杂流动条件的计算和模拟存在困难ꎬ

因此近年来丁坝水流的数值模拟研究主要集中在

二维和三维两方面ꎬ 涉及非淹没丁坝和淹没丁坝

附近流场的模拟ꎮ

丁坝二维水流模型一般分为平面和垂向二维

水流模型ꎬ 平面二维水流模型主要用于模拟平面

内水沙运动和泥沙冲淤规律ꎻ 垂向二维水流模型

能够反映水流垂向变量情况ꎮ 程年生等 ２０ 采用二

维水深平均 ｋ￣ε 模型、 忽略水深变化求解了非淹没

丁坝绕流问题ꎮ 蒋昌波等 ２１ 采用大涡模拟法ꎬ 通

过考虑小尺度紊动和忽略 Ｌｅａｏｎａｒｄ 应力项的方法

将模型简化成二维形式ꎬ 模拟丁坝群上下游流场

和涡特征量ꎮ 潘军峰等 ２２ 针对控制体积法和有限

分析法计算的漩涡区范围偏小的问题ꎬ 建立了边

界拟合曲线坐标变换下的平面二维变水深流函数￣

涡量数值模型ꎮ

为了更准确地反映丁坝附近水流在垂向上的

分布ꎬ 学者们利用水流三维数值模拟方面做了大

量的紊流模拟研究ꎮ 彭静等 ２３ 在垂向上引入 Ｓｉｇｍａ

坐标变换ꎬ 利用三维泥沙运动数值模型模拟丁坝

周围局部地形发展变化ꎮ 关于紊流模型ꎬ 目前大

部分都采用标准的 ｋ￣ε 紊流模型、 修正后的 ｋ￣ε 紊

流模型和非线性紊流模型ꎮ Ｚｈａｎｇ 等 ２４ 使用三维

非线性 ｋ￣ε 模型模拟冲刷区域附近的复杂流场ꎬ 研

究单 一 非 淹 没 丁 坝 周 围 冲 刷 坑 内 的 紊 流ꎮ

Ａｃｈａｒｙａ  ２５ 采用三维数值模型 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 模拟了丁

坝群在平坦和冲刷河床中的紊流流场ꎬ 研究普朗

特混合长度模型、 单方程模型、 标准双方程 ｋ￣ε 模

型、 ＲＮＧ ｋ￣ε 模型、 大涡模拟湍流模型的模拟效

果ꎮ 彭静等 ２６ 将非线性三维紊流模型应用于丁坝

绕流的数值模拟中ꎬ 结果表明非线性紊流模型在

模拟坝头分离流区的流速结构上更精确ꎮ

２　 护滩(底)

护滩工程是通过在受保护滩面上铺设整治建

筑物以隔离较大流速水流的直接冲刷作用来维持

河床稳定的ꎬ 但在实际工程中ꎬ 受一定的水沙作

用ꎬ 护滩工程往往会出现不同程度的破坏ꎮ

２.１　 护滩(底)结构形式

护滩带结构形式主要有软体排护滩结构、 散

抛块体护滩结构、 坝体护滩结构 ３ 种形式ꎮ 其中

软体排护滩结构种类繁多ꎬ 包括软体排(土工布护

底、块石压载)、 系结压载软体排(Ｘ 型混凝土块软

体排、系沙袋软体排)、 连锁块压载软体排(混凝土

连锁块软体排、混凝土块穿绳排等)、 混凝土块铰

链排ꎻ 散抛块体护滩结构主要采用抛石或抛混凝

土构件护滩ꎻ 坝体护滩结构主要指通过修建丁坝

群破坏沿堤水流结构ꎬ 损耗水流能量ꎬ 以达到护

滩保堤作用ꎮ

２.２　 护滩(底)水沙运动研究

现有关于护滩(底)损毁机理的研究主要涉及

受力分析、 滩体附近水流结构、 紊动特性变化几

个方面ꎮ

２.２.１　 受力分析

陈飞 ２７ 对位于边滩斜坡上的护滩带边缘混凝

土块体进行了损毁受力分析ꎬ 护滩带边缘块体受

力分析见图 １ꎮ

注: ｕ０为水流底速ꎻ ｈ０为块体淹没水深ꎻ Ｗ′为混凝土块在滩体上

主要有效重力ꎻ ＦＤ 为拖曳力ꎻ ＦＬ 为上举力ꎻ ｐ 为动水压力ꎻ
Ｆ１和 Ｆ２为排垫阻碍块体运动的拉力ꎻ ｆ１ 和 ｆ２ 为滩面对块体的

摩擦力ꎻ ＦＮ为滩体对混凝土块的支持力ꎻ α 为边滩沿滩宽方

向坡度ꎻ ｂ 为块体宽度ꎻ ｃ 为块体长度ꎻ ｈ 为块体高度ꎮ

图 １　 护滩带边缘块体受力分析

马爱兴等 ２８ 分析了混凝土块体受力平衡ꎬ 给

出了力的计算方法ꎮ
基于以往的研究ꎬ 目前对于护滩带受力情况

的了解已比较清晰ꎬ 如何将已有方法中的微观参

数取值与特定条件下的宏观水沙状况对应起来ꎬ
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将理论计算方法用于护滩(底)建筑物损毁的预测

和防范的实践中去ꎬ 是接下来工作的一个重要

方向ꎮ
２.２.２　 水流结构

喻涛 ２９ 通过模型试验的方法对比有无护滩结

构时心滩附近水流结构(水面线分布、流速分布、水
流流态等)特点ꎬ 分析了 ３ 种护心滩建筑物(鱼骨

坝、透水框架、软体排)的护滩效果ꎮ 梁碧 ３０ 对软体

排、 四面体透水框架、 鱼骨坝护滩带的稳定性(风

浪作用下排体稳定性、排体的抗掀起稳定性、排体

顺坡下滑核算等)进行了研究ꎬ 通过计算得出ꎬ 排

体边缘不致被掀起的条件为该处流速 ｖ 小于某临

界流速 ｖｃｒ:

Ｖｃｒ ＝ θ ρ′ｇδｍ (６)
式中: ρ′为排体的相对浮密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ
δｍ 为排体厚度ꎻ θ 为系数(取值 １􀆰 ４)ꎮ 排体边缘流

速可用下式计算:
ｖ＝ ｖ水面(Ｙ∕ｈ０) ｘ (１６)

式中: Ｙ 为水下计算点距排块距离ꎻ ｈ０ 为排前水

深ꎻ ｘ 为指数(取值 １∕３)ꎻ ｖ水面为水面流速ꎮ
文献[５]分析了护滩(底) 工程周围的水流结

构ꎬ 认为压载体厚度较小ꎬ 在垂向上对水流结构

的改变主要集中在压载体附近且影响范围较小ꎮ
刘玉成等 ３１ 通过模型试验证实护滩带上游迎流面

存在一个横轴环流区ꎬ 上游侧横向流速指向外侧

而靠下游侧开始指向内侧ꎬ 水流在护滩带头部发

生了绕流ꎮ
目前探究护滩建筑物周围水流结构的研究多

通过试验方法实现ꎬ 试验条件下能够测量某一水

沙条件下护滩(底)建筑物周围的水流结构ꎬ 但相

关理论研究较缺乏ꎬ 导致模拟护滩(底)建筑物周

围水沙运动尚有困难、 护滩(底)建筑物损毁的预

测缺乏必要的理论基础ꎮ
２.２.３　 紊动特性

刘晓菲 ３２ 通过模型试验研究了护滩建筑物不

同工况下周围测点的拉力大小和分布ꎬ 以及护块

之间的脉动拉力随时间的变化情况ꎬ 总结了脉动

动能随流量和水深的变化规律ꎮ 王伟峰 ３３ 分析了

水流脉动对心滩周围(上下游区、右汊尾部、下游心

滩尾部)泥沙运动和冲刷变形的影响ꎮ
护滩(底)建筑物周围紊动特性的研究仍多停留

在试验阶段ꎬ 且紊动强度等指标的计算依赖流速结

果ꎬ 要完成对护滩(底)建筑物周围水流紊动精确的

理论计算和准确的数值模拟还有许多工作要做ꎮ

３　 护岸

３.１　 护岸结构形式

护岸工程通常建在原有岸坡不够稳定、 易发

生崩岸和垮塌的部位ꎮ 我国相关部门根据不同地

域河道特性及设计实施护岸工程的经验ꎬ 将护岸

形式分为坡式护岸、 墙式护岸、 坝式护岸、 桩式

护岸和生态护岸 ５ 类ꎮ 其中ꎬ 坡式护岸被广泛运

用于长江中下游的航道整治工程中ꎬ 是沿河流岸

坡抵御水流冲刷的防护工程ꎬ 通过将构筑物和材

料直接铺护在滩岸临水坡面ꎬ 以防止水流对岸坡

的冲刷ꎮ
３.２　 护岸水沙运动研究

现有关于护岸水沙运动的机理研究主要涉及

崩岸研究、 守护方式对于护岸结构破坏的影响、
不同护岸结构破坏机理等ꎮ
３.２.１　 崩岸类型

在水流和岸滩相互作用下ꎬ 岸滩失稳的过程

称为崩岸ꎮ 王延贵 ３４ 通过模型试验模拟了河岸崩

塌的现象和崩塌过程ꎬ 提出新的崩岸分类(窝崩、
滑崩、挫崩、落崩和洗崩)及相应的分析模式ꎬ 从河

岸崩塌稳定性角度出发ꎬ 同时考虑河岸土质、 边

坡形态、 渗透力、 侧向淘刷等多种因素ꎬ 推导得

出一般的河岸稳定系数的计算公式ꎮ 王路军 ３５ 、

徐永年等 ３６ 、 余文畴等 ３７ 将长江中下游河道崩岸

类型按照平面形态大致划分为 ３ 类: 窝崩、 条崩

和洗崩ꎮ 高清洋等 ３８ 总结对比了窝崩、 条崩和洗

崩的形态特征、 分布特点和发生频率ꎮ
３.２.２　 守护方式

护岸工程可按布局、 结构、 形式、 材料及水

流关系等分为不同类型 ３９ ꎮ 水上护坡工程采用的

材料和措施有: 砌石护岸、 预制混凝土六方块、
生态混凝土、 模袋混凝土、 草皮护坡、 石垫护坡

等ꎻ 水下护坡工程主要采用水下抛石、 钢丝网石
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笼、 混凝土铰链排、 土工织物砂枕(排)、 四面六

边透水框架等ꎮ
３.２.３　 破坏机理

高清洋 ４０ 对自然岸坡和护岸岸坡 ２ 种条件下

的崩岸进行试验研究ꎬ 对比分析了不同护岸结构

(散体和排体护岸)下河岸的冲刷演变特征、 不同

守护宽度及不同重点守护区域(坡趾和坡脚区域)
的守护效果ꎬ 分析了 “坡折点” 持续上移对护岸

结构及岸坡稳定的危害ꎮ 文献[５]研究了护底排边

缘冲刷坑深度影响因素、 护底排长度对岸坡稳定

性的影响、 护岸工程水下边坡的损毁机理ꎬ 认为

流速条件对护底排边缘冲刷坑最大深度影响较大ꎬ
排长对流速变化不敏感ꎬ 水下稳定边坡系数仅与

河床组成有关ꎮ 刘刚 ４１ 从影响因素、 糙率计算、

边壁校正几个方面进行了四面体透水框架的水流

特性试验研究ꎮ Ｙｕ 等 ４２ 通过水槽概化模型试验研

究四面体透水框架群附近的纵横向水面线变化趋

势和流速变化ꎬ 并与无护岸结构的岸滩附近的水

流结构进行了比较ꎮ 路鼎 ４３ 分析了 ２ 种护岸结构

(螺母、菱形)的破坏机理ꎬ 认为普通块体下滑导致

护岸稳定性丧失和上游护岸裹头部位出现较大切

口是 ２ 种护岸结构破坏的主要原因ꎬ 从块体位移、
切口两个角度对比了 ２ 种块体护岸结构的稳定性ꎮ
Ｇａｏ 等 ４４ 基于商业计算流体力学软件 Ｆｌｕｅｎｔꎬ 建立

了一个三维流体力学模型预测混凝土四面体框架

护岸的流场和阻力ꎬ 绘制了阻力系数￣雷诺数、 升

力系数￣雷诺数关系曲线ꎮ
河道崩岸表面上是由于河道内水流淘刷、 顶

冲河岸造成ꎬ 而内在原因涉及河岸沉积物土力学

性质、 岸坡形态、 河岸渗流、 一定水沙条件和岸

坡形态条件下水流淘刷岸坡沉积物等多种因素的

耦合作用ꎬ 其机理涉及因素多、 过程复杂ꎮ 厘清

崩岸类型和机理是进行护岸工程的基础ꎬ 护岸工

程实施后ꎬ 其与河岸局部环境形成了新的相互作

用系统ꎬ 新系统内诸多因素之间作用和反馈的机

制目前还不明晰ꎬ 数值模拟工作的开展还有难度ꎮ

４　 结语及建议

１)对于床面冲刷的位置和规模综合作用下的

破坏阈值问题尚没有清晰的结论ꎬ 关于航道整治

建筑物周围冲刷坑的发展模式及相应干预修复方

式的研究也亟待开展ꎮ
２)极端水文条件对整治建筑物结构完整性及

其功能发挥有着重要影响ꎬ 建筑物在极端水文条

件下的损毁预测研究对长江中游整治建筑物的维

护具有重要意义ꎬ 但整治建筑物在极端水文条件

下的变形损毁机理尚不明晰ꎬ 故极端水文条件下

航道整治建筑物周围水流结构特性和床面变形规

律的研究需要加强ꎮ
３)有必要从实际工程出发ꎬ 在拓展研究视角

和维度的基础上深化航道整治建筑物损毁机理研

究ꎬ 为航道整治建筑物修复方式选择和建筑物设

计改进等工作奠定基础ꎮ
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