
水
运
工
程

２０２２ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２２
第 １１ 期　 总第 ６０２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０２

潜没式导流护滩带的导流效果分析∗

陈长英ꎬ 张幸农ꎬ 假冬冬

(南京水利科学研究院ꎬ 江苏 南京 ２１００２９)

摘要: 针对潜没式导流护滩带ꎬ 采用理论分析与概化水槽试验相结合ꎬ 开展潜没式导流护滩带的导流效果研究ꎮ 结果表

明ꎬ 导流护滩带对水流具有较好的调整作用ꎬ 其调整作用表现为受导流护滩带阻挡的水流向主流侧偏移以及主流侧过流量增

大ꎬ 调整作用的大小受护滩带阻水程度和淹没程度的影响ꎮ 主流偏移相对距离和导流率能较好地评价护滩带的导流效果ꎮ
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　 　 在长江中下游航道治理过程中ꎬ 护滩带是长

江航道整治工程中的主要护滩结构形式 １￣３ ꎮ 护滩

带保护淤沙滩体(心滩或边滩)免受水流冲刷ꎬ 从

而达到稳定主航槽以及保护大堤安全的作用ꎮ 导

流护滩带ꎬ 顾名思义是具有护滩和导流作用的带

状整治建筑物 ４￣５ ꎮ 根据长江中下游河段航道整治

工程实践ꎬ 导流护滩带主要由底部的混凝土软体排

和上部抛石压载体及边缘压载的透水框架组成 ６ ꎬ
如图 １ 所示ꎮ 从断面结构形式上看ꎬ 呈现两侧低、
中间高的形态ꎬ 底部为系结混凝土块体软体排ꎬ 排

体上部为抛石压载体ꎬ 且其中间区域加高ꎬ 形成中

间加强带ꎻ 从整治建筑物与水流之间的关系看ꎬ 护

底排的作用是守护滩体ꎬ 而加强带可视为一道潜

坝ꎬ 其作用则是加强滩体的导流功能ꎮ
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图 １　 导流护滩带结构形式

本文针对导流护滩带ꎬ 从河流动力学理论出

发ꎬ 结合定床概化水槽试验ꎬ 充分认识和评价护

滩带导流效果ꎮ

１　 概化水槽试验

概化水槽长 ４０ ｍ、 宽 ９ ｍꎬ 在水槽中部右侧

布置护滩带ꎮ 护滩带的结构形式参考太平口水道

导流护滩带ꎬ 即护滩带＋中间加强带的结构形式ꎬ

见图 ２ꎮ 为详细研究护滩带不同区域水位和流场变

化特征ꎬ 布置了 ５ 道纵向水位观测线( Ｌ１ ~ Ｌ５)和

８ 个流速观测横断面(１＃ ~ ８＃ )ꎬ 试验中ꎬ 分别采用

固定水位测针和光电式旋桨流速仪测量水位和流

速ꎮ 考虑到本文为概化水槽试验ꎬ 不存在相似比

尺的问题ꎬ 故未进行模型验证工作ꎮ

图 ２　 水槽平面尺度及观测断面布置 (单位: ｍ)

　 　 导流建筑物的长度、 坝体高度、 坝体的淹没

程度等参数是护滩带导流效果的重要影响因素ꎬ

因此试验中重点考虑护滩带长度、 中间加强带坝

体高度、 流量等因素对护滩带的导流功能和效果

的影响ꎮ 其中护滩带长度取 ４􀆰 １５ ｍ(断面缩窄比为

Ｂ０

Ｂ
＝ ０􀆰 ４６ꎬ其中 Ｂ０ 为护滩带长度ꎬＢ 为水槽宽度)和

５􀆰 １５ ｍ(断面缩窄比
Ｂ０

Ｂ
＝ ０􀆰 ５７)ꎻ 中间加强带考虑

３ 种坝体高度ꎬ 即 ２、 ４、 ６ ｃｍꎻ 流量取 １００、 １５０、

２００ 和 ３００ Ｌ∕ｓꎬ 对以上影响因素进行组合ꎬ 共进

行了 ３０ 余组次的试验ꎮ

２　 水流运动特征及变化规律

２.１　 纵向水面线变化规律

河道中兴建导流护滩带后ꎬ 受导流护滩带的

阻水和挑流作用ꎬ 纵向水面发生明显变化ꎬ 见

图 ３、 ４ꎮ 可以看出ꎬ 护滩带侧和护滩带对岸侧水

位变化均表现为护滩带上游水位壅高ꎬ 护滩带下

游水位下降ꎮ 护滩带侧(水槽右侧)上游水位壅高ꎬ

主要是由于护滩带阻流作用使护滩带上游侧水位

壅高ꎬ 引起上游水面比降减小、 流速降低ꎬ 护滩

带上游水面有较短距离的逆坡ꎮ 护滩带上游壅水

高度随护滩带长度、 加强带坝体高度增大而增大ꎬ

以 Ｌ４ 纵向水面为例ꎬ 护滩带长 ４􀆰 １５ ｍ、 试验流量

１００ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 加强带坝体高 ２、 ４ 和 ６ ｃｍ 引起护滩

带上游壅水高度分别为 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ５ ｍｍꎻ 护滩

带长 ５􀆰 １５ ｍ、 试验流量 １００ Ｌ ∕ｓ 时ꎬ 加强带坝体高

２、 ４ 和 ６ ｃｍ 引起护滩带上游壅水高度分别为 ０􀆰 ５、

１􀆰 ２ 和 ２􀆰 ５ ｍｍꎻ 护滩带上游壅水高度随加强带坝体

淹没程度加大而减小ꎬ 护滩带长 ４􀆰 １５ ｍ、 试验流量

为 ３００ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 加强带坝体高 ２、 ４ 和６ ｃｍ引起护滩

带上游壅水高度分别为 ０􀆰 １、 ０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ６ ｍｍꎮ 河道

中兴建导流护滩带后ꎬ 护滩带下游水位下降ꎬ 水位

降幅随护滩带长度、 加强带坝体高度增大而增大ꎬ

随加强带坝体淹没程度加大而减小ꎮ

􀅰４３１􀅰
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图 ３　 护滩带长 ４􀆰 １５ ｍ 的纵向水面线

图 ４　 护滩带长 ５􀆰 １５ ｍ 的纵向水面线

２.２　 横断面流速变化规律

河道中兴建导流护滩带后ꎬ 流速分布发生明

显变化ꎬ 见图 ５、 ６ꎮ 可以看出ꎬ 护滩带位于水槽

右侧ꎬ 因护滩带的阻水作用ꎬ 水槽右侧过流量减

小ꎬ 护滩带上、 下游区域流速减小ꎻ 水体向护滩

带外侧偏移ꎬ 护滩带前沿至对岸区域过流量增大ꎬ
流速增大ꎬ 其中护滩带前沿流速增大最为明显ꎮ
护滩带工程区域 ３＃、 ４＃断面流速分布变化特征相

对复杂ꎬ 由于 ３＃断面位于护滩带加强带上ꎬ ３＃ 断

面过水面积大幅减小ꎬ ３＃ 断面右侧流速增大ꎬ 流

速增幅随加强带坝体加高而大幅增大ꎻ ４＃ 断面位

于加强带下方护滩区域ꎬ 试验流量为 １００ Ｌ∕ｓ 时ꎬ
护滩带加强带坝体高度为 ２ ｃｍ 时ꎬ ４＃断面右侧流

速增大ꎬ 加强带坝体高度增加为 ４、 ６ ｃｍ 时ꎬ ４＃断

面右侧流速转为减小ꎮ

相同护滩带长度、 加强带坝体高度条件下ꎬ
随着上游来流量增大ꎬ 护滩带淹没程度增大ꎬ 护

滩带的阻水和挑流作用减弱ꎬ 护滩带前沿至对岸

区域流速增幅减小ꎮ 相同来流量条件下ꎬ 随着加

强带坝体加长、 加高ꎬ 护滩带的阻水和挑流作用增

强ꎬ 护滩带前沿至对岸区域流速增幅增大ꎮ 护滩带

长 ４􀆰 １５ ｍꎬ 流量为 １００ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 护滩带中间加强带

坝体高 ２、 ４ 和 ６ ｃｍ 引起护滩带左侧流速最大增幅

分别为 １􀆰 ７７、 ３􀆰 ５８ 和 ６􀆰 ５６ ｃｍ∕ｓꎻ 护滩带长 ５􀆰 １５ ｍꎬ

流量为 １００ Ｌ∕ｓ 时ꎬ 护滩带中间加强带坝体高 ２、 ４

􀅰５３１􀅰
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和 ６ ｃｍ 引起护滩带左侧流速最大增幅分别为 ２􀆰 ３９、

４􀆰 ６３ 和 ９􀆰 ０４ ｃｍ∕ｓꎻ 相比较而言ꎬ 加强带坝体高度

对护滩带的阻水和挑流作用影响更为明显ꎮ

图 ５　 护滩带长 ４􀆰 １５ ｍ、 Ｑ＝ １００ Ｌ∕ｓ 时典型断面流速分布

图 ６ 护滩带长 ５􀆰 １５ ｍ、 Ｑ＝ １００ Ｌ∕ｓ 时典型断面流速分布

３　 护滩带的导流效果指标

３.１　 导流流量和导流率

导流护滩带主体结构为护底排和中间加强带ꎬ

其导流功能主要源自于中间加强带对水流的调整

作用ꎮ 由于中间加强带的阻水作用ꎬ 受阻挡的水

流一部分从护滩带上部通过ꎬ 另一部分则绕过加

强带流向护滩带对岸侧ꎬ 从而实现护滩带对水流

的调整作用ꎮ 与无护滩带的工况相比ꎬ 水流主要

变化特征为主流向护滩带外侧偏移和导流护滩带

前沿至对岸区域过流量增加ꎬ 因此导流效果指标

必然要反映主流向护滩带外侧偏移的距离和导流

护滩带前沿至对岸区域过增加的流量ꎮ

将 “外侧主流增加的流量” 定义为 “导流流

量”ꎬ 即护滩带工程区域减少的那部分流量ꎬ 或者

是护滩带前沿至对岸区域增加的流量ꎮ 将护滩带

􀅰６３１􀅰
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工程区域划分为 “阻流区”ꎬ 护滩带前沿至对岸区

域划分为 “主流区”ꎮ 导流流量计算过程是根据试

验结果ꎬ 选择典型的计算断面ꎬ 将主流区划分为 ｎ

个计算区间ꎬ 根据试验测量结果ꎬ 统计计算区间

的流速值 ｖｉ和计算区间宽度 Ｂ ｉꎬ 计算护滩带前沿

至对岸区域增加的流量(导流流量):

ΔＱ ＝Ｈ２∑
ｎ

ｉ ＝１
(ｖ２ｉｂｉ) － Ｈ１∑

ｎ

ｉ ＝１
(ｖ１ｉｂｉ) (１)

式中: Ｈ１、 Ｈ２ 分别为护滩带实施前、 后计算区间

的水深ꎻ ｖ１ｉ、 ｖ２ｉ分别为护滩带实施前、 后计算区

间纵向流速值ꎮ 为了使研究成果更具客观性和通

用性ꎬ 弱化护滩带几何尺度和试验边界的影响ꎬ

将研究中导流流量转化为无量纲的形式ꎬ 即
ΔＱ
Ｑ

×

１００％ꎬ 称为导流率ꎬ 能直观地表明建筑物的导流

效果ꎮ

３.２　 主流偏移相对距离

主流偏移距离是护滩带实施后主流区同体积

水体偏移的距离ꎮ 主流偏移距离 ΔＬ 的计算概化图

见图 ７ꎮ 图中以累计百分比表示同等体积的水体ꎬ

以水槽左侧边壁为起点ꎬ 选择典型横断面ꎬ 计算

导流护滩带实施前后典型断面的过流流量累计百

分比 Ｐꎬ 同一流量下相同累计百分比水体视为同

等体积的水体ꎻ 以各控制点距左岸的距离为横坐

标ꎬ 可得到导流护滩带实施前后的流量累积曲线

沿河宽的分布ꎮ 例如ꎬ 若取累计 ６０％为标准ꎬ 在

图中量取两曲线对应 ６０％纵坐标值时的横坐标差

值ꎬ 即为主流偏移距离 ΔＬꎮ 同理ꎬ 为使其应用具

有普遍性ꎬ 采用 ΔＬ 与主流区宽度(Ｂ－Ｌ)的比值定

义为主流偏移相对距离ꎮ

图 ７　 偏移距离计算概化图

４　 导流效果指标变化规律

主流偏移相对距离和导流率反映护滩带对水

流的调整作用ꎬ 调整作用的大小与护滩带加强带

的尺度及淹没程度有关ꎬ 护滩带加强带的尺度及

淹没程度可以用阻水相对面积
Ｓ′
Ｓ
来反映ꎬ 其中 Ｓ′

为护滩带最大截面面积ꎬ Ｓ 为断面过流面积ꎮ 主流

偏移相对距离和导流率与阻水相对面积的关系见

图 ８、 ９ꎮ 可以看出: １)主流偏移相对距离和导流

率随着阻水相对面积的增大而增大ꎮ 随着护滩带

加长和中间加强带加高ꎬ 护滩带阻水相对面积增

大ꎬ 护滩带的导流效果增强ꎬ 护滩带前沿至对岸

区域过流量增大ꎬ 同时主流向护滩带对岸侧偏移ꎬ

主流偏移相对距离增大ꎻ ２)主流偏移相对距离与阻

水相对面积的函数关系为指数关系ꎬ 其函数关系

为: ΔＬ
Ｂ－Ｌ
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÷ ꎻ ３)导流率与阻

水相对面积的函数关系为指数关系ꎬ 其函数关系

为: ΔＱ
Ｑ
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÷ ꎻ ４)主流偏移相对

距离和导流率与护滩带阻水相对面积具有较好的相

关关系ꎬ 能较好地反映护滩带工程的导流效果ꎮ

图 ８　 偏移相对距离与阻水相对面积的拟合关系

图 ９　 导流率与阻水相对面积的拟合关系
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