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摘要: 针对限制性航道船行波作用下的生态护岸问题ꎬ 研发了新型生态护岸空腔结构ꎬ 开展自航船舶模型水槽试验ꎬ

研究船行波作用下腔体内流速分布、 紊动特征及集鱼效应ꎮ 结果表明ꎬ 在船行波作用下ꎬ 受腔体复杂结构控制ꎬ 水体流动

由低频波振荡流转变为高频边界层紊流ꎬ 距边壁越远流速越大ꎬ 且能量在各频率趋于均匀分布ꎮ 腔体内紊动呈现多峰值并

逐渐耗散的过程ꎬ 正常船速 ４􀆰 ６０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 最大紊动能为 ０􀆰 ００２ ５ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 位于鲫鱼的偏好动能范围之内ꎻ 船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ

时ꎬ 最大紊动能为 ０􀆰 １７７ １ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 超出鲫鱼的偏好动能范围ꎬ 不利于鱼类栖息ꎬ 船舶在鱼类重点保护区宜限速航行ꎮ
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　 第 ２ 期 田树海ꎬ 等: 船行波作用下生态护岸空腔结构动力特性研究∗

　 　 近年来ꎬ 中小型河流中高等级航道建设需求

迫切ꎬ 多为限制性航道ꎬ 具有水面狭窄、 水深较

浅等特点ꎮ 限制性航道船行波对岸坡作用日益显

著ꎬ 传统硬质护岸结构形式可保障岸坡的稳定ꎬ

但割裂了河道与岸坡之间的生态交换ꎬ 如何消减

船行波以保护岸坡ꎬ 并使其兼具生态效应ꎬ 是目

前限制性航道建设面临的难题ꎮ

为消减内河航道船行波及减小硬质护岸对河

流生态的影响ꎬ 很多航道护岸尝试采用空腔与植

被相组合的结构ꎬ 史云霞等 １ 采用芦苇生态护岸ꎬ

并在较大高差边坡使用空心砖进行护面ꎻ 王炜

正 ２ 在连云港航道采用分层式生态防护形式ꎻ 黄

本胜等 ３ 、 李佳皓等 ４ 、 何飞等 ５ 研究了植被护岸

对船行波的消减效果ꎻ 韦余广 ６ 研究了生态护岸

抗冲效果ꎻ 廖鹏等 ７ 对箱体和插板组合类型生态

护岸的消浪效果进行研究ꎮ 由此可见ꎬ 以往研究

多集中于生态结构形式及其消浪效果的研究ꎬ 而

对生态结构体自身的水动力及紊动特征研究较少ꎬ

对其带来的生态效应缺乏评估依据ꎮ

鱼类 习 性 对 船 行 波 产 生 的 紊 动 较 敏 感ꎬ

Ｇｒｏｖｅｓ ８ 研究发现船舶螺旋桨、 水力发电水轮机等

产生的紊动会导致鱼类眼睛和表面黏层受到破坏ꎬ

容易引起病原体感染ꎬ 直接或间接造成鱼类死亡ꎻ

Ｌａｃｅｙ 等 ９ 系统梳理了表征影响鱼类游泳行为和栖

息地选择的水流紊动参数ꎬ 认为紊动强度可以用

于评价集鱼效果ꎮ 黄廷杰 １０ 根据近似各向同性紊

流的响应试验建立鲫鱼对紊动能的响应关系ꎬ 确

定了鲫鱼的感应紊动能和偏好紊动能范围ꎮ

由于河海联动运输的优势ꎬ 小清河通航后具

有一定的船舶交通流ꎬ 船行波传递过程以及与岸

坡结构相互作用下形成的紊动对鱼类栖息带来影

响ꎮ 本文以小清河限制性航道扩能升级工程为例ꎬ

自主研发新型空腔植被护坡形式ꎬ 开展大比尺自

航船模物理模型试验ꎬ 研究腔体内紊动能分布规

律ꎬ 并从紊动的角度评估其集鱼效应ꎮ 高振全 １１ 

对小清河多个断面进行鱼类采样发现鲫鱼最为常

见ꎬ 因此本文采用鲫鱼作为研究种群ꎮ

１　 腔体￣植被相结合的生态护岸结构

小清河位于山东省境内ꎬ 发源于济南市并由莱

州湾入海ꎬ 全长 ２３３ ｋｍꎬ 承载防洪、 排涝、 灌溉、

航运等多重功能ꎮ 小清河历史通航等级为Ⅵ级航道ꎬ

现已断航ꎬ 由于其具有河海联运的特点和优势ꎬ 正

在实施Ⅲ级航道等级提升及复航工程ꎮ 航道底宽

４５ ｍꎬ 边坡为１􀏑３ꎬ 最低、 最高通航水位时水深分别

为 ３􀆰 ６、 ８􀆰 ０ ｍꎬ 常水位水深为 ５􀆰 ８ ｍꎬ 常水位处设

有戗台ꎬ 宽度为 ２ ｍꎮ 小清河航道等级提升后ꎬ 属

于典型的限制性航道ꎬ 代表船型为 ５００ 吨级散货

船ꎬ 断面有限且船舶大型化ꎬ 船行波作用显著ꎬ

岸坡全部采用模袋混凝土进行守护防止冲刷ꎮ

混凝土模袋全范围护坡虽然能够保证岸坡的

稳定性ꎬ 但割裂了水体和河岸之间的生态交换ꎮ

本文提出一种空腔体与植被相结合的护坡形式ꎬ

其断面见图 １ꎮ 空腔体大小为 ２ ｍ×２ ｍ×２ ｍꎬ 顶部

与常水位齐平ꎬ 邻水面设计为 ３ 道 ０􀆰 ３ ｍ 宽竖缝

的插板ꎬ 可最大限度保证消浪效果ꎬ 同时为鱼类

提供躲避及栖息空间ꎬ 腔体及插板平面见图 ２ꎻ 空

腔体后方为 ６ ｍ 宽戗台ꎬ 戗台处种植芦苇ꎬ 戗台

后方斜坡种植植被ꎬ 芦苇可对船行波进行二次消

能ꎬ 从而保证后方边坡及植被的稳定ꎮ

图 １　 腔体￣植被生态护坡结构断面 (单位: ｍ)

图 ２　 空腔及插板平面 (单位: ｍ)
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２　 生态护岸结构水动力试验

２.１　 试验设计

试验在南京水利科学院宽水槽中进行ꎬ 水槽

尺寸为 ４５􀆰 ０ ｍ×６􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ６ ｍ(长×宽×高)ꎬ 综合

考虑船舶模型制作、 腔体内水动力便于测量、 现

有水槽尺寸等ꎬ 确定试验水槽几何比尺为１􀏑２０ꎬ
相应速度、 时间、 糙率比尺见表 １ꎮ 试验水槽见

图 ３ꎬ 试验段布设在水槽中间ꎬ 长度为 ２５ ｍꎬ 两

端各留有 １０ ｍ 供船舶加速和减速ꎬ 水槽末端设有

斜坡块石进行消浪ꎮ 腔体采用灰塑料板制作ꎻ 按

照相似比尺ꎬ 试验中腔体尺寸为 １０ ｃｍ × １０ ｃｍ ×

１０ ｃｍꎮ 根据芦苇生长特性ꎬ 原型中芦苇高度约为

２ ｍꎬ 杆径约为 ２ ｃｍꎬ 棵间距为 １０ ｃｍꎻ 芦苇采用

柔性相似塑料杆模拟ꎬ 按照相似比尺ꎬ 试验中芦

苇高度约为 １０ ｃｍꎬ 杆径约为 １ ｍｍꎬ 棵间距为

５ ｍｍꎮ ５００ 吨级船舶原型尺寸为 ４６􀆰 ０ ｍ × ８􀆰 ８ ｍ ×

３􀆰 ０ ｍ(长×宽×高)ꎬ 航速为 ３􀆰 ８ ~ １１􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ 按照

相似比尺ꎬ 船模尺寸为 ２􀆰 ３０ ｍ × ０􀆰 ４４ ｍ × ０􀆰 １５ ｍ

(长×宽×高)ꎬ 船模速度为 ０􀆰 ８５ ~ ２􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎮ 船舶

模型具有自航动力ꎬ 可遥控自航ꎮ
表 １　 模型比尺

水平比

尺 λＬ

垂直比

尺 λＨ

流速比

尺 λＬ

时间比尺

λＬλ
３∕２
Ｈ

糙率比尺

λ２∕３
Ｈ λ１∕２

Ｌ

２０ ２０ ４􀆰 ４７ ４􀆰 ４７ １􀆰 ６５

图 ３　 水槽试验布置 (单位: ｍ)

２.２　 试验工况

腔体设置于常水位处ꎬ 在常水位条件下消浪

效果及动力特征显著ꎬ 因此重点开展常水位试验ꎬ

水深为 ５􀆰 ８０ ｍꎻ 设置 ２ 种船速ꎬ 分别为 ４􀆰 ６(正常

航速)、 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 船舶航线选择航道中心线ꎮ

２.３　 试验测量

为研究生态断面空腔体内的紊流特性ꎬ 在腔

体内中心线上垂向设置 ３ 个测点 Ａ、 Ｂ、 Ｃꎬ 测点

离空腔顶部的距离分别为 ０􀆰 ９、 １􀆰 ３、 １􀆰 ７ ｍꎮ 为了

对比腔体内外流速及紊动变化规律ꎬ 在腔体外设

置测点 Ａ０观测流速及紊动过程ꎬ 该测点距离航道

中心线 ２０ ｍꎬ 与测点 Ａ 水深相同ꎮ 采用多普勒三

维流速仪 ＡＤＶ 对水流流动过程进行测量ꎬ 采样频

率 ２５ Ｈzꎬ 采样总量 ２ ２５０ 个ꎮ 同时ꎬ 在测点 Ａ０处

采用 ＤＪ８００ 多点波高仪测量系统对其进行采集ꎬ

频率 ２２ Ｈzꎬ 采样总量 １ ９８０ 个ꎮ 流速及波高的测

量同步进行ꎬ 涵盖单艘次船舶作用下船行波产生、

传播、 消散的整个过程ꎬ 具体测点布置见图 ４ꎮ

图 ４　 流速及波高测点布置 (单位: ｍ)

３　 试验结果

３.１　 船行波特征

船舶在常水深时波高特征见图 ５ꎬ 正常航行船

速 ４􀆰 ６ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 波形主要受船首波的影响ꎬ 波

高整体先增大后逐渐减小ꎬ 船行波平均周期为

３􀆰 ３６ ｓꎬ 由傅里叶频谱可见ꎬ 波能主要集中于 ０ ~
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０􀆰 ５０ Ｈzꎻ 但当船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 船首波和

船尾波互相干扰ꎬ 波高整体呈现逐渐衰减的规律ꎬ

船行波平均周期为 ４􀆰 ６９ ｓꎬ 波能主要集中于 ０ ~

０􀆰 ３４ Ｈzꎮ

图 ５　 船行波波高及傅里叶频谱

３.２　 流速分布

３.２.１　 腔体内外流速对比

腔体外测点 Ａ０及腔体内测点 Ａ 的流速过程对

比见图 ６ꎮ 在正常航行船速 ４􀆰 ６ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 由于

船行波与航道中心线有一定的夹角ꎬ Ａ０测点 ｘ、 ｙ

方向的流速大于 z 方向ꎻ 船行波进入腔体后ꎬ 受

到腔体竖缝及腔体边壁的控制ꎬ 方向发生改变ꎬ

发展成为边界层紊流流动ꎬ 腔体内测点 Ａ 的 ｘ、 ｙ

方向流速小于 z 方向流速ꎬ 且呈现周期性震荡ꎮ

船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 船行波与航道中心线

夹角增大ꎬ 使得 ｙ 与 ｘ 方向流速相近ꎬ 波高的显著

增加使得整体流速增大ꎻ 船行波进入腔体后ꎬ 仍然

符合上述边界层紊流特征ꎬ 整体流速亦显著增大ꎮ

图 ６　 腔体内外各向流速对比

对流速过程进行傅里叶变换得出其频域ꎬ 并

对频率的分布能量进行累计ꎬ 获得累计频率动能

分布特征并定量分析其规律ꎬ 见图 ７ꎮ 在正常航行

船速 ４􀆰 ６０ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 腔体内外流速频率为 ０ ~

３􀆰 ００ Ｈzꎬ 腔体外及腔体内的高能量频率主要分布

于 ０ ~ ０􀆰 ０９５ Ｈz 和 ０ ~ ０􀆰 ２２ Ｈzꎬ 能量由低频向高频

进行转化ꎬ 腔体内 Ａ 点累计能量高于腔体外 Ａ０点

３５􀆰 ２％ꎮ 当船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 腔体外及腔体内

的高能量频率主要分布于 ０~０􀆰 ４２ Ｈz 和 ０~０􀆰 ５４ Ｈzꎬ

能量由低频向高频进行转化ꎬ 腔体内 Ａ 点累计能
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量高于腔体外 Ａ０点 １５０％ꎮ 因此ꎬ 船行波由腔体外

传递至腔体内的过程中ꎬ 受边界限制作用ꎬ 能量

高频向低频转化ꎬ 单点累计能量有所增加ꎮ

图 ７　 不同流速条件下腔体内外流速、 频谱对比

３.２.２　 腔体内流速垂向分布

腔体内各测点流速过程及累积频率能量见

图 ８ꎮ 正常航行船速 ４􀆰 ６ ｍ∕ｓ 条件下ꎬ 空腔内 ３ 个

测点的最大流速分别为 ０􀆰 ２６、 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ

高能量区域分别集中在 ０ ~ ０􀆰 ０９５ Ｈzꎻ 测点 Ａ 流速

最大ꎬ 同一频率下能量最大ꎬ 能量均匀分布于各

频率ꎻ 测点 Ａ 的累计频率能量高于测点 Ｂ 约 ２０％ꎮ

当船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 空腔内 ３ 个测点最大流

速分别为 ０􀆰 ８０、 １􀆰 １２、 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎬ 高能量区域集

中在 ０ ~ ０􀆰 ６２ Ｈzꎻ 测点 Ａ、 Ｂ 流速明显增大ꎬ 且累

计能量趋于一致ꎬ 远高于测点 Ｃꎮ 因此ꎬ 航速较

小时ꎬ 腔体内动能集中于中心点ꎻ 随着航速的增

加ꎬ 腔体内动力特征在垂向趋于一致ꎮ
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图 ８　 不同流速条件下腔体内各测点流速和频谱变化

３.３　 紊动动能

采用 时 均 紊 动 能 ( ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙꎬ

ＴＫＥ)统计分析腔体内紊动特性ꎬ 其表达式为:

ＴＫＥ ＝ｕ′２ ＋ｖ′２ ＋ｗ′２

２
(１)

ｕ′ ＝ ｕｘ － １
３ ∑

ｔ＋ １
ｆz

ｔ－ １
ｆz

ｕｘ

ｖ′ ＝ ｖｘ － １
３ ∑

ｔ＋ １
ｆz

ｔ－ １
ｆz

ｖｘ

ｗ′ ＝ｗｘ － １
３ ∑

ｔ＋ １
ｆz

ｔ－ １
ｆz

ｗｘ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(２)

式中: ｔ 为船行波传递至该点后紊动时间历时ꎬ

ｔ≥ １
ｆz
ｔꎻ ｆz 为采样频率ꎻ ｕ′、 ｖ′、 ｗ′为 ｘ、 ｙ、 z 方

向脉动流速ꎻ ｕｘ、 ｖｙ、 ｗz 为 ｘ、 ｙ、 z 方向瞬时

流速ꎮ

腔体内紊动能变化见图 ９ꎬ 由于船行波进入腔

体后ꎬ 腔体内紊动相比于腔体外表现为瞬间增大

并出现峰值ꎬ 峰值出现于最大振荡流速相位附近ꎬ

随后腔体内紊动来回振荡而逐渐耗散ꎮ 正常航行

船速 ４􀆰 ６ ｍ∕ｓ 时ꎬ ３ 个测点最大紊动能分别为

０􀆰 ００２ ５、 ０􀆰 ００１ ９、 ０􀆰 ００１ ３ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 测点 Ａ 紊动能

最大ꎬ 与流速垂向分布规律一致ꎮ 当船速增大至

６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ ３ 个测点瞬时紊动能分别为 ０􀆰 ０５７ ９、

０􀆰 １７７ １、 ０􀆰 ００３ ０ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 测点 Ｂ 紊动能最大ꎬ 与

流速垂向分布规律一致ꎮ 各测点处最大紊动能及

平均紊动能见表 ２ꎮ

图 ９　 不同船速条件下各测点紊动能变化

表 ２　 不同船速条件下腔体内各测点最大紊动能

船速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
ＴＫＥｍａｘ ∕(ｍ２􀅰ｓ－２ )

Ａ Ｂ Ｃ

４􀆰 ６１ ０􀆰 ００２ ５ ０􀆰 ００１ ９ ０􀆰 ００１ ３

６􀆰 ３１ ０􀆰 ０５７ ９ ０􀆰 １７７ １ ０􀆰 ００３ ０

３.４　 集鱼效果

空腔体通过改变水流结构ꎬ 营造了紊动环境ꎬ

进而影响河道局部生境条件ꎮ 黄廷杰开展了不同

紊动强度下集鱼效应探究ꎬ 建立了鲫鱼对紊动能

响应的定量关系ꎬ 确定了鲫鱼的感应紊动能为
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(０􀆰 ９ ~ １􀆰 １) × １０－４ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 鲫鱼的偏好紊动能为

(１􀆰 ０ ~ ２５􀆰 ０) ×１０－４ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 据此从紊动动能的角度

分析船行波作用下空腔体的集鱼效应ꎮ
如表 ２ 所示ꎬ 正常航行船速下ꎬ 腔体内不同

测点瞬时最大紊动能为 ０􀆰 ００１ ３ ~ ０􀆰 ００２ ５ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ
船行波在空腔体内所产生的动能位于鲫鱼的偏好

动能范围ꎮ 船速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 腔体内 ３ 个测

点瞬时最大紊动能为 ０􀆰 ００３ ０ ~ ０􀆰 １７７ １ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 超

出鲫鱼偏好动能范围ꎮ 由此可见ꎬ 腔体空间在正

常航行船速下可作为鱼类良好生存栖息地ꎬ 船速

继续增大时不利于鱼类栖息ꎬ 因此限制性航道对

于鱼类重点保护区内船舶需要限速航行ꎮ

４　 结论

１)提出一种将腔体与植被相结合的生态护坡

形式ꎬ 腔体尺寸为 ２ ｍ×２ ｍ×２ ｍꎬ 邻水面采用竖

缝透空形式ꎬ 顶部与常水位齐平ꎬ 空腔体后方为

６ ｍ宽戗台种植芦苇ꎬ 戗台后方斜坡采用植被护岸ꎮ
２)船行波由腔体外传递至腔体内的过程中ꎬ

受到腔体竖缝及边壁的控制ꎬ 水体流动由振荡流

发展为边界层紊流ꎬ 能量由低频向高频转化ꎮ 腔

体内部离腔体壁面越远ꎬ 流速越大ꎬ 且能量各频

率趋于均匀分布ꎮ
３)腔体内紊动呈现多峰值并逐渐耗散的过

程ꎬ 正常航行船速 ４􀆰 ６０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 最大紊动能为

０􀆰 ００２ ５ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ 位于鲫鱼的偏好动能范围之内ꎻ 当船

速增大至 ６􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 最大紊动能为 ０􀆰 １７７ １ ｍ２ ∕ｓ２ꎬ
超出鲫鱼的偏好动能范围ꎬ 不利于鱼类栖息ꎬ 船

舶在鱼类重点保护区宜限速航行ꎮ
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