
水
运
工
程

2024 年 2 月 水运工程 Feb. 2024
第 2 期　 总第 619 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 2　 Serial
 

No. 619

长江中游新九河段蔡家渡护岸
损毁原因及维修对策

杨奇霖1, 张晚祺2, 尚倩倩1, 许　 慧1, 李国斌1

(1. 南京水利科学研究院, 港口航道泥沙工程交通行业重点实验室, 江苏
 

南京
 

210029;

2. 湖北省水利水电规划勘测设计院有限公司, 湖北
 

武汉
 

430070)

摘要: 护岸工程在航道整治工程中被广泛用于抵御水流冲刷和维持岸线的稳定。 由于护岸工程通常布置在原有岸坡易

发生崩岸和垮塌的部位, 易受水流冲刷而发生损毁, 影响其功能的正常发挥。 采用实测资料对长江中游新洲—九江河段蔡

家渡护岸损毁情况进行分析。 结果表明: 蔡家渡护岸水下护排头部损毁严重、 上游侧出现崩窝, 损毁原因主要是大水作用

下水流贴岸及大江侧主槽摆动等。 在此基础上, 分析了维修的必要性, 并提出采用“补坡+镇脚”的维修方式, 旨在为长江中

下游类似护岸建筑物提供参考。
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Abstract The
 

revetment
 

project
 

is
 

widely
 

used
 

to
 

resist
 

the
 

erosion
 

of
 

water
 

flow
 

and
 

maintain
 

the
 

stability
 

of
 

the
 

bank
 

in
 

the
 

channel
 

regulation
 

project. It
 

is
 

usually
 

arranged
 

in
 

the
 

bank
 

slope
 

which
 

is
 

prone
 

to
 

collapse
 

so
 

it
 

is
 

vulnerable
 

to
 

water
 

erosion which
 

is
 

affecting
 

its
 

normal
 

function. In
 

this
 

paper the
 

measured
 

data
 

are
 

used
 

to
 

analyze
 

the
 

damage
 

of
 

Caijiadu
 

revetment
 

in
 

Xinzhou—Jiujiang
 

reach
 

of
 

the
 

middle
 

reach
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

head
 

of
 

Caijiadu
 

underwater
 

revetment
 

is
 

seriously
 

damaged and
 

the
 

collapse
 

nest
 

on
 

the
 

upstream
 

side
 

becomes
 

larger. The
 

main
 

reasons
 

for
 

the
 

damage
 

are
 

the
 

water
 

flow
 

attaching
 

to
 

the
 

bank
 

and
 

swinging
 

of
 

the
 

major
 

stream
 

channel. On
 

this
 

basis the
 

necessity
 

of
 

maintenance
 

is
 

analyzed and
 

the
 

maintenance
 

method
 

of
 

􀆵repairing
 

slope+stabilizing
 

toe 
 

is
 

proposed which
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

revetment
 

in
 

the
 

middle
 

and
 

lower
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River.
Keywords Xinzhou—Jiujiang

 

reach regulation
 

structure destruction
 

reason maintenance
 

measures

收稿日期: 2023-05-25

作者简介: 杨奇霖 (1999—) 男, 硕士研究生, 研究方向为水力学及河流动力学。

　 　 长江是我国第一大河流, 干流自西向东, 中

下游江阔水深, 水运条件优越, 素有“黄金水道”

之称。 随着一系列航道整治工程的陆续实施, 长

江中下游通航能力不断提升。 截至 2023 年 5 月,

长江中下游共实施航道整治工程约 60 项, 已竣工

航道整治建筑物约 500 处, 建筑物数量多, 投入力

度大  1 , 建筑物类型主要以护滩、 护岸工程为主。

护岸工程是防止河岸局部冲刷, 维持岸线稳
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定的航道整治工程, 常见的护岸类型有平顺护岸、

坝式护岸、 墙式护岸等。 其中, 平顺护岸(图 1)

对河床边界条件改变和对近岸水流条件的影响较

小, 在长江中下游得到了广泛应用  2 , 有效地守

护了河道和航道边界。

图 1　 平顺护岸结构

由于长时间受到水流的作用, 平顺护岸出现

不同程度的损毁。 三峡运行后清水下泄, 坝下游

河床以冲刷为主, 也加剧了部分平顺护岸的损毁

程度。 很多学者对平顺护岸的损毁进行了研究,

徐敏  3 通过概化水槽试验模拟了护岸的冲淤特性,

得到护岸前沿冲刷程度与水动力强度以及挟沙饱

和度的关系; 费晓昕等  4-5 通过分析计算以及水槽

试验, 提出护岸的 3 种损毁模式、 相应机理以及

损毁程度的判别指标; 夏军强等  6 建立抛石护岸

的稳定性计算模型, 定量分析近岸流速、 块石粒

径及水下岸坡坡度等对抛石护岸坍塌比的影响。

目前学者的研究大多通过物模或数模试验,

分析护岸损毁机理及影响因素, 采用实测资料对

实际工程中护岸的损毁进行分析的并不多  7-8 。 而

天然河道由于边界的复杂性以及来水来沙的不确

定性, 护岸的损毁情况更为复杂, 因此采用实测

资料对工程中的护岸损毁情况进行分析是必要的。

本文以长江中游新九河段蔡家渡护岸为例, 通过

实测资料分析护岸的损毁情况和原因, 在此基础

上提出了相应的维修对策, 旨在为长江中下游类

似护岸工程的养护与维修提供参考。

1　 河道及工程概况

1. 1　 河道概况

新洲—九江河段 (简称新九河段) 位于长江

干线武汉—安庆段, 上起葫芦山, 下迄九江港客

运码头, 全长 35
 

km, 平面呈反 S 形, 包括新洲水

道和九江水道, 见图 2。 上段为向左弯曲的新洲鹅

头形分汊河段, 河中新洲将河道分为两汊, 左汊

为新洲北水道, 右汊为新洲水道; 下段为向右弯

曲的九江水道, 鳊鱼滩将河道分为两汊, 主航槽

一直稳定于右汊。

图 2　 新九河段河势

　 　 目前新九河段存在两个碍航浅区  9 , 即新洲

浅区和九江上浅区。 新洲浅区位于新洲尾附近,

是典型的汇流口浅区, 放宽的河道平面形态以及

主支汊交汇的特点是其形成的重要条件  10 ; 九江

上浅区位于白沙至蔡家墩过渡区, 碍航原因主要

包括不利的滩槽形态、 三峡运行影响、 2020 年特
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殊水文年等  11-13 。

近年来, 随着新洲北水道分流比逐渐减小,

新洲水道水流动力不断增强, 徐家湾边滩整体呈

头冲尾淤, 滩体下移, 右侧临岸槽冲刷发展, 滩

体向左淤长, 向心滩转化, 新洲浅区过水断面愈

加宽浅; 鳊鱼滩左汊不断发展, 造成深槽左偏,

上下深槽形成交错状, 九江上浅区由正常向交错

形浅滩转变。

1. 2　 工程概况

为抑制徐家湾边滩头冲尾淤, 鳊鱼滩洲头的

冲刷萎缩, 改善河段内航道条件, 实现 4. 5
 

m ×

200
 

m×1
 

050
 

m(航道水深×宽度×弯曲半径)的建

设目标, 于 2011 年实施了新九河段航道整治一期

工程, 内容包括徐家湾边滩建设 3 道护滩带、 鳊

鱼滩滩头建设梳齿坝工程、 新建新洲洲尾护岸、

蔡家渡护岸以及鳊鱼滩滩头∕右缘护岸等。 实施以

来, 河槽内滩槽稳定性有所增强, 但浅区冲刷水

动力仍不足。 新九河段航道整治二期工程内容包

括徐家湾边滩建设 2 道丁坝和 1 道护底带、 加高

徐家湾边滩已建 2 道护滩带、 鳊鱼滩滩头建设 2 道

护底带、 建设新洲右缘护岸以及蔡家渡护岸(新建

蔡家 渡 护 岸 上 段 与 已 建 护 岸 相 衔 接 ), 工 程

于 2018 年 9 月开工, 2020 年 5 月交工验收并进入

试运行期。

蔡家渡护岸是新九河段航道整治一期工程的

一部分, 采用平顺护岸的形式, 全长 2
 

316
 

m, 两

端各设 50
 

m 衔接段; 枯水平台以下采用 D 形排、

X 形排护底(护底排宽 100 ~ 150
 

m)和水下抛石镇

脚(抛石镇脚宽 30 ~ 60
 

m, 厚 0. 6 ~ 1. 0
 

m), 枯水

平台以上采用混凝土六边形块(变更为钢丝网格)、

干砌石护坡、 联锁块和钢丝网格陆上护坡。

1. 3　 航道条件

一期工程实施前, 新洲水道航道狭窄, 4. 5
 

m

航槽最窄只有 100
 

m; 工程实施以来, 航道条件改

善明显, 4. 5
 

m 航槽最窄在 230
 

m 以上, 最小水深

达到 4. 7
 

m 以上。 九江水道在整治工程实施以前,

存在 4. 5
 

m 航槽不贯通, 最小水深只有 2. 3
 

m 的

问题; 工程实施以来, 航道水深得到明显提高,

基本达到 4. 5
 

m×200
 

m 航道设计尺度。 新九河段

4. 5
 

m 等深线变化见图 3。

图 3　 新九河段 4. 5
 

m 等深线变化

2　 整治建筑物损毁情况

结合建筑物多波束扫测地形成果( 测图比例

1􀏑1
 

000) 及卫星照片等资料, 通过对比完工至竣

工以及竣工后冲淤变化, 见图 4。 并选取典型断面

研究冲淤变化, 对蔡家渡护岸损毁情况进行分析。

断面布置见图 4a), 自上而下共布置 4 个断面,

1#位于水下护排头部, 2#、 3#、 4#分别位于水下护

排上、 中、 下段, 典型断面变化见图 5。 根据分析

结果可知, 蔡家渡护岸大江侧整体比较稳定, 损

毁主要涉及两方面, 即护岸工程头部水下护排的

·511·
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损毁以及上游侧崩窝的不断发展。

图 4　 蔡家渡护岸平面冲淤变化

图 5　 蔡家渡护岸断面冲淤变化

2. 1　 水下护排

蔡家渡护岸工程中下段有冲有淤, 冲淤幅度

较小, 整体比较稳定, 而头部及其上游侧水下护

排持续冲刷, 变形损毁严重, 损毁长度占比

31. 4%, 其中护排头部 100
 

m 的范围内冲刷变形幅

度最大。 完工至竣工期间, 护排头部持续冲刷,

最大幅度为 3
 

m; 竣工后, 护排头部仍继续冲刷,

幅度约为 1
 

m。

2. 2　 崩窝

护岸上游侧未护岸坡出现口袋形崩窝, 该崩

窝距护岸头部约 20
 

m, 见图 6。 崩窝自形成后迅

速发展。 2015 年该处岸坡较为平缓, 2017 年汛期

水流快速淘刷, 形成较大崩窝, 至 2019 年崩窝长

度已达 100
 

m, 面积增至 250
 

m2, 崩窝中点水下高

程为航基面以下 11. 0
 

m。 表 1 显示了上游侧崩窝

面积随时间的变化趋势, 且附近深泓逐年贴岸,

水下岸坡变陡, 进一步发展的可能性较大, 影响

蔡家渡护岸的稳定。
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表 1　 上游侧崩窝面积变化

时间 崩窝面积∕m3 增长面积∕m3

2015 年 0 -
2017 年 3 月 123 123
2017 年 8 月 180 57
2018 年 217 37
2019 年 250 33

图 6　 崩窝附近局部卫星图

3　 损毁原因

采用实测资料与平面二维水流数学模型对蔡

家渡护岸损毁原因进行分析。 数学模型采用有限

体积法离散, 对新九河段枯水流量 8
 

030
 

m3 ∕s、 平

滩流量 25
 

950
 

m3 ∕s、 洪峰流量 51
 

820
 

m3 ∕s 流线进

行计算。 根据分析, 蔡家渡护岸水下护排头部损

毁及上游侧崩窝发展的原因主要有以下几方面。

3. 1　 新洲右汊顶托作用减弱

根据 5
 

m 等深线变化(图 7) 可知, 新洲水道

赤湖闸一带 5
 

m 深槽表现为槽头不断下挫右摆,

槽头面积冲刷扩大。 新洲右汊上深槽右摆导致主

流有所右偏, 对左汊出流顶托作用有所减弱, 左

汊出口段主流取直左摆, 从而对蔡家渡护岸头部

一带冲刷增强, 导致头部坡脚河床冲刷下切明显。

图 7　 新九河段(局部)5
 

m 等深线变化

3. 2　 大水作用下新洲左汊水流贴岸

根据新洲水道不同流量下水流平面(图 8) 可

知, 大流量作用下, 新洲左汊出口段主流取直,

新洲左汊主流线左偏, 从而出口段靠蔡家渡护岸

头部侧一带水流贴岸冲刷。 根据九江站流量统计,

2016、 2017 年来水相对较大, 且大流量持续时间

长, 导致出口段左侧岸坡坡脚进一步冲刷下切。

九江站日流量分布见表 2。

表 2　 九江站日流量分布

流量∕m3
流量分布天数∕d

2013 年 2014 年 2015 年 2016 年 2017 年 2018 年 2019 年

Q≥8
 

030 365 365 365 366 343 350 346

Q≥25
 

950 116 152 100 140 116 96 107

Q≥51
 

820 0 0 0 21 7 0 0
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图 8　 新洲水道不同流量作用下水流平面

3. 3　 三峡工程蓄水后坝下来沙量普遍减少

三峡工程实施后, 清水下泄, 下游河道来沙

量普遍减少 70%以上, 洲滩易冲刷且难以淤还。
位于新洲左汊出口段左侧岸坡冲刷也随之增强,
导致河床冲刷下切, 岸坡变陡。

4　 维修对策

4. 1　 维修必要性

蔡家渡护岸是新洲水道航道左边界, 若任其

冲刷损毁将对航道稳定性带来较大影响, 且近年

来蔡家渡护岸沿岸冲刷加强, 随着新九二期工程

建设, 蔡家渡附近流速还会继续增加, 对岸线稳

定性造成影响, 如不及时进行维修, 后续维修难

度及费用将大幅增加。 因此, 对其进行加固防范

是十分必要且紧迫的。

4. 2　 维修原则

目前蔡家渡护岸建筑物本身较为稳定, 但其

头部衔接段及其上游侧崩窝对护岸头部一带存在

较大的威胁。 针对此种情况, 应对护岸头部衔接

段及护岸首端变形区域进行维修加固, 同时对上

游崩窝靠衔接段区域进行适当控制, 防止其过快

发展威胁护岸头部稳定。 后续应对头部一带岸坡

进行重点监测, 适时进行完善处理。

4. 3　 维修方案

通过对蔡家渡护岸损毁情况以及原因的分

析, 根据维修工程的特点, 主要采取“补坡+镇

脚”守护方式。 其中蔡家渡护岸衔接段及上游侧

部分崩窝区域, 首先对水下岸坡抛枕 2 层加固,

然后对水下坡脚外 20
 

m 范围抛枕 3 层加固镇脚,

以保证坡脚的稳定。 近岸区域抛石 1. 0
 

m 厚, 当

坡比陡于 1􀏑2. 5 时需先进行抛石补坡; 蔡家渡主

体护岸水下破坏区域, 首先对水下岸坡抛石 1. 2
 

m

厚加固, 然后对水下坡脚外 20
 

m 范围抛石 1. 5
 

m

厚镇脚, 以保证坡脚的稳定。 近岸区域抛石 1. 0
 

m

厚, 当坡比陡于 1􀏑2. 5 时需进行抛石补坡。

5　 结论

1) 新九河段航道整治一期工程实施以来, 河

槽内滩槽稳定性有所增强, 航道条件得到改善,

基本达到航道设计尺度, 整治工程效果较好。

2) 蔡家渡护岸建筑物本身较为稳定, 但其头

部衔接段冲刷下切及其上游侧崩窝迅速发展, 损

毁情况较为严重, 不利于其稳定以及功能的发挥。

3) 在新洲左汊出口段水流贴岸及大江侧主槽
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摆动等因素作用下, 蔡家渡护岸头部一带河床冲

刷下切, 岸坡变陡, 甚至头部上游侧岸坡发生崩

窝垮塌, 且新九河段航道整治二期工程的实施将

可能加剧蔡家渡护岸工程头部的不稳定, 因此对

蔡家渡护岸进行维修是必要且紧急的。

4) 维修方案主要对蔡家渡护岸头部衔接段一

带长约 132
 

m 范围进行维修加固, 采取“补坡+镇

脚”的守护方式。 维修方案实施后可抑制冲刷、 保

持建筑物稳定, 同时控制崩窝发展, 可为长江中

下游类似护岸建筑物提供参考。
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