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摘要: 三峡库区消落带水土流失造成局部河段河势明显变化, 影响船舶通航安全。 波浪侵蚀是库区岸坡水土流失的主

要原因之一。 为进一步探索库区消落带岸坡的有效防护技术, 开展水槽试验研究新型生态护坡结构特拉锚垫的抗波浪侵蚀

能力, 采用针测法测量计算土壤侵蚀程度和压力传感器测量波浪压力。 结果表明, 相较于裸土无防护情况下, 不同工况下

的特拉锚垫防护段的相对侵蚀量仅为 19. 71% ~ 35. 89%; 在波高 4
 

cm、 周期 1. 37
 

s 的波浪作用下, 特拉锚垫均对波浪有不同

程度的减弱作用, 其中坡度 25°时, 减弱作用最明显, 波浪压力减小 20. 46%。 特拉锚垫具有较好的抗波浪侵蚀能力, 可用

于实际工程进一步开展研究。
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Abstract The
 

water
 

and
 

soil
 

erosion
 

in
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir
 

area
 

fluctuation
 

zone
 

has
 

caused
 

significant
 

changes
 

in
 

the
 

river
 

regime
 

in
 

some
 

sections affecting
 

the
 

safety
 

of
 

ship
 

navigation. Wave
 

erosion
 

is
 

one
 

of
 

the
 

main
 

causes
 

of
 

soil
 

erosion
 

on
 

the
 

bank
 

slopes
 

of
 

the
 

reservoir
 

area. To
 

further
 

explore
 

effective
 

protection
 

technologies
 

for
 

the
 

bank
 

slope
 

of
 

the
 

reservoir
 

area􀆳s
 

fluctuation
 

zone a
 

flume
 

test
 

is
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

wave
 

erosion
 

resistance
 

of
 

a
 

new
 

ecological
 

slope
 

protection
 

structure the
 

terra
 

block
 

mat. The
 

degree
 

of
 

soil
 

erosion
 

is
 

calculated
 

through
 

needle
 

measurement
 

and
 

wave
 

pressure
 

is
 

measured
 

by
 

pressure
 

sensors
 

in
 

this
 

test. The
 

results
 

indicate
 

that
 

compared
 

to
 

the
 

unprotected
 

bare
 

soil the
 

relative
 

erosion
 

of
 

the
 

protective
 

section
 

of
 

the
 

terra
 

block
 

mat
 

under
 

different
 

working
 

conditions
 

is
 

only
 

19. 71%
 

to
 

35. 89%. Moreover under
 

the
 

action
 

of
 

waves
 

with
 

a
 

wave
 

height
 

of
 

4
 

cm
 

and
 

a
 

period
 

of
 

1. 37
 

s the
 

terra
 

block
 

mat
 

has
 

varying
 

degrees
 

of
 

weakening
 

effect
 

on
 

the
 

waves with
 

the
 

most
 

obvious
 

weakening
 

effect
 

at
 

a
 

slope
 

of
 

25° and
 

the
 

wave
 

pressure
 

decreases
 

by
 

20. 46%. The
 

terra
 

block
 

mat
 

has
 

good
 

resistance
 

to
 

wave
 

erosion
 

and
 

can
 

be
 

used
 

for
 

further
 

research
 

in
 

the
 

practical
 

engineering.
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　 　 三峡工程具有重大的防洪、 发电和航运等综

合效益, 极大推动了长江经济带的发展。 2010 年

正式蓄水至 175
 

m, 每年坝前水位在 145 ~ 175
 

m

变化, 库区形成了高达 30
 

m 的库岸消落带, 总面

积达 349
 

km2  1 。 由于坝前水位周期性涨落, 改变

了消落带原有生态环境系统。 同时, 伴随着水力冲

刷影响, 库区崩塌和水土流失等地质灾害加剧, 对

局部河段河势造成明显变化, 影响船舶通航安全。

航道整治工程中传统护岸结构形式多为雷诺

护垫、 格宾石笼  2-4 等, 其施工工艺成熟简单, 但

不具备流域整体生态功能修复的持续性。 本文介绍

一种适用于多种土质岸坡的特拉锚垫生态护岸技

术, 为解决河道岸坡土壤流失问题提供新的思路。

岸坡土壤侵蚀主要有波浪侵蚀、 降雨侵蚀、

河岸水流冲刷等形式。 研究表明, 波浪侵蚀是三

峡水库消落带水土流失的主要原因之一  5-6 。 本文

提出采用概化水槽模型, 研究特拉锚垫防护下土

质岸坡抗波浪侵蚀能力。

1　 特拉锚垫系统

特拉锚垫系统由面层防护系统和锚固系统两

部分组成, 前者由草皮增强垫、 反滤垫构成, 后

者由锚头、 承载板和锚索组成, 见图 1。

图 1　 特拉锚垫系统结构

1. 1　 反滤垫

反滤垫为最里层, 紧贴岸坡土体。 材料为聚

丙烯无纺加工, 具有透水不淤堵的性能, 有效减

少消落带岸坡土颗粒的流失。
1. 2　 草皮增强垫

草皮增强垫位于外层, 采用三维立体多孔结

构, 便于泥沙及有机质的沉积附着, 为植被生长

提供土壤和营养条件, 可进一步增强岸坡的抗冲

刷能力, 见图 2。

图 2　 草皮增强垫

1. 3　 锚固系统

通过锚头的转动, 承载板自锁定, 锚索连接

部分的土体形成挤压达到受力平衡, 实现系统面

层的固定, 并且增加坡面的浅层稳定性, 见图 3。

图 3　 锚固系统

1. 4　 适用性

特拉锚垫适用于土质边坡进行侵蚀控制、 生

态修复与保护的护岸工程。 其中, 细沙土质过于

松散无法锚固, 岸坡以黏性土质为宜。
相较于传统的浆砌块石或混凝土等刚性材料,

特拉锚垫多孔结构更易于植被生长和中小型水生

生物附着栖息, 逐步形成微型生态系统, 促进环

境修复及改善。 同时, 其施工工艺简单、 排水性

能好、 适应变形能力强。

2　 水槽试验

2. 1　 模型布置

通过室内水槽试验, 开展特拉锚垫系统在抗

波浪侵蚀能力的研究。 模拟不同波高和坡比情况

下的岸坡波浪压力大小及土壤侵蚀特性, 为岸坡

波浪侵蚀分析和防护治理提供理论基础。

试验水槽长 30
 

m、 宽 0. 5
 

m、 高 1. 0
 

m。 造波

机可形成周期 0. 8 ~ 5. 0
 

s、 波高 0. 01 ~ 0. 15
 

m 的

波浪, 水槽沿程布置 3 个波高仪记录波高及周期,
见图 4。 水槽尾部采用木框装填试验土体, 木框尺
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寸 46
 

cm×30
 

cm(长×宽), 分为宽 10
 

cm 的波浪压

力观测区和宽 20
 

cm 的土壤侵蚀观测区。 侵蚀观

测区布置 3 根×6 根矩阵的侵蚀针, 侵蚀针每根间

距 5
 

cm。 压力测试区的压力传感器布置于相邻侵

蚀针的中间位置, 见图 5。

图 4　 水槽布置

图 5　 试验木框布置 (单位: mm)

2. 2　 试验土体

三峡库区岸边坡类型大体分为岩石岸坡和土

质岸坡。 岩石岸坡主要分为硬岩型和软岩型消落

带, 波浪侵蚀对其影响均很小。 土体岸坡主要包

括软岩型和松软堆积型消落带, 波浪侵蚀对其有

较强的侵蚀作用。 因此, 本文选择松软堆积型消

落带土壤作为试验土体, 见图 6。 在三峡库区河段

现场取样, 并进行了室内试验分析, 土壤的各项

指标为: 天然密度 1. 83
 

g∕cm3, 含水率 37. 59%,

相对密度 2. 71, 饱和密度 1. 84
 

g∕cm3。

图 6　 试验土体及设备安装情况

2. 3　 试验工况

选取不同的岸坡坡度和波浪波高工况。 针对特

拉锚垫的防护段和无防护的裸土岸坡分别进行 2
 

h

的波浪侵蚀水槽试验。

2. 3. 1　 波浪高度

李峪等  7 在三峡库区忠县河段观测得到干流

段岸坡波高主要集中在 6
 

cm 以下, 支流段岸坡波

高集中在 2
 

cm 以下; 付旭辉等  8 以三峡库区支流

巫山大宁河段开展野外观测, 分析得到近岸船行波

波高集中在 6 ~ 10
 

cm, 风浪波高集中在 2 ~ 4
 

cm。

根据已有研究成果, 本文确定试验波高大小

为 4、 8、 10
 

cm。

2. 3. 2　 岸坡坡度

三峡库区岸坡消落带坡度划分标准以 25°为界

限, 坡度小于 25°为缓坡, 坡度大于或等于 25°的

为陡坡  9 。 本文主要针对陡坡为研究对象, 选取

岸坡坡度为 25°、 45°和 60°
 

3 种工况。

2. 4　 测量方法

试验土体边坡的迎面波浪压力由压力传感器

进行测量。 土壤侵蚀大小采用针测法计算。 试验

前将侵蚀针插入土壤并与土层表面齐平。 试验后

记录侵蚀针露出长度, 即为土壤侵蚀深度。 侵蚀

针将坡面划分为 10 个小区域。 区域中 4 根土壤侵

蚀针的平均侵蚀深度为计算值。

土壤侵蚀速率即平均侵蚀深度除以冲蚀时间,

计算公式为:

v=Ha ∕t (1)

式中: v 为土壤侵蚀速度,cm∕s; Ha 为土壤侵蚀深

度,cm; t 为侵蚀时间,s。

各个区域土壤侵蚀量累加即得到木框的土壤

侵蚀量。 土壤侵蚀量计算公式为:

A=HaSρ (2)

式中: A 为土壤侵蚀量, g; S 为侵蚀面积, cm2;

ρ 为土壤密度,g∕cm3。

2. 5　 试验结果

2. 5. 1　 波浪压力影响变化

1# ~ 3#传感器位于水下, 4#、 5#传感器位于水

上。 相同波高 4
 

cm、 周期 1. 37
 

s 的波浪作用下,
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不同护岸类型波浪压力变化见图 7。 可以看出, 不

同坡度情况下特拉锚垫防护段岸坡波浪压力均有

不同程度的减弱作用, 其中坡度 25°时, 减弱作用

最明显, 波压力减小 20. 46%。 通过分析, 其是因

为特拉锚垫系统中草皮增强垫中较大空隙可能对

入射水流进行了分流, 消耗了水流能量, 且内层

反滤垫也反射了部分波压力。

图 7　 不同护岸坡度下波浪压力变化

2. 5. 2　 侵蚀强度影响变化

记录试验后侵蚀针露出长度见图 8, 不同工况

下土壤侵蚀量变化见图 9。 可以看出, 当岸坡坡度

一定时, 土壤侵蚀量随着波高的增大而增大; 当波

高一定时, 土壤的侵蚀强度随着坡度的增加而增

大。 以波高为 4
 

cm 时为例, 裸土段和特拉锚垫防护

段最大土壤侵蚀强度均为坡度 60°的工况。 相较于裸

土无防护情况下, 不同工况下的特拉锚垫防护段的相

对侵蚀量仅在 19. 71% ~35. 89%, 见表 1。 总体来看,

特拉锚垫对岸坡水土流失具有较好的防护效果。

图 8　 试验后土体侵蚀针露出情况

图 9　 不同工况下土壤侵蚀量变化

表 1　 不同工况下土壤侵蚀量

试验工况

波高∕cm 坡度∕(°)
裸土

侵蚀量∕g
特拉锚垫

侵蚀量∕g
相对

侵蚀量∕%

4 25 176. 63 38. 25 21. 66

4 45 319. 50 65. 00 20. 34

4 60 696. 38 137. 25 19. 71

8 25 446. 63 145. 13 32. 49

8 45 761. 63 239. 63 31. 46

8 60 1
 

177. 88 354. 38 30. 09

10 25 821. 25 294. 75 35. 89

10 45 1
 

100. 25 381. 38 34. 66

10 60 1
 

757. 25 587. 25 33. 42

　 　 不同工况下土壤侵蚀速率见图 10。 可以看出,
土壤侵蚀速率与侵蚀强度变化规律一致, 随着岸

坡坡度或波浪波高的增加而增加。 不同工况下波

浪侵蚀速率见表 2。 当波高 10
 

cm 时, 裸土段和特

拉锚垫防护段最大土壤侵蚀速率均为坡度 60°的工
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况, 裸土段土壤侵蚀速率 1. 98
 

cm∕h, 特拉锚垫防

护段土壤侵蚀速率 0. 65
 

cm∕h; 相较于裸土无防护

情况下, 不同工况下的特拉锚垫防护段的侵蚀速

率明 显 放 缓, 相 对 侵 蚀 速 率 仅 在 20. 00% ~

33. 06%, 但相同波高情况下, 特拉锚垫防护段不

同岸坡坡度的相对侵蚀速率相差不大。

图 10　 不同工况下土壤侵蚀速率

表 2　 不同工况下波浪侵蚀速率

试验工况

波高∕cm 坡度∕(°)
裸土侵蚀速率∕

(cm·h-1 )
特拉锚垫侵蚀

速率∕(cm·h-1 )
相对侵蚀

速率∕%

4 25 0. 17 0. 04 23. 53
4 45 0. 40 0. 08 20. 00
4 60 0. 73 0. 15 20. 55
8 25 0. 46 0. 15 32. 61
8 45 0. 84 0. 23 27. 38
8 60 1. 28 0. 42 32. 81

10 25 0. 92 0. 30 32. 61
10 45 1. 21 0. 40 33. 06
10 60 1. 98 0. 65 32. 83

3　 结论

1) 波高 4
 

cm、 周期 1. 37
 

s 的波浪作用下,

不同坡度情况下特拉锚垫对岸坡波压力均有减小

作用, 其中坡度 25°时, 减弱作用最明显, 波压力

减小 20. 46%。

　 　 2) 土壤侵蚀强度随着岸坡坡度或波浪波高的增

加而增加。 相较于裸土无防护情况下, 不同工况下特

拉锚垫防护段的相对侵蚀量为 19. 71% ~35. 89%。

3) 土壤侵蚀速率随着岸坡坡度或波浪波高的增

加而增加。 相较于裸土无防护情况下, 不同工况下特

拉锚垫防护段的相对侵蚀速率为 20. 00%~33. 06%。
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