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长江下游口岸直水道鳗鱼沙心滩头部护滩带
工程结构细部处理

雷雪婷1，伍文俊2，耿嘉良1

（1.长江航道规划设计研究院，湖北 武汉 430011； 2.长江航道局，湖北 武汉 430010）

摘要：鳗鱼沙心滩头部守护工程采用护滩结构，在受径流和潮汐双重影响条件下的应用尚属首次。为保证鳗鱼沙心

滩守护工程的质量和整治效果，并保持整治工程结构的稳定性，在分析长江下游口岸直水道鳗鱼沙心滩段水流特性的基础

上，根据局部水槽模型成果，对鳗鱼沙心滩头部守护工程护滩带结构进行了细部处理，在保证工程结构稳定的基础上，减

少了水毁损失，降低了工程维护成本，节约了工程量，也为相关工程的设计与建设提供参考。
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口岸直水道上起五峰山，下至十四圩，全长

约46 km，鳗鱼沙心滩段位于口岸直水道中下段，

该滩段上起高港灯，下至十四圩，长约23 km，为

典型的长顺直河段，平均河宽约为2.3 km，河相系

数在3～4，江中鳗鱼沙心滩将河槽分为左、右两

槽[1]。多年来，滩槽冲淤变化频繁，两槽相应冲淤

交替发展，严重时甚至出现滩槽易位[2]，导致两侧

航槽水深和航宽不足，是长江下游重点碍航水道

之一，也是长江口12.5 m深水航道上延的必经之

路。河道形式见图1。

由于口岸直水道鳗鱼沙心滩段滩槽格局不

稳，因此在不利水沙条件下，会导致鳗鱼沙心滩

中上段滩槽易位，航道条件恶化。为维持目前下

游口岸直水道下段目前较为有利的滩槽格局和较

好的航道条件，为今后长江口深水航道向上延伸

奠定基础，目前，长江下游口岸直水道航道治理

鳗鱼沙心滩头部守护工程正在建设。对鳗鱼沙心

滩的守护采取的工程措施主要是护滩[1]。

护滩工程在长江中游有较成功的应用，但

在口岸直水道深水并受潮汐影响条件下的应用尚
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Abstract: The beach protection engineering was applied for the first time to the head of Manyusha shoal 
under the dual influences of runoff and tide. In order to ensure the quality, regulation effect, and stability of 
Manyusha shoal head protection engineering, we carried out some detail treatments for Manyusha shoal head 
protection engineering based on the analysis of flow characteristics of Manyusha shoal reach in Kou’an straight reach 
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属首次。护滩带工程关键是根据各部位不同的功

能、不同的水深、流速、流向等条件，确定边缘

可能变形、破坏部位，提前采取预防处理措施，

确保护滩带稳定。在长江中游也就是径流河段，

已经总结了一套成功经验，可凭经验初步判断护

滩带工程冲刷变形部位，但在口岸直水道，受潮

汐影响，护滩（底）带边缘变形情况将会更加复

杂，原有经验将不再适用。因此为保证鳗鱼沙心

滩守护工程的质量和整治效果，并保持整治工程

结构的稳定性，延长整治建筑物使用寿命，减少

水毁损失，降低工程维护成本，在设计阶段，利

用局部水槽模型研究了在口岸直水道鳗鱼沙心滩

护滩工程的冲刷变形、破坏情况等，并针对模型

进行了护滩带结构局部处理措施研究。

1 鳗鱼沙心滩头部守护工程平面布置及初选方案

结构设计

1.1 平面布置

鳗鱼沙心滩头部守护工程平面布置方案

包括：在鳗鱼沙心滩上段布置护滩工程；左岸

白沙洲附近、右岸东新港及以上布置护岸加固

（图2）。

图1 口岸直水道河势
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图2 鳗鱼沙心滩头部守护工程平面布置

其中主体为鳗鱼沙心滩头部的护滩带工程[1]，具

体为：平面上为梭头加一纵一横2条护底带（图3）。

护底带由主体工程区和变形区组成，其中纵向总长

2 224 m，其中主体工程区总长1 964 m，头部、尾

部变形区分别长130 m；主体工程区前段“梭头”

长964 m，底宽410 m，后段纵向护底带长1 000 m，

宽200 m，横向护底带长400 m，宽80 m。

1.2 结构设计

护滩（底）排结构：在有掩护部位如抛石下护

底排采用D型排，在没有掩护的部位采用抗冲刷能力
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2 鳗鱼沙河段水流特征

2.1 实测资料

口岸直水道处于长江下游潮流界的变化区之

内，受径流和潮汐双重作用，潮流界随径流强弱和

潮差大小等因素而变化，枯季潮流界可达到镇江

附近，洪季潮流界下移至江阴附近[3]。因此通常情

况下，河段内中洪水期基本无涨潮流，只有枯水大

潮时才有涨潮流。据2005—2010年水文测验资料，口

岸直水道内枯水大潮涨潮流速为0.2～0.5 m/s，落潮

流速为0.37～0.82 m/s，当上游流量大于40 000 m3/s
时，不存在涨潮流，呈单向水流运动特征。鳗鱼沙

护滩处的流速最大。统计各级流量下的流速见表1。
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图3 护滩工程平面布置

强的混凝土联锁块软体排(0.4 m×0.4 m×0.16 m）。

抛石压载：D型排上满抛0.8 m厚块石，块石

粒径约0.36 m。同时排体边缘抛石，宽度为20 m，

排上排外各10 m，厚度为0.8 m（图3）。

表1 鳗鱼沙心滩流速

工 况 大通流量/(m3·s-1) 三江营/(m3·s-1) 滩脊线平均水深/m 护滩处大致流速/（m·s-1）

防洪设计洪水 85 400 15 000 16.5 2.1

多年平均洪峰流量 62 000 0 13.4 1.6

实测洪水大潮 42 000 600 高潮为0.1 低潮为1.2

实测枯水大潮 14 200 200 10~11.8 涨急为0.62 落急为0.9

可见，鳗鱼沙护滩处动力条件最强的为防洪

设计洪水时2.1 m/s、每年可能出现的较强动力条

件（多年平均洪峰流量）时为1.6 m/s、枯季出现

的落潮流速约1.0 m/s、涨潮流速约0.6 m/s。因此，

涨潮及涨潮流对口岸直水道河床演变所起作用较

小，径流为主要造床动力因素，尤其是大洪水的

造床作用尤为明显[3]。

2.2 鳗鱼沙心滩水流运动特点

鳗鱼沙浅滩段属于上游（高港灯附近）深

槽与下游（小决港—太平洲尾）深槽之间的过渡

段，主流总体上表现为由左向右过渡[1-3]。此外，

主流还沿程摆动过渡，其中上段主流由右向左过

渡，下段主流由左向右过渡，见图4。滩槽流量分

配比的沿程变化说明：在进口处，主流基本上是

贴近右侧深槽的，但因上段滩脊高程较低，水流

顺应上游河势，仍有朝左侧过渡的倾向，在河段

中部主流已基本位于左侧，之后小决港深槽吸流

及河道略有向右微弯，水流又在东新港下向右槽

过渡。值得注意的是，在上段内中间滩脊流量分
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图4 鳗鱼沙顺直段滩槽分流比沿程变化
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配较大，已超过右槽10%左右，因而中间滩脊必

然受到冲刷，特别是洪水期的强烈冲刷。

3 局部水槽模型试验成果

鳗鱼沙心滩头部守护工程局部水槽模型范

围为鳗鱼沙心滩300 m，500 m，1 000 m范围内

地形 [4]，水槽模型计算条件由建立的整体数学模

型提供。

3.1 模型设计及模型沙选择

根据研究特性、场地条件、实验室供水能

力，选用宽度5 m的水槽进行研究，水槽概化模型

比尺为1∶60，系列模型采用1∶100与1两个比尺。

模型沙选择采用唐存本公式计算，模型沙采用

γs=1.15 t/m3，d50=0.14 mm的木屑[5]。

3.2 模型试验条件

局部水槽模型是研究鳗鱼沙护滩后的局部

水流特征与冲刷变形，主要考虑不利与最常出现

的水流动力条件：最强水流动力是防洪设计洪水

（流量为10.04万m3/s）），每年可能出现的最大

流量为6.2万m3/s（多年平均洪峰流量），造床流

量4.26万m3/s左右，枯水流量1.44万m3/s。各流量

的计算条件见表2，其中造床流量42 600 m3/s与
枯水流量1.44万m3/s的下边界为界河口实测潮位

过程。

表2 二维水流模型的计算条件与护滩处大致流速

工 况
大通流量/

（万m3·s-1）

三江营/
（万m3·s-1）

滩脊线平均水深/m 界河口水位/m 护滩处大致流速/（m·s-1）

防洪设计洪水 8.54 1.50 16.5 5.72 2.1

多年平均洪峰流量 6.20 0 13.4 2.93 1.6

实测洪水大潮 4.20 0.06 2006-06-27—28实测潮位过程 高高潮为0.1 低低潮为1.2

实测枯水大潮 1.42 0.02 10~11.8 2009-11-05—06实测潮位过程 涨急为0.62 落急为0.9

3.3 护滩带局部水流特征

根据局部水槽模型试验 [4]，三级流量条件下

的水位情况见图5。可见，三级流量条件下水位平

缓，上下游水位落差在0.22～0.46 cm。在水槽上

游进口的断面处的表面流速的分布受滩体地形的

影响，沿断面分布并不均匀，见图6。 

3.4 护滩带边缘冲刷变形情况

三级流量条件下的清水冲刷地形化情况见图

7~8。可见，随着流量的增大，护滩带附近的冲刷

逐渐明显，护滩带局部出现了破坏，至一定程度

后，冲刷变形幅度趋缓。统计控制流速0.21 m/s，
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图5 初选方案沿程水位
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图6 初选方案进口处断面流速分布
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图7 初选方案冲刷等值线变化（单位：cm）
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0.27 m/s时局部冲刷模型冲深试验成果见表3。由

图7和表3可以看出，护滩带冲刷坑主要出现在“梭

头”中上部及“两翼”下游，护滩带的最大冲刷坑

出现在“梭头”中上部，排体上略有淤积。原体流

速2.1 m/s时，“梭头”中上部的最大冲深为6.0~6.5 m
（与前面模拟排体整体防护时最大冲深基本一致），

距护滩带边缘的距离为30~50 m，其中护滩带的右

侧冲刷相对强烈些，并且排边沿形成冲刷坑后地

形较陡，有些排体因边沿淘刷而悬挂破坏[4,6]。

4 护滩工程局部处理措施

根据局部水槽模型试验可知，护滩带局部变

形主要出现在“梭头”中上部及“两翼”下游，

护滩带的最大冲刷坑出现在“梭头”中上部，并

且排边沿形成冲刷坑后地形较陡，甚至有些排体

因边沿淘刷而悬挂。针对以上试验成果，对护滩

带结构细部采取如下处理措施：

1）对于“梭头”的中上部，采用满抛石的

结构进行加强处理，并适当加大梭头头部的余排

宽度。

2）对于“两翼”下游的冲刷坑，根据模型试

验结合工程经验，转角处的夹角很大的水下建筑

物，对行进流干扰很大，影响建筑物附近的水流

流态，可能会形成涡流，对建筑物局部河床淘刷

较为剧烈，可能出现因局部冲刷失稳，而影响工

程的整体稳定性的情况，而采用渐变的方式来平

顺水流，可减少工程对水流流态的干扰，为此，

对于“两翼”转角处采取局部圆弧处理的方式。

3）对于排体边沿冲刷坑很陡，且冲刷深度较

大情况，为防止工程因局部排体边缘冲刷较大，

继续发展影响整体工程的稳定，在工程施工完成

后，在边缘冲刷变形较大区域，抛备填石。

图8 冲刷最大断面地形变化过程（0.27 m/s）
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4）由于护滩带主体结构采用满抛石进行守

护，工程量大，为此，考虑采用间断抛石进行

处理。

根据以上处理方案，局部冲刷模型进行了进

一步的试验。模型试验结果表明，工程进行以上

局部处理后，冲刷坑深度有所减小，护滩带破坏

情况明显改善，并且，采用间隔式守护后，不仅

工程量减小，而且对滩槽的流速分布有较为明显

的调整效果。

根据局部冲刷模型，在护滩带上满抛石、间

隔35 m、间隔70 m进行抛石情况，从护滩带冲刷

最大位置处，断面近底流速分布可见（图9），

满抛压载、间隔70 m、间隔35 m压载情况下护

滩处的近底流速逐次减小，表明滩面加糙依次增
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图9 不同压载方式冲刷最大断面近底流速分布 

表3 局部冲刷模型冲深试验结果

部位

模型试验冲刷坑 换算至原体

流速0.21 m/s 流速0.27 m/s 流速1.6 m/s 流速2.1 m/s

深度/cm 距护滩带边缘距离/cm 深度/cm 距护滩带边缘距离/cm 深度/m 距护滩带边缘距离/m 深度/m 距护滩带边缘距离/m

左侧
梭头 5.5 54.3 9.8 67.3 3.3 32.6 5.9 40.4

两翼 5.6 160.2 5.7 115.5 3.4 96.1 3.4 69.3

右侧
梭头 6.2 89.6 10.8 83.9 3.7 53.7 6.5 50.3

两翼 5.7 161.1 5.9 118.5 3.4 96.7 3.5 71.1
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大，护滩带边沿的冲刷深度依次增大。可见3种
压载情况下，压载间隔35 m的滩面加糙最大，滩

面流速最小，护滩的促於效果最好，但同时滩体

两侧流速则相应增大，冲刷程度也最为明显。为
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此，设计中对于护滩带上满抛石改为改变断面流

速较大，但滩体边缘冲刷坑相对较小的抛石间隔

70 m。优化后，鳗鱼沙心滩头部守护工程护滩带

布置如图10所示。

图10 优化后护滩工程平面布置

5 结语

结合局部水槽模型试验成果对长江下游口岸

直水道航道治理鳗鱼沙心滩头部护滩带工程不同

部位采用不同的处理方式，达到了保证工程结构

稳定的目的，并且对于护滩带上满抛石改用间隔

抛石，不仅节约了工程量，而且增强了护滩带调整

水流分布的效果，与本工程“固滩稳槽”的治理思

路一致，对本工程的整治效果也有一定的作用，可

为相关工程的设计与建设提供一定的参考。
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