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长江中游河道为冲积型河道，分布有大量

的、形态各异的成型淤积体（江心滩或边滩），

它们是河道的重要组成部分。在三峡蓄水后航道

整治工程中，为了稳固河岸和洲滩、稳定枯水航

槽、控制河道格局，需对一些滩体加以保护和控

制，从而维持其相对稳定 [1]。从目前已实施的工

程及研究情况来看，护滩工程相对于其他类型的

整治建筑物具有结构及施工工艺简单、造价低等

优点；同时护滩工程基本不占用过水面积、不引

起流场改变、不改变河道现状、不对环境产生不

利影响。护滩带在中下游航道整治工程中应用广

泛，但其受到水毁破坏的问题也较为突出[2]。在长

江中游航道整治工程中，软体排护滩带的破坏形

式可归纳为4大类：边缘塌陷形成陡坡造成排体变

形较大或者悬挂；边缘排体下部河床局部淘刷，

形成空洞；排体基础整体冲刷坍塌；排中部塌陷

或鼓包[3-4]。本文将结合实际工程中的破坏现象，

研究护滩带水毁破坏的机理及改进措施。

1 护滩建筑物水毁过程及影响因素分析

1.1 护滩建筑物损毁过程分析

根据动床试验过程中对护滩建筑物损毁过程

的观测，护滩带护滩后，由于护滩带隔离了具有

较大流速的水流直接作用于受护滩面，使得受保
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护的滩面难以冲刷，而未铺设护滩带的滩面及河

槽在受较大流速水流的作用下，滩槽泥沙大量起

动，首先发生冲刷下切。

随着护滩带边缘未护滩面的不断刷深，护滩

带及所护滩面形同淹没坝体凸起于周边滩面，周

边水流出现涡旋，紊动强烈，护滩带边缘滩面泥

沙不断被淘刷形成冲刷坑。此时，冲刷坑较小，

同时护滩带整体具有一定延展性（适应一定河床

变形的能力），护滩带逐渐下降（塌陷）将边缘

冲刷坑逐渐覆盖，当床面下切到一定程度或发

生不均匀冲刷，且冲刷下切强度超过护滩带的变

形能力时（冲刷坑较大），因护滩带块体本身为

刚性构件，使得护滩带边缘部分出现“架空、悬

挂”现象，尤其在滩脚附近，流速大，护滩带及

所护滩面凸起相对明显，水流淘刷护滩带附近泥

沙强烈，出现撕裂破坏。

随着护滩带边缘“架空”现象的出现，水

流行进护滩带边缘时将不断淘刷护滩带下滩面

泥沙，由于淘刷的不均匀性，护滩带与滩面间出

现空隙，水流从护滩带下部穿过，直接作用于受

护滩面；此外，由于护滩带表面不同部位流速不

同，根据伯努利方程，流速大的部位对应压力

小，流速小的部位压力大，造成护滩带底下不同

位置的压力差。由于护滩带下不同部位泥沙的各

向异性，这些因素使得护滩带底下泥沙发生运

动，从而有些护滩带发生鼓包现象，有些部位的

护滩带出现塌陷，当护滩带下泥沙冲淤变形的

幅度大于护滩带变形能力时，护滩带出现撕裂 
破坏。

1.2 护滩建筑物损毁主要影响因素分析

护滩建筑物破坏机理较为复杂，影响因素

也较为复杂，破坏的关键在于护滩建筑物附近局

部冲刷坑的形成。就护滩带而言，其损毁的主要

因素包括水流条件、河床组成、护滩带自身的结

构、平面布置，以及护滩带施工工艺等。

1）水流条件。

水流条件是造成护滩带破坏的动力因素，也

是根本原因。主要包括流速大小、水流作用时段

的长短、护滩带破坏部位的水深大小等。水流经

过护滩带边缘时，当流速大于滩面泥沙起动流速

时，护滩带边缘泥沙起动，未护滩面逐渐下切，

随着水流作用时间的加长，护滩带边缘未护滩面

大幅下切，形成局部冲刷坑，促使护滩带的破

坏。水深大小一方面关系到水流漫滩与否，直接

关系到护滩带是否受水流作用；另一方面关系到

护滩带上动水压力大小，是加速护滩带出现“悬

空”、“架空”后破坏的动力因素。

2）河床组成。

主要与泥沙粒径有关，泥沙粒径的大小决定

了河床的可动性。河床的组成与水流条件共同作

用下，使得护滩带边缘局部形成冲刷坑。

3）护滩带自身的结构、平面布置。

护滩带自身的结构主要与护滩带上的混凝土

块质量、系结方式、排体接缝的连接方式、编织

布及系结条抗拉强度等有关。平面布置又与护滩

带长度、宽度、间距等有关。

混凝土块质量是块体能否有效压载排体、以

防止水流作用于护滩带底下泥沙的重要因素，同

时也是护滩带在“悬空”、“架空”时加速护滩带

破坏的重要因素；系结方式、排体接缝的连接方

式、编织布及系结条抗拉强度都是限制护滩带自

身抗破坏强度的重要因素。

护滩带长度、宽度、间距是护滩带能否有效

防止水流淘刷滩面的重要因素。

图1 沙市三八滩护滩带破坏
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4）施工工艺。

主要与护滩带施工质量、排体搭接宽度、护

滩带边缘压载情况、排体的加筋方式等有关。

排体搭接宽度较小时，当冲刷坑发展至2块以

上排体受护区域时，搭接处河床易出露，使得冲

刷向护滩带内部发展；受加工工艺限制，编织布

多采用纵向加筋，而横向未加筋，使得排体延展

性不足以适应河床较大幅度变形，排体“悬空”、

“架空”后，排体上的拉力大于抗拉强度时发生

撕裂。

综合上述因素可知，流速大小是护滩带破

坏的动力因素，滩面泥沙粒径与较大流速共同作

用后，局部冲刷坑的形成是护滩带破坏的诱发原

因，编织布、系结条及接缝部位的抗拉强度不够

是护滩带破坏的直接原因。

2 护滩带损毁受力分析

2.1 软体排受力情况分析

从护滩带单个混凝土块体及护滩带受力角度

对损毁机理进行分析，位于边滩斜坡上的护滩带

边缘混凝土块体受力情况见图8。假设边滩沿滩宽

方向坡度为а，混凝土块尺寸c×b×h（长×宽×

高），混凝土块主要由块体内的系结条与缝合在

排垫、加筋条之间的系结条联结而成。

力FD，上举力FL，动水压力P，排垫阻碍块体运

动的拉力F1和F2，滩面对块体的摩擦力f1和f2，滩

体对混凝土块的支持力FN。沿滩体坡度方向为平

面方向，垂直于滩体坡度方向为z方向，受力分析

如下：

x方向：

FDsinθ+F2+f2-W'sinα=0   （1）
y方向：

FDcosθ-F1-f1=0     （2）
z方向：

FN+FL-P-W'cosα=0     （3）
1） 拖曳力FD和上举力FL。

拖曳力和上举力为水流对混凝土块的作用

力。水流和块体表面接触时将因摩擦而产生摩擦

力P1，当护滩带表面水流的雷诺数稍大时，块体

顶部流线将发生分离，并在块体背水面产生涡

滚，从而在块体前后产生压力差，造成形状阻力

P2，P1和P2的合力为拖曳力FD。

当混凝土块与排垫不完全贴合、或排垫撕

裂时，混凝土块底部与排垫或滩体间流动有渗透

水，块体顶部与底部的流速不同，前者为水流的

运动速度，后者则为块体和排垫或块体和滩体间

渗透水的流动速度，比水流的速度要小得多。根

据伯努利定律，顶部流速高、压力小，底部流速

低、压力高，造成的压力差产生方向垂直块体向

上的上举力FL。

拖曳力FD和上举力FL一般表达式为：

2
F C k bh g u0

2

D D 1 t=      （4）

2
F C bch g u0

2

L L t=      （5）

式中：u 0为水流底速；C D为拖曳力系数；C L

为上举力系数；c，b，h分别为块体长、宽、

高；k 1为块体垂直水流方向的投影面积系数，

sin ( )k
b

b c
1

2 2

i b= + + ，θ为底流与块体长度方

向夹角， arctan
c
b=b ` j。

2） 有效重力W'。

混凝土块有效重力W'=（ρs-ρ）gbhc    （6）
式中：ρs为混凝土块密度；ρ为水的密度。
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图8 护滩带边缘块体受力分析

混凝土块在滩体上主要受有效重力W'，拖曳
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3）动水压力P。

流动水流对块体的时均压力和脉动压力之和

为动水压力。

4） 排垫阻碍块体运动的拉力F1，F2。

F1，F2分别为系结条、加筋条、排垫阻碍块

体分别沿块体长度（纵向）、宽度（横向）方向

运动的拉力，与系结条、加筋条、排垫本身抗拉

强度有关，当超过其抗拉强度时，系结条、加筋

条、排垫可能出现紧绷或撕断，使得排垫或滩面

暴露于水面，护滩效果减弱。

将式（4）~（6）代入式（1）~（3）得：

sin sin
2

F gbhc C k bh g u f0
2

s D2 1 2- - -t t a t i= ^ h  （7）

cos
2

F C k bh g u f0
2

D1 1 1-t i=     （8）

cos
2

F P gbhc C bc g u0
2

N s L-a t= + -t t^ h
（9）

由式（7）~（9）可知，护滩带块体受力主要

与块体材料与尺寸、水流特性、边滩形态及组成

泥沙特性等有关；单个块体而言，护滩带破坏与

否主要与FN大小是否大于块体自身强度，F1和F2

大小是否大于系结条、加筋条、排垫抗拉强度有

关，由于块体本身强度较大，一般不易受水流作

用而破坏，块体附近护滩带主要破坏为系结条、

加筋条、排垫受力大于其抗拉强度而遭受破坏，

使得系结条断裂、块体脱离排垫或排垫撕毁。

在护滩带边缘由于水流淘刷，逐渐形成冲刷

坑，坡度逐渐变陡。此时，由于护滩带具有一定

延展性，护滩带逐渐下降贴合受冲滩面，边缘块

体也贴合滩面，护滩带仍保护受冲滩面，由于а值

较大，使得系结条、排垫受到的拉力F2也较大，

此时，系结条可能出现紧绷或撕断，块体移动或

脱落，护滩效果减弱。

随着护滩带边缘冲刷坑的发展及不均匀冲刷

的发生，到一定的冲刷坑深度时，受护滩带整体

延展性限制，边缘排垫出现“悬挂、架空”等变

形现象。

滩脚部位的护滩带边缘出现“悬挂”变形

时，单宽“悬挂”排垫最大受力T，位于排垫悬挂

附近的滩体接触面处（图9），T可表示为：

( )dT C q x x
0

L

1= #       （10）

式中：C1为与排垫延展率有关系数；L为排垫悬挂

长度；q（x）为单宽”悬挂”护滩带上受力（有

效重力及动水压力之和）分布。

随着冲刷坑变深而陡峭，“悬挂”排体长度

变长，q加大，当q加大至一定程度或冲刷坑紊动

强烈“悬挂”护滩带上脉动压力瞬时增大时，T大

于排垫极限抗拉强度，该处排垫撕裂、系结条断

裂、块体脱落，使得滩面暴露，并直接受水流冲

刷，冲刷坑向护滩带内部发展，护滩带破坏也向

护滩内部发展。

在滩面上的护滩带边缘部分”架空”变形时

（图10），单宽”架空”排垫最大受力T，位于排

垫架空两侧，T可表示为：

( )dT C q x x
0

L

1

2

= #            （11）

冲刷坑初始阶段，护滩带上流速较大，水深

较浅，其上脉动压力较大，但受冲刷坑支撑，排

垫两侧受力相对较小。随着冲刷坑的发展及滩面

的不均匀冲刷的发生，排垫逐渐“架空”于滩面

之上，“架空”的排体长度逐渐变大，排体上水

深增加，单宽“架空”护滩带的有效重力及动水

L
T

h0

T

h1

h2

q x)

o x

图10 护滩带边缘“架空”受力

T

L

h

q(x)

o

x

图9 滩脚处护滩带边缘“悬挂”受力               
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压力增加，“架空”两侧排垫受力越来越大，当

单宽“架空”护滩带的有效重力及动水压力增加

到一定程度或者由于冲刷坑紊动剧烈，脉动压力

瞬时增大，两侧排垫受力T大于排垫极限抗拉强

度，“架空”两侧排垫出现撕裂、系结条断裂、

块体脱落，撕裂处滩面失去保护，直接受水流冲

刷，冲刷坑继续向两侧发展，直至护滩带边缘部

分完全破坏。

2.2 软体排”架空”状态下的实例分析

假定排布在破坏前变形为弹性变形，当排体

发生”架空”现象时，排体上最大拉力为：

Tmax=C1Lq         （12）
式中：C1为与排体最大拉应变有关的系数；L为冲

刷坑宽度；q为排体单宽质量。

设计混凝土块密度为2 400 kg/m3,从排体使用

情况来看，排边缘破坏过程均处于淹没状态，按

国家有关标准，土工布的抗拉强度以5 cm宽作为

计量标准，忽略排布自身质量，计算得排体单宽

重力为q=49.39 N/m（混凝土块与混凝土块间长度

方向上缝隙为5 cm）。 
当排体最大延伸率ε=10%时，C1=1.2，排体上

最大拉力、排体下坠最大深度与冲刷坑宽度的关

系见表1。

排体中聚丙烯编织布设计横向抗拉强度为

1 300 N/(5 cm)，纵向抗拉强度为1 600 N/(5 cm)，
聚丙烯加筋条设计抗拉强度为5 000 N/根，排体横

向缝接强度为排体设计强度的80%，纵向对接处

强度为排体强度的85%。根据X型排排布结构，

假设加筋条与编织布变形、受力均相同，排体横

向综合抗拉强度为1 300 N/(5 cm),接缝处抗拉强度

为1 040 N/(5 cm)；纵向综合抗拉强度为2 100 N/(5 
cm)，对接处抗拉强度为1 785 N/(5 cm)。

1）当冲刷坑发生在排体横向边缘时。

从上述最大拉力与冲刷坑长度的关系中可以

得出，当冲刷坑宽度为17.5 m时，排体“架空”

时，排体横向接缝处就达到设计抗拉强度。从

三八滩及其他工程排体的应用情况来看，排体边

缘已遭破坏区域，每条横向接缝均发生开裂，这

说明，当冲刷坑宽度小于单块排宽15 m时，横向

接缝处拉力已达到设计抗拉强度，即实际施工过

程中，排体横向接缝强度未达到设计值。

2）当冲刷坑发生在排体纵向边缘时。

当冲刷坑宽度为30 m，排体“架空”时，纵

向对接处拉力达到设计抗拉强度；当冲刷坑宽度

为35 m，排体”架空”时，排体纵向综合强度达

到设计值。

上述计算表明，当冲刷坑发展到一定宽度和

深度时，排体会出现“架空”现象，引起排体接

缝处裂开。一旦排体出现裂缝后，排体坍塌，排

体边缘河床地形成“垛”状，“垛”状地形反过

来影响局部流态，加剧河床冲刷，使得边缘处裂

缝进一步向护滩中间区域发展。

3 改进对策及效果

3.1 系混凝土块软体排存在的问题

从护滩建筑物结构作用机理及受力分析可

以看出，系混凝土块软体排要实现护滩的保沙目

的，应该具备两个要素：一是有良好的适应河床

变形能力；二是有足够的强度承受外力，防止排

体自身的破坏。

结合护滩建筑物受损情况，分析认为，排体

受损的原因主要有以下两个方面：

陈 飞，等：长江中游沙质河床航道整治护滩带破坏机理及对策研究

表1 最大拉力、排体下坠最大深度与冲刷坑宽度的关系

冲刷坑宽度L/m 最大拉力T/N 最大深度H/m

5 296 0.6

10 593 1.2

15 889 1.8

20 1 185 2.4

25 1 185 3.0

30 1 778 3.6

35 2 074 4.2

40 2 371 4.8

45 2 667 5.4

50 2 963 6.0

80 4 741 9.6

100 5 927 12.1

150 8 890 18.1

200 11 854 24.1
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1）排体适应河床变形能力不足。

其一：铺设方式限制了排体适应河床变形的

能力，由于单块排体与排体间横向缝接、纵向系

接连为一个整体，当边缘河床发生不均匀冲刷变

形时，由于排体的延伸率有限，连为整体的排体

不能较好地适应河床变形，从而导致排体容易出

现“架空“现象。其二：预留变形区要有足够的

宽度，根据护滩带作用原理，守护区域应该分为

预期稳定区和预留变形区。当预留变形区域过窄

的时候，预期稳定区域内的床沙易从排体下面通

过预留变形区流失到预留变形区域以外，造成排

体坍塌。长江中游床沙颗粒水下稳定边坡一般为

1∶3，从目前已建航道整治工程的情况看，护滩

（底）建设后，最大冲刷坑度为20 m左右，也就

是说护滩区域单侧预留变形区宽度至少为60 m。

2）排体自身强度不满足较大幅度河床变形的

要求。

根据上述受力计算分析，应急守护工程中所

采用的排体设计综合强度仅能满足冲刷幅度不超

过3 m的河床变形要求，当冲刷幅度超过3 m时，

排体容易发生撕裂。而排垫综合强度主要取决排

垫自身强度和接缝处强度，由于接缝处强度只能

达到排垫强度的70%，因此，接缝处往往是最先

破坏的地方。

3.2 改进措施

由于护滩带的破坏往往是从边缘开始的，通

过对护滩带边缘结构的改进往往能达到事半功倍

的效果。

1）排体边缘预埋处理。

研究表明，在流速较小的部位（流速小于

1 m）或护滩带的上游面采用预埋处理，可以减小

排体边缘不均匀冲刷及被“架空”的可能性。同

时，在X型排边缘排布下铺设无纺布，无纺布与排

布错缝搭接，可以保护排体撕裂处滩体免受进一

步冲刷，提高排体的保沙性能。

2）排体边缘防冲促淤处理。

在护滩带边缘采用四面六边透水框架，此结

构由6根相同长度的杆件焊接而成的正四面体结

构，重心较低，具有良好的稳定平衡性，当水流

通过时，利用本身构件来逐渐消减水流的动能，

减缓流速，能起到减小排体边缘的冲刷，促进淤

积，起到较好的护滩效果。

3.3 改进效果

改进后的构件和结构形式在长江中游沙市河

段航道整治一期工程中进行了运用，从运用后的

情况看，护滩带总体上保持稳定，排体边缘没有

出现冲刷变形的情况，局部部位出现了一定的淤

积，四面六边框架部分被泥沙掩埋，保持了较好

的稳定性，改进后的护滩结构收到了较好的工程

效果。

目前，此改进措施已在长江中下游航道整

治工程中进行了广泛应用，从实施后的运用效果

看，改进措施是十分成功的。改进后的护滩带结

构能够起到改善护滩带性能的作用，护滩带边缘

适应水流变形的能力增强、护滩带整体的稳定性

增加，不易毁坏，后期维护相对少。
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