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摘要: 通过局部正态模型试验ꎬ 研究鳗鱼沙心滩整治建筑物有、 无护底条件下局部冲刷坑深度与范围ꎮ 根据成果分析ꎬ

确定鳗鱼沙心滩整治工程重点防护区域ꎬ 并提出鳗鱼沙心滩整治建筑物设计护底范围优化建议ꎮ
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　 　 三峡工程蓄水以来ꎬ 水沙条件发生了较大

变化ꎬ 给下游航道带来不利的影响ꎮ 为应对不

利变化、 改善航道条件ꎬ 在航道治理过程中常

采用低坝或护滩带的形式对航道进行治理ꎮ 但

由于建筑物边缘水流运动具有复杂的三维特性ꎬ

加之下游河床质细、 活动性强ꎬ 建筑物边缘在

三维水流作用下极易冲刷ꎬ 而较强的局部冲刷

必将对建筑物稳定性产生不利影响ꎮ 合理确定

工程实施后建筑物边缘的局部冲刷坑深度和范

围ꎬ 对确定工程防护区域、 保障建筑物稳定具

有重要作用ꎮ 目前此类问题多通过局部正态概

化模型进行研究  １￣３ ꎮ

１　 河段概况 ４￣６ 

１１　 工程河段情况

鳗鱼沙河段位于口岸直水道下段高港灯—十

四圩ꎬ 江中鳗鱼沙心滩将河槽分为左、 右两槽ꎬ

心滩冲淤频繁ꎬ 两槽相应冲淤交替发展ꎬ 航槽不

稳ꎮ 鳗鱼沙河段浅滩属顺直宽浅河道水下分汊型

沙质浅滩ꎬ 河段航道条件好坏与鳗鱼沙心滩完整

性、 稳定性密切相关ꎮ 前期于鳗鱼沙头部实施了

守护洲头的梭形护滩带ꎬ 该工程建成后稳定了鳗

鱼沙心滩中前部ꎬ 鳗鱼沙心滩两侧深槽明显冲刷ꎬ

航道条件改善ꎬ 现状航道条件下满足 １０ ５ ｍ ×

５００ ｍ×１ ０５０ ｍ 航道尺度要求ꎬ 但近年来心滩中下
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段冲蚀ꎬ 威胁鳗鱼沙两槽航道条件ꎮ

长江南京以下 １２ ５ ｍ 深水航道二期工程鳗鱼

沙心滩治理工程主要在前期心滩头部守护工程基

础上扩大鳗鱼沙沙体的守护范围ꎬ 抑制沙体的冲

蚀ꎬ 维持鳗鱼沙心滩两槽尚好的航道条件ꎮ 工程

包括沿鳗鱼沙滩脊纵向布置 １ 条潜堤、 横向布置

１１ 对护滩坝(图 １)ꎮ

图 １　 鳗鱼沙工程河段河势、 工程布置及局部模型范围

１２　 工程河段水沙特征

据统 计 ６ ꎬ 鳗 鱼 沙 河 段 设 计 洪 水 流 量 达

１００ ４００ ｍ３ ∕ｓꎬ 多年平均洪水流量为 ５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ、
造床 流 量 为 ４６ ０００ ｍ３ ∕ｓ、 多 年 平 均 流 量 为

２８ ５００ ｍ３ ∕ｓꎮ 河段处于长江下游潮流界变化区内ꎬ
涨潮历时超过 ３ ｈꎬ 落潮历时超过 ８ ｈꎬ 涨潮历时

明显短于落潮历时ꎬ 呈显著的河道型潮汐特征ꎬ
但河段径流的作用占优ꎮ 中枯水期因长江径流流

量较小ꎬ 河段内会出现涨潮流ꎬ 即发生双向流ꎬ
汛期径流流量较大ꎬ 河段内基本上不出现涨潮流ꎬ
只有落潮流ꎬ 即呈单向流ꎬ 当上游流量大于

４３ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 鳗鱼沙河段工程附近即基本为单

向流ꎮ

鳗鱼沙河段河床表面有粗砂、 中砂、 细砂、

粉砂、 粉土、 粉质黏土和黏性土多种ꎬ 其中中砂

和细砂底质占 ８０％以上ꎬ 河段河床以中细砂为主ꎬ

中值粒径范围为 ０ ０８７ ~ ０ ３５８ ｍｍꎮ 据口岸直水道

近年水文泥沙测验资料: 河段全潮水文测验垂线

平均含沙量 ０ ０４１ ~ ０ ４０ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 垂线平均含沙量

最大发生在落急期间ꎬ 最小发生涨憩期间ꎻ 含沙

量垂线分布有明显规律ꎬ 底部相对含沙量较大ꎬ

表层含沙量较小ꎬ 沿垂线方向水底到水面含沙量

逐渐减小ꎬ 无明显突变变化ꎮ

２　 局部模型设计

２１　 概化模型设计

由于建筑物局部冲刷是由复杂的三维水流运

动引起的ꎬ 所以局部冲刷模型通常要求几何比尺

尽可能小ꎬ 且要保证水流运动及输沙相似ꎮ 若能

选择到合适的模型沙ꎬ 一般优先选择同时能够满

足水流运动相似和泥沙起动相似的正态模型ꎮ 综

合考虑选择 λ ｌ ＝ １２５、 密度 １ １５ ｔ∕ｍ２塑料模型沙时

可同时满足以上条件ꎬ 模型要求相似条件如下:

重力相似　 　 　 　 λＶ ＝λ１∕２
ｌ (１)

水流连续相似　 　 λＱ ＝λ ｌλ３∕２
ｈ (２)

阻力比相似　 　 　 λｎ ＝λ１∕６
ｌ (３)

泥沙起动相似　 　 λＶ０
＝λＶ ＝λ１∕２

ｈ (４)

泥沙休止角相似　 φ１ ＝φ２ (５)

式中: λＶ 为流速比尺ꎻ λ ｌ 为水平比尺ꎻ λＱ 为流

量比尺ꎻ λｈ 为垂直比尺ꎻ λｎ 为糙率比尺ꎻ λＶ０
为

起动流速比尺ꎻ φ 为泥沙休止角ꎮ

２２　 试验水沙条件

选择多年平均洪水流量(５７ ５００ ｍ３ ∕ｓ)作为试

验流量ꎬ 多年平均洪水流量为河段最常出现且较

不利水流动力条件ꎬ 具有一定的冲刷代表性ꎮ 由

于长江口潮流界在江阴与镇江之间ꎬ 枯季可达镇

江附近ꎬ 洪季则下移至江阴附近ꎬ 鳗鱼沙河段处

于潮流界的变化区段之内ꎬ 河段内大于 ４３ ０００ ｍ３ ∕

ｓ 的洪水量下无涨潮流ꎬ 只有枯水大潮时才有涨潮

流ꎬ 因此ꎬ 试验中仅考虑径流对冲刷的影响ꎮ

河段天然河床质 ｄ５０ 范围在 ０ ０８ ~ ０ ２５ ｍｍꎬ

０１
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平均中值粒径为 ０ １６５ ｍｍꎮ 考虑原型沙休止角

与模型沙休止角相等ꎬ 局部模型采用 ７０％球形塑

料＋ ３０％ 不规则塑料模型沙混和ꎬ 混合后 ｄ５０ ＝

０ ２７ ｍｍꎬ 模型沙可满足相似性要求ꎻ 由于河段

本身含沙量不大ꎬ 且从偏安全角度考虑ꎬ 试验过

程中不加沙ꎮ

２３　 局部模型范围及建筑物模拟

鳗鱼沙河段平均河宽 ３ ０ ｋｍ 以上ꎬ 选择全河

宽开展比尺为 １１２５ 的正态模型试验ꎬ 试验场地、

供水等条件均难以满足ꎮ 由于天然条件下工程区

域各流量下沿工程两侧一定宽度间流线基本平行ꎬ

所以为采用 “流带法” 提供了前提ꎮ “流带法”

可以克服模型建立中场地、 供水等限制ꎬ 但选取

的流带宽度须远大于工程引起的流速变化区域ꎬ

并确保流带内水流大小和方向的相似ꎮ

二维潮流数学模型 ７ 计算得鳗鱼沙潜堤左、

右两侧护滩坝头部流速受工程影响区域均在头部

１５０ ｍ 范围内ꎬ １５０ ｍ 范围区域工程前后流速差值

均在±０ ０２ ｃｍ∕ｓ 范围内ꎻ 潜堤上下游流速影响最

大区域在 ２００ ｍ 范围ꎮ 故局部模型选择横向范围

包括鳗鱼沙潜堤两侧最长护滩坝头部外侧 ２５０ ｍ

区域ꎬ 纵向范围包括潜堤头部上游 ０ ７５ ｋｍ 至尾

部下游 １ ｋｍ 区域(图 １)ꎮ 鳗鱼沙心滩治理工程建

筑物沿水流方向长约 ８ ２００ ｍꎬ 据水槽长度、 移动

边界水流控制效果及试验重点关注区域(潜堤头

部、 潜堤头与前期工程头部、 前期工程尾部至潜

堤中段)等因素ꎬ 将工程段纵向分为 ３ 个有效试验

区域开展试验ꎮ 每段包含各自试验有效区域及进、

出口搭接段ꎬ 有效试验区相互无缝对接ꎬ 保证试

验数据的完整有效(图 １)ꎮ 各局部模型区域按实

际地形模拟ꎬ 两侧采用移动边界控制ꎮ

试验前据数学模型 ７ 计算的局部模型进口流

量、 断面流速分布、 水位及边界条件对模型进行

率定ꎬ 通过进口及边缘活动边界调整模型水流大

小及流向ꎬ 使局部正态模型与数学模型提供的水

位、 流速等能够相似ꎬ 满足试验要求ꎮ

鳗鱼沙治理工程建筑物包括抛石坝、 抛石护

脚、 联锁块软体排护底ꎮ 模型中抛石坝采用的混

凝土砂浆按几何相似制作ꎻ 抛石护底按几何相似

及重力相似选用砾石模拟ꎻ 余排采用棉布模拟排

垫、 铝片模拟混凝土块体ꎬ 按几何比尺要求在形

态相似的基础上考虑重力相似模拟ꎮ

３　 鳗鱼沙心滩治理工程有、 无护底局部冲刷研究

３１　 鳗鱼沙心滩治理工程及设计护底方案

鳗鱼沙心滩整治工程及设计护底方案参数见

表 １ꎮ 无护底条件即为鳗鱼沙心滩治理方案ꎻ 设计

护底方案即以鳗鱼沙心滩治理方案中潜堤和护滩

坝坝体平面布置为基础ꎬ 在潜堤和护滩坝边缘设

计一定宽度余排护底的方案ꎮ

表 １　 鳗鱼沙心滩整治工程平面布置及设计护底参数

内容　 类别 长度∕ｍ 高程 (高度) ∕ｍ
护底余排宽度∕ｍ

坝身 头尾

超前护底 １００ ８５＋８５ １００

ＡＢ ４００ 堤身高 ２ ０ꎬ 排宽 ３０ ８０＋８０

ＢＣ １００ 堤身度 ２ ０ꎬ 高程－１０ ０ ７０＋７０

潜堤　 ＣＤ １ ６００ 高程－１０ ０ ６０＋６０

ＤＥ １００ 高程－１０ ０ ~ －９ ０ ６０＋６０

ＥＦＧＨ ８ ２００ 高程－９ ０ ６０＋６０

超前护底 １００ ８０＋８０ １００

护滩坝
潜堤左侧 (１１ 座) １５０~ ３００ 坝高 ３ ０

３０＋５０ ６０＋８０
潜堤右侧 (１１ 座) １５０~ ２５０

３２　 有、 无护底边缘冲刷变形研究

３２１　 无护底边缘局部冲刷试验成果

鳗鱼沙心滩整治工程建筑物无护底条件下局

部冲刷试验(表 ２、 图 ２)表明:

１) 无护底条件下建筑物周围存在较大局部冲

刷ꎻ 水流动力强、 相对高度大的建筑物边缘局部

１１
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冲刷坑尺度相对较大ꎬ 表明局部冲刷与工程所处

位置的动力特性、 绝对高度等因素密切相关ꎮ

２) 护滩坝 ＭＬ１ 头部的冲刷坑深度居各建筑

物边缘冲刷深度之首ꎬ 最大冲刷达 ７ ０ ｍꎻ 工程区

最大冲刷范围发生于潜堤头部ꎬ －２ ｍ 冲刷范围达

８０ ｍ×７５ ｍꎮ 潜堤中上段( ＡＦ)两侧边缘冲刷要大

于中下段( ＦＨ)ꎬ ＣＦ 段潜堤左侧冲刷大于右侧ꎻ

潜堤中段(ＭＰ)两侧冲刷幅度较小ꎬ 但该区域左侧

滩地近期天然条件下明显冲刷萎缩ꎬ 小幅冲刷亦

导致左侧潜堤边缘滩体坡度增大ꎮ

３) 潜堤头部与已建心滩守护工程头部间潜

堤、 已建心滩守护工程尾部至 ８＃护底坝间潜堤为

重点护底防护区域ꎬ 潜堤尾部为一般护底防护区

域ꎮ 第 １＃ ~ ４＃ 对护滩坝周围为护滩坝重点防护区

域ꎻ 第 ５＃ ~ ８＃对护滩坝周围冲刷虽不很严重ꎬ 但该

区域近期天然条件下冲刷较大ꎬ 护底设计时应适

当加强ꎮ 同时ꎬ 各护滩坝上游冲刷范围普遍小于

下游ꎬ 则上下游护底守护范围应该有所不同ꎮ

表 ２　 整治工程有、 无护底条件下建筑物头部局部冲刷深度与范围

特征

位置

最大冲刷深度∕ｍ －２ ｍ 冲刷范围∕(ｍ×ｍ)

无护底 有护底 无护底 有护底

特征

位置

最大冲刷深度∕ｍ －２ ｍ 冲刷范围∕(ｍ×ｍ)

无护底 有护底 无护底 有护底

头部 ５ ７ ４ １ ８０×７５ １２０×５０ 尾部 ４ ０ ３ １ ３０×５０ ５０×４０

ＭＬ１ ７ ０ ５ ３ ５０×６０ ６０×８０ ＭＲ１ ６ ８ ５ １ ４５×５５ ５５×７０

ＭＬ２ ６ ９ ５ ０ ５０×６５ ５５×８０ ＭＲ２ ６ ５ ４ ６ ５０×５０ ６０×６５

ＭＬ３ ５ ９ ４ ９ ５０×５５ ５０×７０ ＭＲ３ ５ ８ ５ ０ ５０×６０ ４５×６５

ＭＬ４ ５ ５ ４ ４ ５０×６０ ５０×７５ ＭＲ４ ５ ９ ４ ５ ５０×６０ ５０×７０

ＭＬ５ ５ ５ ４ ０ ５０×６０ ５５×７０ ＭＲ５ ５ ６ ４ ４ ５０×６５ ５０×６５

ＭＬ６ ５ ０ ４ ０ ５０×６０ ５０×６５ ＭＲ６ ５ １ ４ ２ ４５×６０ ５５×６０

ＭＬ７ ４ ９ ４ ０ ４５×５０ ５０×６５ ＭＲ７ ４ ８ ３ ８ ５０×５５ ５５×５５

ＭＬ８ ４ ８ ４ ０ ４５×５５ ５０×６０ ＭＲ８ ４ ９ ３ ９ ４０×４５ ４５×５０

ＭＬ９ ４ ８ ３ ８ ４０×５０ ５０×６０ ＭＲ９ ４ ８ ３ ８ ５０×５５ ４５×５５

ＭＬ１０ ４ ７ ３ ７ ４５×５５ ４５×５５ ＭＲ１０ ５ ０ ４ １ ４５×５０ ４０×５０

ＭＬ１１ ４ ６ ３ ８ ３５×４０ ４０×４０ ＭＲ１１ ５ ０ ３ ８ ３０×４０ ３５×５０

图 ２　 建筑物冲淤状况

３２２　 治理方案设计护底边缘局部冲刷试验成果

整治建筑物边缘设置一定宽度护底后各建筑

物边缘、 头部局部冲刷深度减小ꎬ 范围增大ꎬ 试

验过程中排体未出现被水流掀起的情况ꎬ 排边亦

未出现明显变形扭曲等变形破坏现象ꎬ 对建筑物

有、 无护底局部冲刷进行对比(表 ２、 图 ２)可知:

１) 潜堤 ＡＦ 段(潜堤前段)设计余排护底后潜

堤两侧局部冲刷较无护底明显减小ꎬ 但左侧护底

边缘河床局部冲刷幅度仍较大ꎬ 可适当增加左侧

护底余排宽度防护范围ꎮ 潜堤 ＭＰ 段(潜堤中段)

左侧守护后较无护底时局部冲刷坑外移ꎬ 局部冲

刷幅度明显减小ꎬ 但护底余排外侧位于天然深槽

边缘ꎬ 排边部位河床坡度较大ꎬ 应适当增加护底

余排宽度降低深槽边缘冲刷对工程和滩地影响ꎮ

潜堤末段两侧局部冲刷相对较小ꎬ 该区域建筑物

２１
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护底余排宽度可适当优减ꎮ
２) 第 ５＃ ~ ８＃对护滩坝上下缘及头部设计护底

后较无护底时冲刷深度减小ꎬ 但由于近期该区域

滩地河床明显冲刷萎缩ꎬ 较宽的护底是必要的ꎻ
第 ９＃ ~ １１＃对护滩坝上下缘及头部局部冲刷幅度均

较小ꎬ 有、 无护底头部冲刷深度变化幅度均明显

小于上游ꎬ 该区域护滩坝护底余排宽度在设计方

案基础上建议适当优减ꎮ

４　 结论

１) 治理工程无护底条件下潜堤和护滩坝周围

冲刷明显ꎬ 迫切需要采取护底措施保证建筑物安

全ꎬ 潜堤头部与已建工程头部间潜堤、 潜堤中段

(ＭＰ 段) 建筑物边缘冲刷较为剧烈ꎬ 为设计防护

的重点区域ꎮ
２) 治理工程设计护底后建筑物局部冲刷深度

明显减小ꎬ 冲刷范围增大ꎬ 冲刷坑坡度明显减小ꎮ
试验过程未观测到排体被水流掀起、 排边出现明

显变形扭曲、 塌陷、 悬挂等现象ꎬ 故设计的建筑

物护底范围总体较为合理ꎮ 建议对潜堤前段左侧、
潜堤 ＭＰ 段左侧等局部区域护底范围进行调整优

化ꎬ 以实现更好的防护效果ꎮ
３) 设计护底条件下局部冲刷坑深度均小于

５ ３ ｍꎬ 为局部冲刷、 一般冲刷和自然冲刷三者之

和ꎬ 分析试验成果与河段已建工程实际冲刷值基

本吻合ꎬ 成果合理ꎮ 但护底排边缘冲刷同工程所

处位置的动力特性、 工程对水流的影响程度、 护

底排的压载体高度、 河床的物质组成以及河床的

自然演变有关ꎬ 在成果应用时须注意ꎮ
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