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仿生水草垫在航道整治护滩工程中的应用
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摘要: 针对三峡水库蓄水后ꎬ 来沙量大幅减少的实际情况ꎬ 在长江中游荆江窑监河段新河口边滩护滩工程缓流区ꎬ 开

展了仿柔性植被水草垫促淤结构现场试验ꎬ 取得了较好的工程效果ꎮ 对水草垫促淤结构的设计思路、 构件设计、 促淤机理

和施工工艺进行阐述ꎬ 并对工程效果进行分析ꎮ 该结构丰富了航道整治工程促淤结构形式ꎮ
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　 　 在航道整治护滩工程中ꎬ 常采用软体排覆盖

滩面ꎬ 防止水流直接冲刷河床ꎮ 软体排护滩能减

缓滩面的冲刷速度ꎬ 但不能促进河床泥沙在滩面

的淤积ꎮ 柔性植物在水流冲刷时ꎬ 能充分利用自

身间隙过流、 枝干和叶冠阻水和耗能ꎬ 形成透水

结构形式ꎬ 从而达到减缓流速、 抵御冲刷的作用ꎮ

受植物自身生存环境的影响ꎬ 在堤防生态护岸工

程中ꎬ 仅在正常水位或在正常水位以下的有限范

围内选择根系发达、 耐冲刷、 耐淹、 抗旱的植被

来防止冲刷ꎮ

仿柔性植被的研究主要体现在水流结构方面:

陈德春等 １ 根据室内水流试验和波浪槽试验资料ꎬ

研究了人工水草的缓流和消波特性ꎻ 黄本胜等 ２￣３ 

系统地研究了河滩种树对行洪的影响ꎻ 新疆农业

大学水利学院水工实验室 ４ 通过玻璃水槽试验ꎬ

探讨了植树对水流及泥沙运动的影响以及植树密

度、 植物坝长度和坝距对水流的影响ꎮ

仿柔性植被采用合适的仿植被材料进行加工

制作ꎬ 既可以发挥其防护效果ꎬ 又可以避免使用

天然植被材料选种难、 投资大、 养护要求高、 防

冲能力不足的缺点ꎮ 仿柔性植被仅在堤防工程中

有少量的应用ꎬ 且没有一定的结构形式ꎬ 仿柔性
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植被在航道整治护滩工程中的结构形式和应用尚

未见文献报道ꎮ

１　 仿生水草垫设计与机理

１１　 设计思路

史蒂文沃格尔 ５ 发现ꎬ 在连续风载荷的作

用时ꎬ 树叶会发生蜷曲ꎬ 以水仙花为例ꎬ 在狂风

中水仙花的花瓣会通过弯曲和扭曲变形方式来调

整位姿ꎬ 进而实现抗风ꎬ 其内在根源在于植物体

拥有更具柔韧性的材料ꎬ 极巧妙地将刚柔特性揉

合在了一起ꎮ

由史蒂文沃格尔的发现设计出的仿柔性植

被应具备以下特征: １) 叶片材料的密度要低于水

的密度ꎬ 在水中有良好的漂浮能力ꎻ ２) 叶片应有

柔性弯曲自由度ꎬ 叶片形态能够随来流条件变化

自动发生调整ꎻ ３) 叶片应有个根基ꎬ 可将多个叶

片固定在一个底座上形成一个整体ꎻ ４) 仿植被材

料应具有柔韧性好、 耐磨、 吸水率小、 抗冲刷、

耐疲劳、 环保经济等特性ꎮ

１２　 构件设计

基于上述仿柔性植被的特征ꎬ 选用聚丙烯细

丝作为仿柔性植被材料ꎬ 加热压制成具有不规则

网孔的三维形态叶片ꎻ 采用聚丙烯细丝挤压在双

绞合钢丝网面上形成加筋三维网垫作为叶片底座ꎻ

为便于沉放以及沉入水底后靠自重能保持稳定ꎬ 通

过系接混凝土 Ｄ 型块的方式进行压载ꎮ 由于在水中

的形状类似水草ꎬ 因此取名为仿生水草垫 (图 １)ꎮ

图 １　 仿生水草垫结构

　 　 构件具体设计如下:

１) 加筋三维网垫ꎮ 将发丝状聚丙烯材料挤压

于机编六边形双绞合钢丝网面上形成ꎬ 平面尺寸

为 ３０ ｍ × ６ ｍ(长×宽)ꎮ 钢丝网面的网格尺寸为

８ ｃｍ×１０ ｃｍꎬ 钢丝直径为 ２ ７ ｍｍꎬ 并采用镀锌防

腐处理ꎮ

２) 三维网条带ꎮ 为发丝状聚丙烯材料ꎬ 挤压

于加筋三维网垫上ꎬ 尺寸为 ２ ０ ｍ × ０ ３ ｍ (长 ×

宽)ꎮ 三维网条带横向间距 ０ ３ ｍ、 纵向间距 ２ ｍꎬ

沿纵向前后两排三维网条带错缝布置ꎬ 确保三维

网条带在倒伏方向一致状态下能覆盖 ５０％加筋三

维网垫ꎮ

３) 混凝土 Ｄ 型块ꎮ 混凝土 Ｄ 型块均匀布置

在加筋三维网垫上ꎬ 横向间距 ２ ｍ、 纵向间距

０ ５ ｍꎮ 混凝土 Ｄ 型块平面尺寸为 ４０ ｃｍ×２６ ｃｍ×

１０ ｃｍ ( 长 × 宽 × 厚)ꎬ 其质量为 ２１ ９３ ｋｇꎮ 采用

８０ ｃｍ的长丝机织系结条系结混凝土 Ｄ 型块ꎮ

１３　 促淤机理

当流速大于三维网条带抗倾流速时ꎬ 三维网

条带处于倒伏状态下ꎬ 由于加筋三维网垫和三维

网条带的高空隙率ꎬ 底流将产生小涡减缓流速ꎬ

淤留部分推移质泥沙ꎻ 当流速小于三维网条带抗

倾流速时ꎬ 三维网条带逐渐由倒伏转为竖立或倾

斜ꎬ 可以降低水流流速、 促进悬砂的淤积ꎮ

水流经过水草垫 “防护林” 时ꎬ 由于受到塑

料水草的柔性黏滞阻尼作用流速减缓ꎬ 从而降低

了水流对河床、 滩面的冲刷能力ꎻ 同时ꎬ 由于流

速减缓水流夹沙能力降低ꎬ 泥沙落淤在加筋三维

网垫上ꎬ 形成一个 “加筋” 的河床ꎬ 增强河床的

保砂、 抗冲能力ꎮ

２　 施工工艺

根据水草垫沉放后的三维网条带面垂直水流

方向的原则ꎬ 确定水草垫的沉放方向ꎮ 不同水草

垫沉放的先后顺序为: 先沉放上游侧水草垫ꎬ 后

沉放下游侧水草垫ꎮ

６１１
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　 　 １) 施工准备ꎮ

施工前ꎬ 先进行水下测量ꎬ 为了确保加筋三

维网垫与河床接触良好ꎬ 发现陡坎或过大的坑

洼、 突出的块石及尖状物等时ꎬ 应及时处理ꎬ 防

止加筋三维网垫遭受破坏ꎮ 按照设计尺寸ꎬ 在水

草垫沉放的起点处将 Ｄ 型排排布加筋条缝制成

环形ꎮ

２) 定位ꎮ

在沉排过程中采用 ＧＰＳ 定位ꎬ 确保水草垫按

设计的位置入水ꎬ 并保证水草垫之间有一定的

搭接ꎮ

３) 安装和沉放ꎮ

先将尼龙绳把水草垫上游侧边缘与 Ｄ 型排排

布的加筋条进行绑系ꎬ 然后在每张水草垫上游侧

绑系一根沉排梁ꎮ 以常规 ４０ ｍ 宽沉排船为例ꎬ 每

张 Ｄ 型排排布宽 ４０ ｍꎬ 横向布置 ７ 张水草垫ꎬ 水

草垫之间搭接不小于 ０ ３ ｍꎮ Ｄ 型排排布通过卡排

梁平铺于沉排船工作平台上ꎬ 沉放水草垫时ꎬ 在

排布上系结一定量的 Ｄ 型混凝土块ꎮ 然后沿水草

垫的纵向边缘每隔 ５０ ｃｍ 用 １５ ｃｍ 长的钢丝将相邻

水草垫的加筋三维网垫进行绞合ꎬ 再将三维网垫

与 Ｄ 型排排布重合边缘用尼龙线进行缝合ꎮ 缝合

后ꎬ 在水草垫的三维网垫上系结一定量的 Ｄ 型混

凝土块后即可松卡排梁ꎬ 绞动铺排船ꎬ 让水草垫

沿滑板沉入河底以此循环ꎮ

４) 检测ꎮ

沉放完成后ꎬ 应及时安排潜水员进行下潜作

业ꎬ 以检查水草垫的位置是否满足设计要求ꎬ 对

于不满足设计要求的ꎬ 应进行补沉处理ꎮ

３　 工程应用与效果

３１　 工程方案简介

新河口边滩守护工程布置 ６ 在新河口边滩头

部ꎬ 由 ６ 道(ＨＴ１＃ ~ ＨＴ６＃)护滩带组成ꎮ 其中 ＨＴ１＃ ~

ＨＴ４＃护滩带为整体式守护ꎬ ＨＴ１＃护滩带顺水流方向

布置ꎬ ＨＴ２＃ ~ ＨＴ４＃护滩带垂直水流方向布置ꎮ

ＨＴ１＃护滩带结构形式为: 采用 Ｄ 型排进行护

底ꎻ 沿纵轴线排上设 ３０ ｍ 宽、 ２ ｍ 厚的抛石棱体ꎻ

河心侧排边缘设 ３０ ｍ 宽ꎬ ２ ｍ 厚的抛石ꎻ 护滩带

上、 下游侧排边缘按 ４ 架∕ｍ２设透水框架ꎻ 水草垫

设置在护滩带下游排边缘河心侧ꎬ 水草垫宽 ３０ ｍ、

长 ７４ ｍꎮ 护滩带纵轴线河心侧其余排上设 １ ２ ｍ

厚的抛石、 纵轴线近岸侧其余排上设 ０ ８ ｍ 厚的

抛石ꎮ

３２　 工程效果

通过对新河口边滩守护工程 ＨＴ１＃护滩带水草

垫区域 ３ 次地形测量和 ２ 次流速观测ꎬ 进行应用

效果分析ꎮ 测量时间为: 水草垫和 Ｄ 型排完工后

的 ２０１３ 年 １２ 月初(测量水位 ２２ ８９ ｍ)、 抛石和透

水框架施工前的 ２０１４ 年 ２ 月(测量水位 ２３ ５３ ｍ)、

以及汛后退水期 ２０１４ 年 １１ 月(测量水位 ２７ ５３ ｍ)ꎮ

３２１　 工程局部流速变化

为了分析水草垫完工前后工程局部流速变化

情况ꎬ 在水草垫测量的区域内安排 ３ 个垂线流速

观测断面ꎬ 水草垫区域左侧安排一个垂线流速观

测断面ꎬ 每个断面设 ３ 个垂线流速观测点ꎬ 具体

断面布置见图 ２ꎮ 垂线流速分布按照三点法进行观

测ꎬ 图 ３ 为 ２０１３ 年 １２ 月和 ２０１４ 年 ２ 月 ２ 个测次

４ 个垂线流速观测断面垂线流速分布ꎮ

图 ２　 流速观测点布置
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图 ３　 流速观测点垂线流速分布

　 　 从图 ３ 可见ꎬ 水草垫完工后ꎬ 水草垫区域上

游及下游表面流速相对减小ꎬ 水草垫区域表面流

速相对增加ꎬ 水草垫局部水域垂线流速梯度均有

所增大ꎬ 即水草垫区域底流较工程前减缓ꎮ

３２２　 河床冲淤变化

１) 水草垫完工与抛石和透水框架施工前河床

冲淤变化ꎮ

从水草垫区域冲淤变化(图 ４)看出ꎬ 水草垫

区域整体淤积ꎬ 淤积幅度在 １ ｍ 以内ꎻ 水草垫上

游侧 Ｄ 型排区域淤积幅度在 ０ ５ ｍ 以内ꎮ 紧邻水

草垫下游侧及河心侧表现为冲刷ꎬ 其中水草垫区

域下游侧冲刷幅度在 ０ ５ ｍ 以内ꎬ 而水草垫区域

的河心侧最大冲刷幅度达到 １ ５ ｍꎮ

８１１
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图 ４　 ２０１３－１２—２０１４－０２ 水草垫区域冲淤变化

从水草垫区域的断面变化(图 ５)可看出ꎬ 水

草垫河心侧 Ｌ１＃断面沉排后ꎬ 上游 Ｄ 型排区域河床

地形基本没变ꎬ 下游未守护区域河床地形略有冲

刷ꎻ 相比而言ꎬ Ｌ２＃ ~ Ｌ４＃断面整个水草垫区域、 上

游 Ｄ 型排守护区域以及水草垫下游 １０ ｍ 范围内均

有一定幅度的淤积ꎮ

图 ５　 ２０１３－１２—２０１４－０２ 水草垫区域断面比较

２) 水草垫完工与经过一个汛期后河床冲淤变化ꎮ

水草垫完工经过一个汛期后的冲淤变化(图 ６)ꎬ

水草垫区域及附近河床整体抬高ꎮ 其中水草垫区

域淤积幅度 ０ ~ １ ５ ｍꎻ 水草垫上游侧排上 １ ２ ｍ

厚抛石区域ꎬ 地形抬高幅度在 ０ ５ ~ １ ５ ｍꎻ 水草

垫河心侧 ２ ｍ 厚的抛石区域地形抬高幅度在 １ ５ ~

２ ５ ｍꎻ 水草垫近岸侧的透水框架区域地形抬高幅

度在 １ ０ ~ １ ５ ｍ(４ 架∕ｍ２ 透水框架的堆积高度为

０ ６５ ~ １ ３ ｍ)ꎻ 水草垫区域下游的河床淤积幅度

逐渐减小ꎬ 淤积幅度由水草垫下游边缘的 １ ０ ~

１ ５ ｍ 减弱至下游 ３５ ｍ 处的 ０ ~ ０ ５ ｍꎮ

图 ６　 ２０１３－１２—２０１４－１１ 水草垫区域冲淤变化

从水草垫区域的断面变化(图 ７)可看出ꎬ 水草垫

区域外河心侧 Ｌ１＃断面抛石后ꎬ 抛石区域河床地形抬

高ꎬ 下游无抛石区域河床地形淤积逐渐变弱ꎻ Ｌ２＃ ~

Ｌ４＃断面整个水草垫守护区域以及水草垫下游均有淤

积ꎬ 上游抛石守护区域地形抬高ꎮ 水草垫守护区域下

游侧河床淤积幅度随着距水草垫距离的增加而减小ꎮ
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图 ７　 ２０１３－１２—２０１４－１１ 水草垫区域断面比较

４　 结论

１) 水草垫实施初期ꎬ 水草垫三维网条带未被

泥沙覆盖ꎬ 守护区域由整体冲刷变为整体淤积ꎬ

受三维网条带的防护作用ꎬ 下游流速有所减缓ꎮ

２) 三维网条带长为 ２ ０ ｍ 的水草垫淤积幅度

略大于 ４ 架∕ｍ２透水框架的淤积幅度ꎬ 水草垫促淤

效果相对抛石后河床地形更为平缓ꎮ 说明水草垫

在缓流区的促淤效果和守护效果要好于透水框架

的促淤效果和抛石的守护效果ꎮ 水草垫三维网条

带大部分被泥沙淤积覆盖后ꎬ 水草垫区域内底流

流速仍均小于其上、 下游的底流流速ꎮ

３) 水草垫完工经过一个汛期ꎬ 水草垫守护区

域仍存在一定的淤积ꎬ 表明水草垫具有较好的促

淤的效果ꎬ 且水草垫区域前沿流速有所减缓ꎮ
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