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三峡工程蓄水运用后，其下游河段航道条件

整体趋好，但局部滩槽冲刷、冲滩淤槽和岸线坍

塌等不利变化时有发生，特别是一些作为航道重

要边界条件的中低滩、高河漫滩及部分支汊河道

均发生了不同程度的变化[1]。为了应对三峡工程蓄

水运用后不利局面的出现，保护目前相当有利的

滩槽格局及较好的航道条件，在长江航道整治工

程中大量采用护滩带。由于护滩建筑物与水流相

互作用复杂，边缘变形区建筑物易破坏，威胁到

了护滩工程的整体稳定。从护滩带建设后的情况

看，当排体边缘发生不均匀冲刷或局部冲刷较大

透水框架群水力特性试验研究

余新明
（长江航道局国家内河航道整治工程技术研究中心， 湖北 武汉 430010）

摘要：透水框架群在长江航道整治工程中具有减速、防冲、促淤的特点，在三峡工程蓄水运用后清水下泄促淤有限的

条件下，框架群在护滩边缘的防护效果明显，但对其作用机理，特别是透水框架群在整治工程中的水力特性还认识不足。
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时，导致排体首先在接缝处撕裂，裂缝继而由外

向内逐渐发展，严重时使整个护滩带遭受贯穿性

破坏。

为了防止护滩建筑物的破坏，根据护滩带边

缘的变形特点，在建设过程中先期逐渐试验性地在

护滩边缘使用预埋块石、铰链排、防冲墙、铺软体

排等结构，但上述结构在三峡工程蓄水运用后清水

下泄的条件下促淤有限。近年来，在长江航道整治

工程中对于四面体透水框架群的运用逐渐增加，大

多是运用于护滩工程的边缘守护（图1），由于这

种结构具有减缓流速、防止冲刷、促进淤积的特
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点，对护滩边缘防护效果明显[2]。通过工程实例表

明，透水框架群在防止护滩边缘的冲刷上具有显

著的效果，在护滩带的边缘、头部以及水流漫滩

的部位均可以进行运用，已经成为长江航道整治

护滩工程中采用的结构形式之一，目前通过工程

实例积累了一定的经验，但对其作用机理，特别

是透水框架群在整治工程中的水力特性还认识不

足，在工程实际中难以科学、合理地确定透水框

架群的各项指标，对其在应用过程中遇到的问题

难以有效解决，影响了工程效果，限制了结构进

一步的推广应用。
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图1   透水框架群护滩典型断面 （单位：mm）

1 框架群水力特性试验条件

1.1 试验水槽及框架群摆放方式

为了更好地掌握透水框架群在航道整治工程

中的作用机理，有必要对其水动力特性进行试验研

究，试验在玻璃水槽内完成（图2），该玻璃水槽

长×宽×深为8 m×0.3 m×0.5 m，底坡为1/1 000。

图2 试验玻璃水槽

试验水槽进口采用多道消浪栅平稳水流，在

水槽上游采用三角形薄壁量水堰测量流量，并在

进水管安装电磁流量计进行流量测量验证，其中

流量控制系统采用精度为0.3%的电磁流量计。为

了更好地掌握试验数据，试验采用美国TSI公司开

发生产的二维PIV激光粒子图像测速系统。

结合工程应用，试验采用的单个四面六边透

水框架采用方形截面的硬铝柱体粘接而成，透水

框架试验水槽几何比尺确定为20，则每个柱体长

度为50 mm，正方形截面边长为5 mm。水槽模型

满足几何和流态相似。

考虑到框架群在实际中的应用情况，试验中

模拟了规则摆放和随机投放两种布置形式。规则

摆放考虑单层、双层、3层的形式，采用背流方

式进行布置；随机投放改变投放密度和框架群高

度，以模拟不同的框架群堆积形式（图3）。

a）实际规则摆放

b）实际随机抛投

c）试验规则摆放

d）试验随机抛投

图3 框架群的摆放、抛投
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1.2 试验水流条件和工况设置

根据长江中游各特征流量下的流速值 [3]，并

考虑边滩守护的设计表层流速（3.0 m/s），确定

本次试验研究的平均流速为0.2～2.7 m/s，概化了

5组原型平均流速和相应计算的水槽流速（表1）。

表1 框架群水槽试验水流工况

水流工况编号
流速/（m·s-1）

水槽 原型

1 0.045 0.20

2 0.140 0.63

3 0.320 1.45

4 0.450 2.01

5 0.600 2.69

由于框架群在实际应用中的水深变化较大，

考虑不同框架群的淹没情况，对应不同的相对高

度Ht/H（即框架群高度Ht与水深H之比）。结合试

验水槽条件和实际应用情况，确定试验中框架群

摆放的相对高度为0.17～0.63，共6组相对高度，

对应不同的水深和框架群高度，见表2。

表2 框架群相对高度工况

相对高度工况编号 框架群高度Ht/m 试验水深H/m 相对高度

1 0.050 0.30 0.17

2 0.050 0.23 0.22

3 0.050 0.17 0.30

4 0.075 0.23 0.33

5 0.075 0.17 0.45

6 0.075 0.12 0.63

1.3 框架群的透空性确定

相关研究结果表明，框架群的阻水特性与水

流条件、淹没程度和框架群的透空性均有关系，

对于四面体透水框架群来说，框架群内部的相对

空隙大小是影响框架群透水能力和阻水效果的重

要因素。可以用孔隙率ε来衡量框架群内空隙的相

对大小，定义

100%V
V nV

gorup

group single
#=

-
f    （1）

式中：Vgroup表示框架群的总体积；Vsingle表示单个

框架的排水体积；n表示框架群中的四面体个数。

孔隙率越小，表示单位体积内四面体框架数量越

多，框架群内部相对空隙越小，透水能力越小，

反之越大。

引入孔隙率的概念以后，无论对于规则摆放

还是随机投放，均可采用孔隙率来衡量框架群的

内部空隙的相对大小。对四面体框架结构进行了

随机投放和规则摆放的试验[4]，确定框架群的孔隙

率的范围，在此范围内选择一组典型孔隙率作为

试验工况。

采用随机投放的方式来确定孔隙率的变动范

围，框架群所能达到的最小孔隙率约为82.4%，相

比较随机投放，规则摆放的情况下孔隙率相对较

大。在水槽中规则摆放单层、双层和3层情况下的

孔隙率分别为94.7%,92.2%和90.2%。根据以上分

析结果，确定框架群孔隙率的试验工况见表3。

表3 框架群孔隙率的试验工况

孔隙率工况编号 孔隙率/% 摆放形式

1 82.4 随机投放

2 85.3 随机投放

3 87.9 随机投放

4 88.3 随机投放

5 90.2 随机投放

6 91.2 随机投放

7 92.1 随机投放

8 94.7 规则3层摆放

9 92.2 规则双层摆放

10 90.2 规则单层摆放

2 框架群水力特性试验研究

2.1 框架群内部减速特性研究

由于框架群的阻挡作用，框架群内部流速难

以测量,在布置框架群时，留出一定宽度的测量间

距作为观测井，测量观测井内的流速来代表框架

群内部流速。图4给出了典型垂直断面上的框架群

内部流场，从图4可以看出，与无框架流场比较，

框架高度以上水流流速增加，在框架高度以下

水流流速减小，在框架后方存在着一个明显的

减速区域，因此除了要掌握框架内部减速情况

外还要对其尾部的流速变化情况进行分析。而

流速的降低使得水流挟沙能力下降，从而导致

泥沙沉降，这是透水框架能作为防冲促淤结构

的主要原因。

余新明：透水框架群水力特性试验研究
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b）单层框架群
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c）双层框架群
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d）3层框架群

图4 规则摆放框架群内部流场（水流工况1）

从流速垂向分布（图5）也可以看出，框架

群内部近底流速明显减小，在规则摆放的情况

下，3层摆放的内部减速明显，但其表面流速增加

也较明显，近底部双层的摆放减速相对明显。
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图5 水流工况1时均流速垂向分布

而框架群内部的减速效果是衡量框架群守护

能力的重要指标。从框架群的水力特性来看，框

架群减速作用范围主要在框架群高度以内，因此

采用布置框架群前后框架群高度以内的平均流速

的变化来分析框架群减速效果。可以定义为：

v
v vt

0

0= -h        （2）

式中：η为减速率；vt为透水框架高度内的纵向

流速垂线平均值，并且在观测孔范围内取横向平

均；v0为无框架情况下透水框架高度内的纵向流速

垂线平均值。

按照不同水流条件、相对高度和孔隙率的设

计工况开展试验，并计算出相应的减速率，得到

各个影响因素下减速率的变化规律（图6），可以

看出，试验得到的减速率大小在0.5～0.85，随着

孔隙率的增加，框架群的透水能力增加，减速率

也相应减小。采用幂函数拟合出孔隙率与减速率

关系式为：

η=0.512ε-2.42      （3）
从数据点的分布规律来看，相对高度为0.17

和0.63时试验数据偏离拟合曲线较远，相对高度

在0.22～0.45时数据一致性较好，比较接近拟合

曲线。此处，通过试验还可以得出：从不同相对

高度下的结果比较来看，整体趋势是相对高度越

大，减速率越小，且减速率随孔隙率下降曲线越

平缓。
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对相对高度为0.22～0.45且不同流态条件下

的减速情况也进行了分析，图7给出了不同水流条

件下孔隙率与减速率关系曲线，从图7可以看出，

在不同流速情况下的结果也有差别，但表现的趋

势相同，孔隙率越大，减速率越小。需要说明的

是，减速率的大小和变化规律与减速率的计算方

法有关。本次计算采用观测面内取平均的办法来

减小单点测量带来的误差。

y = 0.521x-2.42
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图6 不同相对高度条件下孔隙率与减速率关系
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图7 不同水流条件下孔隙率与减速率关系

（85.3%,90.2%,93.7%）下的透水框架群，利用PIV
对其尾流进行了测量，获得了不同孔隙率下的尾

流流场变化过程（表4），为实际工程提供参考。

表4 框架群尾部减速特性试验工况

工况
流量

Q/(L·s-1)
水深

H/m
相对高度

Ht/H
平均流速

U/(m·s-1)
雷诺数

Re
弗劳德数

Fr

1 3.24 0.24 0.21 0.045 4 154 0.03

2 11.23 0.24 0.21 0.156 14 400 0.10

3 25.34 0.24 0.21 0.352 32 492 0.23

4 32.40 0.24 0.21 0.450 41 538 0.29

5 43.20 0.24 0.21 0.600 55 385 0.39
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Q=43.2 L/s

a）ε=90.2%

框架群尾流减速率计算公式与框架群内部减

速率公式相同，采用布置框架群前后框架群高度

以内的平均流速的变化来分析框架群减速效果。

图8中选取了两个孔隙率（85.3%,90.2%）不

同流量下的减速率变化曲线。从图8可以看出，

不同流量下，减速率变化规律相似。框架群后方

减速效果沿程逐渐变弱，减速率变化规律近似呈

直线分布。同时，对不同孔隙率下的尾流减速规

律进行对比也可以看出，孔隙率越小，减速率越

大，这与透水框架群内部减速率与孔隙率关系一

致，越往后，水流受框架群影响逐渐减弱，减速

率开始逐渐减小，不同孔隙率下尾流减速率表现

出相似规律。
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b）ε=85.3%
图8 不同流量下尾流减速率变化曲线

2.2 框架群尾部减速特性研究

水流流经透水框架群，在框架群内部，水流

流速显著减小，对框架群布置部位形成保护。另

外，水流流过框架群后，其后方的水流流速相对

于无框架状态也是减小的，但其减速效果逐渐变

弱，这就关系到框架群对其后方的保护范围。当

框架群尾流流速逐渐增大，其防冲促淤效果也将

逐渐变弱，因此，了解框架群尾流减速率衰减规

律[5]，确定框架群有效减速范围，对框架群优化设

计具有重要意义。

透水框架群的孔隙率直接影响到框架群的

减速效果，孔隙率对应单位体积内透水框架数

量的多少。在实际工程中，框架数量的多少又直

接影响到工程投资。试验中，针对不同孔隙率

余新明：透水框架群水力特性试验研究
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3 结论

1）透水框架群附近的流场测量结果表明，由

于透水框架的阻水作用，框架高度以上水流流速

增加，在框架高度以下水流流速减小，在框架后

方存在着一个明显的减速区域。流速的降低使得

水流挟沙能力下降，从而导致泥沙沉降[6-8]，这是

透水框架作为防冲促淤结构的原因。

2）透水框架群不同相对高度条件下，框架群

相对高度越大，减速率越小，且减速率随孔隙率

下降的曲线越平缓。

3）透水框架群尾流变化特征表明：框架群后

方减速效果沿程逐渐变弱，减速率衰减规律近似

呈直线分布。透水框架群对其后方也有一定保护

作用，但其保护作用逐渐减弱，工程中要根据实

际情况合理设计框架布置范围。
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