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摘要: 调研已实施深槽护底工程的稳定性ꎬ 在分析破坏原因的基础上提出了深槽护底端部边缘防护优化思路ꎮ 以长江

中游江口水道七星台深槽护底带为例对深槽护底边缘防护结构开展水槽试验研究ꎬ 最终提出了深槽护底带边缘设置抛石＋柔

性材料＋透水框架组合防护措施ꎬ 该措施防护效果较优ꎮ
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　 　 ２０ 世纪 ９０ 年代以来随着长江上游水利工程的

建设尤其是三峡水利枢纽蓄水的运用ꎬ 导致下游

河床冲刷下切、 水位下降ꎬ 由此带来一系列航道

问题ꎬ 为应对这些问题ꎬ 以防冲壅水为目的深槽

护底工程陆续实施ꎬ 并取得了明显成效ꎮ 护底工

程通过建筑物覆盖河床ꎬ 阻断水流与河床质泥沙

的作用ꎬ 从而保护河床免受水流冲刷ꎮ 由于护底

所在深槽河床多为水流流态变化剧烈的区域ꎬ 无

建筑物覆盖保护的护底边缘区域易遭冲刷破坏ꎬ

进而影响工程稳定ꎬ 因此ꎬ 针对深槽护底边缘防

护措施开展研究是保证深槽护底稳定的迫切需要ꎮ

１　 已建深槽护底带工程结构及破坏情况 １￣４ 

长江中下游大规模航道整治至今ꎬ 在胭脂坝

河段、 燕子窝水道、 黑沙洲水道等河段航道整治

工程中均采用过深槽护底工程ꎬ 取得了较好的整

治效果ꎬ 护底工程在保护河床免受水流冲刷方面

发挥了积极作用ꎮ 已建护底多采用类似丁坝条状

布置ꎬ 自河道一侧向另一侧岸线平铺(覆盖深槽)ꎬ
一定高程处与岸边或高滩衔接ꎬ 护底结构主要有

软体排、 抛枕、 抛石等形式ꎬ 目前深槽护底端部

边缘通常的防护方法为散抛石防护ꎮ

调研发现已建护底一般整体稳定性较好ꎬ 很



水 运 工 程 ２０１６ 年　

少出现建筑物整体功能性丧失的破坏ꎬ 但或多或

少会出现局部破坏ꎬ 局部破坏多位于护底边缘尤

其是岸边滩槽、 滩岸衔接处ꎬ 护底破坏形式主要

为两 种: １ ) 压 载 体 滑 落 导 致 护 底 局 部 破 坏

(图 １ａ))ꎬ 在不利水流条件下诱发的护底整体破

坏ꎻ ２) 护底边缘强烈的三维水流导致的不断扩大

的局部冲刷引起塌陷变形破坏(图 １ｂ))ꎮ

图 １　 护底边缘岸滩衔接部位破坏

２　 深槽护底带边缘防护措施优化思路 １ ５ 

２􀆰１　 已建护底带边缘破坏原因

１) 不利水流条件下ꎬ 护底边缘压载块体出现

滑移而诱发的破坏主要是护底区域位于水深、 流

急的部位ꎬ 按一般护滩条件设置的防护块体质量

不够ꎬ 不足以抵御水流冲刷而导致破坏ꎮ
２) 护底边缘强烈三维水流淘刷引起局部冲刷

坑导致护底塌陷变形而出现的破坏ꎬ 主要由于床

面和护底为两种不同的介质ꎬ 在强烈水流作用下

护底端部边缘床面发生较为剧烈的冲刷变化ꎬ 处

于深槽区护底边缘河床随之会发生变形ꎬ 进而加

剧软体排边缘水流紊动强度并加快河床冲刷速度ꎮ
无论是压载体滑落还是边缘淘刷导致的护底

局部破坏ꎬ 归根结底都是护底边缘防护结构存在

不足ꎮ

２􀆰２　 护底带端部边缘防护结构优化思路 １ ３ ５ 

深槽护底边缘的防护通常采取抛石防护ꎬ 工

程实践表明: 护底边缘抛石在工程完工初期对抵

御边缘向下水流和马蹄形旋涡及面层水流综合剪

力能起到重要作用ꎬ 但随着工程运行时间增加ꎬ

常出现块体滚落、 整体稳定性较差、 长时间累计

冲刷变形适应能力差等方面的实际问题ꎬ 进而引

发建筑物的破坏ꎬ 针对深槽护底边缘抛石防护存

在的问题提出如下优化思路: １) 块体稳定问题的

优化主要是对边缘压载体的质量进行校核调整ꎬ

确保压载体稳定ꎮ ２) 三维水流冲刷带来的问题主

要由于护底与岸坡衔接部位一般处于坡面ꎬ 河床

冲刷的过程中护底带边缘河床冲刷速率较大且得

不到泥沙补充ꎬ 形成具有一定坡度的冲刷坑ꎻ 冲

刷坑逐步发展ꎬ 护底带边缘在下向水流和马蹄形

旋涡作用下ꎬ 护底带头部边缘下方由于淘刷发生

塌方ꎬ 护底排发生悬挂ꎬ 边缘压载块失稳、 跌落ꎮ

因此ꎬ 边缘防护措施的优化着眼于护底边缘增加

柔性材料和防冲备抛促淤结构ꎮ

３　 七星台深槽护底带端部边缘防护结构 １￣２ 

３􀆰１　 研究概况及模型设计

以长江江口水道七星台护底工程为例ꎬ 对上

述优化思路开展深槽护底边缘防护结构研究ꎮ

三峡水库蓄水运用以来ꎬ 枝江以下水位出现

较大幅度下降ꎬ 导致下曹家河至七星台段比降增

加、 航道条件恶化ꎮ 为了维持枝江以上河段水位

的稳定ꎬ 减少枝江以下水位的降幅ꎬ 避免河床持

续冲刷形成集中落差ꎬ 长江中游荆江河段航道整

治工程在七星台深槽实施 ３ 道护底带(图 ２)ꎮ

图 ２　 江口水道七星台护底平面布置
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为研究七星台深槽护底边缘防护措施ꎬ 采用

江口水道 ２０１２ 年 ３ 月地形建立了局部大区域半江

正态模型ꎮ 局部模型横向范围左至七星台深槽左

岸侧、 右至吴家渡边滩滩脊处ꎬ 共 ０􀆰 ７ ｋｍ 宽区

域ꎻ 纵向上至七星台 １＃护底带上游 １􀆰 ６ ｋｍ、 下至

３＃护底带下游ꎬ 共 １􀆰 ０ ｋｍ 长区域ꎮ 模型几何比尺

λ ｌ ＝ １００ꎬ 模型满足惯性力重力比相似、 惯性力阻

力比相似、 水流连续相似ꎬ 泥沙起动相似关系

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 ＝λＨ

１∕２ (４)

泥沙休止角相似　 　 φ１ ＝φ２ (５)

式中: λ ｌ 为水平比尺ꎻ λＨ 为垂直比尺ꎻ λＶ 为流

速比尺ꎻ λＶ０
为起动流速比尺ꎻ φ 为泥沙休止角ꎻ

λＱ 为流量比尺ꎻ λｎ 为糙率比尺ꎮ

选择 ｄ５０ ＝ ０􀆰 ２９２ ｍｍ 的不规则塑料沙 (模型沙

密度为 ρｓ ＝ １􀆰 １０ ｔ ∕ｍ３) 可满足泥沙起动相似要求ꎻ

模型左侧边界按实际地形模拟ꎬ 右侧边界采用水

槽移动边界控制ꎬ 试验前对局部模型进行率定ꎬ

使局部模型符合相似性要求ꎬ 建筑物按几何和重

力相似模拟ꎮ

３􀆰２　 护底边缘防护块体稳定质量试验

３􀆰２􀆰１　 防护块体稳定性水槽试验

七星台 １＃护底头部与吴家渡边滩衔接处布置

不同粒径石块 (按重力相似) 开展稳定性试验ꎮ

试验水文条件河段 ２０ ａ 一遇洪水流量下控制流速

为 ３􀆰 ４０ ｍ / ｓ、 水深为 １９􀆰 ０ ｍꎮ

试验结果: 模型单个质量 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １０ ｇ 砾石

除在迎水面主轴线的前部无位移外ꎬ 在迎水面侧

角外侧均有个别或少量位移ꎬ 随冲刷时间的延长

位移增加ꎻ 试验不断增加块体质量ꎬ 当模型砾石

单个质量增至 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 １８ ｇ 时各部位石块均处于

稳定状态ꎮ 故该水流条件下模型块石单颗最小稳

定质量应大于 ０􀆰 １５ ｇꎬ 相当于原型块石 １５０ ｋｇꎮ

３􀆰２􀆰２　 校核修正

根据 ＪＴＪ ３１２—２００３ «航道整治工程技术规

范»ꎬ 当流速大于 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 水流作用下的块石粒

径可按下式计算:

ｄ＝ ０􀆰 ０４ｖ２
ｆ (６)

式中: ｄ 为块石等容粒径( ｍ)ꎻ ｖｆ为建筑物处的最

大表面流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

工程区流速按设计流速 ３􀆰 ４０ ｍ∕ｓ 进行校核ꎮ

计算得抛石粒径 ｄ＝ ０􀆰 ４６ ｍꎮ 块石质量公式为:

Ｗ＝ ４
３

πｒ３ρｂ (７)

式中: Ｗ为单个块体的稳定质量(ｋｇ)ꎻ ｒ 为块石的半

径(ｍ)ꎻ ρｂ 为块石的密度(ｋｇ∕ｍ３)ꎬ ρｂ ＝ ２ ６５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

计算得块石质量 Ｗ＝ １０６ ｋｇꎮ

水槽试验与规范计算的块石质量比约为 １􀆰 ４ꎬ

因此ꎬ 建议深槽护底边缘抛石防护时单件块石质

量为规范计算值 １􀆰 ３ ~ １􀆰 ４ 倍以上为宜ꎮ

３􀆰３　 深槽护底边缘防护结构试验

３􀆰３􀆰１　 防护方案设计

根据边缘冲刷程度不同ꎬ 将护底边缘防护区

域分为永久防护区、 一般保护区ꎬ 所谓永久防护

区即为护底无防护条件下边缘局部冲刷大于无工

程条件下冲刷幅度的区域ꎬ 是护底冲刷防护重点

区域ꎬ 一般根据试验或相关经验公式确定ꎻ 一般

保护区为永久防护区外围ꎬ 其功能适应河床冲刷

变形ꎬ 保护永久防护区外围河床ꎮ 本试验针对七

星台深槽 １＃护底带端部边缘分别开展无防护、 按

试验确定粒径抛石防护、 边缘永久防护区域设置

抛石＋沙枕＋一般保护区抛透水框架 ３ 种不同方案

试验(表 １)ꎬ 模型布置见图 ３ꎮ

表 １　 护底边缘防护方案

方案 方案布置 说明

１ 无护底 确定永久防护区范围 ４０ ｍ

２ 护底边缘无防护

３
护底边缘 ４０ ｍ 范围抛石

防护
抛石大小按上述试验确定

４

护底边缘永久保护区设

置 ２０ ｍ 抛石＋２０ ｍ 沙枕

和一 般 保 护 区 抛 透 水

框架

块石抵抗护底边缘向下水流

和马蹄形旋涡及面层水流综

合剪力ꎬ沙枕为柔性过渡结

构ꎬ透水框架边缘防冲促淤
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图 ３　 护底边缘防护结构形式模型布置

３􀆰３􀆰２　 试验成果分析

开展了 ２５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量条件下不同防护方案

的护底边缘冲刷试验ꎬ ２５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量为河段不

利水流条件中出现几率较大的ꎬ 具有代表性ꎻ 同

时已有研究表明 ２５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量下本河段河床冲

刷最为明显ꎮ 试验冲刷情况见表 ２ 和图 ４ꎮ

表 ２　 不同护底边缘防护后边缘最大冲刷深度

护底边缘防护形式

防护轴线

端部流速∕
(ｍ∕ｓ)

冲刷坑最

深距边缘

距离 ∕ｍ

最大冲刷

深度∕ｍ

护底头部无防护 ２􀆰 ２８ １５ ６􀆰 ３

边缘块石抛投 ４０ ｍ 防护 ２􀆰 ２９ ５０ ３􀆰 ８

４０ ｍ 抛石＋２０ ｍ 柔性材料＋
透水框架

２􀆰 ２６ ６０ ３􀆰 ６

图 ４　 不同护底边缘防护后冲刷情况

　 　 １) 深槽护底边缘设置防护措施减少了引起局

部冲刷的不利因素ꎬ 但冲击床面水流动力仍没完

全消除ꎬ 守护区域外侧的绕流对周边床面仍会产

生冲刷ꎮ 流速测定表明: 边缘永久防护区抛投块

石防护、 抛石＋柔性材料＋抛透水框架这两个方案

护底头部边缘流速分布差别不大ꎬ ２５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流

量下最大流速均在 ２􀆰 ３ ｍ∕ｓ 左右ꎮ

２) 深槽护底边缘不论防护形式如何ꎬ 防护范

围以外总会产生一定的冲刷ꎮ 其中无防护边缘局

部边侧绕流比较集中ꎬ 冲刷靠近边缘ꎬ 冲刷极限

深度较大ꎻ 边缘设置防护后最大冲刷区外推ꎬ 最

大冲深幅度明显减小ꎮ 边缘防护起到了防止护底

压载体边侧坍塌、 外推冲刷区、 减少最大冲深、

减小最大范围的作用ꎬ 进而保证护底安全ꎮ 无防

护、 边缘块石防护、 抛石＋柔性材料＋抛透水框架

３ 种类型最大冲刷深度分别为 ６􀆰 ３、 ３􀆰 ８、 ３􀆰 ６ ｍꎮ

３) 护底边缘水流所产生的底部向下旋转力是

永久防护区产生局部冲刷的主要动力ꎮ 边缘实施

局部防护后护底边缘永久防护区床面采取加固措

施ꎬ 减小了底部产生冲刷的不稳定因素ꎻ 对护底

边缘块体防护而言ꎬ 护底后冲刷坑有所减小ꎬ 护

底效果能够正常保证ꎬ 但长时间冲刷累计边缘排

体出现变形ꎬ 破坏就会加快ꎮ 采用块石＋柔性物体

＋四面透水框架防护措施后ꎬ 护底后冲刷量明显减

小ꎬ 护底效果较单纯抛石护底要好ꎮ

４) 护底边缘块体主要为了隔离水流直接作用

于滩面ꎬ 使得滩面泥沙不能起动进而保护护底建

筑物ꎬ 柔性材料是块体与沙质底床的柔性过渡结
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构ꎻ 而四面透水框架主要作用是增大滩面阻力、

减小滩面流速ꎬ 使得滩面流速小于泥沙起动流速ꎮ

设置规格应根据工程区具体水流和河床情况综合

考虑ꎬ 同时要充分考虑单个压载体质量ꎬ 以保证

防护效果较佳ꎮ ２０１２ 年实施的江口水道深槽护底

工程护底边缘防护采用抛石＋钢丝网卵石包的边缘

防护方案 (护底边缘位于主航槽ꎬ 航行安全考虑

未加四面透水框架)ꎬ 工程实施 ３ ａ 来护底整体保

持稳定ꎬ 起到较好的防护效果ꎮ

４　 结论

１) 已建深槽护底带的局部破坏多位于滩槽、

滩岸衔接护底带端部ꎮ 破坏形式主要包括两类:

护底边缘压载块体滑移在不利水流条件下诱发的

破坏、 边缘强烈冲刷引起长时间塌陷变形后由于

缺少防冲备抛材料导致的破坏ꎮ

２) 基于已建护底工程边缘破坏原因的分析ꎬ

提出了深槽护底带边缘增加防护块体质量、 设置

柔性材料＋防冲促淤的防护思路ꎮ

　 　 ３) 江口水道七星台深水护底带边缘防护试验

表明ꎬ 深槽护底带边缘防护采用抛石＋抛枕类柔性

材料＋透水框架的组合防护措施效果明显ꎬ 实际应

用亦表明该类防护方案效果较好ꎮ
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一公院中标深圳至中山跨江通道项目设计咨询项目

近日ꎬ 一公院与上海市政工程设计研究总院、 丹麦 ＣＯＷＩ 公司以及中铁隧道勘测设计院联合中标深圳

至中山跨江通道项目设计咨询项目ꎬ 中标金额约为 ９ ５６５ 万元ꎮ

项目起于广深沿江高速机场互通立交ꎬ 在深圳机场南侧跨越珠江口ꎬ 西至中山马鞍岛ꎬ 终于中山横

门互通立交ꎬ 主体工程全长约 ２４􀆰 ０３ ｋｍꎮ 全线采用双向八车道高速公路标准建设ꎬ 设计时速为 １００ ｋｍꎬ

项目估算总投资约达 ４２３􀆰 ７１ 亿元ꎮ

此项目是 «珠江三角洲地区改革发展规划纲要 (２００８—２０２０ 年) » 以及 «广东省国民经济和社会发

展第十三个五年规划纲» 中所列的重大项目ꎬ 是继港珠澳大桥之后又一超级工程ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｅｎ􀆰 ｃｃｃｃｌｔｄ􀆰 ｃｎ∕ｐｕｂ∕ｃｃｃｃｌｔｄ∕ｘｗｚｘ∕ｚｇｓｄｔ∕２０１６０７∕ｔ２０１６０７０５＿４９１７０􀆰 ｈｔｍｌ(２０１６￣０７￣０５)

􀅰５６􀅰


