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摘要: 在长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程白茆沙整治工程中ꎬ 为实现 “遏制不利趋势、 改善航道条件” 的整

治目标ꎬ 通过河床演变分析、 数学模型计算、 物理模型试验等途径确定了整治方案ꎮ 通过多方案比选ꎬ 项目采用软体排

作为护底结构、 抛石斜坡堤和构件堤作为导流结构的工程措施ꎬ 研发一种新型护滩结构———主动式钩连体ꎬ 并在工程中

得到应用ꎮ
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　 　 长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程是

“十二五” 全国内河水运投资规模巨大、 技术复杂

的重大工程ꎬ 其中白茆沙水道治理是深水航道一

期工程建设的重点项目ꎮ ２０００ 年以来ꎬ 白茆沙沙

头不断冲刷下移ꎬ 沙体面积持续减小ꎮ 白茆沙沙

体冲刷ꎬ 导致一部分泥沙下泄ꎬ 增加了下游深槽

底沙来量ꎬ 加剧南支中上段深槽淤积ꎬ 使深槽向

宽浅方向发展ꎬ 影响 １２􀆰 ５ ｍ 水深航道的长期稳

定ꎮ 河势变化存在着对深水航道的建设和维护不

利的状况ꎬ 因此开展白茆沙整治对于 １２􀆰 ５ ｍ 深水

航道的建设是必要和紧迫的ꎮ

针对白茆沙水道航道存在的问题ꎬ 通过河床

演变分析 １ 、 数学模型计算、 物理模型试验等途

径ꎬ 对长江下游白茆沙水道的演变规律及演变趋

势进行深入分析ꎬ 提出该水道总体治理思路与控

导工程方案 ２ ꎬ 并在此基础上选择合适的堤身结

构形式ꎮ

１　 河床演变分析

１􀆰１　 历史演变状况

白茆沙形成于南支南岸白茆口附近ꎬ 在徐六

泾节点河段形成前ꎬ 白茆沙河段受上游主流摆动

影响ꎬ 汊道更替频繁ꎻ 沙体多次发生淤长离开南

岸、 冲刷下移、 北移并岸等变化ꎮ 上游带来的大
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量泥沙使得白茆口附近边滩迅速淤长ꎬ 并逐渐脱

离南岸ꎬ 形成了现白茆沙沙体ꎮ 在沙体淤长初期ꎬ

南水道进口段淤浅ꎬ 北水道冲刷发展ꎮ 随着白茆

沙逐渐下移北靠ꎬ 南水道大幅发展ꎬ 北水道开始

萎缩 ３ (表 １)ꎮ

表 １　 白茆沙南、 北水道断面槽宽及面积统计(－ ５ ｍ 以下)

年份
北水道 南水道 面积比例∕％

槽宽∕ｍ 面积∕ｍ２ 槽宽∕ｍ 面积∕ｍ２ 北水道 南水道

１９８４ ３ ６２７ １８ １６４ ４ ２９９ １８ ７７９ ４９􀆰 ２ ５０􀆰 ８

１９９２ ３ ７４８ ２２ ９４７ ３ ２１０ ２０ ００３ ５３􀆰 ４ ４６􀆰 ６

１９９８ ３ ４０１ １８ ６０３ ４ １１５ ２７ ２５９ ４０􀆰 ６ ５９􀆰 ４

２００１ ４ ３８２ ２０ ６３１ ４ ３３３ ３２ ９９２ ３８􀆰 ５ ６１􀆰 ５

２００６ ３ ４２６ １１ ８１０ ４ ３３８ ３１ ２４８ ２７􀆰 ４ ７２􀆰 ６

２００１ ３ ４９４ １３ ８６６ ４ ３２１ ３７ ６７７ ２６􀆰 ９ ７３􀆰 １

平均 ３ ７２６ １６ ６６８ ４ １４９ ２７ ７３６ ３７􀆰 ５ ６２􀆰 ５

１􀆰２　 近期演变特点

１９９８ 大洪水以后ꎬ 白茆沙沙头冲刷下移ꎬ 上

游河槽向宽浅型发展ꎮ 白茆沙南北水道维持 “南

强北弱” 态势ꎮ 其中ꎬ 南水道冲刷发展ꎬ 深槽不断

向北拓宽ꎬ 而南水道进口段存在水下浅区ꎮ 白茆沙

冲刷泥沙下泄ꎬ 加剧南支中下段局部深槽淤积ꎮ

２　 模型试验

针对白茆沙现状和河床演变特征ꎬ 确定了

“遏制不利趋势、 改善航道条件” 的整治目标ꎮ

针对白茆沙沙头持续冲刷后退、 白茆沙南水

道向东拓宽的状况ꎬ 将 “形成稳定的航道边界、

适当增加浅段动力条件” 作为整治建筑物工程的

核心功能要求ꎮ 具体工程措施为: 在白茆沙高滩

南北边缘布置护滩潜堤固滩防冲、 稳定白茆沙

头ꎬ 在白茆沙头部及向上游局部延伸区域布置潜

堤ꎬ 以增强护滩的效果ꎬ 在头部潜堤及南侧堤南

侧布置丁坝以增加护滩范围ꎬ 适当增强浅段落潮

动力ꎮ

根据初步确定的工程措施ꎬ 对白茆沙水道进

行了多方案的数学模型、 物理模型试验比选ꎬ 确

定了优化的工程措施ꎮ

通过潮流数学模型可以看出ꎬ 采取工程措施

以后ꎬ 白茆沙碍航浅段涨落潮流速增幅明显增加ꎬ

落急流速增加幅度可达 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 浅滩落潮

动力得到明显增强(图 １)ꎮ

图 １　 工程实施后落急流速变化

通过动床模型试验 ４ 可以看出ꎬ 工程实施后白茆

沙丁坝坝田区及护滩潜堤内流速减小 ０􀆰 １~０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ

坝田区和堤内掩护区最大淤积幅度超过 ０􀆰 ５ ｍꎮ

根据模型试验确定的具体工程措施为: 白茆

沙头部潜堤堤头高程－７ ｍꎬ 根部与护滩南北堤相

接ꎬ 高程 １􀆰 ０ ｍꎮ 白茆沙南侧 ３ 座丁坝(Ｓ１ ~ Ｓ３)头

部高程均为 － ７􀆰 ０ ｍꎬ 根部坝顶高程与潜堤齐平

(图 ２)ꎮ

图 ２　 白茆沙整治建筑物布置

３　 堤身结构选型

根据模型试验确定了堤坝轴线、 高程ꎬ 在保

证建筑物功能的前提下ꎬ 通过计算分析和方案比

选ꎬ 对堤身结构形式和堤身材料进行经济技术比

选ꎬ 得出最终方案 ５ ꎮ

􀅰７３１􀅰
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３􀆰１　 堤身结构形式

堤坝结构形式的选择应按照因地制宜、 就地

取材、 既安全又经济的原则ꎬ 根据堤坝所处的位

置、 功能要求ꎬ 堤址的地形地质条件、 筑堤材料、

潮汐、 水流、 风浪特性、 施工条件、 运营管理、

环境景观及工程造价等因素ꎬ 经技术经济比较ꎬ

综合选定ꎮ 白茆沙整治工程水工建筑物功能主要

为固沙稳槽、 导流增深ꎬ 结合地质和水流特点分

析ꎬ 结构方案选择对地基条件要求较低ꎬ 对水流

流态影响较小的斜坡式结构形式和混合式结构

形式ꎮ

３􀆰２　 堤身材料

根据本工程受波浪、 水流作用的双重特点ꎬ

初步选择抛石斜坡堤、 袋装砂堤芯大块石护面斜

坡堤、 混合式堤进行比较(图 ３ ~ ４)ꎮ 不同材料类

型的优缺点见表 ２ꎮ

图 ３　 抛石斜坡堤断面形式

图 ４　 混合堤断面形式

表 ２　 堤身材料比较

堤身形式 优点 缺点

抛石斜坡堤
堤身适应能力强ꎬ 施工

工序简单ꎬ 维修方便

块石用量大ꎬ 整体性

较 差ꎻ 易 发 生 局 部

损坏

袋装砂芯堤＋
大块石护面

部分筑堤材料可用砂替

代ꎬ 造价较低ꎬ 堤身整

体性较好

施工工序复杂ꎬ 质量

控制要求高ꎬ 易发生

破损流失

半圆体混合堤
堤身结构稳定性好ꎬ 适

应软土地基

造价高ꎬ 施工时对基

床整平要求高ꎬ 不适

合浅水区域应用

　 　 根据现有材料单价ꎬ 对抛石堤、 袋装砂堤和

以半圆体堤为代表的混合堤 ３ 种堤型典型断面造

价进行了每延米不同堤高、 不同结构形式的造价

分析(图 ５)ꎮ 考虑到石料价格存在一定的不确定

性ꎬ 对石料价格进行上涨 １０％的敏感性分析ꎬ 典

型断面造价见图 ６ꎮ

图 ５　 不同堤高典型断面造价比较

􀅰８３１􀅰
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图 ６　 不同堤高典型断面造价比较

(石料价格上涨 １０％)

由以上图表可见ꎬ 在现有材料单价下ꎬ 半圆

体混合堤与抛石堤相比ꎬ 堤高超过 ６􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 半

圆体混合堤造价更为经济ꎬ 当石料价格上涨 １０％

时ꎬ 其经济点下移ꎬ 堤高超过 ６􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 混合堤

造价更为经济ꎮ 袋装砂芯斜坡堤虽然在堤高 ４ ~ ７ ｍ

时较上述其他两种堤型略有经济优势ꎬ 但幅度较

小且较抛石堤增加了施工工序和难度ꎬ 因此本工

程设计不采用袋装砂芯堤ꎮ

根据以上经济比选ꎬ 在整治建筑物工程中对

于水深较浅处采用抛石斜坡堤结构ꎬ 对于水深较

大处采用半圆体混合堤结构ꎮ

４　 新护底形式的探索运用

江河航道整治工程中ꎬ 消能护滩结构被广泛

应用ꎬ 实现守护洲滩、 稳定航槽的功能ꎮ 其中应

用较为广泛的为系结混凝土连锁块软体排和四面

六边透水框架ꎬ 这些结果形式护滩效果明显ꎬ 但

也存在结构边缘易冲刷ꎬ 勾连性不足等特点ꎮ 针

对现行护滩结构存在的不足ꎬ 在长江深水航道一

期项目中ꎬ 提出利用构件抛投形成主动勾连、 整

体式联接性能良好的护滩结构创新设计理念ꎬ 研

发一种消减水流能量明显、 护滩促淤效果良好的

新型消能护滩结构———主动式钩连体ꎬ 并在长江

南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程白茆沙整治工

程中进行了典型应用ꎮ

４􀆰１　 结构形式

主动式钩连体产品的结构设计是基于钩连体

的实际使用工况要求、 钩连体批量生产时制造的

可行性以及钩连体的整体成本控制等方面ꎮ 根据

模型试验研究ꎬ 确定构件尺寸为 ６０ ｃｍ 的组装件

(图 ７)ꎮ

图 ７　 主动式钩连体组装件

４􀆰２　 方案设计

应用区位于北潜堤内侧ꎬ 滩面高程为 ０􀆰 ０ ~

０􀆰 ４ ｍꎮ 抛投区内边缘距堤轴线 ５０ ｍꎬ 长 ２００ ｍꎬ

宽 ４０ ｍꎬ 与堤身排的搭接宽度为 ５ ｍꎮ 在抛投区

内部垂直堤轴线方向ꎬ 每隔 ２０ ｍ 铺设连锁块软体

排ꎬ 宽度为 １ ｍꎮ 抛投区划分为 ５ ｍ×１０ ｍ 的小抛

投区ꎬ 每个抛投区抛投个数控制在 ４００ 个左右

(图 ８)ꎮ

图 ８　 施工布置 (单位: ｍ)

４􀆰３　 钩连体施工

钩连体作为一种轻型构件ꎬ 既具备现场低潮

露滩时人工抛投、 绑扎以及整理的条件ꎬ 也具备

高潮期水深足够船机施工时船机抛投的条件ꎮ
船机抛投: 施工前在铺排船翻板及甲板上满

铺土工格栅ꎬ 作为水下时的支撑ꎮ 随后由人工组

装钩连体并叠放ꎬ 将钩连体相互间及与格栅间进

行绑扎ꎬ 待绑扎完成后按照铺排流程下放格栅并

移船ꎬ 依次循环直至施工完成ꎮ
人工抛投: 在陆上或船上将钩连体组装完成

并绑扎成捆ꎬ 高潮时通过运输船将其抛投至指定
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区域ꎬ 等低潮时再进行人工定位抛投ꎮ

４􀆰４　 监测分析

为了检测应用效果ꎬ 在抛投完成后的一个水

文年内对典型应用段进行观测ꎮ 观测结果表明抛

投区内发生了全面淤积ꎬ 平均淤高 ０􀆰 ４８ ｍ 以上

(图 ９)ꎮ 从淤积后地形角度看ꎬ 在主动式钩连体

抛投区外侧ꎬ 普遍呈现淤积态势ꎬ 普遍淤涨 ０􀆰 ２ ~

０􀆰 ３ ｍꎬ 说明钩连体对掩护区也具有良好的防冲促

淤效果ꎮ

图 ９　 滩面高程变化情况

５　 结论

１) 根据对河床的历史和近期演变分析可知ꎬ

河势的变化不利于航道通航ꎬ 因此必须尽快采取

工程措施ꎮ

２) 通过数学模型、 物理模型试验ꎬ 进行多方

案比选ꎬ 确定的工程措施可以达到整治目标ꎮ

　 　 ３) 从经济性比较可以看出ꎬ 在堤高超出一定

高度时ꎬ 与斜坡堤相比ꎬ 半圆体混合堤更为经济ꎮ

因此ꎬ 在水深较浅处采用抛石斜坡堤结构ꎬ 在水

深较大处采用半圆体混合堤结构ꎮ

４) 施工后监测结果表明ꎬ 新型护底方式主动

式钩连体在高滩部位的效果十分明显ꎬ 说明在堤

坝水深、 水流流速等条件合适的情况下具有工程

应用推广价值ꎮ 为进一步降低成本ꎬ 其材料和加

工成型工艺值得进一步深化研究和改进ꎮ
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港珠澳大桥主体桥梁贯通

９ 月 ２７ 日上午ꎬ 港珠澳大桥主体桥梁工程贯通仪式在施工现场举行ꎮ 港珠澳大桥全长 ５５ ｋｍꎬ 是世界

最长的跨海大桥ꎮ

目前ꎬ 港珠澳大桥海底隧道沉管安装工作正在加紧推进ꎬ 预计 ２０１７ 年 ３ 月实现大桥真正意义的全线

贯通ꎮ 港珠澳大桥通车后ꎬ 香港至珠海、 澳门的陆路通行时间将由 ３ ｈ 变为 ０􀆰 ５ ｈꎬ 对促进香港、 澳门和

珠江三角洲西岸地区经济发展具有重要战略意义ꎬ 大桥也将成为中国从桥梁大国走向桥梁强国的里程碑

之作ꎮ
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