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摘要:
 

为了研究平陆运河船舶航行产生的船行波对岸坡侵蚀特性的影响,设计了大型室内水槽模

型试验系统,试验分析了网状柔性护岸、方形透水混凝土护岸、六边形透水混凝土护岸、砾石护岸及

无护岸结构 5 种工况下岸坡的表面波压变化及水力侵蚀特征。 结果表明:岸坡表面波压时程变化

具有周期性,无护岸结构岸坡负向波压最大;砾石护岸因结构不规则性表现出优越的消能性能,高
水位与高船速条件下出现次波峰效应;岸坡表面波压分布在静水位以下附近向两侧迅速衰减,船速

对波压及波高影响显著高于水位变化;岸坡表面侵蚀分析显示,无护岸结构岸坡表面主要表现为岸坡

裂缝、土体倒塌和坡面淘刷 3 种侵蚀形态,除砾石护岸外其余护岸结构均有细颗粒析出现象;内部土

压与表面波压表现出一致的动力响应特性,综合生态效益与侵蚀控制效果,砾石护岸方案最优。
关键词:船行波;运河岸坡;护岸结构;表面波压;侵蚀特性;平陆运河
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Abstract:
 

To
 

investigate
 

the
 

impact
 

of
 

ship-generated
 

waves
 

on
 

the
 

erosion
 

characteristics
 

of
 

the
 

bank
 

slope
 

along
 

the
 

Pinglu
 

Canal,
 

a
 

large-scale
 

laboratory
 

flume
 

model
 

testing
 

system
 

was
 

designed
 

to
 

analyze
 

the
 

surface
 

wave
 

pressure
 

variations
 

and
 

hydraulic
 

erosion
 

characteristics
 

of
 

the
 

bank
 

slope
 

under
 

five
 

different
 

conditions:
 

mesh
 

flexible
 

revetment,
 

square
 

permeable
 

concrete
 

revetment,
 

hexagonal
 

permeable
 

concrete
 

revetment,
 

gravel
 

revetment,
 

and
 

unprotected
 

slope.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

temporal
 

variation
 

of
 

the
 

surface
 

wave
 

pressure
 

on
 

the
 

bank
 

slope
 

is
 

periodic,
 

with
 

the
 

unprotected
 

slope
 

exhibiting
 

the
 

maximum
 

negative
 

wave
 

pressure.
 

The
 

gravel
 

revetment,
 

due
 

to
 

its
 

structural
 

irregularity,
 

demonstrates
 

superior
 

energy
 

dissipation
 

performance.
 

Moreover,
 

under
 

high
 

water
 

levels
 

and
 

high
 

ship
 

speeds,
 

a
 

secondary
 

wave
 

peak
 

effect
 

occurs.
 

The
 

surface
 

wave
 

pressure
 

distribution
 

on
 

the
 

bank
 

slope
 

rapidly
 

attenuates
 

on
 

both
 

sides
 

near
 

the
 

static
 

water
 

level.
 

The
 

ship
 

speed
 

has
 

a
 

significantly
 

greater
 

effect
 

on
 

wave
 

pressure
 

and
 

wave
 

height
 

compared
 

to
 

water
 

level
 

changes.
 

Analysis
 

of
 

surface
 

erosion
 

on
 

the
 

bank
 

slope
 

reveals
 

that
 

the
 

unprotected
 

slope
 

mainly
 

experiences
 

three
 

types
 

of
 

erosion
 

forms,
 

namely
 

slope
 

cracking,
 

soil
 

collapse,
 

and
 

slope
 

scouring. Except
 

for
 

the
 

gravel
 

revetment,
 

all
 

other
 

revetments
 

show
 

fine
 

particle
 

precipitation.
 

The
 

internal
 

soil
 

pressure
 

and
 

surface
 

wave
 

pressure
 

exhibit
 

consistent
 

dynamic
 

response
 

characteristics.
 

Based
 

on
 

the
 

overall
 

ecological
 

benefits
 

and
 

erosion
 

control
 

effects,
 

the
 

gravel
 

revetment
 

is
 

the
 

optimal
 

solution.
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平陆运河是我国继京杭大运河之后 1 400 多年来第一条全新建设的国家级运河工程,是融入“一带一

路”倡议、西部陆海新通道、交通强国以及新时代西部大开发等国家重大战略部署的关键性基础设施项目。
由于人工开挖的运河属于限制性航道,其过水断面相对较小,导致在该航道上运行的船舶与水相互作用产生

的船行波具有波高较大、流速较急等特点[1-2] ,从而对岸坡产生显著的冲刷作用。 随着经济的快速发展,水运

需求日益增长,船舶正朝着大型化和高速化方向发展[3] ,由此产生的船行波对岸坡的侵蚀效应显著增

强[4-5] 。 因此,为了保障平陆运河岸坡的长期稳定性,深入研究船行波对岸坡的侵蚀机制具有重要意义。
船行波与岸坡之间的相互作用是一个复杂且能量传递剧烈的过程,其波浪爬升与回落会对岸坡稳定性

产生显著影响,相关学者通过水槽模型试验对该影响进行了研究。 黄海龙等[6] 在波浪水槽中利用不规则造

波机进行了模型试验,得出不同波要素条件下的船行波在多种护岸结构类型上爬升高度的经验公式。
Huang 等[7]结合量纲分析和粒子群优化算法,提出一种用于预测限制性航道中船舶产生最大波高的计算公

式。 李佳皓等[8-9]通过植物护岸试验,得到了植物分布密度与消减船行波爬高与回落的经验公式。 王力

等[10]结合造波装备与数值模拟软件,开展了波浪对碎石土岸坡侵蚀的水槽试验,分析了不同坡度和碎石含

量条件下岸坡的侵蚀特征。 在岸坡结构形式方面,除斜坡式岸坡外,也有学者对直立式岸壁进行了研究,例
如,何超勇等[11]在镇江段对船行波进行了现场观测,并通过物理模型试验对两种货船船行波在直立式岸壁

附近产生的最大波高进行了对比分析。 近年来,随着计算机技术和数值模拟软件的发展,国内外学者主要通

过数值模拟结合理论分析、现场观测与物理模型试验等方法开展船行波对岸坡侵蚀的研究,并验证其结果的

可靠性[12-13] 。 针对浅水航道中船舶迎面对航时产生的波浪耦合效应,Kim 等[14]利用计算流体动力学(CFD)
方法,分析了浅水航道中船舶运动与岸坡之间的相互作用,揭示了船舶运动与波浪高度变化的动态特征,及
其对岸坡和防护结构的影响。 在探究船行波单因素及多种因素对内河航道岸坡影响方面,程曦[15] 利用

ABAQUS 软件,进行了稳定渗流、降雨和船行波三者共同作用对内河航道岸坡稳定性影响的数值研究。
Huang 等[16]则采用计算流体动力学与离散元耦合方法,模拟船舶产生的波浪与受限水道岸坡上护坡块石之

间的相互作用,并分析了不同船速与吃水深度对护坡稳定性的影响。
现有研究中模型试验所采用的波浪多由造波设备生成,具有可控性强、规则性高、波形一致等优点,属于

理论上的标准波。 而实际船行波具有随机性、复杂性、波高与波长随船速和船型变化等特征,造波设备无法

模拟船行波的 V 形波系、波浪的能量分布以及船尾产生的回流效应等复杂现象。 此外,现有研究多集中于

无护岸或硬质护岸条件下的岸坡冲刷问题,缺乏对柔性护岸及其他透水性护岸结构在船行波作用下的响应

分析;且多基于波浪爬升与回落值的变化来验证不同船行波波态对岸坡的作用,较少关注船行波作为外力作

用于护岸结构表面及其内部所引发的侵蚀特性。
基于此,本文聚焦于平陆运河大型船舶航行过程中产生的船行波扰动对岸坡侵蚀特性的影响,设计并构

建了一套完整的大型室内水槽模型试验系统,以模拟不同航行速度与水深条件下船行波对网状柔性护岸、方
形透水混凝土护岸、正六边形透水混凝土护岸、砾石护岸及无护岸 5 种岸坡结构波压时程变化、波压分布特

征及岸坡表面与内部侵蚀特性的影响。

1　 试验方案

1. 1　 试验材料

试验模型岸坡设计为无护岸结构和有护岸结构两种,护岸结构为网状柔性护岸、方形透水混凝土护岸、
正六边形透水混凝土护岸和砾石护岸,护岸结构材料参数见表 1。 岸坡采用强风化泥质粉砂岩夹泥岩进行

表 1　 护岸结构材料参数

Table
 

1　 Parameters
 

of
 

revetment
 

materials

类型 厚度 / mm 尺寸 / mm 材料

砾石护岸 40 ~ 50(粒径) 鹅卵石

方形透水混凝土护岸 15 250×250(长×宽) C25 混凝土

正六边形透水混凝土护岸 15 250(边长) C25 混凝土

网状柔性护岸 15 1 600×1 000(长×宽) 网状柔性

填筑,粉、细砂(中砂)粒径为 0. 005 ~ 0. 25 mm,
模型密度为 2. 08 g / cm3,模型堆筑用量共计

21 m3、50 232 kg(其中砂与粉土、水的质量比为

2. 22 ∶ 4. 44 ∶ 1)。 待岸坡堆积完成后,采样测

得其渗透系数为 1. 59×10-5 m / s。 其余非试验

数据采集段采用木条骨架支撑,表面放置 5 mm
厚的 PVC 塑料板隔水。
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1. 2　 试验模型

航道模型尺寸为 20 m×6. 62 m(长×宽),护岸段长 5 m,5 种岸坡各占试验段 1 m,岸坡坡比为 1 ∶ 1. 6。 结

合运河通航条件,试验船舶采用牵引式模型船,选取 5 000 t 级货船模型,尺寸为 3. 23 m×0. 53 m×0. 22 m(长×
宽×吃水,原型尺寸为 97 m×15. 8 m×6. 5 m)。 根据试验设计方案,在室内场地进行试验场的砌筑,主要包括

挡墙、PVC 板铺设,试验岸坡砌筑以及护岸结构的安置等工作。 试验模型建造过程如图 1 所示。

图 1　 试验模型建造过程

Fig. 1　 Construction
 

process
 

of
 

test
 

model

1. 3　 试验系统

a.
 

牵引设备。 为了模拟船舶在运河内的航行过程,在水槽顶部沿航道方向布置了 1 条长度为 20 m 的测

桥。 测桥底部设有速度可控的牵引系统,用于牵引船舶航行。 牵引系统可通过步进电机控制船舶速度。 同

时在测桥一侧悬挂波高仪,用于采集对应试验岸坡的波高情况,在测桥上布设近景摄影测量装置以监测岸坡

变形特征。 模型平面布置如图 2 所示。

图 2　 模型平面及剖面

Fig. 2　 Plan
 

and
 

section
 

view
 

of
 

model

b.
 

监测设备。 在护岸段岸坡表面、内部以及航道内布设了各类监测传感器,其中水压传感器布设在岸

坡表面,土压传感器布设在岸坡内部。 监测传感器采用以下设备:①TZT3826H 动静态信号测试分析系统

(V2018) 控制分析仪;②BWK-S 水压传感器,直径为 15. 8 mm,分辨率 0. 01 kPa,误差小于 0. 3FS(full
 

scale,
满量程);③土压传感器,直径 16 mm,误差小于等于 0. 5FS。 传感器动态响应频率均为 1 kHz,即 1 s 采集

1 000 次数据,因此能准确采集到受船行波影响下数据的变化过程。
无护岸段岸坡布置 4 个土压传感器,布置在垂直于岸坡方向,以测量土体受到的法向力;在岸坡表面布

置 6 个水压传感器,用于测量岸坡表面的波压。 有护岸段岸坡布置 2 个土压传感器,水压传感器在护岸结构
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表面布置 1 个且随静水位移动。 无护岸结构和有护岸结构岸坡土压传感器在同一高度上采用相同的编号,
各传感器位置布置如图 3 所示。 按照试验方案修筑后得到试验系统示意图如图 4 所示。

图 3　 岸坡传感器布置(单位:mm)
Fig. 3　 Sensor

 

layout
 

on
 

bank
 

slope
 

(unit:
 

mm)

图 4　 试验系统示意图

Fig. 4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

testing
 

system

表 2　 试验工况

Table
 

2　 Test
 

conditions

工况
 

水深 / cm 电机频率 / Hz 航行速度 / (m / s)

1 46. 5 10 0. 57
2 46. 5 30 0. 88
3 54. 5 10 0. 57
4 54. 5 30 0. 88

1. 4　 试验工况

根据船行波波态的影响因素,在试验护岸段设置不同的

航行速度和水深,牵引模型船的电机频率依次从 10 Hz 加到

30 Hz,对应的航行速度范围为 0. 57 ~ 0. 88 m / s;水深设置 2 组

工况,分别为 46. 5、54. 5 cm,均在船舶满载、单侧通航下进行

观察试验。 试验工况如表 2 所示。
1. 5　 试验流程

通过牵引系统控制船舶在航道中的行驶状态,船舶运动过程中通过布设的各类传感器及摄影设备监测

航道水面波浪高度、岸坡表面冲刷形态、岸坡表面以及内部的动力响应。 进一步对数据进行处理与分析,得
到船行波传播特性及船行波作用下岸坡动力响应与变形特征。

具体操作流程如下:①按照试验布置填筑岸坡及安置传感器;②试验槽蓄水,按照试验工况从最高水位

依次往下递减;③启动模型,牵引模型船的电机频率依次从 10 Hz 加至 30 Hz,在每次开始之前都需将对应频

率下的船速进行标定核准,在此基础上开展正式试验;④试验开始,1 人控制电机,1 人负责数据采集,1 人负

责观察船舶的运动状况;⑤每个工况重复试验 2 次或 3 次,待试验数据有效且合理时方可变动工况条件,继
续下组试验。
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2　 试验结果与分析

2. 1　 岸坡表面波压变化规律

2. 1. 1　 岸坡表面波压时程变化

船行波是不同波长波浪组合而成的水面波[17] ,故将船行波对岸坡的侵蚀作为波浪力对岸坡的影响。 波

浪对岸坡的作用分为破碎、冲击、上爬及回落 4 个阶段[18] 。
在不同水位和航速工况下,观察分析 5 种结构土质岸坡表面采集到的波压变化。 对采集到的波压数据

进行降噪平滑处理后得到不同工况下岸坡静水位以及与岸坡接触处波压随时间变化图(图 5)。 坝体在受到

船行波冲刷时,坝坡表面会受到负向波压,这是由于船行波回落阶段在岸坡坡面产生浮托力[19]的结果。

图 5　 岸坡静水位处波压时程变化

Fig. 5　 Temporal
 

variation
 

of
 

wave
 

pressure
 

at
 

static
 

water
 

level
 

of
 

bank
 

slope

因船模起点至护岸段存在一定距离,且计时自船模起点开始,由图
 

5
 

可知,电机频率为
 

10 Hz
 

和
 

30 Hz
 

时,船行波开始作用于第一块护岸结构(网状柔性护岸)的时间分别约为
 

5 s
 

和
 

10 s。 冲击前阶段波压数值

不为 0,可能是传感器受周边环境影响,致使水面不是绝对静止所致;初始阶段波压均向负向变化,是由于护

岸结构透水性使坡面内外存在水位差,进而产生浮托力的结果。 不同护岸结构的波压响应次序与船速方向

上的护岸结构布置形式一致,其中网状柔性护岸波压响应最早,砾石护岸最晚。
结合船行波对岸坡的冲刷过程分析波压变化趋势。 波压开始变化对应破碎阶段,此时船行波在岸坡发

生破碎,波峰向岸坡翻滚;冲击阶段,破碎水体在岸坡跌落并撞击水面,产生最大正向波压;上爬阶段,船行波

沿岸坡上爬,能量逐渐衰减,波压也随之减小;在动水压力作用下,部分水体渗透至岸坡内部,船行波爬至最

高处后开始回落,因水体在岸坡表面的回落速度大于岸坡内部回流速度,岸坡受到浮托力,故负向波压对应

回落阶段。
整体而言,有护岸结构岸坡的波压显著大于无护岸结构,这应是船行波在护岸结构上发生反射叠加,使

岸坡受到多方位波压冲击所致。 同时,无护岸结构岸坡承受的正向波压全阶段小于其负向波压,这可能导致

岸坡内部土壤颗粒在浮托力的作用下发生移动。 由图
 

5 分析可知,随着电机频率的升高,船行波的波动效

果及波压变化更为显著;高水位(54. 4 cm)工况下,船速提升时的最高正向波压小于低水位(46. 5 cm)工况;
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相较于低水位、高船速,高水位、低船速时岸坡表面波压周期更长。 全过程中,砾石护岸的波压周期最小,且
峰值波压与浮托力均较低,这可能是砾石护岸结构具有不规则性,船行波冲击砾石时部分压力被抵消所致。
由图

 

5
 

(d)可知,高水位、高船速工况下,岸坡表面波压出现了次波峰效应,推测可能是高能量条件下,波浪

在岸坡表面发生局部干涉,且波峰与波谷叠加使波态振幅增大所致。 护岸结构铺设于岸坡表面,直接承受波

浪力,因此护岸结构设计直接关系岸坡的稳定性

2. 1. 2　 岸坡表面波压分布特征

2. 1. 2. 1　 波高采集及相对有效波压计算

船舶行进过程中引发水面波浪变化,通过悬挂波高仪采集试验船行波近岸坡的波高变化,并记录不同工

况下各护岸结构的最大波高,结果如表 3 所示。 由表 3 可知,船行波波高随着船速增加呈明显上升趋势,且
水位升高对波高的影响在低船速工况下相对更明显。 船行波波高主要由船速决定,这与文献[20]中船行波

波高观测试验结果一致。
表 3　 不同水位下邻近岸坡的最大波高情况

Table
 

3　 Maximum
 

wave
 

heights
 

of
 

neighboring
 

bank
 

slopes
 

at
 

different
 

water
 

levels

水位 / cm 船速 / (m / s)
最大波高 / m

网状柔性护岸 方形透水混凝土护岸 无护岸结构 正六边形透水混凝土护岸 砾石护岸

46. 5

54. 5

0. 57 0. 011 0. 010 0. 012 0. 015 0. 011
0. 88 0. 033 0. 029 0. 027 0. 035 0. 031
0. 57 0. 022 0. 018 0. 021 0. 019 0. 021
0. 88 0. 032 0. 030 0. 032 0. 028 0. 032

船只航行时与水体相互作用产生船行波,其中
 

Kelvin
 

波[21] 为船尾产生的横波以及船首产生的扩散波,
二者叠加形成的不规则波。 在研究不规则波对岸坡的作用时,需要对采集的波高变化数据进行统计,得到有

效波高 Hs ;同时统计各水压传感器位置处的有效波压 Ps (有效值数据更具代表性)。 引入相对有效波压

Ps / γHs
[22](γ 为水的容重)以分析波压沿岸坡变化。

2. 1. 2. 2　 无护岸结构岸坡表面波压分布

分析无护岸结构岸坡波压沿斜坡的分布情况,船行波冲击压力作用下,其相对有效波压沿岸坡分布如图

6 所示。 根据无护岸结构岸坡上水压传感器的布置位置,图 6 岸坡位置以负值表示水面以下,正值表示水面

以上。 水面以下一定距离的冲击点处出现最大相对有效波压,与冲击阶段岸坡表面出现的最大正向波压相

对应。 两侧相对有效波压迅速降低,冲击点以上衰减速率更快,以下衰减速率相对较慢,这是由于波浪破碎

打击主要集中在静水位以下邻近区域所致。 整体波压分布规律与以往室内试验成果一致。

图 6　 船行波冲击压力下相对有效波压沿岸坡分布

Fig. 6　 Distribution
 

of
 

wave
 

pressure
 

along
 

bank
 

slope
 

under
 

impact
 

pressure
 

of
 

ship-generated
 

wave

同一水位条件下,高船速对应的最大相对有效波压显著高于低船速,原因是高船速产生的波浪能量大,
破碎时对岸坡的冲击作用也更大。 对比图

 

6(a)(b)
 

可见,水位升高对相对有效波压的提升作用有限,而船

速对相对有效波压的影响更为显著,该现象可能是因水位增加幅度不及船速变化明显所致。
30 Hz 频率下,冲击点以上区域高水位相对有效波压比低水位下降更迅速,分析认为可能是受水位和船

速及试验环境共同作用的结果。 高能量条件下,船行波在岸坡表面发生局部干涉与叠加,进而增大了岸坡前

波浪的振幅;因此冲击点以上区域水面处相对有效波压会因波浪形态急剧变化而快速下降。
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2. 2　 船行波扰动下岸坡侵蚀特性

2. 2. 1　 船行波对护岸结构表面侵蚀特性

试验完成后拍摄岸坡侵蚀情况(图
 

7),可以看出,无论有无护岸结构,岸坡表面均出现泥沙启动与表面

侵蚀现象;相比之下,带护岸结构岸坡表面泥沙运动相对较弱,无护岸结构岸坡表面侵蚀则较为明显。 其中

砾石护岸下的泥沙运动最不明显,而方形透水混凝土护岸、正六边形透水混凝土护岸、网状柔性护岸表面均

出现了泥沙析出。 可见,护岸结构可显著减少波浪对岸坡表面的直接冲击与颗粒移动。

图 7　 试验完成前后岸坡侵蚀对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

bank
 

slope
 

erosion
 

before
 

and
 

after
 

test

图 8　 两种水位工况无护岸结构岸坡冲刷形态

Fig. 8　 Scour
 

patterns
 

of
 

unprotected
 

slopes
 

at
 

two
 

water
 

levels

通过测桥上的近景拍摄装置监测无护岸结构

岸坡侵蚀变形特征(图
 

8),总体而言,随着试验的

推进,两种水位工况下岸坡与水位线齐平区域均出

现了明显的侵蚀,且随着时间的推移,侵蚀程度进

一步加剧。 整个岸坡主要呈现岸坡裂缝、土体倒

塌、坡面淘刷 3 种坡面侵蚀形态,与已有研究中关

于波浪作用下粉砂质岸坡的侵蚀形态变化描述一

致。 由于试验未拍摄放水后的坡面,因此未对水面

以下岸坡侵蚀情况展开分析。 边坡失稳的主要原

因是岸坡土体在波浪冲刷作用下发生淘刷,进而导

致边坡塌陷;因此,岸坡护岸结构可有效抵御波浪对岸坡的冲刷,提高岸坡的稳定性。

图 9　 工况 4 下土压时程变化

Fig. 9　 Temporal
 

variation
 

of
 

soil
 

pressure
 

at
 

Condition
 

4

2. 2. 2　 船行波对岸坡内部侵蚀特性

选取工况 4 无护岸结构岸坡开展内部土压分析,土压随时间变化情况如图
 

9
 

所示。 船行波作用下岸坡

土压变化的本质是水质点对坡面块体的作用力变化[23] ,因此需要结合船行波对岸坡的冲刷过程分析其受力

情况。 岸坡承受的波浪力可分为垂直于坡面的法向力与平行于坡面的切向力,其内部法向各点的土压响应

主要受波浪破碎时的法向压力、水流回落时的浮托力及孔隙水压力共同作用。 由图
 

9
 

分析可知,土压随时

间的响应趋势与波压基本一致。 土压时程变化曲线中的小峰值反映了岸坡内部复杂的波动模式,这是波浪

作用于岸坡时,其表面与内部产生的反射波相互作用所致,因此小峰值可能是这些反射波在岸坡内部形成的

次要应力峰值。 各位置土压在船行波作用下整体变化趋势一

致,且响应幅值相对较小,最大值为
 

512 Pa。 由图
 

9 可知,岸坡

表层土压响应最为显著,这是因为波浪作用于岸坡时,表层土体

首先承受直接冲击,故表层土压变化明显;同时,表层在浮托力

作用下承受的负向力最大,与表面负向波压相对应。 深部土体

受波浪作用相对较弱,且随着法向深度增加,波浪能量衰减,土
压响应也随之减小。

由土压响应的深度变化规律可知,岸坡表面及近表层土体

首先承受波浪冲击,动力响应最为显著。 为了分析不同岸坡形

式内部孔隙水压力响应,选取每种岸坡形式下表面测点
 

P1
 及与

表面有一定距离的测点
 

P3,对比二者土压;取土压随时间变化
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历程中
 

3
 

个峰值的平均值作为该测点土压值。 由表
 

4
 

分析可得,4
 

种护岸结构对船行波的抵御效果差异较

表 4　 工况 4 下岸坡内外土压及差值

Table
 

4　 Internal
 

and
 

external
 

soil
 

pressures
 

on
 

slope
 

under
 

Condition
 

4
 

and
 

their
 

difference

护岸形式
土压力 / kPa

测点 P1 测点 P3 测点 P1 与测点 P3 差值

网状柔性护岸 0. 354 0. 146 0. 208
方形透水混凝土护岸 0. 315 0. 112 0. 203

无护岸 0. 380 0. 228 0. 152
正六边形透水混凝土护岸 0. 339 0. 123 0. 216

砾石护岸 0. 313 0. 136 0. 177

小;无护岸结构岸坡的表层及内部土压最大,方
形透水混凝土护岸测点 P1 与测点 P3 土压

最小。
内部土体土压受波浪对岸坡表面冲击力的

传递以及护岸结构渗水后产生的孔隙水压力共

同影响,因此,测点 P1 与测点 P3 的土压差值可

表征船行波作用下岸坡内部孔隙水压力对该位

置土压的作用,差值越小,说明孔隙水压力的影

响越显著。 由表 4 中的差值可见,无护岸结构

岸坡因无挡水结构,水体易渗入内部,孔隙水压力最大;砾石护岸的孔隙水压力影响比其他护岸结构略大,推
测是砾石间隙不够致密所致。 整体来看,护岸段岸坡内部受孔隙水压力的影响程度差异较小;与无护岸段相

比,护岸结构设计可显著降低孔隙水压力对内部土体的影响。

3　 结　 论

a.
 

不同护岸结构表面波压特征基本呈现周期性变化,低水位、高船速条件下,岸坡表面波压周期较短;
高水位、高船速条件下,波压出现次波峰效应,且船速提升对岸坡波压响应及船行波波高的影响大于水位变

化。 无护岸结构岸坡在回流阶段的浮托力大于最大正向波压,导致岸坡表面土壤颗粒在浮托力作用下发生

移动;其表面相对有效波压分布于静水位上下两侧,且在静水位以下一定距离处出现最大值。
b.

 

从岸坡表面侵蚀特性来看,无护岸结构岸坡侵蚀最为严重,整体呈现岸坡裂缝、土体倒塌、坡面淘刷

3 种侵蚀形态;带护岸结构的岸坡虽然也存在侵蚀,但程度相对较弱。 其中,网状柔性护岸、方形透水混凝土护

岸、正六边形透水混凝土护岸表面均可见明显细颗粒析出,砾石护岸虽也有细颗粒析出,但现象不明显。
c.

 

波压与土压呈现一致的动力响应模式,且护岸结构表面的压力响应最为显著。 岸坡内部法向各点的

土压响应主要受波浪破碎时的法向波压与水流回落时的浮托力共同影响,随着深度的增加,内部土压响应逐

渐减弱。 各护岸结构岸坡受孔隙水压力的影响差异较小。 结合生态效应与岸坡侵蚀特征,砾石护岸方案最

为适宜。
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