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④ 通榆河响水段船行波与护坡冲蚀试验研究。 

。一 c} 巡  周春天 U6 I 7。 

摘要 运用遥控白航船模、光电测逮、自动生渡机等先进手段对通榆河响水段航道特性、航行渡渡 ’ 

态及粘土护坡抗冲蚀能力进行试验研究。试验结果表明，该河段船行渡形态具有明显的狭窄、浅 

术航道特性，船型揎队宜优先考虑单捌式拖带船队和单列疆推船队。在当地气候条件下，粘土冻 

融后护坡抗冲性能显著降低。将影响护坡的稳定性。 

关键词盟 遥拉船模魁 光电测速冻融土 世苎 。整。 
J  

通榆河是江苏省苏北东部糟海地区的～ 

项以水利为主，立足农业，综合开发的重点工 

程，也是苏北地区航运的重要动脉之一。船舶 

高速航行所产生的船行波对于运河两岸堤坡 

有剧烈的冲刷作用。护坡能否抵御船行波的 

冲蚀。直接影响工程的安危。本文通过响水河 

段物理模型试验。对其航道特性、船行波波态 

和粘土护坡的抗侵蚀能力进行探讨。 

1 模型试验方法 

1．1 船行波模型设计 

1．1．1 船 池 

船行波模型试验水池尺寸为 6om x 

12．5m~0．5m。由停船段、过渡段、匀速段和 

减速停船段组成。匀速段为船行波测试范 

围，并分航道监测断面I、Ⅱ、Ⅲ，间距4m。在 

断面 I处置测波高。断面 Ⅱ处置测流速。为 

确保船队直线航行。在模型上两靖设有可滑 

动导轨，可设定中航及边航航线。模型两岸 

边坡根据试验研究需要，由可动钢架支撑灰 

塑板作为边坡进行调节，见图 l。为保证模 

型试验可靠性及试验数据的精度。参照国内 

外近年来研究及有关缩尺影响[【l，试验模型 

按重力相似准则设计。几何比尺 l：25。 

图 1 船行渡试验河道模型 

1．1．2 船 模 

船队模型按通榆河航道设计标准，以及 

现行京杭运河营运情况，试验选用了270HP 

拖轮、185HP拖轮、100t舱驳和 500t货驳线 

型图加工。拖轮均模拟螺旋桨和舵，由专用 

控制电路遥控驱动。经计算，采用 l：25比尺 

可达到船模几何相似、排水量和吃水相似、航 

速相似。对于由缩尺效应导致螺旋桨转速增 

大对船队首驳船行波的影响。通过调节拖距 

予以消除。 

1一 粘土护坡模型设计 

由于粘土模拟的相似理论尚不成熟。故 

本文粘土护坡试验按 l：l设计，考虑到现有 

0参加本文试验工作的还育局耀庭、虞乐如t捌长辉荨。 

第一作者简介：严惠民，男，硕士 高级工程师，从事东利枢纽及环境东力学研究，曾发表‘城市污木潜管捧放研究)等论文。 
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港池的深度不可能达到原型河道的水深，试 

验中仅切取原型静水面附近 lm高的一段岸 

坡，在相应于原型河道的坡脚处设置浪高仪 

测定波要素(与船行波试验中测定波要素位置 
一

致)。波浪池尺寸为 50r1]x 17．4r1]×1．4m， 

池前是推波板，侧面加碎石消波。 

模型护坡粘土取 自通榆河响水河段，夯 

实后干密度分别为 1．50，1．加，1．33t／m3。另 

外，考虑到通榆河响水段冬季出现零度以下 

气温的时间可达 1个月，一个冬季中，粘土护 

坡要经历多次冻融过程。粘土冻融后物理力 

学性质会产生明显的变化，抗冲能力明显下 

降，对岸坡的保护作用会大大降低，因此增加 

制作了冻融试验段。方法是将取来的原状土 

制成 50cmx 25cTnx 15 gill块体，夯实后干密 

度为 1．5ot／d，然后，放置冻柜冻融 3次再砌 

人岸坡模型进行冲蚀试验。 

1．3 试验量测技术 

1．3．1 船模航速监测系统 

船队航速采用自行研制的光电测逮仪，以 

拖轮船头抵达各测速断面黼断红外光为一脉 

动信号，在河道上等间距布置 3个发射与接收 

传感器，经微机系统记录信号的时间间隔，再 

依测速断面间隔距离算得船速(见图 1)。 

1．3．2 波浪要素监刹系统 

试验采用微机 自动量测系统进行波要素 

数据采集和数据处理。采用 BGY_2型电容 

式测波传感器测量模型中的船行波，测波仪 

的输出信号接二次仪表将其放大，然后经 16 

路有源低通滤波器滤去干扰信号并进一步将 

其电压信号放大至 ±5 V，然后一路送模／数 

(A／．D)转换，将模拟信号转换为数字信号送 

主机进行数据处理；另一路送 Sc．18型紫外 

光线示波器观察和记录船行波波形。微机系 

统对船行波信号进行巡回连续采样，采样间 

隔为5m，对每一路连续采样2o个波约 10— 

15 8。 

1．3．3 回流流速测试系统 

岸边回流速度由 HD--4型电脑流速仪测 

量，采样时间为 1 s，采样间隔时间为 1 s，2只 

传感器布置于水面下2cnl。 

2 船行波试验成果与分析 

2．1 通榆河响水段船行波波态分析 

船行波系属于重力波范畴的一种水面波 

动。当船体在水面与水体作相对运动时，对 

于船舶而言，因需克服水流阻力，必须作功。 

对于水体而言，在吸收船体作功的能量后，其 

中一部分表现为水面波动，在重力作用下，按 
一 定规律以一定形式扩散传播，即形成所谓 

船行波。通榆河响水段通航水深约 3—5m，航 

速8—12knv'h，河道底宽50ill，通航船队一般 

为单拖('270HP)，1顶2驳(270liP+2x 500t) 

和单列 1拖 10驳(185HP10×100t)。试验结 

果表明，船行波波态具有明显的狭窄、浅水航 

道波态特性。三种船型的船首、船尾都存在 

有扩散波系和横渡系，但随船型不同，船行波 

波态也有所不同。图2给出了三种船型在通 

航水深3 m时的岸玻坡脚处的波高历时过程 

线，由图可见，单拖时的艏散波和艉散波组成 

不同波向相交的波群，最大组合波高(歧点 

处)出现在紧靠第一个首波附近。由于船前 

水面局部壅高，船后出现凹槽 ，引起岸坡处水 

面剧烈降落。单列顶推时，岸坡处水位降落 

历时明显较单拖长，且出现两个下沉峰值。 

第一列下沉峰值较小，仅为第二列的一半；并 

列顶推时，由于船宽约占航道的 1／4，且水深 

较浅，顶推引起的船首壅高和水面降落值非 

常大，同时整个河道水体向前推移，故图中未 

能给出并列顶推的波动过程线。1拖 10驳 
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图 2 D=3m、边坡 1：3中航时 曰过程线 
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时 拖轮船首渡和船尾扩散渡之间拉开 了距 

离，且由于 100t拖轮和拖带的 10只驳船水 

下船体断面较小，故不像顶推或单艘拖轮时 

那样船首处有明显的水面下降。但每只驳船 

均有一个相近的波连续作用于岸坡。 

2．2 船行波坡脚处最大波高 

临近岸坡的波浪尺度取决于船边的波浪 

尺度，波浪白船边向岸边传播过程中扩散衰 

减程度以及扩散波系与横渡系的干扰叠加情 

况。后者又与两波系的波长、渡向及波形相 

位有关，其影响因素十分复杂。根据前人试 

验资料的总结和因次分析l2J，本文试验主要 

考虑以下因素： 

百H：，(鲁，n，Fr，船型编队，航线) 
式中 日为岸坡坡脚处最大波高；D为通航 

水深； 为船队吃水深；n为河道断面系数即 

河道过水断面面积与船舶水下部分剖面面积 

的比值；Fr= r_ ，V为航速。试验结果表 ～ 

明，对通榆河响水河段，相对渡高随弗劳德数 

的增加而迅速增加，但不同的船型编 队、 

通航水深和航线，相对渡高随 变化的具 

体过程并不完垒相同，如图3、图4和图 5所 

示。对同一弗劳德数 丹，边航(航线距岸坡 

脚 1／4河宽)引起的渡高要比中航(航线与河 

道中心线重合)大得多。对不同的船型编队 

则单到顶推产生的渡高最大，1拖 10驳其 

次，单拖最小。对不同的通航水深则浅水要 

比深水引起的渡高大。 

2．3 船行波波周 

通过对三种船型编队和不同航道参数所 

测得的最大波高的波周期进行统计分析，最大 

渡高 日与相应渡周 有如下的线性关系： 

T = 0．0346H +1．038 

式中 波高 日的单位为 cnl，波周 的单位 

为 8 适用范围5cm《H~30em。 

2．4 船行波波峰线 

试验结果表明，船行波的波峰线与航线 

的夹角随弗劳德数 的增加而减小，但与 
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岸边水面线的夹角在 Fr(0．6时，变化值不 

大。实测三种船型编队形成的船行波波峰线 

与岸边水面线的夹角平均值为3 。 

图3单拖告一F，关系图 

图5 l拖lo驳时告一Fr关系图 
2．5 岸边回流流速 

船队在狭窄、浅水型河道中航行，除产生 

船行波外，还会 出现次生的水力现象，如回 

流 较大的回流流速将对岸坡冲蚀起到雪上 

加霜的作用 在护坡设计中不容轻视。试验 

结果表明，在通榆河响水河段，回流速度大小 

随断面系数 ^增大而减小，同时随 的增 

大而增大 且船队边航时回流流速大于 中航 

时的回流流速。在单列顶推时，实测最大回 

流流速可达 1．21m／s。 
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3 粘土护坡冲蚀试验成果与分析 

根据船行渡试验结果 ，对不同的船型编 

队所产生的波高综合为小、中、大三种代表性 

波高，小渡 12∞ ，中波20Ⅲ ，大渡 3Ocm。实 

测护坡试验中生波机形成的小波、中波、大波 

波高分别为 12．4∞ ，20．1cm，29．4cm，相应波 

周为 1．44 s，1．63 s和 1．92 B。波峰线与岸坡 

水面线夹角 3 。 

在波浪冲刷初期，粘土护坡表面产生微 

小的剥蚀，形成麻面状。在波浪的进一步作 

用下，在静水面线的附近产生局部破坏，形成 
一

个个小坑，l殪着波浪作用次数的增加，这些 

冲刷坑渐渐发展，连成一片，形成一个沿水面 

线的槽状破坏带，并不断加深增宽。被冲刷 

下来的粘土大部分沿坡面向下沉积，形成一 

“s”状断面。少部分粘土由于卷浪作用沿卷 

浪传播方向向前输移，而细小的土粒则随水 

扩散。在大渡作用下可见到土块塌落现象。 

这种局部的冲刷淤积发生在静水位上下约 l 

倍波高的范围内，岸坡冲刷的最深点基本上 

在水面与岸坡的交界处 

且在前 200次波作用的过程中。大约在 lOGO 

个波作用后，岸坡破坏速度变慢并逐渐趋于 

稳定。图6是不同干密度粘土及冻隔土在大 

波作用下稳定后的断面破坏形态。由图可 

见，护坡粘土干密度大，冲坑浅小，干密度降 

低，则冲坑加深扩大。对同一千密度的粘土 

护坡，冻隔后与冻融前的破坏程度也明显不 

同，前者破坏程度严重，最大冲刷深度达 

25．3 cm，超过粘土护坡层厚一半。 

图 6所示的破坏形态仅仅是在同～水位 

下的断面破坏形态，而通榆河响水河段通航 

水深常年在 3—5m内变化，由于水位 的变 

化，伴随着船行波破坏引起的岸坡“S”状断面 

位置也会发生变化，图 7列举了三种水位(水 

位涨落 15一)下，岸坡“S”断面综合在一起的 

形态。由图中可见，原来在高水位时局部淤 

积的位置，由于水位下降而发生冲刷，水位升 

高时，原来冲刷的部位会有粘土淤填，但一般 

再次淤积下来的粘土远较原岸坡土质疏橙， 

易遭受波浪侵蚀和被水流冲走，形成就的坡 

面侵蚀形态，如图7所示。因此，水位的上下 

不断变化，会使岸坡的冲刷范围不断扩大，很 

试验中发现，岸坡的破坏主要发生大波 难形成稳定的岸坡断面
。 

图6 不同干密度的坡面受各种渡作用后断面形态 

图7 承位的上下不断变动形成新的坡面侵蚀形态(单位：锄) 
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4 结 语 

本文运用遥控 自航船模对单拖、l拖 lO 

和质推等船型编队进行的船行波系列试验研 

究表明，通榆河响水河段船行波形态具有明 

显的狭窄、浅水航道特性，其波形图和平面形 

态以及波高与各种因素的关系，与该地区已 

通航河流的调查结果基本吻合，说明本文试 

验方法是可行的，所得船行波资料可供通榆 

河其它河段护坡设计参考。 

船行波试验结果表明，在通榆河响水河 

段，船型编队宜优先考虑单列式拖带船队，单 

列顶推船队由于只有船尾独波和顶推船船行 

波，作用时间相对较短也可采用，但双列顶推 

在通榆河响水段不宜采用。 

护坡冲蚀试验结果表明，在船行波的长 

期作用下，岸坡在静水位上下约 l倍波高范 

围内将发生冲刷和淤积 ，岸坡冲刷的最深点 

基本上在水位与岸坡交界处，冲刷深度随波 

高大小、土质的于密度不同而变，尤其冻融土 

的破坏深度最大．说明在当地气候条件下，冻 

融后护坡抗 冲性 能降低会影响 护坡 的稳 

定性。 

本文试验研究得到了盐城市重点工程指挥部和 

盐城市水利勘测设计院的大力支持和费助，在此袁 

示衰 的感谢! 
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