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长江南京河段护岸新技术探讨 
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摘要：对不同护岸结构型式的护岸机理进行分析，结合南京河段护岸整治现状 ，选用抛石、四面六边 

体框架群、混凝土铰链排等护岸型式进行模拟比较试验 ．试验成果表明，在 南京河段水沙条件下，四 

面六边体框架群护岸结构型式透水、稳定，减速促淤作用明显． 
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护岸工程是河道整治的重要组成部分，护岸工 

程结构型式的应用涉及河道 的河势、演变及河流水 

沙特性等诸多因素，不同河道有不同河道的特点 ，同 

一 河道不同河段其特性也有差异 ，因此 ，同一护岸结 

构型式 。因河道及水流特性等不同，护岸效果也不 

同．随着科技的发展、新材料的出现，人们对护岸技 

术也一直在进行探索创新 ．四面六边体框架群护岸 

结构是近年来出现的一种新的护岸技术 ，在长江九 

江等局部河段进行过工程试验及应用 ．研究表明⋯， 

该护岸结构能降低岸坡流速 ，改岸边局部冲势为不 

冲或淤势，防冲促淤效果良好 ． 

南京是长江流域乃至全国经济、科技 、文化最发 

达的地区之一 ，数十年来 ，为进行河道治理 ，国家投 

入了大量人力物力，在南京河段两岸建造了许多的 

护岸工程 ，并尝试采用先进的护岸技术．本文结合南 

京河段河道特性及护岸现状，选取不同护岸型式进 

行模拟比较试验 ，为四面六边体框架群护岸技术在 

南京河段的应用进行探讨． 

1 护岸技术及应用概况 

在国内外河道整治护岸中，传统的抛石虽然仍 

被广泛采用，但随着科技的发展，技术水平的不断提 

高，新材料、新工艺所构成的新 型护岸型式不断 出 

现，有的已取得明显的效果 ．综合主要护岸型式及特 

征见表 1． 

长江中下游河道护岸工程普遍采用的是抛石护 

岸．抛石护岸具有取材容易、施工简单 、投资省 、维护 

管理方便等特点．南京河段数十年来的护岸工程实 

践表 明 ，抛 石护岸效 果 良好 ，对 于洲 头鱼 嘴工程 ，米 

用抛石裹头(如梅子洲、八卦洲裹头)也是一种行之 

有效的整治型式 ． 

表 1 主要护岸型式及特征 

平顺抛石量裹 妻 景 警筝’施工难剧、’防 

堋 髅 鬈 塞 防 铰链排 成排 伏，基本不需要维护 ⋯⋯ 

混凝土块排 羞嘉块由联锁连 难度大‘国防冲刷 

四霾 体言嚣杆件连接成四 粪 定’舡觯’造减速- 框架群 面体 价适中 一～ 

软体排卖砉孽软体排'上压 蒙防冲刷 

柴排碧 越压块羹 惹篙 能防 
模袋 砉 砂浆压入萎 篥 薯舌方便'但防冲刷 
鬈 混凝土组成网格 整体性好，施工较复杂 减速 
水泥土 水泥与土混合护坡蒹粟霎 。造价低’但防冲刷 
石笼磊蓉署 蝴 挈萎茎 轧适防删 
土枕 袭銎 籍枕垫’上压蔫 墨’适用于流速不大防冲刷 

但抛石护岸也有其明显的不足 ：首先 ，由于块石 

是一种散粒结构，没有整体性 ，在河床随水流的调整 

过程中，块石随河床的变形发生滚动移位 ，部分块石 

会散失 ，影响护岸工程的稳定和整体护岸的效果 ，所 

以抛石护岸需经常维护加 固；其次 ，对某些堤外无 

滩、深泓逼岸、迎流顶冲的岸段，防洪堤(墙)紧邻河 

岸 ，岸线的任何崩退都有可能带来灾难性的后果 ，要 
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求护岸工程做到一次稳定，此时抛石往往达不到预 

期的效果 ． 

试验研究和工程实践表明u J，混凝土铰链排具 

有工程整体性好 、适应河床变形、抗淘刷能力强、维 

护工程量小等优点，武汉天兴洲等工程的应用u J，运 

行情况 良好 ，证明该护岸型式在护岸工程 中有较好 

的应用价值 ． 

四面六边体框架群结构透水稳定，施工简单，造 

价较低，与其他护岸型式相 比，取利去弊 ．国内 1995 

年开始了原型工程的试验研究，如长江九江赤心河 

段及陕西渭河下游和江西赣江等河段已有应用 ．多 

年的实践，尤其是经历了“98”大洪水的考验 ，使得该 

护岸技术 日趋完善．资料表明 J，四面六边体框架群 

不仅适用于顺直 、坡缓河段的促淤护岸 ，对水深大、 

岸坡顶冲淘刷的弯道凹岸，同样具有护岸防冲作用 ， 

并对治理崩岸有明显效果． 

2 护岸机理分析 

2．1 抗冲护岸 

抗冲护岸主要 以实体抗冲材料如块石 、砌石 、混 

凝土模袋等加固岸坡，顶住水流冲刷，强迫水流转向 

绕过一段江岸以保护岸坡 ．该类护岸型式当水流遇 

实体受阻时，水流的动能瞬时减小，按能量法则，即 

转变成其他能量，形成螺旋流、回流等．因此 ，实体护 

岸技术往往使水流条件在局部发生急剧的改变，淘 

刷基础，造成块石滑动翻滚、坍塌，以致护岸工程本身 

失稳．该类护岸往往存在基础被淘刷而影响护岸工程 

自身稳定的问题，因而费时费工，维护费用高． 

2．2 减速护岸 

减速护岸是利用透水构件分散水流，改变局部 

水流流态，使断面流速分布发生变化 ，将岸边底部流 

速降低至岸坡泥沙少量起动甚至不起动流速 以下， 

如钢筋混凝土四面六边体框架群． 

从理论分析来看，河道水流阻力可通过周界的 

阻力系数反映，谢才系数可看作河道阻力系数的反 

映．由谢才公式有 ： 

： c 了 (1) 

式中： 为水流平均流速；C为谢才系数；R为水力 

半径 ；J为水力坡降．而摩阻流速 

V ：~／gRJ (2) 

由式(1)和式(2)得： 

一 T， 

c=√g (3) 
r ■ 

由式(3)可见，河道阻力系数是水流平均流速和摩阻 

流速比值( ／ )的函数 ，而 ／ 可以通过流速分 

布积分得到．因此，可以说阻力问题实质上也就是流 

速分布问题 ，河道流速分布调整，阻力也相应调整． 

减速护岸利用透水构件分散水流，改变局部水流流 

态 ，使河道断面流速分布发生变化 ，从而使河道局部 

阻力发生改变． 

3 护岸结构模拟设计 

南京河段的现有护岸结构型式主要 为抛石护 

岸，对混凝土铰链排结构也作过局部应用．本模拟选 

择抛石、铰链排及 四面六边体透水框架群等护岸型 

式进行对比试验 ．模拟试验在长 25 m，宽 2．5 m水槽 

中进行 ．结合河段河岸情况，水槽一侧制成坡岸，模 

拟岸滩 ．试验按水流运动、输沙运动相似准则设计， 

模拟比尺 1：60． 

a．南京河段抛石护岸块石粒径设计值一般为 

20 40 cm，抛石厚度取 1．5 m．模拟试验 中按几何 比 

尺缩小，选用中值粒径为 5 mm的小石子模拟块石． 

b．四面六边体框架群型式采用长江九江赤心堤 

段现场护岸采用的型式．原型框架由长 1m、截面为 

10cm×10cm的正方形钢筋混凝土杆件组成 ．模型按 

每个框架相当于 1 m3抛石设计，材料采用塑料加铜粉 

的混合物，杆长 1．7 cm，杆件截面为 1．7 nLrn×1．7 nLrn 

的正方形 ，密度 2．5g／cm3，与原型钢筋混凝土接近 ． 

c．混凝土铰链排模拟扬州第二发电厂灰坝护岸 

采用的混凝土铰链排型式，原型混凝土板长80cm，宽 

50cm，厚 8 cm，间隔 10cm．模型试验采用厚 1．5 nLrn的 

铝板，剪切成 13．3 nLrn×8．3 nLrn的块体，按间距 2 nLrn 

粘结于塑料窗纱上，构成长 2 m、宽0．9 m的排体．铝板 

密度 2．7 g／cm3，与原型钢筋混凝土板接近． 

为了解不 同护岸型式对推移质的冲淤影响 ，试 

验除进行水流影响模拟外 ，还对不 同护岸型式进行 

推移质输沙试验，比较不同护岸型式对推移质泥沙 

的作 用效 果 ．长 江南 京 河段 汛期 断 面平 均 流速 

1．43 m／s，断面平均含沙量 0．708 kg／m ，推移质输沙 

量按长江下游河道推悬 比经验，取推悬比 8％，试验 

以此资料为依据，作为推移质输沙的控制条件． 

4 试验成果与分析 

4．1 水流试验 

试验在岸滩区(120m×54m)范围，分别布设平顺 

抛石、四面六边体框架群和混凝土铰链排等护岸型 

式，进行一定水深不同断面垂线平均流速的系列试验． 

在断面垂线平均流速 2．5 m／s工况下，试验实 

测工程区测点垂线流速分布见图 1，工程区下游附 

近(12 m)测点垂线流速分布见图 2，工程区横断面垂 

线平均流速分布见图 3．图中 h／H为相对水深 ， 

为流速， 为河宽． 
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图 1 工程区测点垂线流速分布 

图2 工程 区下游(12m)测点垂线流速分布 
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图 3 工 程 区横 断面 垂线 平均 流 速分 布 

图 1和图 2表明，在工程区范围内，平顺抛石护 

岸和四面六边体框架群护岸工程实施后 ，河底流速 

有明显减小，垂线平均流速亦有减小 ，且平顺抛石护 

岸引起流场变化的幅度略大于四面六边体框架群引 

起的变化幅度；在护岸工程区下游 ，平顺抛石护岸和 

四面六边体框架群护岸河底流速有明显减小，垂线 

平均流速亦略有减小 ，由图 3可见，水流在水平方向 

分布上，平顺抛石护岸和四面六边体框架群护岸，工 

程区横断面垂线平均流速 明显减小；工程 区外侧附 

近横断面垂线平均流速稍有所增大 ．混凝土铰链排 

护岸型式对流场无明显影响． 

试验成果统计表明，四面六边体框架群护岸，工 

程区内各垂线河底流速比工程前平均减小 57％，边 

缘处河底垂线流速平均减小 l5％．平顺抛石护岸型 

式和四面六边体框架群护岸型式对工程区下游 12 m 

处的流速仍有明显影响，平顺抛石护岸河底流速平 

均减小 44％，四面六边体框架群护岸河底流速平均 

减小 4l％．混凝土铰链排护岸型式，工程区及附近 

流速与工程前接近． 

总体来看 ，四面六边体框架群护岸，水流在垂 向 

的调整 ，在水流近底区形成阻力 区，流速降低，从而 

水流结构在垂向有 明显调整 ；水流在水平方 向的调 
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整，由于岸坡工程区阻力加大，水流趋向主槽 ，岸坡 

流量减小 ，流速降低 ． 

4．2 输沙试验 

对无护岸、抛石护岸、四面六边体框架群护岸、 

铰链排护岸型式，分别进行推移质输沙试验 ．试验时 

间 1 h(相当于原型 107 h)，试验结束后 ，将工程区内 

的模型沙收集、烘干、称重 ，结果列于表 2． 

表 2 不同护岸型式工程区落淤沙量 

由表 2可见，不同护岸型式对工程区附近推移 

质的影响亦不相同．与无护岸工程相比，抛石护岸工 

程区收集的沙量减少 34．1％；四面六边体框架群护 

岸工程区收集的沙量增加 54．3％；铰链排护岸工程 

区收集的沙量与护岸前相差不大． 

试验成果表明，铰链排护岸对水流影响小，对工 

程区附近推移质 的影响与护岸前相近；抛石护岸在 

边界及堤脚处有明显的水流淘刷现象 ，加上工程区块 

石的局部水流淘刷，泥沙落淤量小于工程前；四面六 

边体框架群护岸后，减速促淤，有明显的泥沙落淤 ． 

5 经济效果比较 

近期原型观测资料表明 J，某些抛石护岸工程段 

经过一个汛期 ，块石损失量达 40％ ～50％，而四面六 

边体框架群护岸产生了大量的泥沙淤积，1个框架甚 

至可以淤积 1 m3以上．南京河段采用抛石、四面六边 

体框架群、混凝土铰链排三种护岸型式的费用分别为 

70元／m3、60元／架、95元／m2，其中混凝土铰链排护岸 

工程费用最高，四面六边体框架群工程费用最低 ．按 

照 1个框架的固岸效果可以与 1 m3抛石相当，四面六 

边体框架群工程费用稍低，而且四面六边体框架群具 

有其特有的稳定性和耐久性，避免了块石年年流失、 

逐年补抛的后续问题．可见，四面六边体框架群护岸固 

脚技术长期效果优于抛石护岸，维护费用明显降低． 

6 结 语 

a．护岸结构型式的应用涉及河道的河势 、演变 

及河流水沙特性等诸多因素，护岸型式多种多样 ，同 
一 护岸型式 ，因河道及水流特性等不同，护岸效果也 

不同．河道护岸型式的选择 ，应分析并结合具体的河 

道特征、经济条件及 自然资源等因素综合考虑 ． 
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图 5 原始实验 图像 

图6 预处理图像 

图 7 等浓度线分布 

／  

图 8 框架 中心 

图 5为在实验 中采集到的一幅原始图像，图像 

中除了污染物以外，还可以观察到地形网格线、支撑 

浪高测量设备的框架、波峰线等信息 ．利用小波降噪 

算法对图 5进行滤波处理后 ，与没有排放污染物时 

的静水图像进行逐点异或操作 ，就可以去除与污染 

物无关的其他信息，图6即为去除背景信息和环境 

干扰后的预处理图像 ．根据图像中各像素点的灰度大 

小，对图6中的像素进行逐点 比较，可以得到如图 7 

所示的等浓度线分布，对应的浓度分布由里到外依 

次减小．根据数学形态学的算法理论 ，利用击 中击不 

中变换[引，对图 6进行细化处理后 ，得到如图 8所示 

的浓度中心线，即污染物框架，可以表征污染物扩散 

过程中污染物主干部分的形状变化．显而易见，仅依 

靠传统的测试方法 ，是得不到上述这些结果的． 

3 结 论 

计算机技术与图像处理技术的快速发展，使得 

在海洋工程实验 中实现非接触 、大范围的测量成为 

可能，本文介绍了两种在海洋工程实验中采用的基 

于图像处理技术的测量方法，并通过分析数据说明 

了两种方法应用的可靠性和实用性 ． 
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b．四面六边体框架群护岸结构利用透水构件 

分散水流，改变局部水流流态，使河道断面流速分布 

发生变化，从而使河道局部阻力发生改变． 

c．结合南京河段整治现状，对抛石 、四面六边 

体框架群及混凝土铰链排等护岸型式进行模拟比较 

试验 ，为四面六边体框架群护岸技术在南京河段应 

用进行探讨 ．试验表明，在南京河段水沙条件下，四 

面六边体结构透水 、稳定，减速促淤作用明显，是一 

种值得尝试的固脚护岸型式 ． 
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