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混凝土四面六边透水框架系原水利部西北水

利科学研究所在20世纪90年代初研制成功的一种

新型护岸工程技术。它是一种具有减速、导流、

消能、促淤作用的构件，该构件重心低，自身稳

定、平衡性好，能起到保护堤岸、稳定坡脚、减

小冲刷、促淤造滩等作用，近几年，在长江航道

整治工程中已得到推广应用，且效果十分显著。

本文将从混凝土四面六边透水框架的工作机理、

室内试验研究成果、施工作业方式、工程应用实

例及效果、优点等方面作介绍。

1 结构形式

四面六边透水框架是由预制的6根相同长度钢

筋混凝土杆件相互焊接组成，呈正四面体（图1）。

四面六边透水框架杆件断面尺寸为1 0  m m×  
10 mm，长度一般分为0.6 m，0.8 m和1 m，混凝土

采用C20强度，框架杆件中间含1根φ10钢筋，两

端各露出13 cm用于杆件焊接。
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图1 四面六边透水框架结构
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2 工作机理

结构工程按工作机理可分为实体结构和透

水结构两种。实体结构是以实体抗冲材料构筑

工程，抵抗水流的冲刷或将主流导离构筑物，以

达到保护目的；而透水结构不是强迫水流改变方

向，而是允许水流通过，当水流通过时，利用构

件自身来阻挡并逐渐消减水流的动能，减缓流速，

并促使水中泥沙落淤，以达到淤滩护岸目的。混凝

土四面六边透水框架就是一种透水构造物，将透

水框架群组成的透水结构布设在需要防护的堤岸

临河侧或沙滩周边，可以起滞流减速落淤作用。

3 相关试验研究成果

国内有多家研究机构和人员从20世纪90年代

就开展了四面六边透水框架的试验研究，如徐国

宾等[1]于1994年开展了多沙河流河道整治新型工程

措施试验研究；吴龙华等[3-4]于2003年开展了架空

率、杆件长宽比对四面六边透水框架群减速促淤

效果的影响研究。综合国内相关研究试验成果，

其主要结论有：

1）四面六边透水框架具有十分明显的减

速落淤效果，透水框架群的减速率一般约为

30%～70%[2]。

2）四面六边透水框架重心低，稳定平衡性

好，即使在水流冲击下发生位移滚动，仍能保持

其高度不变，继续发挥作用。

3）弯道凹岸设置透水框架群后，透水框架群

内的水流平稳缓慢，形成泥沙落淤区。

4）在坝头抛投透水框架后，坝头局部环流和

螺旋流消失，水流对坝头冲刷力减弱，局部冲坑

不明显。

5）透水框架群减速落淤效果，除了与水沙

条件等有关外，与透水框架布设的密疏度有很大

关系。吴龙华等[3-4]在进行透水框架群减速促淤效

果影响试验时，用架空率来表示框架布设的密疏

度，架空率定义为

ε= V /(V单N)                             （1）
式中：V为框架群的空间总体积；V单为单个框架

空间的体积；N为框架群内单个框架的数量。在布

设框架群时，架空率ε应在4.5～5.5 之间取值。

6）框杆断面形式为正方形和三角形的减速效

果均明显优于圆形断面形式；框架杆件的长度由

运输能力、抛投工艺和框架群高度确定。

4 施工作业方式及质量控制

4.1 作业方式

1）水上抛投。

透水框架杆件在预制场预制好后，集中进行

框架拼装焊接，存放于预制场成品堆场。装船运

输时，采用经过简单改装后的装载机，将框架吊

装在运输车上，运输车运到装船码头后再由汽车

式起重机吊装到运输驳船上，见图2。为增加船舶

的运输量，提高经济效率，宜将框架重叠在一起

运输，运输船两边须留有空挡，提供人工抛投的

作业区域，最后由运输船运往施工现场。待定位船

准确定好位后，框架运输船停靠定位船，由人工实

施抛投，见图3。

图2 吊车装框架上船

图3 人工抛投框架
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2）滩面摆放。

四面六边透水框架成品从预制场到滩面施工

区再进行人工摆放，中间转运次数多，运输船装

载框架数量也有限，空间利用率小。为减少损耗、

提高效率，透水框架杆件预制完成后，直接将透水

框架杆件装载上运输船，运抵现场码头后，通过运

输车分别运送到每个施工区附近，现场进行焊接拼

装，最后人工进行摆放。如图4，5所示。

且表面光洁，生产的构件外观质量较好。

3）混凝土浇筑。

混凝土浇筑应符合JTS 202—2011《水运工

程混凝土施工规范》的要求，振捣密实应充分均

匀，振捣时间要合适，避免混凝土离析、泌水或

不密实。振捣时间控制在35～60ｓ为宜。杆件尺

寸应符合质量标准要求，表面应光滑，不得有蜂

窝、露筋、空洞等现象。

4.2.2  框架抛投质量控制要点

框架抛投主要控制目的是保证框架抛投的

位置、数量和抛投的准确性和均匀性。质量控制

主要包括抛投区网格划分、测量放样、定位船定

位、移位和抛投船定位抛投4个主要部分。

1）抛区网格划分。网格划分是将抛区划分

成定宽、定长的条形抛投区域作为船只定位和移

位、网格内抛投数量控制的单元。网格划分考虑

因素：设计抛投框架的数量、装船的长宽尺寸、

装载数量。根据目前长江上平板驳船尺寸，一般

将抛投标准网格的半区7.5ｍ×20ｍ的网格分为5
个宽1.5 ｍ的条形区域（即5个船位）进行抛投。

2）测量放样。水上施工不宜寻找相对参照

物，宜采用RTK-GPS进行。

3）船舶定位和移位。一般遵循先上游后下

游，先远岸后近岸的原则。定位船垂直于水流方

向，抛投船在其下游顺水流方向挂靠。定位船的

定位精度决定抛投位置的准确性。先将定位船移

至要抛投的断面，施工员在船上用RTK-GPS仪器确

定抛区所在位置，然后调整定位船船位，定位船外

舷与网格断面一直线，使定位船下游所挂抛投船上

框架位置与入水后设计抛投的位置相对应。

4）抛投船定位抛投。为保证抛投均匀，抛

投施工中应控制抛投船的规格，要求装载框架的

长度规格统一，以保证抛布连续、均匀，不留空

档。抛投船应选择长、宽尺寸及吨位相当的平板

驳船作为固定的抛投船。

在标准网格中抛投时，应从船两侧同时抛投

并向一个方向移船，一个网格完成后，抛投船移

至下个网格，见图6；非标准网格的定宽小区域抛

投时，可从船的一侧进行，以保证框架入水后落

至指定区域。

图5 滩面摆放的透水框架

图4 焊接拼装透水框架

4.2 水上抛投施工质量控制要点

4.2.1 框架杆件制作质量控制要点

1）原材料质量控制。

原材料控制的重点是加强材料的源头质量控

制，经现场取样送检合格后的材料才能允许进场

使用。由于构件较小，粒径太大不便于振捣，且

对表面光洁度也会产生影响。因此，碎石宜选择

5~20 mm粒径。

2）模具控制。

模具应满足结构刚度和强度要求，保证杆件

的尺寸和钢筋位置符合设计要求。模具表面应光

洁平整，模板间拼接严密、不漏浆。同时加强模

具尺寸的定期检查力度，发现模具变形及时维修

或更换新的模具。模具宜选择整体塑料模具，与

钢模具比较，塑料模具一次冲压成型、变形小，
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n n=4 6

图6  一个网格内抛投船船位

5 工程应用实例及效果

四面六边透水框架群是一种新型护岸、护滩

技术，具有结构的稳定性、透水性以及分散水流、

消能、减速、缓冲和促淤的特点 [5]。自2006年首

次应用于长江下游东流水道航道整治工程以来，

通过室内试验到工程试验及原型观测确认了这种

新型防护技术的工程效果，它能局部改变水流流

态，降低近岸或滩面流速，将水流对岸坡或洲滩

的冲刷变为不冲或淤积，逐步使岸坡或洲滩的冲

淤态势发生变化。目前，四面六边透水框架结构

已经在长江航道整治护岸、护底、护滩、筑坝工程

施工中得以广泛应用，并取得了显著的工程效果。

1）在长江下游东流水道航道整治工程中应用

于护滩带。

东流水道位于长江下游安徽省安庆市以上

30～61 km处，上起华阳河口，下迄吉阳矶，全

长31 km，属顺直分汊河型，是长江下游重点浅险

水道之一。为从根本上解决该水道碍航问题，于

2004年2月实施了航道整治工程，其中对老虎滩的

守护是实现工程整治效果的关键之一。为防止老虎

滩滩体冲刷切割，保持老虎滩的完整，在老虎滩上

建设了总长13 074 m的10道护滩带及滩头守护工程。

在工程建设过程中，部分护滩带边缘河床

陡变，并出现了一定程度的损毁（图7）， 影响

到老虎滩的稳定。为了抑制护滩带边缘的变形损

坏，保持滩体的完整，首次将四面六边透水框架

引入到长江航道整治工程中，对损毁较为严重的

7#,8#护滩带边缘采用了四面六边透水框架进行促

淤固滩。经过1个水文年，护滩带边缘普遍淤积

1～2 m，见图8，不仅有效地遏制了护滩带的变形

损毁，而且保持了透水框架区域滩体的完整。

2）在长江中游周天河段航道整治控导工程中

应用于丁坝。

图7 损毁的护滩带

图8 护滩带边缘淤埋的透水框架

周天河段位于长江中游上荆江末端，上起湖

北江陵郝穴，下迄古长堤，全长28 km，是长江

中游重点浅滩河段之一。为巩固目前较为有利滩

形，控制进口主流，维持周公堤水道上过渡、天

星洲水道左槽一次过渡的形式，并为后续工程奠

定基础，2006年实施了长江中游周天河段航道整

治控导工程。

为增加第一道潜丁坝的排体边缘护底效果，

在Z1#丁坝护底排边缘迎流顶冲部位，即排布内

缘10 m及排外10 m范围内布置四面六边型透水框

架，按每10 m2抛投2层共30架控制，采用断面尺寸

为10 cm×10 cm×100 cm，总工程量为43 649架。

该项目透水框架施工于2007年7月结束，经

过2个水文年考验，2009年经水下测图分析，工程

结构稳定，施工区普遍淤积2～3 m，减速促淤显

著，对坝头的防护作用明显。

3）在长江中游沙市河段航道整治一期工程中

应用于固滩。

沙市河段位于湖北省沙市境内，上起陈家

湾，下至玉和坪，长约20 km。沙市河段河道演变

剧烈，以河道内主流频繁摆动、洲滩互为消长、

汊道兴衰为主要变化特征，自荆州长江大桥建桥

以来，一直是长江中游重点碍航水道。为确保沙
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市河段太平口水道三八滩中上段滩脊的稳定，维

持目前沙市河段下段分汊的基本格局，防止航道

条件进一步恶化，实施了长江中游沙市河段航道

整治一期工程。

在该工程三八滩滩头顶冲部位以及滩体两侧

水流较大的区域，布置了一条20 m宽的透水框架

带，减缓流速，防止水流对护底软体排的破坏。

在尾部衔接段布设了一条周长433 m的透水框架

封闭段和两条守护带，减速落淤，促进滩体的形

成。设计透水框架工程量为17.8万架。

该工程于2009年初开工，2009年7月主体工程

完工。2010年汛后测图分析水下透水框架施工区域

淤积在1 m厚以上，陆上施工区经现场踏勘发现，

淤积固滩效果非常显著，大部分框架被河沙掩埋，

少数框架露出，而且经过汛期考验，未出现任何异

常的现象，促淤效果十分显著。见图9。

水流分散、流速较小，汛后水流冲刷不力而发生

碍航。工程的目的是遏制左汊不利变化趋势，防

止左汊浅区流速进一步分散，并适当改善左汊浅

区航道条件。

在长江下游土桥水道航道整治一期工程中，

为减小成德洲左侧5条护底带边缘变形，加强减速

促淤效果，在0#～4#护底带的软体排边缘内外侧共

20 m范围内布设了四面六透水框架群，框架共2层，

每层2.5架，透水框架断面尺寸为10  cm×10 cm，杆

件长度为0.6 m，合计工程量23.8万架。

该项目于2009年10月开工，2010年6月主体工

程完工，经过汛后测图分析，施工区域淤积效果

明显，框架群边缘河床变形平缓，未出现较大的

冲刷，避免了护底带边缘破坏。

透水框架群与软体排相结合的护底效果表

明，当透水框架群位于软体排上游前缘时，能较

好地防止护底带前缘河床局部冲刷变形，从而也

有效地避免了护底带因变形产生破坏问题；当透

水框架群位于软体排下游边缘或软体排上部时，

不仅可以防止排体下缘河床局部的冲刷变形，而

且在透水框架群下游还可能产生淤积，更有利于

滩体的保护。

6 透水框架的优点

1） 四面六边透水框架重心低，自身稳定，

不易翻滚；框架透水，受力小，不宜被水流冲走

流失，有明显的分散水流，消除能量，降低流速

的作用。

2） 四面六边透水框架施工简单，无需开挖

基础，且稳定性好，不存在基础冲刷问题，以及

有良好的防沉陷等优点。

3）投资省、效果好。在长江上应用框架群固

岸的原型观测资料表明，经过一个汛期，抛投区

均形成大量的淤积，一个框架至少可以促淤1 m3以

上，有的试验区淤积2 m3以上。

4）透水框架采用钢筋混凝土预制构件，可实

现工厂化生产，避免过多采石，有保护生态环境

和地球资源的环境效益。

5）易保证施工的质量与数量。

a）汛前

图9 三八滩体布设的透水框架

b）汛后
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4）在长江下游土桥水道航道整治一期工程中

应用于护底（滩）带。

土桥水道是长江下游重点碍航水道之一。该

水道位于长江下游安庆至芜湖之间的安徽省铜陵

市境内，上起羊山矶、下迄古家堰，全长30 km,水
道浅区位于左汊中上段，由于河道较宽且顺直，


