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长江口深水航道治理工程是世界最大的河口

整治工程，工程规模大，自然条件恶劣，设计施

工面临的众多难题之一便是工程护底。因为整治

建筑物大部分堤段地基表层由极易受水流作用而

掀扬和运移的粉砂构成，建筑物的建设必然带来

周边流场的变化引起堤侧及堤头冲刷，这不仅会

直接增大工程投资，严重时还会危及建筑物的安

全，所以工程护底十分重要。而传统的护底结构

运用于本工程又有很多不适之处，为解决上述难

题，工程建设者研制开发了能够有效保护建筑物

周边河床稳定和适应河床冲刷变形的护底软体排

结构，即以长管砂肋和混凝土联锁块为压载材料

的新型护底软体排，取得了巨大的成功（图1）。

长江口一、二期工程共铺设护底软体排

1 189万m2。工程实践表明：采用软体排护底材

料来源丰富、可进行批量化生产和运输、铺设机

械化程度高，可大大提高施工效率、节约建设成
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图1 新型护底软体排结构  （单位：mm）
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本。施工期及其后的监测表明：护底软体排铺设

区域内滩面得到良好的防护，整治建筑物修建引

起的局部冲刷均发生在紧靠排边以外的区域，从

而有效保证了整治建筑物结构安全。

长江口护底软体排结构的创新和运用成为这

项宏大工程成功的关键因素和先决条件。工程建

设者并未止步于此，而是坚持对其进行长期跟踪

监测，分析其适用性和安全性，并不断对护底结

构进行优化和完善。

1 排体异常情况

1.1 异常情况的发现

长江口深水航道治理工程采用“动态管理”，

工程建设以来对工程区一直进行月度监测。2006年
底，在对丁坝坝头区进行加密测量时发现N4丁坝坝

头前方超前护底软体排出现异常，具体为：1）坝头

前方超前护底端部两角滩面冲深，排体出现卷曲变

形；2）超前护底软体排内局部有破损。见图2。
1.2 异常段设计概要

N4丁坝位于北导堤内侧中部，一、二期建成

总长度2.7 km，其平面位置见图3，坝头段结构设

计断面见图4[1]。

坝头区原设计泥面高程为-7.1 m（吴淞高程

系统，下同），堤顶设计高程0 m，采用抛石斜坡

堤结构，4 t扭王字块体护面，两侧护脚棱体选用

重200~400 kg块石。护底采用砂肋堤身排+混凝土

联锁块余排组成的混合型软体排软结构：堤身排

排布及砂肋袋布选用230 g/m2丙纶长丝机织布制

作，砂肋φ0.3 m@1.5 m；余排排布选用380 g/m2针

刺复合土工布（230 g/m2机织布+150 g/m2无纺

布针刺复合而成），压载混凝土联锁块尺寸为

0.4 m×0.4 m×0.16 m，联锁块间隙为0.1 m。排边

2 m范围混凝土块尺寸为0.4 m×0.4 m×0.2 m以增

加压重。坝头外超前护底设计长度90 m，采用全

混凝土联锁块软体排，排宽160 m。
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图2 N4丁坝坝头护底软体排排边情况

注：丁坝为二期工程完工时长度。
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1.3 异常原因分析

根据加密测量和相关的调查资料分析，N4丁
坝坝头出现异常的原因如下：

1）N4丁坝位于北导堤中部，深水航道W3拐
点附近，且较其它丁坝突出，坝头正处于涨落潮

（尤其是涨潮）顶冲位置，水流流速较大（数模

计算的该处最大垂线平均流速约为1.8 m/s）。在

强大涨落潮流的持续作用下，其端部两角局部排体

失稳，发生掀起或移位，从而加剧了两角处冲刷。

2）根据调查，排体内局部破损多为外力所

致。护底软体排上部压载混凝土联锁块间隙相对

较大（为0.1 m），排布偶尔会被渔船抛锚或其它

锐器所损。

2 护底软体排结构优化试验研究

针对N4丁坝坝头暴露出局部排体边缘失稳以

及块体间隙大排布易受损的问题，开展排体优化

的相关试验研究。

2.1 压载混凝土联锁块稳定性研究[2]

2.1.1 试验目的

分析水流作用下混凝土联锁块软体排压载块

体受力情况，比较不同尺寸混凝土联锁块体稳定

性的差异，探求边缘块体失稳临界流速条件，探

讨影响块体稳定性的主要因素及增加块体稳定性

的措施，为混凝土联锁块软体排结构形式的设计

及改进提供重要的依据。

2.1.2 试验方案

试验采用不同尺寸块体与不同量级水流流速

进行组合。块体尺寸为3种分别为：0.4 m×0.4 m× 
0.16 m、0.49 m×0.49 m×0.12 m和0.44 m×0.44 m×   
0.16 m。三者之间，前两种块体单位面积压载混凝

土用量基本相当，块间距分别为0.1 m和0.01 m；

后一种混凝土用量稍多，块间距为0.06 m。试验流

速取1.5~2.0 m/s间各量级。

图4 N4丁坝坝头设计断面
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图6 传感器安装位置及编号

注：水流方向垂直纸面向里

试验在50 m×5 m×2 m的水槽中进行，试验

内容：1）边缘块体在水流作用下抗掀动稳定性试

验；2）块体整体稳定性试验。边缘块体抗水流掀

动稳定性试验采用原型尺寸（即λl=1）；整体稳定

性试验根据重力相似准则设计，长度比尺为λl=5，
试验均采用8×6块相连。

为测定作用于块体各表面的水流力，试验过

程中在块体的迎流面和上下表面各安装1个水压力

传感器，以测定块体表面的水压强值。传感器安

装位置及编号如图6所示。

同时采用Flent软件对块体在水流作用下块

体表面承受的附加水压力值进行了数值模拟。将

物模实测值与数值模拟结果进行对比，发现两者

基本吻合。

2.1.3 试验结果分析

1）边缘块体抗水流稳定性试验。

水槽试验采用逐级加大流速方式进行单规格

块体试验和3种块体对比试验。试验中记录传感器

的水压力值、测量3种块体掀动的临界流速并拍摄

掀动过程。

此外，根据试验块体上测出附加水压力值，

还通过理论计算得出块体的稳定力矩和倾覆力
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矩，从而确定3种块体的掀动临界流速。下面以边

长0.49 m块体为例说明。

表2 边长0.49 m块体实测附加水压力值

流速v/
(m·s-1)

实测附加水压值/kPa

1 2 3 4 5

1.52 0.885 0.963 1.636 -0.062 -0.448 

1.64 0.998 1.040 1.679   0.211 -0.448 

1.69 1.182 1.207 1.819 0.124 -0.328 

1.83 1.437 1.398 2.090 -0.381 -0.031 

1.88 1.676 1.668 2.435   0.216   0.078 

  注：流速和附加水压力值均为试验中流速相近组次试验的平

均值。

表3 0.49 m块体附加水压力力矩

流速v/(m·s-1)
上举力FL 拖曳力FD F1 F2 倾覆力矩MW/

(N·m)FL/N ML/(N·m) FD/N MD/(N·m) F1/N M1/(N·m) F2/N M2/(N·m)

1.52 194 31.9 36.0 2.88 30.0   8.26   -1.9   0.31 43.4

1.64 210 34.6 36.9 2.96 32.4   8.92     6.6 -1.56 45.0

1.69 219 36.2 40.0 3.20 37.6 10.36     3.8 -0.91 48.8

1.83 213 35.2 46.0 3.68 43.5 12.00 -11.8   2.81 53.7

1.88 232 38.3 53.6 4.29 51.9 14.31     6.7 -1.59 55.3

  注：稳定力矩为55.37 N·m。

理论计算与试验结果基本一致：①3种块体

临界掀动流速值分别为：0.4 m混凝土块体大致在

1.65～1.8 m/s，0.49 m块体为1.83～1.95 m/s，0.44 m

块体为1.9～2.05 m/s。②上举力是影响边缘块体抗

水流稳定性的主要作用力，上举力是由于剪切流

中存在的流速梯度分布而产生的一种水流力，表

现为块体上下表面附加水压力差。上举力产生的附

加水压力力矩为最主要的倾覆力矩，下倒角表面附

加水压力所起作用十分有限。

2）块体整体稳定性试验。

试验表明：当水流流速达到一定量级时，第

一排排体开始整体掀动翻卷，进而带动后排块体

移动；流速再大时，则前面若干排块体（试验中

一般为3～4排）翻卷，而后重新形成一种稳定状

态；在水深较适合、流速加到很大时，则最终会

出现排体整体翻卷滚动。另外，流速分布不均匀

时，会出现位于软体排边角的部分排体翻卷失稳

的现象。

3种块体临界掀动流速见表4。需要说明的

是，模型比尺为1∶5，相应的倾覆力矩可能较大，

所以与边缘排体抗水流掀动稳定性试验对比时需

考虑这方面的因素。

表4 模型块体及原型整体试验临界掀动流速

块体规格/
(m×m×m)

模型临界掀动流速/ 
(m·s-1)

原型临界掀动流速/ 
(m·s-1)

0.40×0.40×0.16 0.667 1.60

0.49×0.49×0.12 0.780 1.75

0.44×0.44×0.16 0.824 1.90

整体稳定性试验结果表明，边缘块体的稳

定是决定护排整体稳定性的重要因素。边缘块体

的掀动翻滚将导致混凝土压载排体整体失稳，因

此，可以考虑通过一定措施加强边缘块体的稳定

性，从而增强软体排的整体稳定性。

试验结果表明：边长0.49 m块体与边长0.44 m
块体稳定性相当，且具有单位面积压载混凝土用

量较低、块间空隙小的优点，因此可作为混凝土

联锁块软体排设计方案进一步优化试验研究方向。

2.2 软体排优化现场试验研究

根据室内试验结果，对优化的混凝土联锁块

软体排在横沙预制厂进行现场预制、起吊和适应

变形能力试验[3]，联锁块尺度为0.49 m×0.49 m× 
0.12 m，联锁块块间距为0.01 m。

2007年4—6月间先后进行的3次现场试验表

明：优化后混凝土联锁块在预制、脱模、起吊和

表1 不同组次下3种块体掀动临界流速实测值

块体边长/m
临界流速实测值/(m·s-1)

1 2 3 4

0.40 1.50 1.70 1.53 1.69

0.49 1.83 1.88 1.83

0.44 1.88 2.00
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3 护底软体排优化措施

根据试验研究和相关计算结果对护底软体排

提出如下改进措施：

1）为避免排体边缘失稳，增加排边压载的

重力。

排体边缘特别是排头边缘因受水流、波浪作

用较大，压载块易移动和卷起，应与排体内部压载

有区别，建议排体边缘混凝土联锁块尺寸取0.48 m× 
0.48 m×0.2 m。

2）针对排体受外力破坏的问题，采取以下3
项优化措施。

①减少混凝土联锁块之间的空隙，降低底布

暴露面积。

按照软体排单位面积压载重量不变的原则，

混凝土联锁块尺寸由原来的0.4 m×0.4 m×0.16 m
（块间距为0.1 m）改为0.48 m×0.48 m×0.12 m
（块间距为0.02 m），联锁块的覆盖率由64%上升

到96%，可有效避免外力对排布的破坏。

②提高护排底布的强度和耐久性。

将护底机织布由原230 g/m2优化为350 g/m2，

这样在造价仅增加3.6%的情况下，护底强度可提

高50%，大大增加护底的安全度。

③改进联锁片的连接方式。

为减少原混凝土联锁块片间距过大的缺陷，

混凝土联锁块片边缘块体除与护底加筋带系结

外，相邻片边缘块体间也要求系结，从而减小片

间距增强护底整体安全性。

4 工程效果

为减缓深水航道W3处附近淤积集中、淤积强

度高的问题，2009—2010年实施长江口深水航

道治理三期工程减淤工程，将包括N4丁坝在内

的9条丁坝进行延长，以减少过水断面、增加航道

流速，达到减淤的效果。减淤工程丁坝延长段断

面结构不变，但护底采用了优化后的护底软体排

结构。工程于2010年4月完成，至今已历时2 a。长

江口固定断面监测表明：目前工程区排体情况良

好，超前护底端部排体完整，位置与铺设时基本

一致。N4丁坝沿排边前方及两侧局部冲刷深度仅

1~2 m，且目前已趋于稳定。

优化后的护底结构还在长江口南北港分汊口

新浏河沙护滩和南沙头通道限流工程以及上游福

姜沙水道双涧沙守护工程中的得到了推广运用，

均取得了成功。

5 结语

通过创新、实践、监测分析、优化、再实践

和再优化的不断循环，我国在护底软体排设计和

施工方面已达到了相当高的水平，能较好地满足

工程建设需要。但围绕“冲刷-防护”这一主题还

有许多相关问题需要探索和研究，比如：冲刷深

度和范围预测、护底排体长度计算、新型护底结

构研究等，笔者将致力于进行更深层次更广范围

的理论分析和试验研究。
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图7 混凝土联锁块脱模起吊和变形适应能力试验

沉放方面均是可行的。为了更有利于适应变形

和减少混凝土联锁块起吊时块间挤压损坏块体

棱角，建议混凝土联锁块块间距由0.01 m优化为

0.02 m，厚度仍为0.12 m不变，即块体尺寸为

0.48 m×0.48 m×0.12 m。


