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摘要: 主动式钩连体作为一种新型的消能护滩结构ꎬ 在长江深水航道一期工程中进行了首次应用ꎮ 通过动床、 清水冲

刷试验ꎬ 对主动式钩连体的防冲促淤特性进行研究ꎬ 并分析工程实施前后的观测数据ꎮ 试验和观测结果表明ꎬ 该结构守护

范围内泥沙淤积明显ꎬ 并对其周边有一定的掩护作用ꎮ
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　 　 消能护滩结构被广泛应用于航道整治工程中ꎬ

实现守护洲滩、 稳定航槽的功能ꎮ 其中应用较为

广泛的为系结混凝土连锁块软体排 １ 和四面六边

透水框架 ２ ꎮ 这些形式护滩效果明显ꎬ 但也存在

结构边缘易冲刷、 钩连性不足等问题ꎮ 针对现行

护滩结构的不足ꎬ 在长江深水航道一期项目中ꎬ

研究人员突破传统的被动守护思想ꎬ 提出利用构

件抛投形成主动钩连、 整体性良好的护滩结构创

新设计理念ꎬ 研发了一种消减水流能量明显、 护

滩促淤效果良好的新型消能护滩结构———主动式

钩连体(图 １)ꎮ

南京水利科学研究院和中交上海航道局有限

公司分别对结构孔隙率及结构施工工艺进行了

研究 ３￣４ ꎮ

图 １　 主动式钩连体空间结构

为了给构件的工程应用提供理论支撑ꎬ 对主

动式钩连体防冲促淤效果进行研究ꎬ 在试验效果

良好的基础上ꎬ 在白茆沙整治工程中进行了典型应
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用ꎬ 并进行实时监测ꎮ 试验及监测结果表明: 结构

内部及掩护区能够形成普遍淤积ꎬ 促淤效果明显ꎮ

１　 主动式钩连体防冲促淤试验研究

１􀆰１　 模型设计

在钩连体防冲促淤试验研究中ꎬ 采用的原型

钩件体尺寸为边长 ５００ ｍｍꎬ 截面尺寸 ５０ ｍｍꎮ 考

虑到天然河道水流流速及工程区模拟范围等ꎬ 防

冲促淤动床试验几何比尺主要采用 １􀏑３０ꎮ

依据模型相似准则ꎬ 模型沙应满足起动、 沉降

部位及悬浮扩散相似ꎮ 模型沙采用防腐处理的木

粉ꎬ 天然底沙中值粒径为 ０􀆰 １５ ｍｍꎬ 综合沉降悬浮

和起动计算的粒径比尺ꎬ 最终选取模型沙中值粒

径为ｄ ｍ ＝ ０􀆰 ２ ｍｍꎮ 模型沙冲淤时间比尺为 １􀏑６２ꎮ

１􀆰２　 试验条件

泥沙运动特性试验: 不同来沙条件下钩连体

的促淤效果对比试验ꎬ 采用几何比尺为 １􀏑３０ 的钩

连体ꎻ 试验时满抛抛投 ２ 层ꎬ 高度为 ３５ ｍｍꎬ 抛

投长度为 ３ ｍꎻ 施放水流条件平均流速 ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ

控制 水 深 为 ０􀆰 １４２ ｍꎻ 模 型 沙 采 用 中 值 粒 径

０􀆰 ２ ｍｍ防腐木粉ꎬ 每小时加沙量为 ５０ ｋｇꎬ 加沙总

时长 ６ ｈꎮ 试验时ꎬ 每 ３０ ｍｉｎ 观察 １ 次ꎮ

护滩效果分析试验: 试验在 ３􀆰 ５ ｍ 宽、 ４０ ｍ

长的水槽内进行ꎻ 动床试验范围长 ２０ ｍꎬ 铺设中

值粒径 ０􀆰 ２ ｍｍ 的防腐木粉ꎻ 钩连体抛投在动床范

围的中间部位钩连体抛投宽度分别取 ３５０ ｍｍ

(０􀆰 １Ｂ)、 ７００ ｍｍ(０􀆰 ２Ｂ) ( Ｂ 为水槽宽度)ꎬ 抛投

长度统一为 ２􀆰 ５ ｍꎮ

１􀆰３　 泥沙运动特性

泥沙运动特性研究主要是在加沙条件下研究

钩连体的促淤特性ꎮ 在钩连体作用下ꎬ 钩连体内

部的流速很小且紊动较弱ꎬ 促使泥沙在钩连体内落

淤且不易起悬ꎬ 达到护滩促淤的效果ꎮ 试验过程中

泥沙首先大量淤积在钩连体头部ꎬ 此后随着时间的

推移淤积逐渐向下游推进ꎬ 最终形成普遍淤积ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ 在钩连体头部ꎬ 水流受阻ꎬ 局

部绕流较强ꎬ 使得泥沙难以形成落淤ꎮ 进入钩连

体内部一定距离后ꎬ 流速和紊动强度急剧降低ꎬ

泥沙迅速落淤ꎮ 当上游加沙 ０􀆰 ５ ｈ 时ꎬ 在距离钩连

体最前端 ６０ ~ ８０ ｍｍ 处就已经形成一个垂直于水

流方向的淤积坝体ꎮ 随着时间的推移ꎬ 淤积逐渐

向下游发展ꎬ 整体上抛投区上游的淤积厚度较大、

下游淤积厚度逐渐减小ꎬ 加沙 １􀆰 ５ ｈ 钩连体内部的

泥沙淤积体不断向下游推进发展到钩连体尾部ꎬ

加沙 ３ ｈ 末头部淤至钩连体顶部、 尾部淤积厚度基

本与单个钩连体的高度持平ꎬ 整个工程区平均淤

积厚度 １６ ｍｍꎮ 尾部的淤积体沿断面呈带状分布ꎬ

在加沙初期淤积长度较小ꎬ 随着钩连体内泥沙淤

积向尾部的推进逐渐淤长ꎬ 由 ５０ ｍｍ 缓慢增长到

１３０ ｍｍ 左右ꎮ

图 ２　 淤积变化情况
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１􀆰４　 护滩效果

主要通过清水冲刷试验研究钩连体的守护效

果ꎮ 通过实验可以看出实验区无钩连体抛投的区

域普遍冲刷ꎬ 而有钩连体作用的区域整体上防冲

效果良好ꎬ 除钩连体边缘处有一定冲刷外ꎬ 钩连

体内部普遍淤积ꎮ 其主要特征有如下ꎮ

１) 整个钩连体内部以淤积为主ꎮ

在头部一定距离处(约距头部边缘 ２００ ｍｍ)泥

沙淤积至顶部形成最大淤高ꎬ 向下游淤厚有所减

小ꎮ 整体而言ꎬ 水动力越强ꎬ 非抛投保护区的冲

刷深度越大ꎬ 而抛投区内部由于流速和紊动的减弱

落淤也更迅速ꎮ 相同水深条件下ꎬ 流速较小时平均

淤积厚度较小ꎮ 抛投 ０􀆰 １Ｂ 宽度、 水深 ０􀆰 １６７ ｍ 条

件下ꎬ 流速 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 钩连体内平均淤厚 ７ ｍｍꎬ 流

速 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 时钩连体内平均淤厚 １０ ｍｍꎻ 在相同

流速条件下ꎬ 水深较大时输沙能力强钩连体减速

区内落淤发展也较快ꎮ 抛投 ０􀆰 ２Ｂ 宽度、 流速

０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ条件下ꎬ 清水冲刷 ２ ｈ 后水深 ８５ ｍｍ 淤厚

沿程递减ꎬ 而水深 １６７ ｍｍ 的钩连体基本淤满淤厚

前后分布较均匀(图 ３)ꎮ

２) 钩连体边缘处为冲淤分界线ꎮ

钩连体头部外缘局部冲刷ꎬ 尤其以头部左右

两侧拐角处冲深较大ꎮ 受钩连体的阻挡作用ꎬ 水

流在绕过头部两侧的拐角处时ꎬ 水流出现分离现

象淘刷床面ꎬ 形成头部外缘的冲刷坑ꎮ 冲刷深度

随流速增大而有所增大ꎬ 随着水深的增加而有所

减小ꎮ 如在 ０􀆰 １Ｂ 抛投宽度下ꎬ 流速为 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 时

头部前缘冲坑深 ２７􀆰 ５ ｍｍꎻ 流速为 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 时头

部冲坑深 ３１􀆰 ３ ｍｍ(图 ４)ꎮ

图 ３　 清水冲刷试验

　 图 ４　 水槽中轴线沿程冲淤变化
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　 　 ３) 钩连体尾部形成楔形淤积体ꎬ 并减轻尾部

一定范围内的冲刷强度ꎮ 钩连体尾部流速仍然较

低ꎬ 但紊动强度增大ꎬ 因此掩护区内的防冲护滩

效果较钩连体内部削弱ꎬ 紧贴尾部下游侧形成一

个楔形淤积体ꎬ 该淤积体尾部高度最大ꎬ 向下游

快速减小ꎬ 表明钩连体能形成一定的掩护区ꎮ

２　 主动式钩连体应用效果

２􀆰１　 现场应用方案

在长江南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程白

茆沙整治工程中首次应用了主动式钩连体ꎬ 作为

岸滩防护结构ꎮ 应用区设计高水位为 ２􀆰 ５６ ｍꎬ 设

计低水位为－０􀆰 ７５ ｍ(８５ 国家高程基准)ꎻ 涨潮最

大流速约 １􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 落潮最大流速约 ０􀆰 ８６ ｍ∕ｓꎻ

５０ ａ一遇有效波高为 １􀆰 ２５ ｍꎮ

应用区位于北潜堤内侧ꎬ 滩面高程为 ０􀆰 ０ ~

０􀆰 ４ ｍ(图 ５)ꎮ 抛投区内边缘距堤轴线 ５０ ｍꎬ 长

２００ ｍꎬ 宽 ４０ ｍꎬ 与堤身排的搭接宽度为 ５ ｍꎮ 在

抛投区外边缘铺设宽度为 ２ ｍꎻ 在抛投区内部垂直

堤轴线方向ꎬ 每隔 ２０ ｍ 铺设连锁块软体排ꎬ 宽度

为 １ ｍꎮ 抛投区划分为 ５ ｍ×１０ ｍ 的小抛投区ꎬ 每

个抛投区抛投个数控制在 ４００ 个左右(图 ６)ꎮ

图 ５　 主动式钩连体典型应用区

图 ６　 施工布置 (单位: ｍ)

２􀆰２　 观测内容及布置

为了检测应用效果ꎬ 抛投完成后的一个水文

年内ꎬ 对典型应用段进行观测ꎮ 观测分为工程实

施前和实施后观测 ２ 个阶段ꎬ 观测频次为 ４ 次ꎬ

分别为抛投施工前测次、 抛投施工后测次、 抛投

施工后洪季测次和抛投施工后枯季测次ꎮ

地形测量内容主要包括抛投施工区域结构物

内部滩面高程及周边区域滩面地形ꎮ 主动式钩连

体典型应用区滩面较高ꎬ 落潮时基本干出ꎬ 共布

设 ３ 条主动式钩连体内部滩面高程测线( Ｐ１、 Ｐ２

和 Ｐ３ 测线)和一个矩形周边水域水下地形测量范

围(Ｌ１ ~ Ｌ４ 区域)(图 ７)ꎮ

图 ７　 观测布置

２􀆰３　 护滩效果

１) 主动式钩连体抛投施工完成后的枯季水文

条件作用期间(２０１４ 年 １—４ 月)ꎬ 抛投区内总体

表现为平均淤高 ０􀆰 １４ ｍꎬ 但局部呈西侧淤积、 东

侧微冲的趋势ꎮ 其西侧淤积幅度平均为 ０􀆰 ３４ ｍꎬ

东侧冲刷幅度平均为 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 且其南北向冲淤变

化的差异较小ꎮ

２) 主动式钩连体抛投施工完成后的洪季水文

条件作用期间(２０１４ 年 ５—１０ 月)ꎬ 抛投区内发生

全面淤积ꎬ 平均淤高 ０􀆰 ３４ ｍꎬ 其西侧淤积幅度略

小于东侧ꎬ 西侧和东侧的平均淤积幅度分别为

０􀆰 ２８ ｍ 和 ０􀆰 ４０ ｍꎬ 且南北向变化的差异仍不

明显ꎮ

３) 与抛投施工后摸底测次测量结果比较ꎬ 经

历一次枯季水文条件和一次洪季水文条件作用后ꎬ

抛投区内平均淤高了 ０􀆰 ４８ ｍꎬ 且受抛投施工期间
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抛投区内初始地形影响ꎬ 抛投区内的淤积幅度南

北向差异不明显ꎬ 但东西向差异较大ꎬ 其中西侧

淤积幅度明显大于东侧(图 ８)ꎮ

图 ８　 滩面高程变化

２􀆰４　 抛投区周边淤积情况

从试验段现场情况可以看出ꎬ 主动式钩连体

守护效果良好ꎬ 防冲促淤效果显著ꎬ 促淤后ꎬ 钩

连体由于其相互勾连形成了类似植物庞大根系的

骨架型结构ꎬ 能起到较好的固滩作用ꎮ 在抛投初

期ꎬ 主动式钩连体内部出现迅速淤积ꎬ 泥沙在抛

投区边缘形成一个自然的边坡ꎬ 坡度约为 １􀏑３ꎬ 高

差在 ０􀆰 ３ ｍｍ 左右ꎮ 钩连体抛投初期迅速出现淤积

的情况对钩连体的稳定起到很好的保护作用

(图 ９)ꎮ

图 ９　 抛投初期钩连体淤积情况

在软体排铺设区域ꎬ 潮汐通道位于排体边缘ꎬ

并在排体边缘形成冲刷区ꎮ 而钩连体不仅抛投区

内部淤积情况良好ꎬ 随着时间的推移ꎬ 在抛投区

以外相当大的范围 (３０ ~ ６０ ｍ) 处于钩连体的掩

护区ꎬ 掩护区泥沙淤积情况与抛投区基本相同

(图 １０)ꎮ

图 １０　 抛投掩护区淤积情况

３　 结论

１) 现场试验所得历经一次枯季水文过程、 一

次洪季水文过程后ꎬ 抛投区内发生了全面淤积ꎬ
平均淤高 ０􀆰 ４８ ｍ 以上ꎮ 从淤积后地形角度看ꎬ 主

动式钩连体内部淤积后高程较高ꎬ 东、 西两侧较

低ꎬ 说明钩连体内部促淤效果较周围显著ꎬ 与物

理模型试验结果一致ꎮ

２) 根据现场观测ꎬ 钩连体抛投区的潮汐通道

位于掩护区外侧ꎬ 因此钩连体不仅对抛投区能起

到防冲促淤的作用ꎬ 对其掩护区也能起到相同的

作用ꎬ 可起到引导洲滩逐步生长、 扩大的作用ꎮ
物理模型试验结果表明ꎬ 主动式钩连体对掩护区

具有一定的作用ꎬ 主动式钩连体淤积情况观测数

据全面优于概化模型试验结果ꎮ
通过观测数据和试验结果的对比分析可知ꎬ

试验段观测数据与室内试验数据基本一致ꎬ 钩连

体防冲促淤效果明显ꎬ 达到了预期效果ꎮ
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