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摘要：结合长江南京河段的水沙条件，采用试验模拟方法对透水框架四面体阻力特性和护岸抗冲特

性进行研究。结果表明，采用透水框架四面体护岸后，不仅使护岸工程区抗冲流速增大，而且对于

护岸工程区下游一定范围内也有较好的防冲护岸效果；在平顺河道的透水框架四面体护岸工程中，

可采用间隔布置方式。
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河道防洪护岸一般采用块石材料构筑，其具有

取材容易、施工简单、投资节省、维护管理方便等特

点。但由于块石是散粒结构，没有整体性，在河床随

水流的调整过程中容易随河床的变形发生滚动移

位，导致散失，不仅影响护岸工程的稳定和护岸效

果，而且抛石护岸工程段需经常性地维护和加固［%］。

透水框架四面体（图 %）通过改变河道流速分布实现

防洪护岸作用，与其他护岸形式相比，取利去弊。!$
世纪 #$ 年代，前苏联较早将透水框架四面体应用于

河道护岸中。!$ 世纪 H$ 年代初，我国在黄河下游

采用钢筋混凝土透水框架四面体护岸；!$ 世纪 A$
年代，透水框架四面体在长江、赣江等河流中均有所

采用。然而，国内外对透水框架四面体的阻力特性

图 % 透水框架四面体结构

和水流特性一直未能进行深入研究，工程中主要根

据经验进行试用，缺乏系统的理论和试验研究成果

指导，因此阻碍了该项技术的进一步推广应用。笔

者通过试验对透水框架四面体的阻力特性进行研

究，并结合防洪设计指标得出合理的防洪护岸布置。

: 试验设计

试验在长 !#E、宽 $Y#E、高 $YBE 的矩形水槽中

进行，并选取长江南京河段作为试验段进行研究。

根 据 原 型 观 测 资 料，河 床 质 泥 沙 中 值 粒 径 为

$Y%!!EE，经实验分析，选用密度为 %Y%# 7 Z 0E@、淤积

干密度为 $Y#" 7 Z 0E@、中值粒径为 $Y@AEE 的塑料沙

作为推移质模型沙。

模型透水框架四面体结构与原型透水框架四面

体满足几何相似，几何比尺取 % [ @$，采用塑料加铜

粉的混合材料制成，密度 !Y# 7 Z 0E@，与钢筋混凝土

密度相接近。杆长 @Y@ 0E，截面为 @Y@ EE \ @Y@ EE
的正方形；模拟杆件长 % E，截面为 %$ 0E \ %$ 0E 的

原型钢筋混凝土透水框架四面体。
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试验主要量测参数包括流量、水位和流速等。

流量采用三角堰测量，堰上测针精度为 !"# $$；水

位由水位测针测得；流速采用超声波多谱勒流速仪

（%&’）测量，测速范围为 !"!# ( )*! +$ , -。

! 透水框架四面体阻力特性试验

糙率系数 ! 一般用曼宁公式 ! . #
" #) $/ %# $)计

算。! 实际上是曼宁公式中的调节参数，它既随表

面粗糙程度、断面形状的不同而变化，也随流量、水

深、水力坡度的变化而发生变化［)］。表面粗糙程度

是影响糙率系数的一个主要因素，一般情况下，表面

越粗糙其糙率系数越大。透水框架四面体护岸的床

面粗糙度与透水框架的尺度、密度、迎水面布置和排

列方式等因素有关。在实际工程中，透水框架抛投

方式的随机性较大，难以做到密集有序地排列，同时

为了保证一定的架空率，常常需要 / ( 0 个捆扎在一

起进行抛投［/］。本试验亦采用此种方式对同一种尺

度的透水框架四面体采用不同抛投密度进行研究。

!"# 试验布置

在水槽中部长 /$ 的范围内沿整个断面抛投透

水框架四面体。上、下游预留过渡段，中间 # $ 为试

验段。抛铺透水框架四面体的宽度和密度，参考工

程实 践 及 已 有 研 究 资 料，抛 投 密 度 取 方 案 #
（ !"12* 架 $$) ）、方 案 )（ #"/ 架 $$) ）、方 案 /
（#"3)* 架 $$)）及方案 0（#"1* 架 $$)）0 种方案。固

定尾门调节流量变化，考察糙率值 ! 随流量&、水深

’ 等参数的变化规律。

!"! 试验成果及分析

本试验研究透水框架四面体的糙率变化规律，

而曼宁公式计算所得为水槽综合糙率，因此必须对

得到的综合糙率进行边壁校正，消除边壁的影响，求

得槽底糙率。爱因斯坦假定平均流速与边壁平均流

速及槽底平均流速相等，即 ( . (4 . (5，从而得到

!/ $) ) * !/ $)4 )4 + !/ $)5 )5
式中：! 为综合糙率；) 为湿周；!4 为边壁糙率；)4
为边壁湿周；!5 为槽底糙率；)5 为槽底湿周。

耶辛（% 6 78--9:）用光滑边壁及固定沙砾作为

糙底进行试验，所得结果与爱因斯坦的处理方法基

本相符［0］。由此可见，爱因斯坦的处理方法在粗糙

槽底、光滑边壁情况下较为适宜。本试验中的透水

框架四面体粗糙尺度比耶辛试验的槽底粗糙尺度

大，基本能够满足爱因斯坦假设，因而将爱因斯坦方

法应用于试验的边壁校正。

试验中调节水槽底坡至水流为均匀流。控制水

深在 #! ( /! +$ 范围，测量无防护时 * 种水流条件下

的试 验 数 据，计 算 得 水 槽 玻 璃 边 壁 糙 率 !4 .
!"!!1/)#。该值在玻璃糙率经验值 !"!!2 ( !"!# 的

范围内，可作为玻璃边壁糙率，用于透水框架四面体

试验的边壁校正。图 ) 为 0 种方案的试验成果。由

图 ) 可见，原型透水框架四面体糙率 !; 比天然河道

糙率大得多，而且糙率随透水框架密度的增大而增

加。同一方案，糙率 !; 随着水深 ’ 的增加而减小，

在水深小于 3 $ 时 !; 的降幅较大；当水深大于 3 $
时 !; 的降幅变得很小，且逐渐趋于一稳定值 !!。
稳定值 !! 不受水深影响，仅仅与透水框架四面体自

身相关。

图 ) 不同方案下的糙率 水深关系

图 / 透水框架的稳定糙率与框架密度的关系

在紊流粗糙区，糙率是粗糙度 , 的函数，随着

, 的增大而增大。在本文中，单个透水框架四面体

的高度一定，框架群的粗糙度由框架的抛投密度!
决定。由图 ) 可以看出，糙率稳定值 !! 仅仅与透水

框架四面体自身的抛投密度相关。图 / 为透水框架

的稳定糙率值与框架密度的关系。由图 / 可见，糙

率 !! 随四面体密度的增大而增加，且增加的幅度逐

渐减缓。由试验可知，透水框架四面体在不同水流

条件下的糙率均较天然河道有显著提高。阻力问题

实质上就是流速分布问题。一方面，阻力变化引起

河道水流结构的横向调整。透水框架四面体护岸处

床面具有较大的糙率值，远大于正常冲积河流主槽

糙率。在滩面上布置透水框架四面体将增加边滩糙

率，必然导致水流在横向上的调整，水流偏向主槽集

中，使滩地上的流量减小，流速降低。另一方面，阻

力变化引起河道水流结构的垂线调整。透水框架四

面体护岸后，在水流近底床面处形成阻力区，水面产

生壅水现象。上部水流流速增大，近底流速大幅度
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减小，泥沙起动概率降低，从而实现减速促淤、保护

河岸的目的。

! 透水框架四面体护岸抗冲试验

!"# 试验布置

在水槽中部设有长 !"" #$、宽 %& #$、深 & #$ 的

凹槽，模型沙铺于槽内，模型沙顶面刮制平整且与水

槽底面齐平。模拟透水框架体护岸时，在沙面上均

匀抛铺透水框架四面体。投抛宽度 ’( #$（相当于原

型 )"$），投抛密度与上述 % 种抛投方案相同。

!"$ 试验成果分析

试验在无护岸工程情况下，将水槽流量由小到

大慢慢增加，并控制好水位，观察泥沙起动情况。当

发现沙面有少量泥沙开始运动（泥沙起动）时，控制

流量及水深，测量水深和垂线流速。模拟透水框架

体护岸时，将水槽流量由小到大慢慢增加，并控制好

水位，观察泥沙起动情况。当发现框架体内有少量

泥沙开始运动，同时在透水框架四面体工程下游边

界处看到有少量泥沙从框架群内流出时，即以此作

为框架群区泥沙起动状态，并测量出框架群区泥沙

起动时的水深和垂线平均流速。通过试验，在不同

水深和框架密度的情况下量测出测点垂线平均流

速，见图 %。

图 % 不同方案下的垂线平均流速

试验表明，在水深保持不变时，透水框架四面体

区垂线平均流速随透水框架体抛投密度的增大而增

大，且增大的趋势逐渐变缓。在水深 ’ $ 时，方案 !
的垂线平均流速为!*+%$ , -，方案 % 的垂线平均流速

为 .*%)$ , -。与护岸前（天然情况）的垂线平均流速

试验成果相比，透水框架四面体护岸后，框架体内垂

线平均流速增大 )%’*%! / &!"*(! 。同时，垂线平

均流速受水深影响，在透水框架抛投密度一定时，垂

线平均流速随水深的增大而增大，增大的趋势逐渐

变缓。方案 % 时，水深 ’ $ 的起动流速为 .*%) $ , -，
水深 + $ 的起动流速为 %*0& $ , -。与透水框架体护

岸前泥沙起动相比，护岸后的垂线平均流速增大

&!"*(! / ())*"! 。

% 透水框架四面体防洪护岸的合理布置

根据实测资料，按设计洪水流量（+)’""$. , -），采

用单宽流量放大方法，推算得长江南京河段近岸抗冲

设计流速为 .*" $ , -［&］。透水框架四面体护岸后，虽

然工程区及下游近区一定范围内近底流速明显减小，

而垂线平均流速变化不大。因此，不能用垂线平均流

速（抗冲流速）衡量岸坡是否发生冲刷。试验采用近

底流速作为判别岸坡是否发生冲刷的参数。

%"# 工程区及下游近区水流条件的变化

%"#"# 试验布置

在各方案工程区及下游布置测点，调整水流条

件使垂线平均流速为 .*"$ , -。为便于比较，试验先

量测工程前工程区及下游近区各测点的近底流速，

然后保持水流条件不变，分别布置各工程方案，再量

测工程后工程区及下游近区各测点的近底流速。进

行工程前后近底流速对比，以分析框架体投抛前后

对工程区及下游近区的影响。

%"#"$ 试验成果分析

%"#"$"# 工程区水流条件的变化

在相同的床沙条件下，床沙起动所需的近底流

速条件（大小、脉动特性）是一定的，透水框架四面体

护底改变了水流分布，在近底产生了一个低流速区，

对床面泥沙产生了屏蔽作用，即降低了近底流速。

透水框架四面体密度越大，阻水性就越强，近底流速

减速率也就越大。由试验可见，与护岸前（天然情

况）相比，透水框架护岸后各方案工程区近底流速均

明显减小，且减小的幅度随透水框架密度的增大而

增大，随水深的增大而增大。如在水深 0 $ 时，方案

! 近底流速减速率为 (!*+! ，方案 % 近底流速减速

率为 (+*’! ；又如方案 !，水深为 ’ $ 时的近底流速

减速率为 ’+*.! ，水深为 !)$ 时的近底流速减速率

为 (0*&! 。由图 & 还可以看出，随着透水框架密度

和水深增大，近底流速减小的趋势逐渐变缓。

图 & 工程区近底流速成果

%"#"$"$ 下游附近水流条件的变化

透水框架四面体护岸不仅对工程区形成有效的

防护，而且对工程区下游一定范围内也有较好的防
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护效果。在平顺河段，常常采用间隔抛投的方式进

行防护。工程区下游近区近底流速分布直接决定间

隔长度。不同布置方案工程区下游近区近底流速沿

距离的变化见图 !。

图 ! 下游近区近底流速变化

表 " 岸坡防止冲刷判别成果 #$ %

水深 !
#

工程前
流速

方案 " 方案 & 方案 ’ 方案 (
流速 变化 流速 变化 流速 变化 流速 变化

! )*(+ )*(, )*)& )*(! - )*)" )*(( - )*)’ )*(" - )*)!
. )*(. )*(! - )*)& )*(’ - )*)/ )*() - )*). )*’+ - )*""
") )*/) )*(& - )*). )*’. - )*"& )*’! - )*"( )*’’ - )*"+
"& )*/" )*’. - )*"’ )*’’ - )*". )*’" - )*&) )*&. - )*&’

试验结果表明，在保持水深不变的条件下，不同

方案护岸工程对下游近底流速的减速效果差异明

显。如在 "& # 水深条件下，方案 " 的工程区下游 )
0 "/# 相应减速 ."*," 0 ’&*," ，方案 ( 的工程区

下游 ) 0 "/ # 相应减速 ./*’" 0 !’*/" 。. # 水深

情况下框架群后近底流速变化规律与 "& # 时相近。

由此表明，框架群后近底流速的减速率随透水框架

密度的增加而增加，且近底流速的减小幅度亦逐渐

变缓，与工程区变化规律一致。

!"# 透水框架体护岸的布置形式

!"#"$ 布置密度

为判定各方案工程区的抗冲情况，表 " 列出了

各方案工程区近底流速与工程前岸坡泥沙起动时近

底流速的变化值。负数表示工程区近底流速小于工

程前岸坡泥沙起动时的近底流速，不发生冲刷；正数

表示工程区近底流速大于工程前岸坡泥沙起动时的

近底流速，将发生冲刷。

试验结果表明，当水深大于 . # 时，各方案工程

区近底流速值均小于泥沙起动时的近底流速值，不

发生冲刷；当水深为 ! # 时，方案 " 近底流速值为

)*(, # $ %，大 于 泥 沙 起 动 时 的 近 底 流 速 值

（)*(+# $ %）。因此，在水深小于 !# 的条件下，方案 "
工程区岸坡将发生冲刷。

!"#"# 布置间隔

为研 究 透 水 框 架 护 岸 的 合 理 布 置 间 隔，

图 !（1）（2）同时表示出了相应水深条件下实测岸坡

泥沙起动（抗冲）流速，读取图中泥沙起动（抗冲）流

速线与各方案工程区下游近区近底流速曲线交点处

的横坐标（距离），得出各方案岸坡防止发生冲刷的

最大间隔。图 + 表示相应各方案合理布置的最大间

隔随水深变化的关系。该成果表明，透水框架布置

方案不同，则防止岸坡可能发生冲刷的最大间隔不

同，防止岸坡可能发生冲刷的最大间隔随水深的增

大而增大。

图 + 透水框架合理布置间隔

% 结 论

&’ 透水框架四面体的阻力随水深的增加而减

小，减幅逐渐变小并趋于一稳定值，该稳定值只与框

架群自身有关。

(’ 透水框架体护岸使岸坡抗冲流速明显增大，

增大的幅度随水深的增加而增加，随透水框架体布

置密度的增加而增加。

)’ 透水框架体护岸，不仅使框架群内近底流速

明显减小，而且对下游近区一定范围内的近底流速

有明显影响。近底流速的减小幅度随透水框架体密

度的增大而增大，随水深的增大而增大。
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