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环境保护措施，在长江上游顺坝常规结构的基础上，对

草鞋碛滩段的蜂窝子顺坝进行相应的结构优化设计，在

顺坝坝顶设置两处过水通道，从坝体稳定性角度考虑，

过水通道位置位于顺坝下游段，两处通道顶部中心点间

距 100m，下游侧通道下端点 CXQ-K4 距离顺坝下游坝

头 35m，底部高程为设计水位下 7m，深 3m。考虑到通

道的上游侧边坡类似该顺坝的坝头，因此，通道的上游

侧边坡为 1:3；顶部宽度控制在 20m，通道的下游侧边

坡为 1:2，通道的底部宽度为 5m。

图 4 草鞋碛滩段顺坝优化结构（平面图）

图 5 草鞋碛滩段顺坝优化结构（纵断面图）

根据相关模型试验研究成果，方案实施后，航槽宽

度增加，航道尺度可达到规划尺度。同时，航槽内水流

流态明显改善，斜流减弱，水流平顺；顺坝区的分流作

用减弱，增大了开挖区的水流动力条件，增强了束水攻

沙的能力，有利于航槽稳定和通航安全。

4 结语

对于草鞋碛蜂窝子顺坝，根据生态环保要求，本次

设计中蜂窝子顺坝沿坝体纵向增加两处过水通道，分析

表明该坝体结构首次在长江上游坝面进行使用，是一种

新技术新工艺，为其他山区河流的航道整治提供技术借

鉴。
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摘　要：长江中下游航道整治中，主要采用护岸工程对洲滩和岸线进行防护。护岸发生损毁是影响其功能发挥的主要因

素，本文基于近年来长江中下游典型河段护岸维修工程实例，根据护岸损毁特征，从局部河势及滩槽格局调整、工程设

计结构强度、三峡蓄水后水沙条件变化、施工偏差及人为损坏等方面浅析了水毁成因。
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长江中下游航道上起宜昌下至吴淞口，全长 1669 

公里，是长江航运的重要组成部分。航道整治是提高航

道标准，保证航道功能的必要措施。在长江中下游航道

整治中，广泛采用护岸工程对岸坡和洲滩进行防护，达

到稳定航道边界，遏制不利变化的目的。当前，已建成

的护岸工程受损坏的问题较为严重，受各种因素的影响，

护岸工程每年都出现不同程度的损坏，严重影响其功能

发挥。本文将结合窑监河段乌龟州护岸、藕池口水道藕

池口心滩护岸、戴家洲水道戴家洲右缘护岸、江口水道

柳条洲护岸等维修工程实例，总结水毁特征，分析水毁

成因，为护岸工程优化设计结构、提高可靠度、延长使

用寿命等方面提供参考。

1 护岸结构及水毁特征
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航道整治工程中主要采用斜坡式护岸，其结构按部

位主要分为护坡和护底两个分部，护坡主要分为倒滤层

（土工织物混合倒滤层）和面层（卵石填充钢丝网格或

护面砖），护底主要采用软体排和排上抛石。

图 1 护岸工程典型断面结构图

根据近年来长江中下游护岸维修工程情况统计，护

岸损毁部位主要集中在护底和护坡坡面，护底损毁主要

表现为排体损毁和压载块石缺失，导致河床地形下切，

坡度变陡，形成不稳定陡坎或崩塌深坑，导致护底结构

失稳，逐步可延展至护坡。坡面损毁主要表现为局部护

面块体缺失，少量坡面凹陷和隆起。

图 2 戴家洲右缘护岸护底处损毁      图 3 乌龟州右缘护岸坡面凹陷

2 护岸损毁成因分析

2.1 局部河势及滩槽格局调整

在平面位置上，护岸损毁多位于弯曲河段，航道弯

顶处，不稳定河段内局部河势和滩槽格局的调整是水毁

的重要因素，伴随着滩槽格局调整，局部水流结构变化

是导致护岸的重要原因。

图 4 窑监河段乌龟洲航道整治工程方案布置图

2.1.1 窑监河段乌龟州护岸（2016-2017 年维修）

水道内航道整治工程实施后，河段心滩窜沟槽被封

堵，新河口边滩淤积抬高，右汊南槽萎缩，中槽几乎成

为右汊内单一槽口，中槽分流比已保持在 80% 左右，

水流集中明显，乌龟洲右缘水流顶冲点上提，由原来的

右缘中下段上提至右缘中上段一带，同时，乌龟洲护岸

建成使得深泓的横向摆动受到遏制，转为以深切为主，

护岸坡脚前沿护底河床大幅度冲刷下切。

2.1.2 藕池口水道藕池口心滩护岸（2019-2020 年维修）

图 5 藕池口水道藕池口心滩护岸维修工程平面布置图

藕池口水道前期工程实施后，两岸边界条件初步得

到稳定，陀阳树边滩淤涨，主流沿右岸一侧下行，藕池

口心滩左缘中段护岸下段受迎流顶冲，导致水下岸坡发

生较大变形。

因倒口窑心滩滩顶地形相对较低，高水时处于淹没

状态，而藕池口心滩左缘中段护岸下段一带稍高，属迎

流顶冲段，中低水位水流归槽后，主流贴岸下行。枯水

期主流基本沿右岸顺直而下，水流沿藕池口心滩左缘中

下段进入弯道段，此段水流流速较高；洪水期，倒口窑

心滩淹没，右汊过流，水流较为分散，左右汊水流在藕

池口心滩中下段交汇进入向家洲弯道段，此段水流较上

下游较为集中，且最大流速达到 2m/s 以上。从 2015 年、

2016 年、 2018 年洪水期流速流向变化来看，随着深泓

逐渐贴岸，流速流向线也逐渐取直，这也进一步说明，

藕池口心滩中下段在不同流量级下水流较为集中，始终

处于顶冲部位。

从藕池口水道近期深泓平面变化来看，2017 年 4 月，

深泓已摆至藕池口心滩左缘中段护岸一侧，从而受水流

贴岸冲刷的程度加剧。面心滩左缘中下段仍在崩塌，此

变化与深泓平面变化相呼应， 藕池口心滩左缘中段一

带冲刷目前已明显增强

2.1.3 戴家洲右缘护岸（2018 年维修）

戴家洲河段航道整治工程后，直水道分流比有所增

加，进口段左冲右淤，主流左摆，加剧了戴家洲右缘中

上段护岸水下排体的冲刷，在一定程度上加快了变形进

程。

戴家洲直水道分流比在整治工程实施后增大约
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5.1%，加大了直水道河床的冲刷。直水道平面形态相

对顺直，受两汊进口分流条件以及河宽较大等因素影

响，直水道内深泓呈沿戴家洲右缘坐弯与深槽多次过

渡交替变化的基本演变态势。龙王矶－燕矶镇深槽临

右岸，随后过渡到紧邻临戴家洲右缘的左侧深槽进入

下游河道。

图 6 戴家洲水道戴家洲右缘护岸维修工程平面布置图

同时，由于戴家洲水道右岸潜丁坝工程的实施，

右边滩完整性增强，主流左摆，弯道特性明显，加大

了弯顶处护岸水下排体的冲刷，对河床泥沙淘刷作用

明显，容易造成水下排体变形。

2.2 三峡工程蓄水运行新水沙条件的影响

三峡工程的调蓄作用，坝下河段中枯水过程历时

延长明显。

螺山站为例，2003 ～ 2008 年，最小月均流量为

8040m³/s，与 1990 年以前相比增加明显。2008 年以后，

最小月均流量显著增加，达到 9154m³/s，2 月份是流量

最枯的时段，且枯水期流量明显坦化，流量变幅区间

为 9100 ～ 11500 m³/s。

对窑监河段乌龟州护岸的影响：结合窑监河段主

流随流量变化的摆动特征来看，中水历时的增加将使

得乌龟洲右缘中段及上游附近区段的受顶冲时间增长，

而在水流接近漫过乌龟洲洲面即中高水位时，对乌龟

洲右缘的冲刷尤为强烈；而枯水流量的增加则会增加

乌龟洲洲头鱼骨坝以及乌龟洲右缘中、上段在枯水期

的受顶冲强度，这对工程的稳定性显然是不利的。

对戴家洲右缘护岸的影响：从戴家洲河道分流比

来看，两汊枯水分流比基本相当，中洪水直水道分流

明显占优，三峡工程蓄水运用以来大流量的消减、中

水流量的增加和小流量的几率减少，致使直水道入流

占优的时段进一步延长，有利于直水道分流条件的进

一步改善。但这无疑会加大河床冲刷，尤其是位于迎

流顶冲段的水下排体，冲刷幅度大，易变形，尤其是大

水年会加剧排体边缘的冲刷，对于戴家洲右缘中上段护

岸水下排体边缘的冲刷、变形也起到了一定的促进作用。 

三峡工程蓄水后，坝下游水流含沙量大幅减小，清

水下泄，干流各站悬沙明显变粗，加大了对护岸等整治

建筑物冲刷力度。

对于长江中下游航道整治护岸工程而言，来沙大幅

减少所产生的比较明显的效应就是加大了主流顶冲部位

的冲刷幅度，其具体的表现形式是整治建筑物前沿的冲

刷坑发展明显，护底区域的水下岸坡随着河床下切而逐

渐变陡。

2.3 工程结构及设计强度因素

（1）对护岸在强冲刷条件下适应性认识上，结构

设计强度偏弱。窑监河段乌龟州护岸实际情况表明，其

设计结构选用典型年输沙量比以后年份输沙量明显偏

大。因此，持续多年的小沙过程，加快了乌龟洲右缘的

冲刷，这是当时没有预计到的，因此在冲刷强度的预估

上略有不足，如在乌龟洲右缘中上段护岸冲刷坑深度的

预估上，物理模型的预估值为 7.44m，而实际冲刷一般

为 5-10m，有的区域甚至达到 12m 左右。

（2）护岸的护底排结构有一个调整适应过程，局

部结构需要进行补强才能适应。藕池口心滩护岸坡脚一

带区域河床大幅度冲深，对此，护岸结构有一个调整适

应过程，原局部结构已需要进行补强。原施工图设计护

岸枯水平台以下为水下软体排护底和水下抛石镇脚，枯

水平台以下抛石镇脚宽度为 50m，排体外侧抛石 15m 宽，

中间存在 35m 宽的空排（这里指系砼块软体排上未压

载其他构筑物），后期跟踪观测表明，空载排体虽可适

应一般水流冲刷下的河床变形，但难以适应强烈水流冲

刷条件下大幅度的变形，因此，有必要通过排上抛石，

以弥补排体搭接处及排体外缘侧的冲刷变形。

（3）对水位下降幅度影响认识存在局限性，对护

岸受影响区域结构上未采取抛石覆盖，部分软体排出露

后老化破坏。

江口水道柳条洲护岸工程建设时，对三峡蓄水的坝

下水位下降等规律认识不足，对水位下降幅度预测值偏

小。同时，按照当时常用的结构型式，对枯水平台以下

内侧 40m 宽范围进行了 1.2m 厚抛石镇脚，位于原最枯

水位以下外侧部分 40m 宽坡脚鉴于当时的设计水流条

件，一般不需进行抛石压载。但从目前来看，下游水位



84   CWT 中国水运  2022·05

的大幅下降已经引起柳条洲右缘及尾部护岸一带流速的

增加，进而加剧了护底排边缘的冲刷，导致部分区域原

护底排结构已不能适应这种新水沙条件下的冲刷。同时，

水位下降溯源传递，也导致了柳条洲护岸一些原位于水

下护底排体的出露、老化。因此，因对 175m 正常蓄水

后水位降幅及其影响的认识存在不足，未能对受影响区

域结构上采取抛石覆盖，导致受冲加剧及部分软体排出

露后老化破坏，也是柳条洲右缘及尾部护岸部分护底排

破坏的原因之一。

图 7 江口水道柳条洲右缘护岸排体未抛石压载区

2.4 施工偏差人为损坏因素

（1）施工偏差因素。窑监河段乌龟洲护岸附近流

速较大，加大了沉排、块石抛投的难度；此外，在目前

施工中，块石粒径实际施工时会略有偏差，而水深大、

流速大且不稳定，施工工艺还难以使块石达到均匀分布，

因此，在水流的作用下，构筑物会发生一定变形。

（2）人为损坏因素。戴家洲水道戴家洲右缘护岸

工程区域维修前测图资料显示，排体外边缘存在很明显

的局部深采砂坑，这些深坑最深点与周边地形相差 10m

之多。当河床局部在较短时间内发生较大变化或者突变

时，一方面形成局部紊流，加大形成床面泥沙扰动，使

沙体易于冲刷，另一方面加大水下坡面坡度，使排体内

泥沙大规模垮塌流出，排体坍陷成垛状或崩窝状，导致

排体撕裂或搭接处破坏加剧。同时，护岸陆上护坡坡面

局部破损部分为人为破坏引起，人为活动可能为船舶撞

击、锚泊等；部分为局部排水不畅，如有几处明显出现

了小型鼓包现象。

图 8 戴家洲水道戴家洲洲右缘护岸人为破坏区

3 结论

航道整治护岸局部受顶冲状态是受到破坏的主要

原因之一，在此状态下，护岸护底部分出现一定幅度的

变形是必然的。三峡蓄水后的水沙条件变化以及近年滩

槽形态调整的新特点明显加强了水流顶冲力度和淘刷力

度，同时早期建设的工程对于三峡蓄水后的水文条件变

化认识不足，结构设计局部偏弱，不足以适应现有河道

条件。人为损坏，如果不加以控制，也会在一定程度上

影响了护岸坡面结构稳定。
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