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[摘　 要] 通过现场原型观测, 对比了生态护岸与传统护岸近岸水流特性, 以及航道内水体与岸边地下水的水质

情况。 结果表明: 生态护岸对波浪有一定的削弱作用, 相对于常规护岸, 最大波幅平均减幅 10. 7%, 近岸流速平均减

幅 17. 8%; 生态护岸的透水性较好, 而传统护岸的隔断能力强; 生态护岸对水质净化效果非常显著, 但护岸内外水体

交换偏少导致溶解氧偏低, 建议适当增加开孔率, 并在生态护岸后选择一些生长旺盛、 自我繁殖和更新能力强的植物

品种进行种植, 以促进水陆动植物及微生物能与周围环境物质能量交换。
[关键词] 重力式生态护岸; 水质净化; 内河航道; 近岸流速; 船行波

0　 引言

随着人们对生态环境系统的保护意识的不

断提高, 人们对于 “发展” 的理解已经不仅仅

局限于改善生活水平, 提高物质条件。 对于工

程建设的目标早已实现从生存到生活的伟大革

新, 明确了 “ 生态优先、 绿色发展” [1] 的新

理念。
河道护岸是城市建设和航运建设中最为重

要的内容之一。 所谓河道护岸, 是指通过对江

河堤岸进行加固修筑, 以减轻水流、 风浪的侵

袭和冲刷破坏。 传统的护岸技术[2] 主要通过大

面积的将石块和钢筋混凝土覆盖于岸堤土壤之

上, 常用的传统护岸技术[3] 主要有: 干砌块石

护岸技术、 浆砌块石护岸技术、 混凝土护岸技

术等。 其硬质化结构的特点不仅能够满足防洪

排涝的要求, 也可以保证河岸边坡的稳定性,
但是也在一定程度上隔断了河水与岸堤之间的

连通性, 破坏了土壤中生物的生存环境, 减弱

了水体的自净能力, 对河流生态健康造成极大

地影响[4-5] 。

因此, 寻求既能满足功能性要求, 又不减

弱河道生态功能的护岸技术势在必行, 生态护

岸技术[6] 开始被众多专家所关注。 生态护岸技

术主要以天然或人工材料为基础, 在传统护岸

技术所具有的抗冲蚀和稳定性能上, 还可以为

河道内外的生物提供适宜的生存环境, 达到人

类发展与生态环境和谐共存的目标[7-8] 。 目前对

生态护岸技术的研究已有较多的成果, 各类型

护岸技术在江河整治中都得到了很好地应

用[9-11] 。 但是对其护岸形式的选择多以材料结

构形式[12] 为主要因素, 护岸效果的评价以造

价、 清淤和绿化景观等方面[13-16] 来控制。 对于

护岸的水动力条件与生态条件的改善作用研究

较少。 本文拟通过现场原型观测, 对比重力式

生态护岸与传统护岸的水力特性, 分析重力式

生态护岸的优化效果, 为内河航道重力式生态

护岸设计标准化提供技术支撑。
1　 研究方法

1. 1　 试验航道选取

试验航道选取一段生态护岸和常规护岸作
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为对比, 护岸分别位于杭申线杨庙至杨树浜段

航道养护工程的上下游, 如图 1 所示。 该段航

道底高程- 2. 74m, 设计最低通航水位 0. 46m,
设计最高通航水位 1. 96m。 生态护岸长 172m,
桩号范围约 K68+289~ K68+461; 常规护岸位于

生态护岸以西, 长 37m, 桩号范围约 K67+595 ~
K67+632。

生态护岸采用新型圆筒护岸+T 型板结构,
体型结构如图 2 所示。 圆筒直径 1. 5m, 与 C25
钢筋混凝土基础以钢筋深入 30cm 连接, 圆筒底

高程-0. 54m, 顶高程 2. 66m。 为便于交换水体,
分别在圆筒-0. 24m、 0. 06m 和 0. 36m 高程处设

置直径 0. 15m 的透水生态孔, 其中- 0. 24m 和

0. 36m 高程处各设置 3 个孔, 0. 06m 高程处设置

2 个 孔, 孔 水 平 间 距 为 0. 375m。 圆 筒 间 距

3. 0m, 圆筒之间用 T 型板连接, T 型板通过迎

水侧凸榫与护岸底板相连。 常规护岸体型结构

如图 3 所示。 常规护岸基于原有护岸改建而成,
采用浆砌水工砼劈离块护面, 护面坡度 4 ∶ 1;
护岸底高程 0. 13m, 顶高程也为 2. 66m。

(a) 生态护岸

(b) 常规护岸

图 1　 试验航道平面图
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(a) 立视图

(b) 截面尺寸

图 2　 生态护岸体型结构示意图

1. 2　 测点布置

生态护岸测点布置示意如图 3 所示。 船行

波波高共布置 4 个测点, 桩号分别为 K68 +
316. 75 (圆筒外边缘)、 K68 + 317. 62 (圆筒与

预制 T 型板左交接处)、 K68 + 319. 26 (预制 T

型板凸榫)、 K68 + 320. 37 (圆筒与预制 T 型板

右交接处)。 水位水质观测孔布置 2 个, 分别位

于航道内和护岸后, 航道内观测孔距离预制 T
型板 2. 5m, 护岸后观测孔距离预制 T 型板

3. 5m, 观测孔孔径 15cm, 底高程为-0. 35m。

图 3　 生态护岸测点布置示意图
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　 　 常规护岸测点布置示意如图 4 所示, 船行

波波高也布置 4 个测点, 为便于对比, 4 个测点

间距与生态护岸一致, 其桩号分别为 K67 +
611. 81、 K67 + 612. 68、 K67 + 614. 32、 K67 +
615. 43。 常规护岸后方布置 1 个地下水位观测

孔, 距离护岸 3. 5m。

图 4　 生态护岸测点布置示意图

1. 3　 试验船舶

本观测不指定特定船舶, 直接利用航道上

过往船舶开展研究, 真实反映现状通航条件下

不同护岸类型对近岸水流特性的影响。 对统计

的过往船舶进行数据筛选, 剔除船舶交汇、 离

岸距离、 船舶航速等相差较大特殊情形, 共计

184 组次。
船舶平均航速 5. 0~14. 4km/ h, 重载船舶航速

多为 6 ~ 8km/ h, 空载船舶航速多为 10 ~ 12km/ h。
船舶离岸距离 16. 5~ 50. 0m, 因测站位于航道南

侧, 故航行东北方向 (常规护岸向生态护岸)
时船舶离岸距离较近, 多为 25 ~ 35m; 航行西南

方向 (生态护岸向常规护岸) 时船舶离岸距离

较远, 多为 35~ 45m。
2　 近岸水流特性

2. 1　 船行波形态

船行波[17-18] 产生的原理是船舶在行进时,
船身的压力对水体的压缩作用形成船行波。 被

挤压的水体向岸边扩散, 形成浪花冲击护岸,
因此船行波是破坏护岸的重要因素之一。 图 5
显示典型船舶在行进过程中引起的水面波动。
波动过程大致可分为三段: 水面平稳段、 大波

幅段和小波幅段。 在船舶到达测点断面之前,
水面相对平稳, 存在波动是风生波所致; 在船

艏到达测点断面时, 水体受船舶顶推局部受阻

产生壅水, 大部分受挤压绕过船头, 流速急剧

增大, 水面快速下降, 水面呈大幅波动; 随后

水面快速回升, 待船艉驶过测点断面时, 水面

基本恢复并由于惯性作用而波动, 期间与航行

过程不断产生的船行波叠加, 形成小幅波动

形态。

(a) 船行波波态

图 5　 典型船舶行进过程水面波动

2. 2　 最大波幅

因航道较宽, 船行波对近岸水面波动的影

响总体较小, 小波幅幅值较大波幅幅值相差较

大, 且易受风生波、 航道余波干扰, 故采用最

大波幅 (最高水位-最低水位) 对近岸水流波动

进行分析。 在试验中, 最大近岸波幅为 45. 8cm,
由船舶江淮油 568 引起, 该船重载, 东北向航

行, 离岸距离 26. 3m, 航速高达 13. 9km / h。
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近岸水流波动的影响因素较多, 与船舶行

驶速度、 吃水深度、 船舶型号、 离岸间距、 护

岸结构等密切相关。 船舶重载和空载时生态护

岸近岸最大波幅与航速关系见图 6。 显然, 不论

船舶是否载物, 越靠近护岸, 引起的水面波动

越大; 船舶重载与空载引起的最大波幅集中分

布在 5~ 15cm 范围内, 这是由于虽然重载船舶的

吃水深度大, 但是空载船舶的行驶速度约为重

载船舶的 2 倍, 可以说明波幅受到吃水深度与

航行速度的双重影响。 此外, 对于同为重载或

者空载船舶而言, 行驶速度的增大会也会影响

水面波动的幅度。

(a) 重载 　 　 　 (b) 空载

图 6　 近岸最大波幅与航速关系

3　 生态护岸与常规护岸水力特性对比

3. 1　 护岸对波幅的影响

以 1 号测点为基准, 生态护岸和常规护岸

其余测点与 1 号测点的对比分别示于图 7 ( a)
和图 7 (b)。 生态护岸各测点中, 位于最外缘

的 1 号测点波幅相对最大, 其次为位于圆筒与

预制 T 型板右交接处的 4 号, 再次为位于圆筒

与预制 T 型板左交接处的 2 号, 位于凸榫内缘

的 3 号测点最小; 而常规护岸各测点相差较小,

未见显著规律性。 由图可见, 生态护岸圆筒及

凸榫结构对波流有一定的削弱作用。
为分析生态护岸总体消波效果, 对生态护

岸与常规护岸各测点最大波幅取平均值进行对

比。 在 184 组次中, 生态护岸各测点最大波幅

平均值有 148 组次 (占比 80%) 小于常规护岸,
进一步证明生态护岸消波的有效性; 各组次生

态护岸最大波高减幅 0. 9% ~ 28. 8%, 平均减幅

10. 7%。

(a) 生态护岸 　 　 (b) 常规护岸

图 7　 测点间最大波幅比较

3. 2　 近岸流速

在限制性航道中, 典型的近岸流速过程线

如图 8 所示, 由图可知, 各流速过程线上均存

在一个明显的半正弦的单独波, 该单独波起点

对应于船艏到达测量断面, 终点对应于船艉驶

过断面, 与水面出现大降幅的过程完全一致,
也即水面降低是产生岸边回流的直接原因。

近岸水流观测采用旋桨流速仪测量, 其启

动流速 0. 05m / s, 由于航道较宽, 近岸水位降幅

较小时无法观测到流速值, 可观测到生态护岸
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与常规护岸近岸流速对比共计 86 组次。 结果表

明, 生态护岸近岸流速有 74 组次 (占比 86%)
小于常规护岸, 与生态护岸最大波高小于常规

护岸的占比基本相当, 各组次生态护岸近岸流

速减幅 3. 4% ~ 36. 7%, 平均减幅 17. 8%。

图 8　 限制性航道典型近岸流速过程线

3. 3　 透水性对比

为了对比生态护岸与传统护岸的透水性,
分别对下雨前、 下雨时以及下雨后的河道水位、
护岸岸边的地下水位进行测量。 结果如图 9 所

示。 航道内水位在下雨前后的变化范围为 1. 042
~ 1. 131m; 生态护岸岸边地下水位为 1. 036 ~
1. 135m, 与航道水位基本一致, 表明生态护岸

的通透性较好; 而传统护岸后岸边地下水位为-
0. 037~ 0. 055m, 虽有增加, 但是与河道内水位

相差巨大, 表明透水性能差。
另外在观测生态护岸岸边地下水位时发现,

船舶航行时, 生态护岸后水位波动较小, 航道内

水位大幅波动时, 岸边地下水位波动仅 2 ~ 4cm;
航道内水位小幅波动或产生风生波时, 岸边地

下水位波动小于 1cm。 分析认为主要与透水孔的

开孔率及透水孔后片石填心、 抛石棱体有关。

图 9　 水位对比

4　 生态护岸水质净化效果

生态护岸作为连接水体与陆地的生态交接

带, 在维持水体生态平衡、 控制水土流失、 净

化水质等方面具有重要价值。 本文采用浊度、
溶解氧及其饱和度、 PH 值等参数对比生态护岸

的水质净化与生态效果。
浊度是反映水中悬浮物和胶体物导致水体

浑浊的指标。 晴天和雨天生态护岸前后水样浊

度列于表 1。 航道内水样浊度 186 ~ 239NTU, 生

态护岸后水样浊度 37~ 82NTU, 较之航道内水样

浊度下降了 65. 7% ~ 80. 1%, 表明生态护岸的净

化效果非常显著。
表 1　 生态护岸前后水样浊度对比

观测工况

航道内

水样浊度

(NTU)

生态护岸后

水样浊度

(NTU)
影响程度 (%)

晴天 239 82 65. 7

雨天 186 37 80. 1

　 　 晴天和雨天生态护岸前后水样 PH 值列于表

2。 晴天水样 PH 值 7. 62 ~ 7. 78, 雨天水样 PH
值 7. 36 ~ 7. 48, 均为弱碱性; 生态护岸后水样

PH 值较航道内略高 2%左右, 生态护岸对水样

PH 值影响不明显。
表 2　 生态护岸前后水样 PH 值对比

观测工况
航道内

水样 PH 值

生态护岸后

水样 PH 值
影响程度 (%)

晴天 7. 62 7. 78 2. 1

雨天 7. 36 7. 48 1. 6

　 　 晴天和雨天生态护岸前后水样溶解氧及其

饱和度值列于表 3。 晴天水样溶解氧 3. 50 ~
7. 56、 饱和度 35. 6% ~ 78. 7%, 雨天水样溶解氧

3. 11~ 7. 28、 饱和度 31. 5% ~ 74. 0%, 雨天溶解

氧略小于晴天, 生态护岸对水样溶解氧影响较

大, 生态护岸后溶解氧较航道内小 54% ~ 57%,
主要原因一是因生态护岸后均为回填土, 未充

分接触空气, 另一方面是由于护岸内外水体交

换偏弱所致。
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表 3　 生态护岸前后水样溶解氧及其饱和度对比

观测

工况

溶解氧 (mg / L)

航道内水样 生态护岸后水样

影响

程度 (%)

溶解氧饱和度 (%)

航道内水样 生态护岸后水样

影响

程度 (%)

晴天 7. 56 3. 50 53. 7 78. 7 35. 6 54. 8

雨天 7. 28 3. 11 57. 3 74. 0 31. 5 57. 4

　 　 综上, 生态护岸在透水孔后填充了片石填

心、 抛石棱体, 对水质净化效果非常显著, 但

减少了护岸内外水体交换导致溶解氧偏低, 建

议适当增加开孔率, 并在生态护岸后选择一些

生长旺盛、 自我繁殖和更新能力强的植物品种

进行种植, 可有利于水陆动植物及微生物能与

周围环境物质能量交换, 增强微生物净化水体

功能, 使河道水质得到一定改善。
5　 结论

本项目通过现场试验研究, 对比重力式生

态护岸与传统护岸近岸水流特性, 观测护岸后

地下水位, 分析生态护岸水质净化效果, 提出

了生态护岸优化建议, 为内河航道重力式生态

护岸设计标准化提供技术支撑。 取得成果如下:
(1) 对比研究了生态护岸与传统护岸近岸

水流特性。 对波幅的影响因素较多, 总体而言,
船舶航速越大、 载重越大、 离岸越近, 近岸波

幅越大。 生态护岸各测点最大波幅平均值有 148
组次 (占比 80%) 小于常规护岸, 生态护岸圆

筒及凸榫结构对波流有一定的削弱作用, 最大

波高减幅 0. 9% ~ 28. 8%, 平均减幅 10. 7%; 观

测生态护岸与常规护岸近岸流速对比共计 86 组

次, 生态护岸近岸流速有 74 组次 (占比 86%)
小于常规护岸, 近岸流速减幅 3. 4% ~ 36. 7%,
平均减幅 17. 8%。

(2) 观测了护岸后水位。 将下雨前后航道内

水位与岸边地下水位对比, 两者水位基本一致,
表明生态护岸的通透性较好; 而传统护岸边地下

水位较之差距较大, 表明未与航道水位联通;
(3) 对比分析了生态护岸水质净化与生态

效果。 生态护岸地下水样浊度较之航道内水样

浊度下降了 65. 7% ~ 80. 1%, 生态护岸的水质净

化效果非常显著;
 

PH 值较航道内略高 2%左右,
均为弱碱性, 生态护岸对水样 PH 值影响不明

显; 水样溶解氧较航道内小 54% ~ 57%, 生态护

岸对水样溶解氧影响较大。
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