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长江口边滩新型透空块体促淤堤
研究与应用

张丽芬
!上海市水利工程设计研究院有限公司"上海!&$$$"##

!摘!要"!本文运用物理模型试验的方法" 研究不同透空六面体组成的促淤堤在波浪作用下的稳定性和不同空

隙率的消浪特性& 结合块体内力分析"优化块体结构和堤身空隙率"提出块体安放控制措施& 该透空块体促淤堤

首次在长江口南汇东滩促淤一期工程成功应用& 监测成果显示"该促淤堤内侧淤积效果好"达到了促淤及保滩的

作用"可供类似工程借鉴&

!关键词"!促淤堤'稳定性'空隙率'安放控制'实施效果
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!!长江口南汇边滩是上海滩涂资源开发利用的重点

区域& 一直以来#因外口拦门沙经波浪掀沙%潮流输沙

而成为不断淤涨的岸段& 为落实长江口综合整治规

划#在南汇东滩率先实施促淤工程#促淤固滩稳定南槽

河道南边界#同时优化滩涂湿地布局#减轻长江口工程

生态影响#为后期整治工程创造有利条件& 促淤工程

平面如图 # 所示&

南汇边滩处于长江口与杭州湾交汇处#具有外海

风浪大%流场复杂%滩地高程低以及地基土软弱等特

点#且工程范围大%堤线长#常规抛石堤结构石料需求

量大& 施工过程中#在未安装单重较大的护面预制块

体前#抛石堤的块石易遭到风浪破坏& 本文研究新型

促淤堤结构替代传统抛石堤#从而降低施工风险#控制

投资成本&
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图 *)南汇东滩促淤工程平面图

!!该工程区地基土软弱%风浪大%水深又难以满足大

型船舶长时间的作业条件#从耐久性%经济性%施工风

险性和抗风浪安全稳定性#提出了新型透空块体六面

体促淤堤结构& 由于促淤堤从平均低潮位 $5%ZJ至

#$$ 年一遇设计高潮位 "5#XJ#正处于风浪作用的强区

间#因此需研究透空块体六面体促淤堤的稳定性和消

浪效果#同时考虑其经济性和施工便捷性#提出最优结

构断面#并在促淤一期东顺堤示范实施&

*)透空块体促淤堤断面试验

促淤工程采用丁坝%顺坝结合布置#东侧设置纳潮

口#增加高含沙量水体进入库区#通过促淤堤以降低波

浪和潮流对库区水体的影响#营造泥沙落淤的有利环

境& 1# 区纳潮口底坎高程取 #5$J#接近平均低潮位&

参考.海岸工程/推荐的促淤堤顶高程确定的经验公

式#堤顶高程取工程处平均高潮位 Z5-#J加迎岸盛行

风速计算的半波高#确定透空块体堤顶高程取 Z5%J&

先初拟透空块体促淤堤断面#进行新型断面稳定

性和孔隙率试验#对不同孔隙率的透空块体断面进行

消浪特性试验
,&TZ-

&

#5#!促淤堤试验工况与断面要素

试验工况包括 #$$ 年一遇高潮位 "5#XJ%&$ 年一

遇高潮位 -5Y"J%不利潮位 X5X$J和多年平均高潮位

Z5-#J遭遇 #$$ 年一遇风速 ZZ5-J\7&

试验断面选取北区滩地高程最低%滩坡最陡的 1#

区东顺堤& 工程堤段计算满足波浪作用稳定的透空块

体单重为 Z "̂<#选用钢筋混凝土或素混凝土块体边长

为 #5- &̂5$J& 结合物模试验%理论计算和投资比较#

堤顶安放三个块体宽度 X5&J#边坡 #c#5&-#底部铺设

混凝土联锁排护底#堤身内外侧设抛石护脚#顶高程以

能支撑第二层块体安装稳定且不高于平均低潮位设

置#促淤堤断面如图 & 所示& 单个透空块体试验型号

包括三种#见下表&
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图 .)透空块体促淤堤断面 "单位!JJ$

透 空 块 体 结 构 参 数 表

型 号 尺!寸 \JJ 实体体积\J

Z 总体积\J

Z 单体空隙率 单重\< 备!注

# 边长 &$$$"杆 Z-$ bZ-$$ &5Z- U5$$ $5%$"Z -5UU 钢筋混凝土

& 边长 #-$$"杆 Z$$ bZ$$$ #5&X Z5Z%- $5"Z&" Z5#$ 钢筋混凝土

Z 边长 #-$$"杆 X$$ bX$$$ #5U-" Z5Z%- $5X- X5X- 素混凝土
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#5&!断面稳定性%孔隙率试验成果

试验在航道实验室 U$J长的不规则波浪水槽中

进行& 水槽宽 $5UJ#高 #5"J#有效试验断面宽 $5-J&

试验模型断面距生波板为 X-J& 模型比尺为 #c&"&

试验断面选取块体分两种!单一型号和组合型号(

块体安放方式分三种!全部规则整齐摆放%随机安放和

底部平摆上部内插姿态随机& 试验分别采用规则波和

不规则波进行#每组试验重复 Z -̂ 次&

试验结果表明!

!全部规则整齐摆放和随机安放

时顶部透空块体有滚落趋势#断面不稳定(

"选用型号

& 组成的断面因单体重量不够#三种安放方式顶层及

坡面透空块体均不够稳定(

#型号 # 和型号 Z 无论是

组合还是单一型号组成的断面在底部平摆上部内插时

更稳定&

其中整个断面全部由型号 Z 块体组成#空隙率约

"%[ %̂$[#各试验工况下断面稳定性如下!

!多年平

均 Z5-#J潮位时#规则波0

-[

作用下#前坡及顶部表层

有轻微晃动(规则波0

#[

作用下#前坡及顶部极个别"#

Ẑ 个$有晃动#原型最大幅度约 #$@J& 不规则波作用

下#表层有个别"Z -̂ 个$块体有晃动#原型最大幅度

约 #-@J#无滚落趋势& 一个风暴周期后整体断面稳

定&

"不利潮位 X5X$J时#斜坡和顶部仅有个别晃动#

原型最大幅度约 #$@J& 断面稳定&

#

-5"XJ潮位时#

规则波作用下#前坡及顶部表层块体有极个别"# Ẑ

个$晃动#原型最大幅度约 #-@J& 不规则波作用下#顶

部表层有个别"Z -̂ 个$晃动#原型最大幅度约 #-@J#

无滚落趋势& 一个风暴周期后整体断面稳定&

$

"5#XJ潮位时#规则波和不规则波作用下#顶部块体极

个别"# Ẑ 个$有晃动#原型最大幅度约 -@J& 一个风

暴周期后整体断面稳定&

整个断面由型号 # 和型号 Z 两种块体组合时#空

隙率约 "Y[ %̂"[#断面稳定性与全部由型号 Z 块体

构成断面的稳定性大致相同#仅在斜坡和顶部块体有

个别晃动#原型最大幅度 - #̂$@J#总体比全部由型号

Z 块体组成的断面更稳定些&

综上分析#透空块体断面的稳定与块体的单重%块

体的安放方式密切相关#选用单重 X5- "̂<块体#按底

部平摆上部内插安放能满足各工况下稳定要求&

#5Z!促淤堤消浪特性试验成果

通过采用型号 #%型号 Z 分别组成的 & 种不同孔隙

率透空块体促淤堤和实心堤进行比较#试验了波浪在

不同波高%不同水深下各促淤堤上的传播效果&

试验结果表明!

!规则波作用下#同一水深时#入

射波高越大#不同堤后的沿程波高越接近#说明透空块

体促淤堤对于波高比较大的海域消浪效果相对更好#

更具有经济实用性#不规则波作用下#不同堤后的消浪

效果差异更小(

"空隙率和透浪系数越大#说明消浪效

果越差#但这规律并不呈线性递增#型号 Z 组成的断面

因空隙率不是很大#其消浪效果与实心堤相差不大&

#规则波和不规则波作用下#水深越浅#透浪系数

越小&

.)透空块体促淤堤断面优化

&5#!块体结构改进措施

透空块体促淤堤要发挥好的消浪效果#宜选取合

适的空隙率& 型号 # 和型号 Z 块体结构和单重不同#

组成的促淤堤断面空隙率前者大于后者#选用空隙率

小的消浪效果更好#为此#结合断面波浪稳定性试验成

果中有个别块体晃动的情况#优化透空块体单体结构#

将型号 Z 的素混凝土结构进行改进#通过加大杆件截

面尺寸#增加单体重量#以降低透空块体促淤堤的孔

隙率&

选取透空块体为'Z$素混凝土结构#边长 #-$$JJ#

杆截面加大至 -$$JJb-$$JJ#实体体积 &5-J

Z

#单体

重 "<#自身空隙率 &"[& 与型号 # 的钢筋混凝土结构

"单体重 -5UU<$相比#促淤堤断面的经济性相当#但减

少了预制块体时钢筋加工绑扎工序#方便了施工&

&5&!结构内力分析

45波浪作用的确定& 根据波浪模型试验#构件波

浪压力选取 &$ 年一遇潮位与 #$$ 年一遇风速组合计

''"'
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算& 根据.海堤工程设计规范/#作用在整体或装配式

平板上的护面上最大波压力计算方法#得出该组合下

最大波压力为 UY5%ZRW6&

D5计算模型的确定&

工况 #!透空块体的上部承受竖向波浪压力#在底

面两侧假定为简支约束(

工况 &!透空块体的上部杆件外侧承受水平波浪

压力#底面两侧有约束(

工况 Z!透空块体的两侧上下部分分别承受方向

相反的水平波浪压力&

以上 Z 种工况线荷载标准值R_XX5U-R1\J&

65透空块体内力计算& 根据上述计算模型#波浪

压力分项系数取 #5&#安全系数取 &5$#线荷载设计值

为 #$%5"XR1\J& 假定单个透空块体是由 #& 根杆件构

成的空间框架结构#采用三维刚桁架软件计算各工况

杆件的内力& 结果显示#工况 Z 下透空块体杆件最大

弯矩设计值为 &X5--YR1'J#杆件允许承载弯矩为

X"5#%R1'J#承载力满足要求&

L)透空块体促淤堤安放控制

根据稳定性试验要求#透空块体采用*底层全部平

放%上部分层内插+的安放原则#避免规则整齐安放&

底层块体水平放置时#各块体中心位置根据每标准段

的滩地高程计算确定#通过调整底层块体的纵%横向间

距#使上部相邻层块体间的插入深度有所变化#以此调

节堤身空隙率和总高度#确保堤顶高程和顶面每个断

面有 Z 个透空块体&

以 &$J为一单元进行三维模拟块体安放#控制要

素包括 X 点!

!底层四个相邻块体在实际施工时受潮

流和风浪等影响可能出现的偏差#本区域最大偏差约

&$@J(

"减小底层块体之间水体流动的通道#定点安放

时随机转向(

#第二层块体严禁棱角直插接触底部混

凝土联锁排体#避免破坏护底结构(

$上下层透空块体

呈梅花形布置#即上一层每个块体的棱角均插放在下

层 X 个块体之间&

以1# 区纳潮口北侧平均滩地高程 L&5"J为例#

经模拟摆放#底层块体横向中心间距 &5"J#纵向中心

间距 &5XJ#不包括沉降时安放块体五层#约 &"$ 块#计

入沉降量时安放块体六层#约 &Y& 块#促淤堤断面空隙

率约 -"["底层透空块体和堤身断面安放效果见图

Z X̂$&

图 L)底层透空块体安放立面'俯视图 "单位!J$

图 ()透空块体堤身断面安放效果图

()促淤堤实施效果分析

1# 区东顺堤除纳潮口 &5&RJ和丁顺坝的交接段

外#其余 &5UURJ示范实施了透空块体促淤堤#在纳潮

口以北和以南实施的长度分别为 #5UURJ%$5URJ#平面

布置见图 -&

图 ')1* 区透空块体促淤堤示范段布置图

'("'



从1# 区促淤东堤工程实施前后的固定断面测量

资料和工程经历了 & 个汛期考验来看#透空块体促淤

堤及护滩结构稳定& 1# 区外侧临近南槽航道# L

-5$$J线受南槽上中段河势冲刷影响#促淤工程实施

后明显有内移冲刷& 促淤东堤堤前 -$J范围受排体护

底结构保护和局部流场改变#总体呈淤积状#淤积厚度

$5- #̂5$J#北端 &5-RJ范围自转弯段开始#堤前 #$$J

以外滩地持续冲刷#与临近的浦东机场外侧 Z 号围区

圈围工程外侧冲刷一致#冲刷幅度由上游向下游逐渐

变小&

图 " 显示1# 促淤区内淤积形态和规律与相邻区

1&%1Z 区采用传统抛石堤基本一致#即前期低滩淤积

强度大#后期随着滩地高程的抬高#淤积强度逐渐减

弱& 1# 区因透空块体促淤堤空隙率大于常规抛石堤#

纳潮口内侧未出现冲刷区域#而相邻的1& 区%1Z 区纳

潮口内侧均出现了 # &̂J的冲刷坑#这将增加后续整

治堤防的投资&

图 0)促淤一期工程实施 . 年后促淤区内

地形分布 "单位!J$

')结)语

45透空块体促淤堤在低滩%软基%风浪较大的区

域替代传统抛石堤#具有经济实用性#且有效降低施工

风险&

D5透空块体促淤堤空隙率越大#透浪系数越大#

但总体并非呈线性变化#选取合适的透空块体结构#既

能满足稳定要求#又可优化促淤堤空隙率#使其发挥更

好的消浪促淤效果&

65采用*底层平放%上层内插+的安放方式对结构

稳定有利#控制底层块体的纵横向间距尤为重要#同时

考虑现场安放时波浪潮流的不利影响&

95南汇东滩促淤一期1# 区东顺堤示范实施了长

&5UURJ的透空块体促淤堤#堤身空隙率约 -"[#从实

测断面及促淤区滩面变化来看#取得了较好的促淤保

滩效果& 这表明透空块体促淤堤虽然具有较大的空隙

率#但仍具有明显的阻水和消浪效果#能够促进内侧泥

沙淤积&

目前#该新型透空块体促淤堤的设计和施工已在

南汇东滩促淤二期的促淤东堤推广和应用& 可供其他

类似工程借鉴&
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