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摘　要：文章介绍了水草垫的结构型式、制作材料及应用环境，并通过试验研究，研究其及对水流运动影响，为更好

地应用到工程现场打好基础。
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１　概述
在国内，植物护坡技术在一些省区开始应用

并进行了一些试点。山西省地处黄土高原，降雨
量少，多集中在７、８月份，洪水集中来势迅猛，河
水速涨速落、淤积较快，河道多宽浅型。岸坡缓
长，很适宜植树护坡。内蒙古莫力庙水库砂坝长
达１０ｋｍ，采用可防止老化的土工织物，结合植物
措施护坡。哈尔滨市水利局于在松花江北岸进行
“土工织物结合植草”的护坡试验，采用１２０ｇ以
下薄土工织物，下面植草、草芽穿过土工膜生长，

利用草根固定土工织物，土工织物又可防冲刷。

植物受水流冲刷时，间隙使水流通过，而其枝
叶可以降低流速，抵御冲刷，形成透水结构型式。

但对于过于湍急的水流，守护坡植物会被水冲走，

难以抵御淘刷。植物除了具有耐冲刷的特性外，

还需具有耐淹抗旱的功能，以适应河道水位的变
化。对于长江这样的大江大河，流量大，水位流量
年内和年际变化大。目前柔性植被的防冲促淤作
用已经为多数研究者所共识，采用仿柔性植被的
守护型式加工制作合适的仿植被材料的产品，既
可以发挥其防护效果，又可以避免使用天然植被
材料选种难、投资大、养护要求高、防冲能力不足

等缺点。本项研究提出一种用于长江中游荆江河
段局部缓流区的仿生水草垫结构，在水槽中开展
相关试验研究，确定其结构参数和布置形式，以便
更好地在航道整治工程中应用。

２　水草垫结构型式及制作材料
水草垫的基本结构型式是：将较长网片逆水流

方向缝制在网垫上，模拟水草形态，在洲滩缓流区
内实现促淤的效果，水草叶片宽０．１２ｍ，长１ｍ，缝
制在加筋并系结砼块的三维网垫上，见图１。

图１　水草垫的结构型式

水草垫制作所需材料要求具有柔韧性好、耐
磨、吸水率小、抗冲刷、耐疲劳、环保经济等特性。
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目前，可用于水草垫叶片设计的柔性材料主要有：

ＴＰＵ、ＰＡ６１２、ＰＥＥＫ、聚丙烯等。综合考虑各种因
素后，聚丙烯材料制作的仿柔性植被以其优良的
抗弯曲疲劳性、抗冲刷性、低吸水率、易加工性和
经济的价格成为最终用于水草垫的制作材料。选
用聚丙烯细丝，加热压制成一定厚度的、具有三维
形态的仿水草片（抗拉强度１．５ＫＮ／ｍ）。为了加
速水体能量向小尺度涡体传递，叶片具有不规则
网孔，其抗弯刚度较低。

由于仿生水草垫属于柔性结构，应用的目的
在于促淤固滩，不适用于水流较急的河道，适用于

缓流区。

３　试验条件及水草垫置方式
在大、中、小三种流速条件下，对应的水深为

０．２５－０．３３ｍ，水草叶片在水下为全淹没状态。水
草叶片宽度为０．１５ｍ，相邻叶片左右相距０．１５ｍ，

前后两排相距０．５　０ｍ；叶片长度设计有０．２　５ｍ、

０．８０ｍ、０．４０ｍ、１．２０ｍ 四种情况，试验工况见表

１。流速测量位置主要有水草叶片根部（对应工况

Ａ），前后两叶片间中部（对应工况Ｂ）及叶片边缘
（对应工况Ｄ）。

表１　试验组次
试验组次 水槽宽度（ｍ） 测点位置 水深（ｃｍ） 平均流速（ｍ／ｓ） 叶片长度（ｃｍ）

Ａ　 １．２５ 叶片间前部 ３２．６　 ０．２６５　 ２５
Ｂ　 １．２５ 叶片间中部 ３２．６　 ０．２６５　 ２５
Ｄ　 １．２５ 两叶片间 ３２．６　 ０．２６５　 ２５
Ｆ　 １．２５ 叶片间中部 ３３．０　 ０．４５０　 ２５
Ｈ　 １．２５ 叶片间中部 ３３．０　 ０．６３０　 ２５
Ｉ　 １．２５ 叶片间中部 ２５．０　 ０．７３０　 ２５
Ｊ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．４７８　 １２０
Ｋ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．５４９　 １２０
Ｎ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．６０８　 １２０
Ｌ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．７９４　 １２０
Ｓ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．４１８　 ８０
Ｔ　 １．５ 叶片间中部 ３３．０　 ０．６８９　 ８０
Ｕ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．７１９　 ４０
Ｗ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．４８４　 ４０
Ｘ　 １．５０ 叶片间中部 ３３．０　 ０．４９８　 ４０

４　水草叶片附近的流速分布

４．１　水草叶片不同位置的水流运动特性分析
试验 Ａ流速测量位置位于水草叶片根部前

端，试验Ｂ测量位置位于前后相对的两片水草中
间，试验 Ｄ流速测量位置位于左右相邻的水草叶
边缘连线的中点上，见图１。试验 Ａ、Ｂ、Ｄ在同一
流速条件下所测流速沿垂线分布与无叶片覆盖时

进行对比（见图２）可以看出，叶片附近的流速分
布已不满足对数分布律。在０．８倍水深以下，Ａ、

Ｂ、Ｄ流速均较无叶片时明显减小；在叶片倒伏高
度以下，Ｄ的流速减小幅度最大。由于叶片受水
流作用形成较大的弯曲，在弯曲范围内 Ａ、Ｂ流速
减小，在弯曲高度之上叶片向后倒伏，Ａ、Ｂ流速
随之增加；在叶片倒伏高度以下，受叶片的遮蔽作
用，Ａ的减速作用强于Ｂ；倒伏高度以上，Ａ、Ｂ流
速分布接近。

Ａ、Ｂ的流速分布与刚性、柔性淹没植被水流
的流速剖面和分层模型十分类似，Ａ流速分布类

似于稀疏植被流速分布，Ｂ流速类似于密集植被
流速分布。对于Ｂ流速分布，叶片倒伏高度以下
对应于分层模型的外植被；叶片倒伏高度以上０．６
倍水深，对应于分层模型的内植被，Ｂ的流速分布
符合密集植被的定义。

图２　水草叶片不同位置的流速沿垂线分布

从图３可以看出，Ａ、Ｂ位于叶片前后，其紊动
强度的分布相似，在叶片倒伏以上，紊动强度明显
增加，这说明在叶片端部会形成流动分离，同时叶
片端部的摆动也会导致紊动增加。
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图３　水草叶片不同位置的湍流强度沿垂线分布

４．２　不同水流条件下水流运动特性分析
试验Ｂ、Ｆ、Ｈ、Ｉ，流速测量位置均为于前后两叶片

中间，其对应的流速条件分别为：０．３０ｍ／ｓ、０．４５ｍ／ｓ、

０．６３ｍ／ｓ、０．７３ｍ／ｓ。从图４可以看出在倒伏高度
以下，流速变化趋近于线性，这说明随着流速增
加，叶片遮蔽的减速作用减弱（随着流速增加，叶
片倒伏高度相应降低，为了便于说明，图中仅给出
流速为０．３０ｍ／ｓ的倒伏高度，下同）。对比图３、

图４可以看出，随着流速的增加，对于大柔性的水
草叶片来说，内外植被层趋于一致。

对于不同的水流条件，其紊动能沿垂线有类
似的分布。从图５可以看出，随着流速的增加，倒
伏高度减小，紊动能最大值沿垂线出现的位置随
之降低。

图４　不同流速条件下流速沿垂线分布

图５　不同流速条件下紊动能沿垂线分布

５　水草叶片变形
根据上一小节的分析，大、中、小不同流速条

件下，对应了水草叶片的不同变形，流速、紊动能
的垂线分布存在较大差异。在极缓流条件下，

２５ｃｍ的水草叶片挺立于水中，其根部发生了较小
的弯曲变形；当流速增加到０．３０ｍ／ｓ后，弯曲变
形加大，此时水流作用于叶片上的力与叶片的弯
曲恢复力基本平衡，叶片端部稳定；流速进一步增
加到０．４５ｍ／ｓ，紊动能在叶片倒伏高度附近达到
最大值，叶片端部既有前后摆动，也有上下摆动，

这说明水流作用在叶片上的脉动压力有所增强，

但还未超越叶片的弯曲恢复力，同时叶片端部紊
动增强，导致涡体脱落流动分离；增加到试验最大
流速０．７３ｍ／ｓ时，叶片端部摆动停止，叶片上的
脉动压力大于叶片的弯曲恢复力，叶片向床面贴
合。替换长度为１２０ｍ 的水草叶片继续上述试
验，叶片根部变形相差不大，端部则贴附在床面
上。

图６　极缓流条件下的叶片变形

图７　Ｕ＝０．３０　ｍ／ｓ条件下的叶片变形
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图８　Ｕ＝０．４５ｍ／ｓ条件下的叶片变形

图９　Ｕ＝０．７３ｍ／ｓ条件下的叶片变形

图１０　长叶片变形（小流速）

图１１　长叶片变形（大流速）

　　水草叶片弯曲角度的计算，既要考虑变形形
态，也要考虑阻水面积。根据试验结果，随着流速
的增加，叶片的弯曲幅度逐渐减小，当流速大于

０．４５ｍ／ｓ后，阻水面积相差不大。在极缓流速条
件下整个叶片均有阻水作用；流速在０．３０ｍ／ｓ
时，叶片的３／４仍然阻水；流速达到０．４５ｍ／ｓ后，

阻水长度不足１／２，在计算用于水槽模型试验叶
片弯曲角度时宜用平均值。计算方法为，从叶片
端部到叶片阻水位置末端，两点取直线（Ｌ），与倒
伏高度（Ｈ），一同利用三角函数计算弯曲角度。

对于流速为０．７３ｍ／ｓ叶片弯曲角度为３０度。

６　结论

６．１　水草叶片对雷诺应力的影响分析
水草垫中的水草叶片对水流阻水作用影响较

大，在这部分区域中，存在紊流的等雷诺应力层，

而范围大大地超过无工程时的近壁范围。水草垫
中水流受密集水草叶片阻水效应时，水草叶片有
效阻水部位的紊动强度剧烈，但该部位雷诺应力
偏小，且出现等应力层，说明该范围内流层能量的
上下迁移加速度相若，动量传递相抵，雷诺应力数
量级差别大，说明水流受底壁影响，同时受更明显
的水草叶片粘滞应力和绕流阻力影响，且绕流紊
动应力占主要影响地位。

６．２　水草垫阻力特性分析
对于柔性结构的水草垫，由于淹没后受水流

影响水草叶片发生一定倒伏和叶片偏转，有效阻
水面积减小，水草叶片阻力也随之减小，所以在非
淹没和淹没情况下，水草垫阻力随流速的增大呈
先增大后减小的过程。当水草垫非淹没时，水草
叶片阻力随水深的增加而增加，淹没后水草叶片
阻力随水深的增加而减小，因此，水草垫选择实施
部位水深不能太深。

当水面高于水草叶片顶部后，水流断面结构
发生了改变，更多的水流会从水草叶片顶部阻力
小的地方流过，水草叶片高度段内水流流速相对
减小。说明了水草叶片阻力其实是水流条件和水
草叶片本身的形态、刚柔度、密度等相关特性共同
决定的。水草垫的垂线流速分布类似于双曲线
型，且淹没情况下流速拐点要比非淹没情况出现
的更早。
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