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窝崩抢护治理中树头石阻水效果试验研究

袁文秀1，应    强2，罗龙洪1，张幸农2，假冬冬2

(1. 江苏省水利工程规划办公室，江苏 南京 210029；2. 南京水利科学研究院 港口航道泥沙工程交通部重点实验

室，江苏 南京 210029)

摘要:  河堤窝崩发生后，首先需要确定的是抢护治理方案，减缓窝塘流速，遏制窝塘进一步发展。在诸多抢护

治理方案中，树头石方案具有较好的减速促淤效果，但树头高度和抛投间距在以往的设计中都是依经验确定，缺

乏理论基础和试验依据。通过制作长江扬中河段指南村窝崩模型，在窝崩口门附近流速模拟相似的基础上，对

窝塘内同一高度 3 种间距的树头石排列型式和同一间距 3 种高度的树头石进行了试验，用三点法测量了窝塘

内 12 个点的流速、流向。试验结果表明：窝塘内表层流速受惯性影响较大，底层流速受地形影响较大；窝塘内

布置不同高度和不同间距的树头石时，平均流速随树头石高度的增加而减小，随树头石间距的减小而减小，窝内

流速的减小，意味着泥沙淤积强度的增大；另一方面，树头石高度的增大和间距的减小，都会增加工程的投资成

本，研究认为在相对树高为 0.15、间距为 6 m×6 m 时综合效果较佳。
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窝崩是长江中下游常见的一种崩岸形式，由于其发展速度快（几小时到几十小时），崩塌纵深长（数十米

到数百米），塌方量巨大（几十万方到几百万方），在平面上一般呈半圆型或马蹄型，当窝崩造成长江大堤破

坏时，可能会造成人民生命及财产的重大损失，因此各级政府非常重视，科技工作者也从不同角度开展研

究[1-6]。关于窝崩成因机理的研究，主要存在以下 3 种观点[7]：一是深泓逼岸形成崩塌[8-9]；二是沙体液化形成

崩塌[10-11]；三是窝塘内次生流引起大规模崩塌[12-13]。上述 3 种观点都能从某方面解释窝崩的发生，但也都存

在问题。窝崩险情的应急和事后治理措施，主要根据险情的发展、应急抢护的必要性及现场条件等情况确

定。对于危害较大的窝崩，都会采取应急抢护措施。水利部门提出了“守两肩、固周边、先促淤、后封口”

的窝崩治理原则[14-15]。在窝塘促淤方案中，树头石是常用的结构型式[15-16]，实际工程中也起到了较好的效果，

但目前工程中采用的树头石在窝塘中的分布密度和高度，都是凭经验确定的，是否处于最佳的工程效益，需

进行试验研究确定。

利用长江扬中河段指南村窝崩模型，在窝崩口门附近流速模拟相似的基础上，对窝塘内不同间距的树

头石排列型式和不同高度的树头石进行了试验。通过试验研究提出工程效果较佳的树头石高度和间距。 

1     局部模型设计及验证

试验选择 2017 年发生在扬中河段指南村附近窝崩进行研究，模型范围宽度包括整个窝崩体，以及长江
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靠窝崩侧的部分（包括上下游深槽，−20 m 范围）。模型上边界取在窝崩体上游 1.1 km 处，下边界在窝崩体

下游 0.9 km 处，模拟总长度约 2.0 km。鉴于窝塘内外水流具有较强的脉动和三维特性，采用比尺 λL=100 的

正态模型。这样，模型宽度为 11 m，其中靠左侧边墙 0.5 m 河床地形可以调节，以改善由于左侧边墙固定而

引起水流不相似的影响，模型长度为 20 m，不包括进口水流调整段和出口回流段，模型范围及布置如图 1 所示。

模型验证资料选取相应河段平面二维潮流数学模型计算成果，验证水位点位于进口断面 1 号测流点附

近，验证流速测点如图 1（a）所示的 4 个测点。流量为平均枯水流量 28 500 m3/s，各测点流速验证结果如

表 1 所示。 

2     模拟材料及试验组次

窝内测点布置及测量。考虑到窝崩主要发生在枯水季，选择流量 Q=28 800 m3/s 为试验流量，流速测量

主要采用螺旋桨流速仪测量，在窝塘内共布置 12 个测流点，各测点在窝塘中的位置分布如图 1(b) 所示，每

个测点布置一根测杆，每条垂线分为 0.2H、0.6H、0.8H 进行测量（H 为测点处水深），每个测点取样时间

10 min，以消除窝内水流周期性脉动所带来的影响。进行 4 次测量，取平均值，还采用粒子法 (PIV) 进行表

面流场的测量。

树头石是指新鲜砍下的包括树冠和主干的树头

（长 5 m 左右）以及在主干下端系上已装入石块（200 kg
左右）的编织袋所组成的结构（图 2（a））。目前尚未

有树头石对水流影响相关方面的研究论文，一般参

考大气阻力的研究成果[17]，认为水流中的树阻力与

树的阻水面积或阻挡流量有关。由于树种和生长环

 
表 1    模型测点流速验证

Tab. 1    Verification of velocity of measuring points in physical model

模型 流量/(m3·s−1)
各测点流速/(m·s−1)

1 2 3 4

验证值
28 500

0.678 1.158 0.705 0.750

要求值 0.657 1.098 0.671 0.792
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(a)  模型范围示意 (b) 窝塘内测流点示意 
图 1    模型范围及试验测点示意（绿线为河床地形）

Fig. 1    Scope of physical model and test points
 

 

(a) 树头石 (b) 塑料树 (c) 塑料草 
图 2    树头石和模型中用的塑料树和塑料草

Fig. 2    Tree head-stone and plastic trees and grass for the model
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境的不同，不同树头间有较大差别，给模型模拟带来了较大的困难。参考有的学者采用塑料草模拟沉水植

物[18]，这里也采用塑料树（图 2（b））和塑料草（图 2（c））进行模拟。塑料树高约 9 cm，在水里由于自然下垂和

水流的作用，实际高约 7 cm。塑料树有 5 种形式，各种塑料树在窝塘内随机分布，模拟 5 m 树高时，将塑料

树剪至 5 cm；模拟更小的树高，则采用选用 8 片叶子组成的塑料草进行模拟，整个塑料草离河底高约

2.0 cm，直径为 6.5 cm。

树头石布置范围：根据窝崩抢护时树头石的抛投情况，模型中树头石的抛投范围为−15 m 以下的窝塘水

域，图 1(b) 中贯穿 10#、 11#、 12#的高程线和 1#、
2#、3#中心线的延长线所围成的区域。树头石高度：

采用相当于天然树高 7 m 左右的树头石，以窝塘口

门处最大水深 32.3 m 作为参数，求得树头石的相对

高度为 0.22，和相当于天然树高 5 m（相对树高为

0.15）、相当于天然树高为 2 m（相对树高为 0.06）的
树头石进行试验。树头石布置间距：按天然 3 m×
3 m、6 m×6 m、8 m×8 m 的方式布置进行试验。窝

塘内树头石按 6 m×6 m 的排列方式布置（见图 3 ）。 

3     试验结果及分析

 

3.1　试验结果

试验结果表明，各方案下窝塘外较远处的大江流速和水位没有影响，口门位置流速较主流流速有较大

减小，约为主流流速的一半。无工程时窝塘和大江的表面流速分布见图 4。

无工程布置时窝塘内实测流速分布见图 5。由图 5 可见：窝塘内流速以 8#测点为中心作顺时针旋转，

在口门与主流交界处，流速较大，在下口门附近，虽然表层流速的流向还是指向下流，但中下层流速的流向，

由于受地形的影响，已指向窝塘内，两者有较大的差别；同样，窝塘内的表层流速受惯性影响较大，而底部流

速受地形影响较大，流向首先发生改变；对于同一点的流速沿垂线分布，表、中、底层的流速趋于均匀，有的

甚至出现底层流速最大的现象。

窝塘内布置树头石工程时，窝内流速随树头石的高度和分布密度的不同而有所减小，流向与无工程时

基本相同。这是因为随树头石的高度和分布密度的变化，窝内阻力发生了变化，窝内流速随阻力的增减而
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图 3    塑料树 6 m×6 m 排列照片

Fig. 3    Plastic tree 6 m×6 m arrangement photos
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图 4    无工程时窝塘附近表面流场分布 (PIV 测)

Fig. 4    Surface flow field near model without engineering (using Particle Image Velocimetry technology)
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发生变化；窝内测点流向变化不大，一是在窝塘内布置树头石，相当于窝塘内整体加糙，主要改变流速值；二

是窝内流向会随时间摆动，流向有一定的变化幅度，难以人为区分。图 6 为相对树高为 0.22，布置间距为

3 m×3 m 时窝塘内的流速分布。 

3.2　成果分析

保持树头石高度相同，改变间距（密度），分析其阻水效果。通过模型试验观测，指南村窝崩内的水流是

以 8 号点为中心作回流运动，流态较为稳定，相同点的流向也基本不变。故在进行成果分析时，取测点平均

值进行比较，相对树高为 0.22，排列间距分别为 3 m×3 m、6 m×6 m 和 8 m×8 m 时各测点平均流速计算结果

见图 7。
由图 7 可得：在相同树高时，树间距变大，窝内平均流速也变大。为了更直观地反映树间距对窝内平均

流速的影响，将树间距转化为每百平方米内树头石的颗数，将不同密度下的流速与无工程时流速比值作为

相对流速，两者关系见图 8。如果认为工程前流速（0.211 m/s）为 0 颗树的状态，那么每百平方米内 2~3 颗树

的减速效果（从 0.211 m/s 降到 0.177 m/s）较每百平方米内 10~11 颗树的减速效果（从 0.211 m/s 降到

0.174 m/s）相差不大，但更为经济。故从促淤角度考虑，采用 6 m×6 m 间距的树头石较为合理。
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图 5    工程前窝内流速分布

Fig. 5    Velocity distribution in the pond
without engineering　　　
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图 6    相对树高 0.22 时按 3 m×3 m 间距布置后

窝塘内的流速分布

Fig. 6    Velocity  distribution  under  3  m×3  m  spacing  with  the
relative tree height of 0.22
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图 7    相对树高 0.22 时不同间距排列下窝内流速比较

Fig. 7    Velocity  comparison  of  model  measuring  points  under
different  spacing  arrangements  with  the  relative  tree
height of 0.22

 

 

1.0

0.8

0.6
0 5 10 15

窝
塘

内
相

对
流

速

每 100 m2 中树头石数量/颗 
图 8    树头石密度与相对流速关系

Fig. 8    Relationship between density of tree head-stone
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保持树头石间距（密度）相同，改变其高度，分析其阻水效果。由树头石高度相同、密度变化试验得出

6 m×6 m 间距的树头石较为合理，故选择 6 m×6 m 间距作为树头石的固定密度，选择树头石相对高度分别

为 0.22、0.15 和 0.06。各测点平均流速计算结果见图 9。
由图 9 可得：当排列间距相同、相对树高变大时，窝内平均流速变小（图 10）。表明树头越高，窝内减速

效果越好，但实际上，树头越高，收购和运输的成本也高，砍伐后对环境的影响也大，初步认为采用相对树高

为 0.15 的树头石较为合理。

工程前后窝内流速变化表明：窝塘内树头石的阻水作用效果除与树头石的相对高度与分布密度有关

外，还与其在窝塘内的位置相关。1#~3#测点处于窝塘与主流交界的边缘，阻水效果较小；随着回流路径的

增长，测点的流速降幅也变大，促淤效果也更为明显。 

4     结　语

鉴于目前窝崩应急治理设计中的树头石的树头高度和抛投密度均凭经验确定的现状，本文采用物理模

型试验的方法，以长江扬中河段指南村窝崩为研究对象，制作了 1∶100 的正态窝崩局部模型，对窝塘内

3 种树头高度，3 种排列间距的树头石进行了试验。结果表明：随树头高度增加，或排列间距的缩小，树头石

的阻水作用都会增大，促淤效果增强，但投入费用也会增大。研究认为相对树高为 0.15、间距为 6 m×6 m 时

综合效果较佳。由于试验结果是在清水定床上获得的，施工过程中树头石的抛投过程及泥沙淤积等均未能

在试验中得以反映。
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Experimental study on the water blocking effect of tree head-stone in
the treatment of pit collapse

YUAN Wenxiu1, YING Qiang2, LUO Longhong1, ZHANG Xinnong2, JIA Dongdong2

(1. Water Resource Engineering Planning Office of Jiangsu Province, Nanjing 210029, China; 2. Key Laboratory of Port, Waterway
and Sedimentation Engineering of Ministry of Transport, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China)

Abstract: An effective emergency treatment for the pit collapse is vital to slow down the flow velocity of the pit pond
and prevent the further development of the pit pond. The scheme of tree head-stone has been widely used in engineering
application owing to its capacity of promoting siltation. The height and the spacing distance of the tree head-stone were
generally determined by engineering experience, and these empirical values were short of theoretical and experimental
basis. The arrangements of tree head-stone in pit collapse were tested using the physical model at Zhinan village, along
the  Yangzhong  embankment  of  the  Yangtze  River.  In  this  study,  three  heights  and  three  spacing  distances  were
orthogonally combined in the testing scheme, and the flow direction and velocity were measured at 12 locations using
the three point method. Based on the analysis of the experimental results, the surface velocity was greatly affected by
inertia,  and  the  bottom  velocity  was  dominantly  controlled  by  the  topography  of  riverbed.  In  comparison  of  the
experiments with different heights and spacing distances, the mean flow velocity increased with the spacing distance of
the  stone,  but  decreased  with  the  increasing  height  of  the  tree  head.  The  resulting  low  flow  velocity  increased  the
possibility  of  siltation.  Because  the  investment  cost  would  increase  with  the  height  of  tree  head  and  the  low spacing
distance  of  stone,  the  best  relative  height  of  tree  head  and  the   spacing  distance  of  stone  were  0.15  and  6  m×6  m,
respectively.

Key words: Yangtze River embankment; pit collapse treatment; tree head-stone; mean flow velocity
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