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湖南省大学生研究性学习与创新性实验项目计划

结题须知

一、凡经立项的项目都必须结题。项目研究工作完成后，项目负

责人须从网上下载并填写《湖南省大学生研究性学习和创新性实验计

划项目结题报告》，经所在单位签署意见后，报教务处实验室建设与管

理科。

二、申请结题时，项目负责人须提供以下材料：

1、《湖南省大学生研究性学习和创新性实验计划项目结题报告》

一式三份及电子文档；

2、项目研究成果主件（含项目研究报告、论文、专著、软件、其

他等）；

3、必要的附件（验证项目成果及成果推广效果、效益的资料）；

4、项目申请书、开题报告、中期报告复印件；

5、以上 2～4 项以支撑材料的形式装订成册，一式三份；

6、本结题报告书适用于湖南省立项项目。
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一、基本情况

项目名称 急流淘刷作用下雷诺护垫受力变形特性与破坏模式试验研究

立项时间 2014.6 完成时间 2015.6

项

目

主

要

研

究

人

员

序

号
姓 名 学号 专业班级 所在院（系）

项目中的

分 工

1 邱朝岭 201119040329 水电 1101班 水利工程学院 试验研究

2 杨 涛 201119040319 水电 1101班 水利工程学院 试验研究

3 余 韬 201119040323 水电 1103班 水利工程学院 成果整理

4 谭 亮 201354080317 13水电卓越班 水利工程学院 资料收集

5 弥玉龙 201369030105 13水电卓越班 水利工程学院 资料收集

二、研究成果简介

项目研究的目的、意义；研究成果的主要内容、重要观点或对策建议；成果的

创新特色、实践意义和社会影响；研究成果和研究方法的特色。限定在 2000

字以内。

1. 项目研究的目的、意义

目前全国大量山区河岸与坡脚因高速水流持续淘刷破坏严重，雷诺护垫是

一种刚、柔相济的护砌结构，不仅能够满足工程安全稳定的要求，同时还能兼

顾环境保护与生态的修复功能。但目前对急流淘刷作用下该结构的受力变形特

性和破坏模式尚不清楚，影响了其在我国山区河道护岸工程的应用推广。

因此，在现有研究基础上，采用理论研究、数值模拟及现场踏勘等手段，

分析不同流速、不同水位下山区河流河岸冲刷机理与破坏形态，对比不同急流

条件下不同类型雷诺护坡、护脚在不同铺设方式下的抗冲刷效果，进而优化生

态护垫结构参数和施工参数，对在我国山区河道治理中推广该生态护砌结构有

重大现实意义。
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2. 研究成果的主要内容、重要观点或对策建议

（1）基于理论分析和数值模拟，试验根据不同流流速（4.0m/s、4.5m/s），

不同水深（1.5m、2.0m）设计了三种工况，对天然河道冲刷模拟进行系统研究。

通过数据收集、处理得到图 1，分析得出以下结论：

①急流条件下，水流流速相同（4.5m/s）时改变水深（1.5m 2.0m）比水

深相同（1.5m）时改变水流流速（4.0m/s 4.5m/s）对河岸淘刷破坏更严重；

②岸坡破坏点的情况与水深有关系，在河岸高程 5.0m处破坏最为严重；

③水流流速变化（4.0m/s 4.5m/s），水深变化（1.5m 2.0m）破坏最为

严重，体现出水流流速越大水深越深，破坏越严重的规律。

图 1 不同冲刷情况下河岸高程变化

（2）基于数值模拟，对采用雷诺护垫护岸后的河道，在急流条件下相同

水深（1.5m）、相同流速(4.0m/s)时；改变雷诺护垫厚度和改变雷诺护垫阻力系

数时的抗冲效果进行系统研究；通过数据收集、处理得到图 2和图 3，分析得

出如下结论：

①水深为 1.5m、水流流速为 4.0m/s时，应该选用厚度为 0.30m厚的雷诺

护垫护岸（见图 2）；

②改变雷诺护垫填充材料参数而改变阻力系数对河岸的抗冲效果影响并

不大（见图 3）。
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图 2 不同厚度的雷诺护垫护岸防冲效果对比图

图 3 不同阻力系数雷诺护坡防冲效果对比图

（3）基于数值模拟，模拟格宾护脚后河道坡脚的淘刷情况，对不同铺设方

式、不同格宾尺寸、不同填充材料粒径等情况下的雷诺格宾进行抗冲效果分析；

得出如下结论：

①格宾护脚为平铺式时对河道坡脚的保护效果最好，而且相比其他两种铺

设方式自身所受到的淘刷破坏也是最少的（见图 4）；

②格宾尺寸为 6m×10×1.0m时，泥沙的最大冲刷范围最小，且相比其它达

到相同效果不同尺寸（8m×10×1.0m）的格宾更加经济；

③粒径为 0.2m时对应的格宾结构，其护脚效果最好，而格宾阻力系数的

变化对河岸冲刷影响较小。
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图 4 不同铺设方式格宾岸坡冲刷情况

（4）通过对怡马溪覃家村河段进行现场踏勘，在该河段的流域治理过程中，

覃家村所在河段采用的雷诺护垫的护坡整体效果好，经受了多次洪水考验，既

能满足两岸护坡的技术要求，又大幅缩短工期，降低了施工成本，表明该护坡

技术具有广阔应用前景。

3. 成果的创新特色、实践意义和社会影响

本项目结合产品生产公司所提供的资料和现场调研情况，采用多种研究手

段，对不同流速、不同水位情况下天然河道进行冲刷模拟，以及采用不同铺设

方式、不同尺寸、不同填充材料粒径的雷诺护垫进行护岸、格宾进行护脚后的

河道进行了较系统的冲刷模拟研究；揭示了不同水流条件下山区河道用雷诺护

垫护岸前后、格宾护脚前后，岸坡、坡脚被急流淘刷破坏的情况和雷诺、格宾

的响应规律，进而优化了雷诺、格宾的结构型式。为在流域治理中更好地使用

生态结构雷诺、格宾提供了理论基础。

4. 研究成果和研究方法的特色

结合理论分析、数值模拟及现场踏勘等多种手段对不同水流条件下格宾、

雷诺生态护坡护脚结构的抗冲效果进行了较系统全面研究，为在不同水流条件

下选用合适的生态护坡结构提供了参考。联合多种研究方法开展研究是本项目
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研究方法的一大特色。
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三、项目研究总结报告

预定计划执行情况，项目研究和实践情况，研究工作中取得的主要成绩和收获，

研究工作有哪些不足，有哪些问题尚需深入研究，研究工作中的困难、问题和

建议。（字数不限，可加页面）

1. 预定计划执行情况

按时按量地完成了工作任务，具体如下：

（1）2014 年 6 月：了解山区河岸特性研究现状与雷诺护垫技术国内外设计

依据、施工工艺以及工程应用情况，并进行资料整理分析，制定研究工作计划。

（2）2014 年 7-8 月：根据研究内容拟定技术路线。

（3）2014 年 9-10 月：实地调研，理论分析，学习 Flow-3D 软件并进行数

值建模训练。

（4）2014 年 11-12 月：利用 Flow-3D 软件，对不同流速、不同水位情况下

的天然河道进行数值模拟，并利用流场图、泥沙堆积高度变化图对其进行冲刷

效果对比分析。

（5）2015 年 1-2 月：利用 Flow-3D 软件，对不同流速、不同水位情况下铺

上雷诺护垫后河道进行数值模拟，并利用河岸高程变化曲线对其进行冲刷效果

对比分析。

（6）2015 年 3-4 月：利用 Flow-3D 软件，对不同铺设方式、不同尺寸、不

同填充粒径下铺上雷诺格宾后河道进行数值模拟，并利用泥沙堆积高度变化

图、最大冲刷深度对比表对其进行冲刷效果对比分析。

（7）2015 年 5 月：分析数据成果，优化工艺参数，确定最佳结构型式。

（8）2015 年 5-6 月：撰写研究报告，申请结题。

2. 项目研究和实践情况

一年来，我们通过网络、图书馆各种文献数据库对国内外山区河岸特性与

雷诺护垫技术进行广泛调研，收集分析相应的研究资料，全面了解和掌握目前

山区河岸特性与雷诺护垫技术的研究现状。通过理论分析、数值模拟和现场踏

勘等多种方式研究雷诺护垫在不同流速、不同水位情况下的最优结构型式和护

垫平铺长度，并以此为基础对该护坡结构型式在实际工程中应用给出了建议。
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（1）河道水流特性及河道冲刷机理

本项目研究的是急流淘刷情况，因此采用弗劳德数 rF 来衡量急流和缓流，

进行急流界定；并且对相应水位下的流速进行急流拟定，进行不同流速下的河

道冲刷研究。河道的淘刷主要是因为河岸坡脚受到冲蚀作用，当冲蚀到一定程

度，挂空的上部岸坡崩塌，崩塌下来的土块被水流带走，然后水流再次冲刷坡

脚形成冲刷循环，加重了岸崩程度，严重的话可能导致洪水爆发和泥石流的产

生，图 5为天然河道水流条件模拟图。

图 5 天然河道水流条件模拟图

（2）山区河道防护设计依据及实践研究

①本研究采用雷诺护垫和雷诺格宾对河道进行防护，图 6为雷诺护坡与格

宾护脚后河道剖面图；并且根据不同的流速，对其结构参数和施工参数进行设

计，见表 1。

图 6 雷诺护垫与格宾护脚后河道剖面图

②怡马溪覃家村河段河道以河漫滩为主，表部土壤流失严重，洪水季节，

两侧农田和村庄多次遭受洪水淹没，为了保障当地人民的生活，相关部门引入

了雷诺护垫技术，雷诺护垫为平铺方式、尺寸为 6m2m0.23m，实践表明雷

诺护垫技术对该河段防护效果显著，成功解决了水土流失所引起的一系列问

题。
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表 1 雷诺护垫/格宾相关参数与水流流速参照表

（3）不同水流雷诺护坡工作性态及河岸防冲效果研究（见图 7）

图 7 雷诺护坡后河道模型立体图

①不同厚度和不同阻力系数的雷诺护垫护岸抗冲效果分析。通过研究当水

深为 1.5m、水流流速为 4.0m/s 时，采用厚度为 0.17m、0.23m、0.30m 三种雷

诺护垫护岸；取三种护岸后河岸高程变化曲线进行对比分析得出雷诺护垫厚度

对河岸抗冲效果的影响。

通过以上分析和研究得出：一定水流流速、水深条件情况下，较厚的雷诺

护垫护岸效果较好且水深为 1.5m、水流流速为 4.0m/s 应采用厚度为 0.30m 的

雷诺护垫。

②抗冲效果分析。通过研究雷诺护垫采用阻力系数为 0.5、0.8、1.2的三种

填充材料时，取三种护岸后河岸高程变化曲线进行对比分析，得出雷诺护垫用
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不同阻力系数的填充材料对河岸抗冲效果的影响。

通过以上分析和研究得出：改变阻力系数对河岸的抗冲效果影响并不大

（4）不同水流雷诺格宾工作形态及坡脚防冲效果研究（见图 8）

图 8 格宾护脚后河道立体图

①不同格宾铺设方式下雷诺格宾护脚效果分析。通过研究雷诺格宾在铺设

方式为平铺式、半嵌入式、嵌入式的情况下的护脚效果，并利用流场图、泥沙

堆积高度变化图对结果进行分析，得出铺设方式对格宾护脚效果的影响。

通过以上分析和研究得出：当格宾为平铺式时，叠加于河床之上，对河床

底部水流有一个阻碍作用，改善格宾的防冲刷效果，因此雷诺格宾采用平铺式

在山区河岸防护中更容易得到推广。

②不同格宾尺寸情况下雷诺格宾护脚效果分析。通过研究雷诺格宾在尺寸

为 6m10m0.5m、6m10m1m、8m10m0.5m、8m10m1m、10m10m0.5m

五种情况下的护脚效果，并利用最大冲刷深度对比表对结果进行分析得出尺寸

对格宾护脚效果的影响。

通过以上分析和研究得出：当格宾尺寸为 6m10m1m 时的护脚效果最好，

不仅抵抗水流的冲刷，而且刚好覆盖住了冲刷部位，较其它具有相同防护效果

不同规格雷诺格宾更加经济。

3. 主要成绩和收获

在项目实施过程中，项目组成员学得了不少专业知识，分析问题能力和实

践动手能力得到了很大提高，同时进一步增强了团队协作意识。主要成绩如下：

（1）提交研究结题报告 1份，明确了雷诺护垫最佳结构型式与铺设长度，

为该结构在山区河道中使用奠定了良好的技术基础。

（2）完成本科毕业论文（设计）3篇。
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① 杨涛(组员).山区河岸雷诺护脚的工作形态与结构形式选择研究[D].

长沙理工大学本科毕业论文.指导教师:秦卫星，2015.6

② 邱朝岭(组员).山区河岸雷诺护坡的工作性态与结构型式选择研究

[D].长沙理工大学本科毕业设计.指导教师:秦卫星，2015.6

③ 余韬（组员）.怡马溪覃家村河段综合治理工程设计[D].长沙理工大学

本科毕业设计.指导教师:秦卫星，2015.6

4. 研究工作中的困难、问题和建议

（1）研究中遇到的困难和问题：

①Flow-3D 模拟软理论基础比较复杂，自学困难；

②工作量较大，研究时间偏紧。

（2）建议：

可以在本次研究成果基础上，进一步从以下两方面开展研究工作，为更好

应用该护坡技术提供支撑：

①考虑波浪对河岸的冲击作用，分析波浪、急流淘刷联合作用下山区河岸

破坏机理及防护效果；

②本研究主要考虑了均质岸坡的冲刷破坏及防冲效果，可根据山区河道实

际，以非均匀岸坡（譬如二元岸坡结构）为对象开展研究。

四、经费使用情况

经费合计 2.0 万元，其中，学校配套资助 1.0 万元，学院（所）配套资助

0万元，其他经费 0万元。

1.资料收集、整理 0.20万元

2.工程现场调研 0.20万元

3.模型试验 0.60万元

4.文献检索及打印复印 0.30万元

5.交通费 0.20万元

6.论文版面费 0.30万元

7.其他支出 0.20万元

总计： 2.00万元
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五、指导教师及学院（系）审核意见

项目指导教师对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评价等。

该项目采用理论研究、数值模拟、现场踏勘等多种研究方法，探究了不同流

速、不同水位情况下天然河道冲刷机理与破坏形式，并对不同类型生态护坡结构

在不同铺设方式下河道岸坡、坡脚的防冲护效果进行了较系统的研究。项目成果

揭示了不同水流条件下山区河道在雷诺护垫防护前后岸坡、坡脚被急流淘刷作用

下的响应规律，进而给出了相应水流条件下雷诺护垫的结构型式与铺设方式。研

究内容丰富、工作量大，项目组成员完成以该生态护砌结构为对象的毕业论文（设

计）3篇，撰写了项目研究报告，基本完成了项目预定目标。相关结论对今后工

程界更好应用雷诺护垫护坡、格宾护脚有一定指导意义，同意申请结题。

负责人签章：

年 月 日

项目主持人所在学院（系）对结题的意见，包括对项目研究工作和研究成果的评

价等

负责人签章：

年 月 日

六、学校结题审核意见

学校对项目研究的任务、目标、方法和研究成果水平等进行评价，是否结题。

年 月 日
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