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韦瑟河-达特尔恩河-运河2002年10月
德国联邦水利工程局（卡尔斯鲁厄、汉堡 、依尔门瑙）

德国的内河水路
- 航运岸坡加固的必要性和设计

雷纳尔德·索耶奥科斯硕士工程师

替代性岸坡加固专业会议
中国武汉，2009年10月29日
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内容

欧洲和德国水路网路

水路类型

自然水压

船类型

来自航行的水压

河岸保护和技术岸坡加固

水力测量

地理技术测量

须知和建议
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欧洲水路网络

波恩

卡尔斯鲁厄

柏林
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德国水路网络

可航行的河流和运河

内河水路 (约.)

2500 公里 无障碍河流
3000 公里 蓄水调节过的河流
1750 公里 运河
7250 公里 总长度

海运航道 (约.)

23000平方公里
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水路建筑
Iffezheim水坝/ 莱茵河 船闸 335个

- 其中有三闸室的船闸 9个
- 其中有两闸室的船闸 95个

升船机 4个

闸坝设备 287个

拦河坝 8个

运河桥 15个

水路桥 1300个

美茵河上的桥
中部运河岸坡加固
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柏林

波恩

卡尔斯鲁厄

莱茵河
(Mariannenaue)

无障碍的河流

莱茵河
(罗雷莱)
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韦瑟河

蓄水调节后的河流

柏林

波恩

卡尔斯鲁厄

哈沃尔河水路下游
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中部运河

运河

柏林

波恩

卡尔斯鲁厄

水路枢纽马堡
(中部运河 x 易北河)
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自然负荷影响 (1)

河流持续的负荷影响

原景: 1838年 现在景象: 1989年

趋势：河流变得宽阔和平整

河流变得弯曲

莱茵河卡尔斯鲁厄南部

柏林

波恩

卡尔斯鲁厄
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柏林

波恩

卡尔斯鲁厄

自然负荷影响 (2)

发洪水时的河流负荷

马堡附近的易北河

曼海姆附近的耐卡河
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大马力货船
GMS

(大批货物)

大马力货船 GMS
(集装箱) 

大马力货船
GMS

(天然气/石油)

货船 (1)

长 / 宽 / 高 = 110 m / 11,4 m / 3,50 m 

长 / 宽/ 高 = 110 m / 11,4 m / 3,50 m 

长 / 宽 / 高 = 110 m / 11,4 m / 3,50 m 
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顶推拖船

超长大马力货船

货船 (2)

长/ 宽/ 高 = 135 m / 12,0 m / 3,50 m 

长 / 宽/ 高= 185 m / 11 - 22 m / 2,80 m 

沿海电机船

长 / 宽 / 高= 135 m / 12,0 m / 3,50 m 
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摆渡船

休闲艇

长 / 宽 / 高 = 不同

长 / 宽 / 高 = 不同

长/ 宽 / 高 = 70-110 m / 10-11,4 m / 1,3 m 
客船 (带机翼)

客船(Katamaran) 赛艇

长 / 宽 / 高 = 不同
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拖轮

工作艇

汽车摆渡船

长/ 宽 / 高 = 不同 长/ 宽 / 高 = 不同

服务艇

救火艇
长/ 宽 / 高 = 不同长/ 宽 / 高 = 不同
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长 宽 ECMT
[m]            [m]

80          8,20          III

80-85          9,50         IV

92-110       11,40        Va

172-185     11,40        Vb

185-195     22,80        VIb

VI

VI

Vb

交通密度
Emmerich (Rhein):
180 Mio. t

Iffezheim (Rhein):
30 Mio. t

Kostheim (Main):
22 Mio. t

Koblenz (Mosel):
15 Mio. t

Freudenheim (Neckar):
10 Mio. t

Geesthacht (Elbe):
9 Mio. t

Lüneburg (ESK):
6,5 Mio. t

Bamberg (MDK):
5 Mio. t

Regensburg (Donau ):
5 Mio. t

Rothensee (MLK):
4,8 Mio. t

Minden (Weser):
2,5 Mio. t

motor vessels

Schubverbände

内河水路分级

莱
茵
河

V

VI

IV

V

V
VbVb

德国运河网

中部运河

美茵河-
多瑙河
-运河
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满载，
近似斜坡,
100 % vkrit

大马力货船试航
时间：2002年10月24日

地点：韦瑟河-
达特尔恩河-

运河
船头前的水平面被拉紧

回填流

吃水洼地 船尾吃水深度比
船头吃水深度大

船尾横流

螺旋水柱

运河中航行所引起的浪和水流 俯瞰

回流

水力负荷 (1)
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空载, 近似斜坡
大马力货船试航
2002年10月27日韦瑟河-
达特尔恩河-运河

水平面快速吃水
→船底渗透水过压

船头吃水深度
RWS 吃水洼地

船尾吃水深度

回填流

水力负荷影响 (2)

运河中航行所引起的浪和水流 逆流角度
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横向浪

浪的传播

二次浪

斜面浪

吃水洼地
一次浪约等于船长

干涉线
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RWS

37,00

37,20

37,40

37,60

37,80

38,00

41375 41385 41395 41405 41415 41425 41435 41445 41455

Zeit [Sek]

H
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e 
in

 m
+N
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船头平潮

水平面张紧
二次浪

一次浪

河岸浪测量: 特性数

河岸水平面的改变

1. 吃水最大深度

船尾横向浪

2. 吃水最大深度
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船类型和尺寸
卸货深度
河岸之间的距离
航行速度
横截面比例

航行
(持续负荷)
航行

(持续负荷)
洪水

(暂时负荷)
洪水

(暂时负荷)
并不是在所有水路

内河水路河岸的保护

负荷影响

河岸保护

腹地保护
(基本设施)
腹地保护

(基本设施)
大自然保护大自然保护 航运保障航运保障

目标
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技术岸坡加固

铺石

板桩墙

被夹紧的覆盖面

用碎石作为覆盖面
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覆盖层尺寸

覆盖层（散石）的完全尺寸测量

水力测量

局部的稳固性

有气孔的覆盖层:
在测量时要特别注意渗透水过

压的问题!!

整体的稳固性

所有种类的覆盖层:
- 可断裂物体: E DIN 4084

- 安全性: DIN 1054

波浪、水流速度

散石的必要尺寸

覆盖层的稳固性

地理技术测量
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GBB软件

内河水路斜坡和河底加固测量基础（GBB） / 和其测量软件

通告 
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水力测量: 单个石头的大小
浅水影响 边界层影响
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快达到航速临界点
船头浪和船尾浪

回填流
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HeckĥΔ

SekhΔ

水力

单个石头大小D50水力负荷
换算成石头的重量 G50
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Gl. (6-3)        25 %
Gl. (6-4)        25 %
Gl. (6-5)          0 %

Gl. (6-13)      25 %           
Gl. (6-14)      25 %

单个石头的大小: 权重

权重方案 = f (各个公式的物理关联)

一次浪区域
船尾浪

回填流

负荷类型 GBB中
的公式

权重系数

数值_1

最大数值
=

最终结果

二次浪区域 斜浪

横浪

Gl. (6-10)    100 %

Gl. (6-3)        50 %
Gl. (6-4)        50 %

结果1

结果2

最大数值
=

数值_3
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hW (t=ta)
za hW (t=0)
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渗透水过压: 过程

GW

水
(液体)

颗粒
(固体)

多阶段形成
的土壤的

船与运河
的互动

气
(气状)
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1. Boyle-Mariotte定律

P

VG

渗透水过压: 物理基础

pG

pW

pG
. VG = 恒量

½ P

2 · VG
气体压力 pG =
渗透水压力 pW

T = 恒量

空气膨胀

水平面吃水
→压力下降l

2. Henry定律

压力减少
→释放的气体减少

空气释放 !!

水平面吃水
→压力下降
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气孔体积膨胀 土壤的穿透性k渗透水流动

vza = za/ta

渗透水过压
穿透性
k < vza
吃水速度

„被渗透水压抑制

za

ta

渗透水过压: 作用
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斜坡里的渗透水过压
t = tat = t0

Δu [kN/m²] :   渗透水过压
za [m] : 水平面吃水最快速度

ta [s] : za的吃水时间
a [-] : 渗透水压力参数 (~1.0)
γW [kN/m³] : 水的比重
b(ta, k) [-] : 渗透水压力参数

( )zb
aWa eaz)u(z,t ⋅−⋅−⋅⋅=Δ 1max γ

(Köhler 1989)

Δu
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( )zb
aW ezu ⋅−−⋅⋅=Δ 1max γ

渗透水过压和穿透性

0 1 2 3 4 5 6 7
Porenwasserüberdruck Δu

[kN/m²]

2.0
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k [m/s]
(SGas = 10%)

1*10-7

1*10-6

1*10-5

1*10-4

1*10-3

max Δu = γW za
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有效张力
（不包括反向

负荷）
σ‘ = γ‘ . z

最大 Δu

Δu > σ‘

Max (Δu - σ‘)

关键深度
dkrit

所需最低有效张力
σ‘erf. = γ‘ . z + g‘erf.

Δu > σ‘

张力在颗粒之间的
损耗

流体动力学意义上的土壤转移

在这个区域的土壤变成了有粘
性的液体 (如果 c‘ = 0)

液化

流体动力学意义上土壤转移

g‘erf. = γ‘D
. dDdD

确定针对水力负荷的反向负荷
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za

斜坡滑动

dD

流体动力学意义上的土壤转移

地理技术测量: 目的

测量的目的? 测算覆盖层的必要厚度dD

证明局部的稳定性

松散覆盖层的渗透性
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ΔU

Gβ Gβ > ΔU
dD

dF

dkrithB

β

只为无内聚力土壤提供证明!

krithBFFDD dd
cos
ud γγ
β

γ ′−′−
Δ

≥′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′

=
βγ

γ
cos

ln1 bz
b

d aw
krithB

地理技术测量: 流体动力学意义上的土壤转移

各种力的平衡
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β

断裂机制 1

底部联结
ϑp

断裂机制 2

G´

UQ
C (A)

kritFF
F

DD ddcud γγ
βϕβ

τϕγ ′−′−
−
−−Δ

≥′
sin´tancos

´´tan

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−′′

′
=

)tan(tancos
bztanln

b
d aw

krit βϕγβ
γϕ1

地理技术测量: 斜坡的滑动

dkrit

dDza

断裂机制 / 底部支撑

F
= 底部支撑
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地理技术测量: 过程 (1)

覆盖层的地理技术测量
(必要的 dD, 局部的稳定性)

取走证明
dD, 取走

滑动证明
dD, 滑动

(适用于没有底部支撑的覆盖层)

密封的覆盖层
(所有的覆盖层)

能渗透的覆盖层
(非固定或部分浇筑)

必要的 dD,geo = 
最大 { dD,滑动, dD,取走 }

流体动力学意义上土壤
移动 dD,hB

非固定覆盖层

必要的 dD,geo = 
dD,hB

部分浇筑的覆盖层
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地理技术测量: 过程 (2)

dD,BM1

无底部支撑

有底部支撑

掀起覆盖层

底部联结

非固定覆盖层

断裂机制 1

Fußeinbindung

hW

tKtF, Plan

d F

d D

底部延伸部分

Fußvorlage

LFu
hW

tF dFF

dDF

d F

d D

底部板桩墙
Fußspundwand

Kolk

Spundwand

tK

tF, Plan

hW

d F

d D

断裂机制 2

证明已达到打桩的预设深度tF

selten ! 很少见 !

必要的 dD,geo = Max{dD,BM1; dD,BM2; 
dD,hB}

必要的 dD,geo = Max{dD,BM1; dD, 

hB}
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覆盖层的测量: 最小厚度

覆盖层的最小厚度

( ) n50D,1 02...51min D,,d =

UDd n50D,2 1,5min =
GBB Gln. (6-16) 和 (6-17)

1. + 2. 水力作用力:

min dD,3 = f ( … )
a) 抛锚 (河底)
b) 船驶入 (斜坡)
c) 颗粒过滤 / 

格栅 (紫外线保护)

3. 保护作用:
GBB (2004) Kap. 6.11

等级上限L,d 331min D,4a =4. 石头支架的稳定性:

超细颗粒L,d 01min D,4b =
BAW-Brief 2/2005

必要的 dD = 最大值 { 必要 dD,geo, 最小
值 dD }
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MSD

MAR

MAG

MAK

MAV

须知、建议、计算方法

标准建筑方式

浇筑物

颗粒过滤

大坝的稳定性

格栅过滤

EAO

表面密封

GBB

计算
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技术坡岸加固 替代性坡岸加固

DIN（德国工业标准）
GBB（内河水路斜坡和

河底加固测量基础）

公告
方针
须知

... 等等

问题:
边界条件
植物和执行
牢靠性和作用

?

(1) F & E – 项目: 区别

项目
试验河段
法律、公告
自然保护
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莱茵河 Boppard处

这样就能在未来实现人与自然的更加和谐!
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