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摘要：空心块体具有良好的阻水和促淤功能，近年来被广泛用于生态修复工程。本文结合水槽试验

及 Flow-3D 数值模拟，分析了开敞型和半封闭型空心块体的阻水效应和泥沙淤积特性。结果表明：空

心块体的开孔率对内部水流流速、紊动强度起主导作用，开孔率较小的半开敞型空心块体减速、制紊

效果更强；开敞型和半封闭型空心块体近底层悬沙浓度分别增大 56% 和 75%，两者均有利于促进泥沙

在块体内部淤积，近底层水流紊动越强，泥沙淤积形态差异越大；空心块体所营造的低流速、泥沙微

淤、内外连通的水沙环境是大型底栖生物的生境需求，半封闭型空心块体内部的低紊动水流结构更有

利于大型底栖生物的栖息、繁衍。
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1　引言

海堤是沿海地区最为常见的整治建筑物，海堤结

构主要由钢筋混凝土、块石等“硬质”材料组成。随

着时代发展，海堤工程的安全性已达到较高水平，但

限制了自然海岸带生态系统的发展，也对周边生态环

境造成一定程度破坏。针对这些问题，诸多学者提出

了兼具海岸防护与生态修复等多功能的生态海堤概

念 [1]。现阶段传统海堤存在的问题体现在混凝土结构

功能性单一、缺乏水体交换、不利于泥沙淤积，使得

海岸带水生生物、底栖生物、植被等缺乏流场稳定、

泥沙微淤的生长环境 [2]。目前，国内外学者给出的解

决方案集中在采用空心块体结构 [3]、应用生态混凝土

材料 [4]、引进植被 [5] 等几个方面，从而达到海堤生态

修复的效果。

空心块体与传统的抛石、混凝土结构不同，其内

部的透水结构增强了内外界水体的交换，降低水流流

速，促进泥沙淤积，为底栖生物、鱼类提供相对稳定

的栖息环境，在海堤生态修复中广泛应用 [6]。现如今，

对于空心透水结构的研究主要集中在水动力特性及

泥沙淤积两个方面，诸多学者认为，结构体的形态特

征、布置方式是影响其减速、促淤效果的关键因素，

例如张为等 [7] 通过开展室内水槽试验，研究不同孔径

的透水三角形促淤结构对泥沙淤积的影响，结果表

明 8目三角架网起到的促淤效果最佳；吴龙华等 [8] 基

于水槽试验研究架空率、长宽比对透水框架群减速

促淤影响，得到了最佳减速率对应的架空率和杆件长

宽比的取值范围；崔勇等 [9] 通过水槽试验、风洞试验

结果与数值模拟结合分析，得到礁体之间的最佳布设

间距应为礁体尺寸的 1～1.5倍。随着近年来生态保

护理念的日益加深，部分学者开始着眼于工程结构体

产生的生态效应。综合考虑水工学和生态学理论，
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Harris[10] 通过分析生态礁球，发现礁体不仅可以防浪

促淤，还发现大量藻类附着在礁体表面；日本及欧盟

等国家采用混有植物纤维的混凝土应用于海堤、河

堤建设，不仅提高应对极端天气的能力，还能促进海

岸带、流域的生态修复 [11–12]。然而，空心块体的减速、

促淤与生态修复之间关系的研究尚有不足，缺乏合适

的评价体系。

综上所述，国内外相关研究多着眼于空心块体结

构型式和周围流场特性，然而空心块体内部的水沙动

力环境及泥沙淤积是水生生物是否适宜栖息、繁衍

的关键要素。本文将结合室内水槽试验及数值模拟，

研究两种不同空心块体的水沙动力及淤积形态，分析

两种空心块体的水沙动力结构对泥沙淤积的影响及

水沙环境对生态修复的影响，探究空心块体水沙特性及

泥沙淤积特性，为生态海堤工程的建设提供科学依据。 

2　研究方法
 

2.1    室内水槽试验 

2.1.1    试验概况及量测仪器

试验采用华东师范大学河口海岸学国家重点实

验室的可变坡–双向–波流水槽。试验水槽长 32 m，

宽 0.5 m，高 0.7 m，坡度为 0.16%。两边及底面均为有

机玻璃壁，槽首和槽尾设有消能装置和尾门，通过调

节槽尾尾门得到试验水深。水槽供水通过控制室内

控制面板变频调节驱动水泵，根据试验所需调节进口

处流量。试验水槽配备泥沙搅拌池，加入适量泥沙搅

拌均匀，改变悬沙浓度。流速测量采用三维超声波多

普勒测速仪（ADV），仪器最大采样频率为 100 Hz，采
样时间为 120 s。悬沙浓度测量采用光学后向散射浊

度仪（OBS 3+），测量范围为 0～4 000 NTU，最大数据

传输率为 10 Hz。 

2.1.2    空心块体

×
×

本文采用的空心块体结构整体轮廓为 20 cm
20 cm 20 cm的正方体，模型尺寸及结构体型式如图 1
所示。空心块体型式一为开敞型结构，四面开 10 cm
方孔，中间区域自上而下透空形成大体积空腔结构；

空心块体型式二为半封闭型结构，仅在四周开圆孔，

块体顶部开 80 mm小方孔，底部开 140 mm大方孔，

前后两侧各有直径为 5 cm的孔洞，左右两侧分别有

两个直径为 3.5 cm的孔洞。
  

a. 开敞型空心块体

b. 半封闭型空心块体
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图 1    空心块体三视图及模型图（单位: mm）

Fig. 1    Three views and model diagram of the hollow block (unit: mm)
 

如表 1所示，两种空心块体在透水能力上有较大

差异。由于开敞型空心块体在各个截面上的透水面

积均大于半封闭型，其开孔率也明显大于半封闭型空

心块体，这表明开敞型空心块体相较于半封闭型空心

块体与外界水沙交换能力更强。本文将通过对比空

心块体的透水能力强弱，分析两者在水沙分布及泥沙

淤积上的差异。 

2.1.3    试验材料

为了研究空心块体的泥沙淤积特性，试验用沙取

自崇明东滩北部区域（31.543 9°N，121.966 9°E），通过

Coulter-LS100Q激光粒度仪分析其沉积物特征，得到

水槽实验用沙累计频率分布曲线（图 2）：平均粒径为

7.36  μm，黏土、粉砂、砂体积占比分别为 41.91%、

57.71%、0.38%，沉积物类型属黏土质粉砂，水槽试验

中的初始平均悬沙浓度控制为 0.16 g/L。 

2.1.4    试验布置

本文水槽试验中，距水槽进流 15 m处放置长度

为 1.2 m长的空心块体组合构成堤身结构，开敞型空

5 期    侯仲荃等：空心块体水沙动力及泥沙淤积特性研究 125

 



z/h = 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25、

0.75、0.8、0.85

心块体小方孔沿水流方向排列，半封闭型空心块体的

大直径透水孔沿水流方向排列，两者皆沿水槽轴线方

向连续布置。为了对比堤身结构内外侧流场差异，沿

堤身轴线方向共布置 16个测点（A1–A16），上、下游

侧各布置 4个测点，堤身布置 8个测点。各测点垂线

方向上的流速测量点为

，如图 3所示，悬沙浓度的测量为在垂线

方向上每隔 5 cm设置一个测点。试验坐标轴以沿水

流方向为 x 轴正方向，沿水流方向左侧为 y 轴正方

向，以水槽槽底沿水面方向向上为 z 轴正方向，堤身

前端底边中点为坐标原点。
  

流速、悬沙浓度测点水流方向

A1

200 165

x

y

130 165 200 200 200 165 130 165 200

70707070
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图 3    空心块体水槽试验测点布置（单位：mm）

Fig. 3    Layout of measuring points for hollow block flume experiment (unit: mm)
 
 

2.2    Flow-3D数值水槽 

2.2.1    模型简介

室内水槽试验的 ADV流速测量由于受到空心块

体型式限制，仅可测量部分点位的流速，为研究空心

块体内部水流结构特征需要借助数值模型开展分

析。Flow-3D是由美国流体科学公司 FlowScience.Inc

开发的商业流体软件，以 Naiver-Stokes方程为基本控

制方程。诸多学者在研究结构体与水流相互作用时

采用 RNG k-ε 湍流模型，通过修正紊动黏度，可以很

好地处理高应变率及流线弯曲程度较大的流动，取得

较好模拟效果。杨培思等 [13] 基于 Flow-3D中的 RNG

k-ε 湍流模型和 truVOF方法，分析了设计水位下竖缝

式鱼道不同高层处池室及休息池的流态分布和紊动

能分布情况；侯勇俊等 [14] 基于 Flow-3D的 RNG k-ε 紊

流模型建立数值水槽，研究了波流场中桩柱周围的流

场特性。综上，Flow-3D数值模拟在研究水流与结构

体相互作用下的流场特征具有较好的效果，本文通

过 Flow-3D软件建立数值水槽，采用 RNG k-ε 湍流模

型描述空心块体与水流之间的相互作用，研究空心块

体内水流特性对泥沙淤积分布的影响。

Flow-3D数值模型的控制方程如下所示：

连续方程为

∂ui

∂xi

= 0， （1）

动量方程为
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图 2    水槽试验用沙累计频率分布曲线

Fig. 2    Curve of sediment grading for the flume experiment

表 1      空心块体透水能力参数

Table 1    Hollow block water permeability parameter

结构型式
透水截面面积/cm2

总透水面
积S0/cm

2 开孔率S0/S
x轴方向 y轴方向 z轴方向

开敞型 100 100 196 792 33%

半封闭型 19.6 19.2
顶面64
底面196 337.6 14%

× ×　　注：S为包含结构体外轮廓总面积S=20 20 6=2 400 （cm²）。
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式中， 、 为流体的速度；p 为时均压强；k 为湍能量；

为湍能量耗散率； 为水体密度； 为分子黏性系数；

为涡黏系数， ； ，

为Kronecker函数； =0.084 5， =1.42， =1.68， = =

1.39； ， ，

为脉冲速度， 为湍流时间尺度与平均流时间尺度

之比， ， 为应变率张量范数， ，

为 在均匀剪切流中典型值 =4.38， =0.012。 

2.2.2    数值模型建立

数值水槽模型的建立通过 N-S方程通过有限体

积法离散将 Flow-3D的 FAVOR网格处理技术进行解

析。空心块体模型通过 AutoCAD建立三维模型，将

模型保存为 .stl格式文件导入至 Flow-3D软件进行计

算。数值水槽模型的尺寸与真实试验水槽的尺寸保

持一致，空心块体放置在距进流 15 m位置处，由于空

心块体周围的流场变化较为复杂，故对堤身前端 1 m
至后端 1 m范围内局部加密，网格选用 5 mm正方形

网格，其余部分选用 1 cm正方形网格（图 4）。为保证

数值计算的稳定性，堤身附近至水槽其余区域过渡段

网格密度渐进变化。数值水槽上边界条件选用“Spe-
cified Velocity”，流速定为恒定流 0.30 m/s，下边界选

用 “Outflow”，数值水槽 y 轴两端及槽底 Z Min选用

“Wall”，初始水深选用 0.36 m，计算时间为 120 s。 

2.2.3    数值模型验证

数值模型的验证采用开敞型空心块体在平均流

速为 0.30  m/s的工况条件下进行，分别选用堤前

A1点（ x= –50  cm）、堤身 A7点（ x=30  cm）、A10（ x=

90 cm）及堤后 A16点（x=170 cm）垂线方向的水槽试

验流速数据进行比对。如图 5所示，数值模拟计算出

的结果与水槽试验实测结果拟合良好，表明该三维模

型可以较好地模拟空心块体内外侧的流场变化。
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u图 5    部分点位垂线方向流速（ ）验证

uFig. 5    Verification of vertical flow velocity ( ) at some points
 
 

3　试验结果

室内水槽试验工况平均流速为 0.30 m/s，试验水

深为 0.36 m，空心块体内淤积时间为 8 h。水槽试验

的流速数据采用三维超声波多普勒测速仪采集，得到

的流速数据需进一步处理，计算各测点的时均流速及

紊动强度。悬沙浓度数据是通过标定 OBS 3+得到的

标定曲线，将 NTU数据换算为悬沙浓度得到。

时均流速是根据瞬时流速的时间序列算术平均

获得，公式如下式所示：

u =
1
N

N∑
i=1

ui， （5）

 

a. 开敞型空心块体

b. 半封闭型空心块体

图 4    空心块体数值模型及网格划分

Fig. 4    Numerical model and grid division of hollow block
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ui式中， 为瞬时流速；N 为流速组次。

紊动强度反映水流中流速脉动强弱程度，采用脉

动流速的均方根表示为

σ =
√

u′2， （6）
u′式中， 为脉动流速。

紊动能是单位质量水体具有的总紊动动能，是表

征湍流紊动强弱的物理量，此项由 Flow-3D数值水槽

模型给出，公式为

TKE = (u′2 + v′2 +w′2)/2. （7）
 

3.1    空心块体垂线流速和紊动强度分布

图 6给出堤身内部分点位 A7（x=30 cm）、A9（x=
70 cm）、A11（x=113.5 cm）的水流流速、紊动强度的垂

线分布。两种空心块体在堤身与水流过渡段区域

（z/h>0.5）水平流速由上而下逐渐减小，外部紊动强度

均大于空心块体内紊动强度。而对于空心块体内部

（z/h<0.5）的垂线流速，两种空心块体有较大差异。开

敞型空心块体在 z/h=0.2～0.4范围内出现先增大后减

小的变化过程，在 z/h=0.3位置出现局部流速最大值，

近底层流速明显较小，保持在约为 0.03 m/s，外界水流

在开敞型空心块体作用下平均流速分别减小 57%；开

敞型空心块体内紊动强度分布均小于外部紊动强度，

近底层的紊动强度较小，保持在约为 0.025 m/s。而对

于半封闭型空心块体，外部的水流流速、紊动强度和

开敞型空心块体表现出相似特征，但空心块体内部的

水流流速和紊动强度变化较为均匀，外界水流在半封

闭型空心块体作用下平均流速分别减小 72%，近底层

的水流流速保持在约为 0 m/s，紊动强度保持在约

为 0.02 m/s。
  

空心块体

a. 水平流速对比（左: 开敞型空心块体; 右: 半封闭型空心块体） b. 紊动强度对比（左: 开敞型空心块体; 右: 半封闭型空心块体）
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图 6    空心块体部分点位流速、紊动强度垂线分布

Fig. 6    Vertical distribution of velocity and turbulence intensity at some points in the hollow block
 
 

3.2    空心块体垂线悬沙浓度分布

图 7给出了两种空心块体在垂线方向上的悬沙

浓度分布，同样选取堤身部分的 A7（ x=30 cm）、A9

（ x=70  cm）、A11（ x=113.5  cm） 3个点位进行对比分

析。两种空心块体的悬沙浓度总体上表现为由表至

底逐渐增大的变化特征，但两者在变化过程有明显差

异。开敞型空心块体悬沙浓度沿垂线方向上在 0.15～

0.25 g/L范围内变化，在 z/h>0.2的高流速区域内具有

较高的悬沙浓度，在近底层位置悬沙浓度达到最大

值，保持在 0.25 g/L左右，整体上垂线方向上悬沙浓

度变化均匀且无明显变化特征，垂线上泥沙与水体混

合较为均匀；而半封闭型空心块体的悬沙浓度从水面

至槽底呈线性增大变化特征，在 z=0.15～0.2 m的空

心块体与上方水流的过渡段部分悬沙浓度梯度增大，

直至近底层达到垂线方向上悬沙浓度最大值，保持

在 0.28 g/L的悬沙浓度。两种空心块体近底层悬沙

浓度相较于空心块体外侧平均悬沙浓度分别增大了

56 %和 75%。
 

3.3    空心块体淤积分布

图 8和图 9给出了两种空心块体持续淤积 8 h下

6个块体内部泥沙淤积图。两种空心块体内部都有

不同程度的泥沙落淤，开敞型空心块体的泥沙淤积主

要分布在空心块体前中端，泥沙在水流作用下卷挟堆

积并向右推移，最大淤积厚度达到 2 mm；沿堤身方向

各个空心块体的泥沙淤积量呈现较大差异，空心块体

内泥沙淤积面积逐渐增大并在水流作用下有沿水流

方向不断推进的趋势。半封闭型空心块体的泥沙淤

积形态与开敞型空心块体相比存在明显差异，半封闭
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型空心块体受结构特征影响水沙环境有较大不同，表

现为泥沙淤积分布比较均匀，集中在空心块体中间位

置；沿堤身方向各个空心块体泥沙淤积面积逐渐增

大，最大淤积厚度约为 1.5 mm。 

4　分析与讨论
 

4.1    开孔率对水流结构影响分析

空心块体开孔率强弱影响其内部的水动力特性，

随着透水面积增大，块体内部的涡量增大，紊动能增

大 [15]。图 10给出通过水槽试验得到的空心块体近底

层（z=5 cm）水流流速及紊动强度的沿程分布，水流流

速在空心块体影响下有不同程度的减小，半封闭型空

心块体的减速效果更为明显；而开敞型空心块体的紊

动强度整体大于半封闭型空心块体，半封闭型空心块

体近底层的紊动强度保持在 0.02 m/s左右且沿程分

布较为均匀。这表明空心块体的透水面积越大，对沿

程水流的阻碍作用越小，即开孔率与水流流速、紊动

强度呈负相关。

为了进一步分析空心块体内部的水流结构，图 11

给出通过 Flow-3D数值模拟得到的平均流速为 0.30 m/s、
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图 7    空心块体部分点位悬沙浓度垂线分布

Fig. 7    Vertical distribution of suspended sediment concentration at some points of the hollow block
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图 8    开敞型空心块体内部泥沙淤积分布

Fig. 8    Distribution of sediment deposition in open hollow block
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试验水深为 0.36 m（u=0.30 m/s，h=0.36 m）工况条件下

堤身结构侧视轴线切面流场分布图（y=0 cm）。可以

明显发现开敞型空心块体近底层区域在壁面的阻碍

作用下，区域 z=0.05～0.15 m与区域 z<0.05 m有较大

的流速差，从而形成竖直方向上顺时针方向发展的涡

旋，水流紊动强度也相应增大。然而，半封闭型空心

块体由于透水面积较小，水流流速在进入空心块体内

部得到削弱，近底层水流紊动强度受水体涡旋的影响

较小。
 

4.2    近底层紊动能分布对淤积形态影响分析

水流挟沙能力的强弱是空心块体泥沙促淤的关

键要素，水流挟沙力大小与泥沙淤积量成反比，即水

流挟沙力越小，泥沙淤积量越大，而水流挟沙能力的

影响因素为水流流速、紊动及其泥沙特性等[16]。所以，

空心块体近底层水流紊动对泥沙淤积起到重要作用。

从图 8和图 9的泥沙淤积结果可知，泥沙淤积形

 

a. 开敞型空心块体

水平流速
紊动强度

b. 半封闭型空心块体

0.3 0.20

0.15

0.10

0.05

0

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2
−75−50 0 50 100 150 200

u
/(

m
·s

−1
)

σ/
(m

·s
−1

)

0.3 0.20

0.15

0.10

0.05

0

0.2

0.1

0

−0.1

−0.2
−75−50 0 50 100 150 200

u
/(

m
·s

−1
)

σ/
(m

·s
−1

)

水平流速
紊动强度

x/cm x/cm

图 10    空心块体近底层水流流速、紊动强度分布（截面 z=5 cm）

Fig. 10    The distribution diagram of velocity and turbulence intensity near the bottom of the hollow block (Section z=5 cm)
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图 11    空心块体侧视面流场分布（截面 y=0 cm）

Fig. 11    The flow field distribution diagram of the hollow block in side view (Section y=0 cm)
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图 9    半封闭型空心块体内部泥沙淤积分布

Fig. 9    Distribution of sediment deposition in semi-closed hollow block
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态具有不同程度的差异，主要表现在开敞型空心块体

泥沙淤积主要集中在前端，而半封闭型空心块体的泥

沙淤积分布较为均匀，这表明在空心内部水流紊动分

布的空间差异影响泥沙淤积分布。Van Rijn[17]、Nielsen
和 Teakle[18] 基于紊流模型对床面泥沙分布进行研究，

结果表明近底层水流紊动影响底床泥沙淤积分布。

所以，由于室内水槽试验的 ADV流速测量仅对空心

块体内部进行定点流量，空心块体内紊动反馈尚有不

足，需要通过 Flow-3D数值水槽对空心块体内部的水

流紊动进行模拟。

在 Flow-3D数值模拟工况的平均流速为 0.30 m/s、
试验水深为 0.36 m（u=0.30 m/s，h=0.36 m）条件下，图 12
给出了近底层（z=5 cm）处空心块体紊动能分布，可以

发现随着距离的增大，空心块体内部的平均紊动能分

布逐渐减小，开敞型空心块体平均紊动能为 0.003 J/kg，
半封闭型空心块体平均紊动能为 0.001 J/kg。堤身前

端的水流与上游过渡段区域达到紊动能峰值，开敞型

空心块体前端的紊动能最大值达到 0.005 J/kg，半封

闭型空心块体紊动能最大值达到 0.002 J/kg，紊动能

大小使得两种空心块体淤积形态产生差异。
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图 12    空心块体近底层紊动能分布（截面 z=5 cm）

Fig. 12    Distribution diagram of turbulent kinetic energy near the bottom of the hollow block (Section z=5 cm)
 
 

4.3    水沙环境对大型底栖生物生境需求的影响

空心块体在海岸、航道工程建设中会对底床水沙

动力环境产生影响，从而进一步影响底床水生生物的

栖息、繁衍。大型底栖生物在食物链中为次级消费

者，是底层鱼类的主要饵料，所以底栖生物群落健康

程度也反映了水生生态系统的健康程度[19]。李亚等[20]

根据长江口地区潮下带水域底栖生物调查研究，总结

分析代表性优势大型底栖生物的生境需求。表 2给

出长江口目标生物的水沙生境需求，综合分析生境需

求指标后可发现大型底栖生物繁衍需要营造低流

速、低紊动的水沙动力环境，避免强烈的水流扰动；

底部有适当的泥沙淤积，达到泥沙微淤、内外连通的

生存环境。

根据 3.1节和 3.2节的试验结果，表明两种空心

块体均起到良好的减速、促淤效果，同时块体的遮蔽

性、连通性促进内外侧水体交换，块体底部的微淤环

境为大型底栖生物提供充足养料，两种空心块体均有

利于达到生态修复的效果。但从图 8中近底层水流

紊动对比结构中可以看出，半封闭型空心块体紊动强

度小于开敞型空心块体且开敞型空心块体内部紊动

强度均大于外部，较大的开孔面积虽起到较好减速效

果但过流时的水流扰动较为强烈，故半封闭型空心块

体更满足低流速、低紊动、促淤积的要求。 

5　结论

（1）空心块体的开孔率对内部水流流速、紊动强

度起主导作用。外界水流在开敞型和半封闭型空心

块体作用下平均流速分别减小 57%和 72%，半封闭

型空心块体对水流减速效果更显著；空心块体导致水

体紊动强度垂向差异明显，不同块体紊动强度分布不

同，开敞型空心块体内在垂线方向紊动强度变化较

大，在 z/h=0.3附近出现局部峰值，而半封闭型空心块

表 2    长江口目标生物生境需求指标 [20]

Table 2    Target biological habitat demand indicators for the Changjiang River Estuary[20]

生物类别 代表性物种 生境需求指标

双壳类 河蚬、黑龙江河篮蛤、
彩虹明樱蛤等

河蚬、黑龙江河篮蛤一般栖息在底质0～5 cm深度；彩虹明樱蛤栖息深度一般在4～15 cm

甲壳类 中华绒螯蟹等 中华绒螯蟹在南槽水域主要为抱卵蟹和蚤状幼体，抱卵蟹适应流速不大于1.5 m/s，
蚤状幼体适应流速不大于0.7 m/s，幼蟹介于两者之间

多毛类 沙蚕 沙蚕栖息深度在0～30 cm，基本生活在沉积底质内，受水流作用影响相对较小
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体紊动强度变化较小，流态更稳定。

（2）两种空心块体均有利于促进泥沙在块体内

部淤积，开敞型和半封闭型空心块体近底层悬沙浓度

分别增大 56%和 75%，近底层水流紊动对空心块体

的淤积分布产生影响，使得两种空心块体泥沙淤积形

态造成较大差异。开敞型空心块体紊动能平均为

0.003 J/kg，近底层形成顺时针方向的旋涡，使得近底

层紊动能峰值分布在块体后端，泥沙淤积集中在前中

端部分，最大淤积厚度达到 2 mm；半封闭型空心块体

紊动能平均为 0.001 J/kg，水流紊动能小于开敞型空

心块体，在近底层分布均匀，最大淤积厚度为 1.5 mm
（8 h泥沙淤积试验）。

（3）大型底栖生物作为水生生物的代表性优势物

种，反映水生生态系统的健康程度。空心块体所营造

的低流速、泥沙微淤、内外连通的水沙环境是大型底

栖生物的生境需求。半封闭型空心块体内部由于内

部低紊动特点，更有利于大型底栖生物的栖息、繁

衍，更好促进海岸生态系统的修复。
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Abstract: Hollow blocks have good water blocking and siltation promotion functions, and have been widely used in
ecological restoration projects in recent years. In this paper, combined with flume experiment and Flow-3D numer-
ical simulation, the water blocking effect and sedimentation characteristics of open and semi-closed hollow blocks
are analyzed. The results show that the permeability of the hollow block plays a leading role in the internal flow ve-
locity and turbulence intensity, and the semi-open hollow block with small permeability has a better effect in slow-
ing down and turbulence control. The suspended sediment concentration near the bottom of open and semi-closed
hollow blocks increases by 56% and 75%, respectively. Both of them can promote the deposition of sediment in the
block. The environment of low flow velocity, sediment micro-deposition and water and sediment connected inside
and outside by hollow blocks is the habitat requirement of macrobenthos, the structure of low turbulent flow inside
the semi-enclosed hollow block is more favorable for the habitat and reproduction of macrobenthos.

Key words: hollow block；flume experiment；Flow-3D；flow and sediment dynamic；deposition
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