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摘要：阐述人工裁弯、缩窄河床和固化河岸等河道渠化治理措施对河流的有利和不利影响以及控制 

渠化河床冲刷下切的措施(修建拦挡坝、抛石护底、衬砌护底和人工加沙)．提 出渠化河道设计的两 

个重要参数——渠化河宽和平衡比降的确定方法．介绍美国密西西比河与密苏里河、德国莱茵河和 

中国涝河的渠化治理 ． 
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河道渠化治理是通过采取一些工程措施，将天 

然河流改造成两岸近乎平行、较为规则的渠道．渠化 

治理由来已久，但由于治理费用高昂，在欧美、日本 

等一些经济发达国家较多实施 ，很多河流已经全河 

段渠化．随着我国经济实力增强，国内一些河流也开 

始大规模渠化治理．因此，对河道渠化治理进行研究 

探讨具有现实意义 ． 

1 渠化工程对河流的影晌 

渠化工程实施后，改变了河流的边界条件，势必 

对河流上下游、左右岸产生一定影响．渠化治理具体 

工程措施包括人工裁弯、缩窄河床和固化河岸等，这 

些工程措施对河流的影响分别阐述如下． 

1．1 人工裁弯 

河道裁弯后，由于河道长度缩短，比降变陡，其 

上下游河段要进行调整．主要表现为：上游河段水面 

比降变陡，流速增加，水流挟沙能力增大，导致河床 

冲刷 ，水位下降．下游河段来沙量增大，洪峰出现的 

时问提前 ．这些调整又会给河道防洪、航运和周围环 

境带来一些有利和不利影响 ．有利影响主要是：泄洪 

顺畅，航程缩短，增加可供利用滩地面积．不利影响 

主要是：河势不稳，河流改道造成两岸群众利益重新 

分配容易引起纠纷，破坏了河流自然弯曲的美丽景 

观．鉴于河道裁弯后所带来的种种不利影响，在欧洲 

甚至有人建议将已经渠化顺直河道的护岸拆除，使 

河流恢复自然弯曲轮廓．在美国也有将已经裁弯取 

直的河道重新恢复弯曲外形的先例．所以，对裁弯工 

程一定要慎重． 

1．2 缩窄河床 

缩窄河床目的是为了束缚宽浅散乱、主流左右 

摆动 的水流 ，增加河道水深 、流速 ，以利于河道输水 

输沙和航运，同时增加可供开发利用的滩地．河床缩 

窄之后，由于流速和水流挟沙能力增大，河床将冲刷 

下切．河床严重下切可能会危及护岸、桥基、取水工 

程和航运等建筑物安全，并降低地下水位．因此，为 

控制河床下切有时不得不采取一些工程措施．河床 

缩窄之后，河道槽蓄作用还会减少，将加快洪水传播 

速度并可能增大下游河道洪峰流量．另外，宽广的河 

滩地上常分布着许多湿地 ，这些湿地是某些生物的 

栖息地 ，湿地的消失会造成这些生物种群的减少 ．河 

床缩窄之后，由于两岸群众利益的重新分配，还容易 

引起纠纷 ． 

1．3 固化河岸 

河岸固化后，限制了河道的横向冲刷变形，抑制 

了崩岸，稳定了河势．因此，大大减少了险情的发生， 

提高了防洪标准，同时也减少了由于崩岸引起的大 

量土地损失．河岸固化后，尽管横向冲刷变形受到抑 

制，但河床冲刷下切则会进一步加剧． 

2 控制河床冲刷下切的措施 

河道渠化缩窄之后，流速增加，再因河岸固化， 

只能冲刷下切河床．为控制河床下切幅度，常常需要 

采取一些措施．主要措施如下 ． 

2．1 修建固定河床的拦挡坝 

拦挡坝是一种横断河床的建筑物，其作用是抬 

高河床局部侵蚀基准面，减小河床冲刷下切幅度．拦 
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挡坝只有成系列地修建，形成一个有机的整体，才能 

有效地发挥作用．拦挡坝可以修建成潜没式(即坝顶 

与原天然河床齐平)，也可以为非潜没式 ．如果为潜 

没式拦挡坝，其上游床面将以坝顶为轴心，呈扇形冲 

刷下切，愈向上游冲刷下切幅度愈大，冲刷长度等于 

坝间距离，见图 l中①．对于非潜没式拦挡坝，如果 

具有足够的坝高，其上游床面将全部回淤，见图 l中 

② ．如果坝高不足以使其上游床面全部回淤 ，那么紧 

靠坝上游的一段床面回淤，再往上游将会发生冲刷 ， 

见图 l中③．随着河床冲刷或淤积，河床变成阶梯 

状．拦挡坝的高程、间距与渠化河道平衡 比降有关， 

各坝之 间床面设计 比降应等于渠化河道平衡 比 

降⋯1．否则，将导致拦挡坝及护岸等建筑物基础埋深 

不够而被冲毁_2 J．此外，拦挡坝下游要设置完善的消 

能设施。一般说来，拦挡坝用于控制比降较大的上中 

游河床冲刷下切效果较好 ．对于有通航要求的河道， 

拦挡坝的修建不利于船只航行，需要考虑修建船闸． 

拦挡坝高度与坝间距离密切相关，通常情况下 

坝高与坝间距离成正比．拦挡坝一般高 2～5m．两相 

邻拦挡坝的间距可按下式计算： 

L = AH／ 

式中：i为渠化河道平衡比降；AH为下游拦挡坝的 

顶部到紧靠其上游的拦挡坝的底部高度． 

图 1 控制河床冲刷下切的拦挡坝布置示意图 

2．2 抛石护底 

在河床上散抛较大粒径的块石或卵石，构筑河 

床保护层，能遏制河床冲刷下切 ．块石的粒径取决于 

河道流速，以不被水流冲走为原则．抛石厚度应能对 

河床质进行有效蔽护，保护河床质不被水流带走．抛 

石护底紧贴河底，适应河床变形，而且可以就地取材， 

施工简易灵活，但由于系水下施工，质量不易控制． 

2．3 衬砌护底 

常用的衬砌护底材 料有混凝 土和块石 ，按施工 

方法又分为现浇混凝土、预制混凝 土面板衬砌 、干砌 

石衬砌和浆砌石衬砌．衬砌护底后 ，可以避免河床冲 

刷下切，减小河床糙率，加大流速，增加输水输沙能 

力，减少渗漏损失．但衬砌护底造价高，一般只用于 

局部河段，如汾河太原市区河段渠化治理曾考虑采 

用现浇混凝土衬砌护底L 3I． 

2．4 人ran沙 

人工加沙是通过人为补充渠化河道推移质沙 
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量，维持渠化河道推移质输沙平衡，达到控制河床冲 

刷下切的目的．人工加沙需要解决加沙量、加沙级 

配、加沙位置和加沙时机几个问题 ．加沙量应与渠化 

河道水流挟带推移质能力相适应，保持输沙平衡．加 

沙级配应与推移质级配相同，这样在一处加沙就能 

保护整个河段不被冲刷 ．加沙位置选择在断面流速 

分布较均匀的地方．加沙时机选择在水流流速大于 

推移质起动流速时，这样不会造成沙石料局部堆积． 

加沙任务可由特制的底部能 自动开启的驳船完成． 

德国莱茵河依佛兹海姆大坝下游河段 ，自 1978年开 

始实施人Tan沙，每年加沙量约为 20万 t．人工加沙 

以来，河床不再冲刷下切．加沙期间，不会影响航运， 

生态环境也维持得较好 J． 

3 渠化河宽和平衡比降 

渠化河宽和平衡比降是设计渠化河道的两个重 

要参数． 

3．1 渠化河宽 

渠化河宽是指相应于设计流量的河宽．河道渠 

化束窄之后，河床将冲刷下切 ，当冲深达到渠化平衡 

比降床面高程时，冲刷停止．渠化河宽要选择合理 ． 

过度缩窄河床，会造成河床冲刷下切幅度过大，不仅 

使护岸等建筑物基础埋置很深才不被淘刷，而且河 

床变形，长期不能稳定下来．而过宽的河床，起不到 

束缚水流作用，主流在河床内左右摆动，容易形成斜 

河、横河顶冲护岸造成险情，并且也不利于航运． 

河宽的确定取决于渠化河道设计流量．河道治 

理目的不同，选择的流量也不同．设计流量分洪水流 

量、中水流量和枯水流量．对于较小河流，以防洪为 

主要治理 目的，可根据一定频率的洪水流量确定渠 

化河宽 ．对于较大河 流，由于两岸均设有 防洪大堤 ， 

所以渠化治理主要是归顺 中水河槽 ，以中水流量(造 

床流量)为依据确定渠化河宽，该河宽应满足横断面 

河相关系．对有通航要求的河道还应考虑枯水流量 

时最小水深和河宽是否满足通航要求．此外，在确定 

渠化河宽时，还应考虑河流特性．对于堆积性河道， 

可适当选择较小的河宽，以增大挟沙能力，使泥沙冲 

淤平衡 ．为了满足不同治理 目的的要求，河床横断面 

可设计成复式断面．枯水流量在深槽通过，中水或洪 

水流量时全河槽过流．复式断面的滩地平台可以种 

草绿化，既美化了环境，又可以作为人们休闲娱乐的 

地方，这一点对于流经城市的河流尤为适用． 

3．2 平衡比降 

渠化平衡比降是指河道渠化后，床面经过自动 

调整，达到新的相对平衡时的河道纵比降．渠化河道 

护岸及其它控制工程基础埋深需要依据平衡比降来 



确定．影响平衡比降的主要因素是河床边界条件和 

来水来沙条件．河道渠化缩窄之后，沿程水沙条件发 

生变化．中上游河段 ，流速增加，水流挟沙能力处于 

欠饱和状态，除足以挟带走从上游进入该河段的泥 

沙外．还具有富余挟沙能力，从河床上冲起泥沙．随 

着河床冲刷下切，纵比降减缓 ，流速降低，河床质粗 

化，河床冲刷停止．相对于这种极限状态的比降为冲 

刷平衡比降，通过联解水流连续公式、阻力公式及泥 

沙起动公式可估算该平衡比降 J，在计算中应考虑 

河床质粗化的影响 ．从 中上游河段 冲起的泥沙进入 

中下游河段，使中下游河段来沙量大大增加，水流挟 

沙能力处于超饱和状态，造成泥沙淤积．随着中上游 

河段床面冲刷减弱直止停止，进入中下游河段的沙 

量逐渐减少，而通过淤积又使得中下游河段水流挟 

沙能力增大，最终水流挟沙能力与来沙量相适应，河 

床变形趋于稳定，形成新的平衡比降，相对于这种极 

限状态的比降为淤积平衡 比降，该比降可通过联解 

水流连续公式、阻力公式和挟沙能力公式求得． 

若河床上修建拦挡坝，对于潜没式拦挡坝 ，坝间床 

面设计比降等于冲刷平衡比降．对于全部回淤的非潜 

没式拦挡坝，坝间床面设计比降等于淤积平衡比降． 

4 渠化治理若干实例 

4．1 密西西比河 

美国密西西比河是北美洲最长的河流，如果从 

其支流密苏里河源头算起，全长达 6020km．流域面 

积 322万 km ，占美 国本土面积 4l％．密西西 比河历 

史上是美 国洪 灾最 严重 的河 流 ，其 河道 治 理 已有 

100多年历史，但大规模的综合治理始于 1927年密 

西西比河大洪水后．经过治理，密西西比河及其支流 

工程已经控制 了大部分洪水 ． 

密西西 比河干 流上游无 修建大型控 制水库条 

件 ，以修建梯级闸坝为主 ，增 加航道水深 ，改 善航运 

条件．中下游河道进行渠化治理，通过修建密集丁 

坝、顺坝群，以护岸固滩、柬窄河道，并在两岸易冲刷 

部位设置平顺护岸．由于中下游缺乏石料，平顺护岸 

多采用混凝土连锁板 ．混凝 土连锁板连续铺 放在岸 

坡处并延伸至河底，延伸至河底长度一般为 l5．2 

3O．5m．经多年实践，认为采用混凝土连锁板防护河 

岸及河底效果最好 J．在治理过程 中，下游河道还进 

行了多处人工裁弯(图 2)，使下流河段长度缩短了 

30％．但有些河段裁弯后，变得极不稳定，不得不又 

修建了大量控导工程稳定河势． 

4．2 密苏里河 

密苏里河是 密西西 比河 的最大支流 ，河流全长 

3720km．该河是美国的多沙河流，年平均输沙量为 

2．18亿 t，年平均含沙量为 3．1 kg／m3． 

密苏里河治理，上游以修建控制性大型水库为 

主 ，中下游河 道实施渠化 ．渠 化工程于 1954年开始 

进行 ，20世纪 60年代基本完成．治理工程措施主要 

为护岸固滩和人工裁弯 ．丁坝、顺坝群用以束窄散乱 

水流，淤滩护岸，通过淤滩获得设计河岸线和河宽 

(图 3)．丁坝 、顺坝 多采 用轻型透 水结构 ，如透水木 

桩、废旧汽车等．平顺护岸以堆石或混凝土块体为 

主．密苏里河人工裁弯时，吸取了密西西比河人工裁 

弯的经验教训 ，只对过度弯曲的河段进行有计划的 

裁弯．在裁弯同时进行护岸及上下游河势控制工程． 

渠化工程实施后，河长基本没有多大变化．为控制由 

于渠化缩窄而引起的河床下切，在一些河段的床面上 

散抛了较大的卵石和块石．经过渠化治理，将一个游 

荡性分汊多变的河道转变成单一弯曲的稳定河流，并 

极大地改善了航道条件．两岸腾出的河滩地也已经开 

发利用，如修建电站、工厂和旅游设施．因此，美国人 

认为密苏里河的渠化治理是一个成功的典范L6J6． 

图2 密西西比河格林维尔河段裁弯取直 

图 3 密苏里河某河段治导工程布置示意图 

4．3 莱茵河 

莱茵河是德国第一大河，也是中欧和西欧的第二 

大河，发源于瑞士阿尔卑斯山，流经法 国、德 国，于荷 

兰的鹿特丹汇入北海，全长 1 320km，其中有900km长 

的河段位于德国境内．流域面积为 22．4万 ．莱 

茵河是欧洲最大的水运动脉，凭借其发达的运河系 

统，与中、西欧大部分重要河流都能通航，是世界上 

最繁忙的航道之一． 

莱茵河治理始于 l9世纪中叶，目前从位于德国 

边境处的博登湖至北海整个河段已全部渠化．具体 

工程措施是用丁坝缩窄河道，用块石护岸，沿河修建 

了10座大坝，并进行了多处人工裁弯，使莱茵河变 

成了一条完全人工控制 的渠化河道 ，大大提 高了航 

运和防洪能力 ．河道完全渠化后，河床冲刷下切加 
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剧，两岸地下水位下降，航道恶化并危及护岸等建筑 

物安全．为控制河床冲刷下切，实施了人工加沙．多 

年实践表明，人工加沙达到了预期效果，经济上也较 

合算[71． 

4．4 涝 河 

涝河位于我国陕西省境内，系渭河支流．河道全 

长 80．4 km，其 中 山区段 长 达 43．8 km，平 原段 长 

36．6km．流域面积 528．8 km2． 

为减轻洪水灾害，1973年至 1978年分期对涝河 

进行 了渠化治理 ．渠化工程包括河 道改线 、取直 、缩 

窄、砌石护岸和修建控制河床下切的梯级拦挡坝等． 

渠化工程实施后 ，下游河势较为稳定 ．而位于山前 冲 

积扇地带的中上游河势极不稳定 ，尽管该河段设有 

l2座固定河床的拦挡坝，但 由于各坝之间床面设计 

比降远大于平衡比降，河床冲刷下切严重，大多数拦 

挡坝及护岸均被水流淘空，引起坍塌_2j．后通过河工 

模型试验研究 ，对该河段渠化 工程修 复提 出了改进 

意 ． 

5 结 语 

河道渠化治理常常从修建局部重点险工防护工 

程开始 ，然后继 以较大范围的治理 ，最终实现渠化治 

理．所以，河道渠化治理是人类改造天然河流的最后 
一 步．渠化治理可以分期实施，但一定要全面规划， 

对上下游、左右岸要统筹兼顾．根据河势，因势利导 

规划治导线，尽可能保留天然河流自然弯曲的轮廓， 

不宜盲目裁弯取直．此外，要合理选择渠化河道各项 

设计参数． 
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