
第 !"卷增刊第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 !$$"年 "月
%&’(!" )*++’,-,./ 0&(# 1234.5,6 7. )57,.5, 4.

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
2 8,59.&’&:; &< =4/,> ?,6&*>5,6 1*:( !$$"

基金项目：国家自然科学基金（@$AA##!"）；中奥科技合作项目（0>(! ( 1( B）

作者简介：刘瑛（#C"B—），女，博士研究生，从事河流生态修复研究。DE-47’：’;5:$FG#FB( 5&-。通讯作者：高甲荣，DE-47’：H74>&.::4&G 6&9*(

5&-

土壤生物工程措施对河溪洪水位影响的数值模拟
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摘要：介绍在欧盟水体框架的支撑下维也纳对 L7,67.:河实施河流生态修复工程的概况。为了探讨
土壤生物工程措施对河溪洪水位的影响，借助 KDJE?1)软件，分别模拟 L7,67.:河在混凝土治理方
式、河岸全部以土壤生物工程修复和实际修复情况 B种方案下河流水位的抬升情况。模拟结果表
明，土壤生物工程治理情况对河流上游水位的抬升作用显著，且植被覆盖面积越大，对上游水位抬

升越明显；防洪安全演算结果表明，在实际修复和整个河岸土壤生物工程治理情况下左岸 #A，#C，!$
以及 !! M !N断面不满足防洪要求。
关键词：生态修复；土壤生物工程；曼宁糙率系数；KDJE?1)
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河流开发使许多河道的岸坡受到不同程度的破

坏，生态功能也严重受损，导致了河流的行洪能力大

幅度降低，洪灾总体风险不断增加，城市洪涝灾害的

发生日渐频繁且强度加甚。这种人为造成的自然灾

害越来越引起人们的广泛关注，于是近年来河道的

生态修复已提上议事日程并在许多实际工程中得到

应用，也已经普遍得到专家的认可［#］。土壤生物工

程作为河流生态修复的一项重要技术已经在国外广

泛的应用，我国近几年来也开始了对土壤生物工程

的研究和应用。

河岸植被的根系可以保护土壤，防止水土流失，

能切实可行地做到“固滩固岸”，保护岸坡不受侵蚀。

采用土壤生物工程措施治理河岸坡面，投资少、技术

简单，又可以绿化自然，美化环境，有利于生态的良性

循环。同时，不得不考虑到植被增大了河流的阻力，

减缓了河流的流速，导致河道水位攀升，甚至引起部

分泥沙淤积；另外，河道水流部分能量被迫转换成植

被附近产生的紊流脉动动能，导致水流动能消耗，降

低了河道的泄洪能力［#"A］。因此，基于目前河流生态

修复工程实践中面临的新问题，从防洪的角度出发，

分析土壤生物工程治理措施对河流水文要素的影响，

因地制宜找出最合理的施工方案是目前河流生态恢

复需要研究的方向之一［"］。本研究利用 KDJE?1)软
件对维也纳 L7,67.:河在不同工程治理措施下的百年

一遇洪水水位进行水文模拟，以期为我国今后的河流

生态修复设计以及施工后期的管理提供科学依据。

! L7,67.:河生态治理工程

L7,67.:河是维也纳的第三大河流，总长 B$ P-，
流域面积 ##N P-!。该河由 ?,759 L7,67.: 和 Q*>>,
L,67.: 两条支流组成，由于所处地貌不同，?,759
’7,67.:洪量大且历时短，数小时内水位就可以达到
常水位的 ! $$$倍，Q*>>, L7,67.:在枯水时期河床干
涸。随着经济的发展以及对河流防洪要求的提高，

L7,67.:河河道在 #C@A M #C@C 年被直线化、混凝土
化，河流生态系统遭到了严重的破坏。为了改变该

河的生态状况，在欧盟水体框架指南的支持下，!$$!
M !$$F年对其实施了河流生态修复工程（图 #）。其
中流经城市长度为 NRN P-混凝土河段被改造为近
自然状态的河流，且取得了良好的生态效果。此项

生态恢复工程分 @ 期完成，!$$! M !$$F 年为第 # 期
工程，对河流的生态修复采取的措施主要有改善河

流形态、营造耐旱性植被、构建河床工程、护岸工程

和景观设计等几个部分［C］。河岸已无拓展的余地，

只有少部分河段拓展了河道，大部分河段形状仍保

持原有梯形断面。河岸岸坡的生态修复主要采用土

壤生物工程措施，主要有圆木挡墙、梢捆、灌丛垫和

扦插 @种治理措施。
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图 ! "#$%#&’河 !(断面实际修复情况（方案 )）

! 研究方法

! *" 模拟河段调查
在 "#$%#&’ 河土壤生物工程平面设计图中，以

+,-河段长度为一设计断面，因此，在河流调查中以
此为参考，每隔 +,-作为 !个独立断面进行河流的
调查测量。本研究调查了 ,./+ 0-（!! 1 23断面）的
河段情况，测量了河道各断面的几何地形，通过现场

调查各断面的植物生长状况以及植被在护岸上的分

布状态等资料，根据调查材料和参考 456789:水文
参考手册所提供的曼宁糙率系数对照表，对各个断

面上的不同分区给定曼宁糙率系数值［!,］。调查河

段曼宁糙率系数选取：河床为 ,.,;，护岸上植物生
长区为 ,.!，草皮为 ,.,)+。
! *! 分析方法
以美国水文研究中心开发的河川分析软件

456789:为基础，对土壤生物工程施工后的河流进
行水文分析。河道水力分析模型 456789: 是一个
针对一维恒定或非恒定流的水力模型，主要用于明

渠河道流动分析和洪泛平原区域的确定。模型模拟

所得结果可以用于洪水区域管理以及洪水安全研究

分析，用以评价洪水淹没区域的范围及危害程度。

例如在进行河道整治以及新建桥梁等工程的时候，

就要分析考虑河道壅水高度、流速变化、桥涵冲刷等

因素对河流输水及城市防洪的影响［!,!!!］。利用该

软件对 "#$%#&’河的高水位分析流程见图 2。

图 2 "#$%#&’河高水位分析流程

# 河流水流的数值模拟

为了有效地了解土壤生物工程护岸对水位抬高

的影响，在不改变河道断面几何形状的情况下，本文

对 )种方案进行了对比分析：方案 !表示河道为混
凝土结构，河道断面的曼宁糙率系数 ! 值为 ,.,!3；
方案 2表示整个河岸以土壤生物工程施工，修复河
岸植被。河道河床 ! 值为 ,.,;，护岸植物覆盖部分
! 值为 ,.!。方案 )表示在河岸坡脚部位以土壤生
物工程施工，修复河岸植被（以 !( 断面示例，见图
!）。河岸草皮部分 ! 值为 ,.,)+，护岸植物部分 !
值为 ,.!，河床部分 ! 值为 ,.,;。
# "" 水位模拟
以 "#$%#&’河百年一遇的洪水 # < (+ -) = %和河

道的坡降 ,.,,22作为边界条件，采用亚临界流流况
演算各断面的水位变化。由于 456789: 能够根据
断面构造情况的不同，利用与实地相近的糙率系数

以及利用输入断面的坐标位置将河道的地形地貌分

布状况利用电脑数位化的方法加以描述，使得水文

分析更加接近于实地状况。不同河道治理措施水位

变化模拟结果如图 )所示。

图 ) )种河流治理类型各断面水位

在百年一遇洪水流量下方案 !河道在各断面的
水位最低，其次为方案 )情况下的河道，方案 2水位
最高。方案 2河道断面水位比方案 !河道断面水位
高 ,.22 1 !.); -，比方案 ! 水位高 ;/> 1 !;3>；方
案 )河道断面水位比方案 !河道断面水位高 ,.!; 1
!.!2-，比方案 ! 水位高 (> 1 !2/>。方案 2 河道
断面水位比方案 )河道断面水位高 ,.!)- 1 ,.)3-，
比方案 )河道断面水位高 2.)> 1 !,.+>。河岸经
土壤生物工程治理后（方案 2、方案 )）水位抬升十分
明显。

土壤生物工程治理后，植物对水位的抬升作用

从下游到上游有逐渐增大趋势。从图 )可以看出，
方案 2河道下游 !)断面水位比方案 ! 河道水位高
,.22-，而后逐渐抬升，到上游 23断面比方案 !河道
水位高 !.!3-；方案 )河道下游 !)断面水位比方案
!河道水位高 ,.!;-，而后逐渐抬升，到上游 23断面
比方案 !河道水位高 ,.?! -。由此可知，植物生长
于河道中会对水流造成阻力，从而使得上游水位有
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显著的抬升作用。

方案 !河道下游 "# 断面水位比方案 # 水位高
$%$&’，而后逐渐抬升，到上游 !(断面比方案 #水位
高 $%!) ’，由此可知河道中植物覆盖面积越大对水
流造成的阻力也越大，对上游水位的抬升也越明显。

! *" 防洪安全性模拟
通过 +,-./01模拟的 2345367河 !(个断面水位

数值和实测河流岸坡高度相比较，可以得出在百年

一遇洪水流量下 #种方案河道整治措施的水位超高
情况，见表 "（表中仅列出 "" 8 !(断面数据）。可以
看出混凝土河道在各断面的洪水位都未超出河岸的

最高高度，满足防洪要求；方案 ! 和方案 # 河道在
"9，":，!$，!!，!#，!;，!)等断面水位均有超高。从模
拟结果来看，由于植物对河流上游水位的抬升作用，

使得上游水位超出河岸高度，不能满足行洪要求。

表 " #种方案河道防洪安全性 ’

断

面

人工河岸

（方案 "）
自然河岸

（方案 #）
全部整治河岸

（方案 !）
左岸超高 右岸超高 左岸超高 右岸超高 左岸超高 右岸超高

!( < $%:# < !%"$ < $%#$ < "%": < $%$) < $%!;
!) < $%9; < "%:$ $%#: < $%)( $%"$ < $%&)
!; < $%(" < "%)9 = $%;# < $%;$ = $%"# < $%9$
!# < $%(; < "%(; = $%)$ < $%#9 = $%!" < $%((
!! < $%;& < "%)" = $%(; < $%#! = $%": < $%(&
!" < "%"& < "%(" < $%"; < $%): < $%#: < $%&;
!$ < $%(9 < "%:! = $%"$ < $%&) = $%$# < $%:!
": < $%#: < "%#( $%!( < $%(: $%"$ < $%&)
"& < $%&) < "%&: < $%$# < "%$9 < $%"( < "%!$
"9 < $%&( < "%:# $%!! < $%&) $%$! < "%$)
"( < $%:! < !%"# < $%!; < "%#" < $%#) < "%))
") < $%9$ < "%(; < $%$" < $%:; < $%!! < "%")
"; < $%(& < "%( < $%"" < "%$; < $%!; < "%"9
"# < "%"; < !%$; < $%): < "%;: < $%9# < "%(#
"! < "%); < !%!( < $%;# < "%") < $%): < "%#"
"" < !%#; < !%#$ < "%$) < "%$" < "%!! < "%"&

注：<表示水位未超出河岸高度，=表示水位超出河岸高度。

该模拟结果也说明利用土壤生物工程对河流进

行生态修复的时候应考虑植物生长对河流水位的影

响。在施工前河流水文模拟时应考虑到植物对河道

水文的影响；由于植物生长情况随时间而改变，在施

工后期应考虑到对植物的后期维护。植被的类型、生

长高度、生长密度及柔性不同等都可影响到河道的曼

宁糙率系数［"!!":］。从这个角度出发，可以通过对河岸

植被进行修剪，降低其生长的密度，或对高度进行控

制等来降低河道的粗糙度，达到防洪标准。

本研究曼宁糙率系数 ! 值的给定主要靠经验
和参考曼宁糙率系数对照表，对河流水位的分析有

一定的假设性，需通过后期的不断模拟进行验证。

# 结 语

应用 +,-./01软件对维也纳 2345367河 #种方

案治理措施下 ")个断面的水位变化进行了水文模
拟，可得出以下结论：

$% 百年一遇洪水下，2345367河经土壤生物工程
治理，由于河道糙率系数增加导致洪水水位升高。

方案 #河道治理情况下比方案 "河道治理情况下河
流水位抬高 &> 8 "!9>，方案 !河道整治后水位比方
案 "河道治理情况下抬高 ;9> 8 ";(>。!种土壤生
物工程治理情况对河流上游水位的抬高作用显著。

&% 防洪安全演算结果表明，方案 !、方案 #河道
治理模式下左岸 "9，":，!$以及 !! 8 !)断面不满足
防洪要求，需要拓展河道或对植物进行修剪，以降低

河道的糙率系数，使其达到防洪要求。

’% 本研究曼宁糙率系数 ! 值的给定主要靠经
验和参考曼宁糙率系数对照表，对河流水位的分析

有一定的假设性。如果对不同洪水频率进行水文测

量并结合各种植被对水流影响的研究，不断调整 !
值，那么就可得出与实际情况基本一致的曼宁糙率

系数，再通过水文演算即可得到更为接近实际的洪

水水位。

土壤生物工程措施在河流生态修复中已得到广

泛的应用，如何在防洪要求方面最大限度地兼顾生

态性将成为今后的研究方向之一，植物对水流的影响

将是未来生态修复工程长期响应研究的重点。河道

中植被对水流的影响是特殊而复杂的，植被的类型、

生长密度、柔性以及淹没状况等对水流紊动结构的影

响都不尽相同，而且千变万化的河道断面形状也对水

流形态有较大的影响，目前国内外已对此进行了初步

研究［!!(，"$!"&］。也正是由于有植被的河道水流问题的

交叉与复杂性，有待于进行更深入的研究。

分析模拟土壤生物工程对河溪水文的影响具有

一定的实用价值，为河流生态修复的设计和施工后

期的管理（如决策对护岸植物进行修剪还是培育等）

都具有重要的指导意义。
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表 ! 有限元法与常规计算方法对比

计算对象 计算方法
最大位

移 " ##
最大正弯

矩 "（$%·#）
最大负弯矩 "
（$%·#）

最大剪

力 " $%

前排板桩

（单根）
常规计算法 &’()*! !+(,&& - !+(,&& &!(!.*

前排板桩

（单根）
有限元法 +(/.’ !’(.!’ - !’(0/’ ,(!/’

后排方桩

（单根）
常规计算法 &’()*! /.(&0. - *’(.’) /)(+&’

后排方桩

（单根）
有限元法 +(/.’ !.(&,’ - /+(0&’ !*(’’’

由表 !可见，有限元法和常规计算方法计算得
出的位移和内力相差约 /’1，分析原因如下：!有
限元法考虑了结构与土体的作用，使得土体的受力

反映在了整体结构中。土体分担荷载减轻了结构的

受力。"常规计算方法中，承台假定为绝对刚性，而
防汛墙结构承台通常刚度较小，自身亦会发生变形，

因此变形后的承台亦分担了一部分内力。#常规计
算方法中，桩底计算面积是较重要的参数，该参数对

紧密成排的板桩和有一定间距的桩得到的结果基本

一致，这样就低估了板桩的刚度，从而使得计算位移

偏大。

以上为通过计算分析得到的结论，若能通过现

场监测、测试验证以上分析的合理性，则该典型结构

可以在荷载分布、荷载分配、桩底计算面积等方面取

值进一步优化，以达到经济合理的目的。

! 结 语

“前板桩、后方桩”结构形式可广泛应用于土地

资源紧张、墙前泥面较低的大型城市防汛墙结构中。

通过对上海市区典型防汛墙结构进行三维有限元计

算分析，对该结构形式的变形、内力、荷载分担比例

等进行了系统分析，较全面地掌握了该结构的变形

及内力规律。若能通过现场监测、测试验证有限元

法计算的可靠性，则可以进一步指导该类型结构的

设计。
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