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摘要：为研究抛石护岸工程对河道演变的影响程度，基于 ＭＩＫＥ３水沙数值模型建立的河道演变
影响综合评价模型，对６种不同的工程方案进行评价指标权重和河道演变影响综合评价系数的
计算，并结合工程方案设计原理对评价结果进行综合分析。结果表明：影响抛石护岸工程附近河

道演变的主要因素是流速和悬沙浓度，和河道演变的原理保持一致；不同工程方案对河道演变的

影响程度和分布状况呈现较大的差异，工程区附近随不均匀度减小而减小，而其他区域随不均匀

度呈先增后减的趋势；工程对整个区域的影响随抛石增厚值的增加而增加。研究结果不仅为抛

石防护效果的评价提供思路，还为工程的后续管理和维护提供理论基础。
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　　长江中下游河段受其自然特性及上游水沙条
件的影响，河床和洲滩摆动性较大，岸线冲淤变化

也较为频繁，崩岸现象时常发生［１］。据有关资料，

自２０世纪９０年代以来，长江中下游河道已发生数
百起崩岸现象，最严重时一年内发生数十起，崩岸

段岸线长度占比达３５．７％。在１９９８年大洪水的警
示作用下，长江下游实施了大量河道整治工程，大

大减少了崩岸现象的发生，大幅度提高了江岸的抗

洪能力，但部分河段仍时常发生［２］。崩岸现象的危

害难以估量，岸线的整治和维护对河势的稳定起着

重大作用。此外，长江下游地区属长三角经济带，

为全国重要的经济发展区，飞速发展的经济对防

洪、航运等提出了更高的要求，因此长江下游的岸

线稳定和河势控制势在必行。

目前，适应性强、费用低、施工难度低及可多次

分批施工的水下抛石护岸工程，在长江下游护岸和

河道整治工程中得到大量的应用［３］。但抛石护岸

工程一般工程量和投资额较大，且用于抛石护岸的

块石极易流失甚至崩塌。随着多波束探测技术和

计算机技术的迅速发展，水下地形监测数据的获取

难度降低，这为研究河床冲淤提供了良好的数据基

础，许多学者以此对研究区进行了冲淤演变分析，

为河道的治理提供了理论依据［４?５］。此外，三维水

沙数值模拟发展至今，在精度、效率等方面均得到

大幅度提高，具有广泛的应用价值［６?７］。姜果等根

据河段内水文资料及河道地形资料，通过建立二维

水沙数值模型分析了抛石前后水动力特性的变化，

为研究抛石护岸工程的效果提供了新的思路［８］。

本文基于水沙三维数值模型，筛选抛石护岸工程对

河道演变的影响因素，通过建立相应的综合评价指

标体系，计算指标权重并分析评价不同工程对河道

演变的影响程度，结合具体工程进行河道演变的影

响成因分析。

１　资料与方法
１．１　研究区概况

研究河段位于长江三角洲城市群，处于长江潮

流界变动区内，每日两涨两落。其径流泥沙资料参

考大通站实测资料，近年来年平均输水量为７９３０
×１０８ｍ３，年均输沙量为１×１０８ｔ。该河段江面宽阔，
宽度达１０ｋｍ，河段内洲滩暗沙居多，使得河床对水

流约束的边界条件较宽，水流动荡，岸线冲淤反复。

近年来该河段在节点综合整治工程下，河势的变化

基本得到控制，但如皋中汊分流比长期在 ３０％左
右，落潮流顶冲浏海沙水道九龙港一带，导致河段

河底高程达 －６５ｍ，严重威胁着岸线的稳定。为
此，对浏海沙水道老海坝河段一干河—九龙港—十

一圩河段进行抛石加固，目前工程已完工（位置如

图１所示），该工程的实施缓解了水流的顶冲作用，
对岸线的稳定起着重要的作用。

图１　抛石区位置示意图

１．２　三维水沙数值模型的建立
根据张家港市水利局提供的水位泥沙资料，采

用ＭＩＫＥ３对澄通河段江阴鹅鼻嘴至常熟徐六泾建
立水沙数值模型，选取 ２０１４年 ７月 ２６日至 ８月
２日（工程前）和２０１５年８月１１日至８月１７日（工
程后）这２个时段对模型参数进行率定及验证，其
中模型的网格划分、边界控制条件、涉水工程概化

方法、参数率定和验证参考相关规程并严格按照标

准进行模型的建立和验证［９］。工程实施前和实施

后的模型验证结果均满足相关规程，因此工程前的

数值模型可将抛石护岸工程进行概化，从而提取抛

石护岸工程实施前后水流和泥沙特性的变化并进

行分析。

１．３　河道演变影响综合评价模型
１．３．１　基本理论

河道演变影响评价可以简单理解为一些涉河

工程对河流及河势演变的影响进行定量评价。目

前，大江大河上有各种工程，包括跨河大桥、围堤、

采砂、抛石等，许多学者针对某一工程对河势或河



　４４　　　 江　苏　水　利 ２０２０年２月

床的影响进行详细评价，但普遍缺乏对河道演变的

影响进行综合评价［１０－１１］。影响河道演变的主要因

素可概括为进口边界条件、河床周界条件、出口边

界条件。这３个因素有主有次且互相制约、相互联
系，但上游来水来沙条件是最主要的条件，因为其

集中反映了河流作为输水输沙通道而存在的必要

条件，而且其影响了另外２个条件的连锁变化。尽
管影响河道演变的原因有很多，但从根本上来讲河

段内输沙不平衡是引起河道演变的根本原因。综

上所述，确定河势演变影响评价主要包括水动力特

性、泥沙特性和河床冲淤变化。

１．３．２　评价指标体系
根据研究区实际情况以及数据的可获取性，本

着与代表性与全面性相结合，可操作性，现状与趋

势相结合的原则，以河道演变规律为理论基础，将

老海坝河段抛石工程对河道演变的影响作为主要

评价内容，提取水位、流速、悬移质泥沙含量、冲淤

变化等指标建立河道演变影响综合评价指标体系，

见图２。

图２　评价指标体系

１．３．３　综合评价模型
根据已确定的河道演变影响综合评价指标体

系，从已建立的三维水沙数值模型中提取各个指标

并进行数据统一化处理。由于主成分分析法在为

多个指标和变量确定权重方面具有广泛的应用

性［１２］，因此运用ＳＰＳＳ软件的主成分分析法确定各
个指标的权重。最后，通过引入河道演变影响综合

评价系数建立河道演变影响综合评价模型［１３］。其

模型公式如下：

ＣＩＲＥｉ＝∑
６

１
ＰｉＷｉ （１）

式中：ｉ＝１，２，……，６，代表第１至第６个评价指标；
Ｐｉ为第ｉ个评价指标归一化后的值；Ｗｉ为第ｉ个评
价指标的权重。

２　结果与分析
２．１　工程方案设计

为分析不同工程对河道演变的影响程度，需要

将抛石护岸工程的特性概化入模型中。但由于数

值模型的局限性，工程的全部特性不可能全部概

化，需根据实际情况选择既能反映工程的实际施工

效果又能在模型中得以体现的因素进行概化。在

实际施工过程中，往往是一些河势急剧的河段，抛

入水下的石头不可能完全按照预先设计的路径在

设计的位置落下，存在着各种各样的不确定性，抛

石增厚值呈正态分布［１４］。此外，不同河段不同河势

下的设计抛石增厚值也不尽相同。这２个因素在
ＭＩＫＥ３数值模型中均可进行概化，因此可根据增厚
值的随机分布情况及抛石增厚值来进行工程方案

的设计。其中，抛石增厚值的随机分布情况采用空

间分布不均匀度指数进行区分，指数越大意味着增

厚值的分布越不规则［１５］。工程方案１～６的具体情
况见表１。

表１　施工区模拟地形方案

方案 数据来源

方案１
实际工程水下地形数据（其增厚值空间不均

匀指数为０．８２）

方案２
实测水下地形数据＋增厚值（空间不均匀指
数为０．７９）

方案３
实测水下地形数据＋增厚值（空间不均匀指
数为０．７３）

方案４
实测水下地形数据＋增厚值（空间不均匀指
数为０．７６）

方案５ 实测水下地形数据＋抛石区增厚值为１ｍ

方案６ 实测水下地形数据＋抛石区增厚值为２ｍ

２．２　评价因子权重的确定
将表１中抛石护岸工程方案在 ＭＩＫＥ３数值模

型中分别进行概化，并提取各工程方案的指标值。

为使不同工程方案的评价指标处于同一尺度和标

准下，对数据进行标准化处理，并运用主成分分析

法确定各个指标的权重，如表２所示。
由表２可知，冲淤变化（Ｘ５）在所有因素中所占

权重最小，平均权重仅１１．６％；表层流速（Ｘ４）的平
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均权重在所有因素中最大，为 ２２．６％；中层流速
（Ｘ３）的平均权重处于次要位置的原因为方案４中
该指标值较小，拉低了整体的平均值。除方案 ４
外，中层流速（Ｘ３）和表层流速（Ｘ４）的指标权重均占
据最重要或者次重要位置，其平均权重值也较大，

因此这两个指标对最终结果的影响较大，是进行河

道演变影响评价的重要因素。水位（Ｘ１）和悬沙浓
度（Ｘ４）的平均权重的大小处于中间位置，在各个方
案中的权重也较大，因此水位和悬沙浓度是进行河

道演变影响评价的次要因素。底层流速（Ｘ２）和冲
淤变化（Ｘ６）在各个方案中所占的权重和平均权重
较小，对河道演变影响评价的结果影响较小。根据

河道演变的基本理论，上游来水来沙条件是影响河

道演变的主要因素，据此推断流速和悬沙浓度对河

道演变的影响较大，和上述权重分析结果保持一

致，因此各个方案的权重计算结果可信度较高，可

用于河道演变影响评价。

表２　方案１～６中河道演变影响综合评价指标权重系数

方案 水位Ｘ１ 底层流速Ｘ２ 中层流速Ｘ３ 表层流速Ｘ４ 悬沙浓度Ｘ５ 冲淤变化Ｘ６

方案１ ０．０９３ ０．１６９ ０．１８７ ０．１７２ ０．１８５ ０．１９４

方案２ ０．１７６ ０．１１８ ０．２３６ ０．２３６ ０．０８４ ０．１５０

方案３ ０．０７７ ０．１８７ ０．２７５ ０．２７５ ０．１８３ ０．００３

方案４ ０．２０５ ０．１４５ ０．０７８ ０．２２１ ０．２２６ ０．１２５

方案５ ０．１６６ ０．０４９ ０．２２０ ０．２１９ ０．１２４ ０．２２２

方案６ ０．２３０ ０．０６８ ０．２３８ ０．２３４ ０．２３１ ０．０００

２．３　河道演变影响成因分析
２．３．１　影响分析

根据表２可计算不同工程方案下，不同位置的

河道演变影响综合评价系数见图３。其中，河道演
变影响综合评价系数愈大，意味着其对该区域的水

动力泥沙特性的影响愈大。可以看出，不同工程方

案下的河道演变影响程度和分布状况呈现较大的

差异，部分工程方案的影响程度及范围较小，而其

他工程方案的影响程度大且范围广，这些都与不同

的工程实施方案有关。工程方案１的影响主要集
中在工程区；工程方案２中，工程区附近的指数值
较小，反而离工程区较远的通州沙水道、如皋左汊

指数值较大；工程方案３的影响分布大小、范围和

工程方案２一致；工程方案４中，其影响分布在整个
模拟区域且影响偏小；工程方案５和方案６的影响
分布较为均匀且方案６的影响大于方案５。工程方
案１～４的指数分布较不均匀，方案５～６的影响则
分布均匀；工程方案１～４中，工程区附近的指数分
布均匀程度和其施工后的增厚值的不均匀度呈明

显的相关关系。

２．３．２　成因分析
为综合分析工程方案对河道演变的影响，将模

拟区域分为几个不同的区域并详细分析，区域的划

分如图４所示。工程方案１～６中各个分区的综合
评价系数分布箱式图如图５所示。由图可知：工程
区的系数值随抛石区不均匀度指数呈明显的减小

趋势，随抛石增厚值的增加而增加；其他３个区域
的系数值随不均匀度指数的减小而呈先增加后减

小的明显变化，随抛石增厚值的增加而增加，其中

如皋左汊的变化最为明显；当不均匀度指数处于一

定范围内，工程对如皋左汊的影响远大于对其他区

域的影响。从以上分析可知，抛石增厚值的分布愈

均匀，其对工程区的影响愈小，抛石厚度越大则对

河道演变的影响也越大。

３　结　论
长江下游老海坝河段岸线整治工程对长江下

游河势和岸线的稳定起着重要的作用。本文依托

三维水沙数学模型建立了河道演变影响综合评价

模型，分析不同工程设计方案对河道演变产生的影

响并进行成因分析，得出以下结论：

（１）通过主成分分析法对反映河道演变的因子
进行分析，得到了影响河道演变评价的主要因素
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图３　工程方案１－６河道演变影响综合评价系数分布

图４　工程区域的划分

（中层流速、表层流速）和次要因素（水位、悬沙浓

度）以及可忽略因素（底层流速、冲淤变化）。

（２）当设计工程方案中抛石区增厚值分布不均
匀时，其对工程区的影响随不均匀度的减小而减

小，对如皋左汊、浏海沙水道、如皋中汊的影响呈现

先增加后减小的趋势，其中如皋左汊最为显著；而

当设计工程方案的增厚值为固定值时，对河道演变

的影响分布在整个模拟区域，且随着增厚值的增大

而增大。因此，增厚值分布的不均匀度和厚度是影

响河道演变的重要因素。
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