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摘要：以太平河河道整治工程为例，为推求天然河道沿程设计洪水位，以稳定非均匀流为计算依

据，按伯努利能量方程对河道水位进行推求，并对该河岸的护岸设计方法进行了分析研究。研

究结果表明，采用伯努利能量方程依次往上推算水面线，符合水面线推算原则，计算得出的水面

线结果均在合理范围内。通过分析护岸设计方案，松木桩的抗剪、抗弯能力差，易折断，且松木

桩方案投资相比 C60 仿木桩方案高，因此C60 仿木桩更适合本工程的河道护岸。
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基于伯努利能量方程

河道洪水位设计及护岸分析

Design of river flood level and analysis of bank protection
based on Bernoulli energy equation
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Abstract: Taking the Taiping River regulation project as an example, in order to calculate the design flood level
along the natural river course, the water level of the river course is calculated according to Bernoulli energy equation
based on the calculation of stable non-uniform flow, and the bank protection design method of the river bank is
analyzed and studied. The results show that the calculation of water surface line by Bernoulli energy equation is in
accordance with the principle of water surface line calculation, and the calculated results of water surface line are
within a reasonable range. Through the analysis of the bank protection design scheme, the pine pile is poor in shear
and bending ability, easy to break, and the investment of pine pile scheme is higher than that of C60 imitation pile
scheme, so C60 imitation pile is more suitable for the river bank protection of this project.
Key words: river regulation; energy equation; flood level design; bank protection structure
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河道是水资源的载体，是行洪的唯一通道，其

防洪安全、行洪畅通，对抗御洪涝灾害具有重要作

用［1-3］。当前，部分河道饱受水力和风化因素等侵

蚀，很多河道失去了原有的行洪能力，因此需要进

行重整建设，而河道设计水位是河道整治设计的重

要参数之一，因此如何设计河道洪水位对建设后的

河道行洪功能具有重要意义［4-6］。

吴心艺等［7］基于吴淞江所在流域、区域水文特

性，提出吴淞江（江苏段）设计水位的研究方法及相

关建议；张红［8］通过设计断面水文分析，计算出洪水

位，为合理拟定工程中防洪堤高度提供科学依据；

程维［9］对某河段的现状进行介绍和分析，对该河段

整治工程的堤线布置、堤坝高程设计和干流提防工

程设计进行详细介绍；马惠群等［10］以哈尔滨蜚克图

河流域某电力工程为例，研究山丘区河道洪水对电

力工程的影响，并采用历史洪水调查和曼宁公式两

种方法分别进行计算，相互验证；曾黄锦［11］以湛江

东岸官（官渡）南（南三岛）公路官渡海围、消坡海围

及龙王湾特大桥工程设计洪水为例，说明滨海河口

设计洪水计算与内河设计洪水计算的差异。

本文以太平河河道整治工程为例，为推求天然

河道沿程设计洪水位，以稳定非均匀流为计算依

据，按伯努利能量方程对河道水位进行推求，并对

该河岸的护岸设计方法进行了分析研究，研究方法

可为相关工程提供参考。

1 工程概况

太平河位于淮阴区西南方向，是淮阴区境内一

条以排涝为主的区级河道，河道总长约 19.0 km，流

域面积 23.5 km2，河底宽 1~30 m，河底高程 12.88~
10.41 m。由于河道土质较差，以淤泥质土和砂壤土

夹淤泥土为主，导致淤积情况较为严重。整条河道

仅高堰街段（河道桩号 3+822~5+395）进行过护砌，

其中部分河段为单侧护砌，护岸型式为浆砌石直立

挡墙；其余河段均为原始河道，部分河道淤积堵

塞。由于长期缺乏系统性治理，太平河现状存在如

下问题：①河道连通性不足，水质污染加剧，水环境

恶化；②河道排涝标准不足，坝梗阻塞严重；③建筑

物损坏严重、功能效率降低；④河道功能退化、淤积

严重；⑤威胁水源地安全，与环保要求不匹配；⑥水

域被侵占，水面率下降。鉴于以上问题，为尽快提

高太平河的排涝标准，确保区域内涝水及时下泄，

恢复并完善沿线配套建筑物功能体系，改善河道水

环境，开展本次治理工程。

2 设计洪水位计算

2.1 河道断面

为推求天然河道沿程设计洪水位，本次对天然

河道纵横断面进行了实测。具体选择断面时，考虑

了如下几方面因素：①参照实测河道纵断面图，根

据河段水面调查洪水比降坡度变化选取断面，尽可

能使分段的水面坡度接近一致，断面大小形状无剧

烈变化；②在河道弯曲处选取断面，以求在各分段

内的断面具有相似的或渐变的形态过渡；③当河流

有分支或汇合等流量突变处，均在分支或汇合口的

上、下游选取断面，避免在一个分段内形成流量分

出或汇入等造成的突变。太平河河道现状见表1。
2.2 洪水位计算

天然河道的洪水大多属于不稳定流，水面线的

计算可以近似地视为稳定流量，以简化计算。稳定

非均匀流按伯努利能量方程进行计算，即，

Z2 + α2V
2
22g =Z1 + α1V

2
12g + hf + hj （1）

式中：Z2、Z1分别为计算段上、下游断面水位，m；V2、

V1分别为计算段上、下游断面平均流速，m/s；α1、α2

分别为计算段上、下游断面的动能修正系数；hf为沿

程水头损失，m；hj为局部水头损失，m。在流量、控

制断面水位和河段糙率确定后，即可由式（1）计算

出河道断面的水力要素。主要参数的确定根据一

维水面线的计算公式，其关键在于沿程水头损失和

表1 太平河河道现状

序号

1
2
3
4
5

桩号

0+000~2+600
2+600~8+010
8+086~13+740
13+740~16+622
16+622~19+000

长度/km
2.600
5.400
5.654
2.882
2.380

河底高程/m
10.89~11.82
10.62~12.88
10.80~12.20
10.80~12.36
10.85~12.19

河底宽度/m
2.0~12
1.0~18
1.5~30
1.5~16
3.0~12

河道坡比

2.0~2.5
0.1~2.5
1.5~3.0
1.5~3.0
2.0~4.0

堤顶高程/m
13.08~15.56
12.79~15.99
12.56~15.25
12.85~15.36
13.91~16.89

备注

桩号8+010~8+086
现状水系不通，路面
高程约为17.4 m
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局部水头损失的确定。

（1）动能修正系数α

α是以总流的断面平均流速V代替过水断面上

各点的点流速Vi来计算断面的平均单位动能，为校

正误差而引入的修正系数，理论上可按下式计算：

α = ∫AV 3
i dA

V 3A
（2）

式中：Vi为断面单元流速：V为断面平均流速；A为过

水面积；α为动能修正系数，是个大于1.0的数值，其

值取决于断面上流速分布不均匀的程度，流速分布

越不均匀，α值越大。

（2）沿程水头损失

水流在流动过程中，由于克服河床的阻滞作

用，边壁的低流速层对高流速层产生的阻力而消耗

的能量，就是沿程阻力损失hf，其主要决定于均匀流

的坡降，可表示为

hf = n2Q2L
R4/3A2 （3）

式中：L为计算段上下游断面间距；n为糙率；Q为流

量；R为水力半径；A为过水面积。由式（3）可知，欲

求hf，主要是确定糙率n值，划界天然河道糙率根据

河道形态、河床组成及两岸植被情况结合《天然河

道糙率表》选定。

（3）局部水头损失

局部水头损失即为河道的河床断面沿程不均

匀引起的水头损失。局部阻力系数与河槽形态、收

缩或放宽的比例以及水流情况有关，特别是在跨河

桥梁河段特别明显，局部水头损失hj可按下式计算：

hj = ξæ
è
ç

ö

ø
÷

V 2
12g - V 2

22g（4）
式中：ξ为局部阻力系数，取ξ=0~1；Vi为断面单元流

速；g为重力加速度。依据计算结果，桩号 0+000~
2+600的设计洪水位为13.75~13.74 m；桩号2+600~
8+010的设计洪水位为 13.74~13.4 m；桩号 8+086~
13+740 的设计洪水位为 13.57~13.5 m；桩号 13+
740~16+622 的设计洪水位为 13.5~13.55 m；桩号

16+622~19+000的设计洪水位为14.16~14.15 m。

本次水面线计算各断面是经实测大断面获取

的数据，各断面均根据河道的走势、断面变化、沿河

建筑物等布设，因计算河段比较长，沿程采用分段

流量计算。各断面糙率是根据实际勘察各划界河

段河床和滩地情况参照《天然河道糙率表》后分段

确定，综合分析天然水面线的河道糙率取值范围为

0.04~0.065之间，该值符合《天然河道糙率表》中取

值范围。

天然河道的洪水大多属于不稳定流，水面线的

计算可以近似地视为稳定流量，以简化计算。本次

采用伯努利能量方程对断面水位进行推求，该方程

在流量、控制断面水位和河段糙率确定后，即可由

该式算出河道断面的水力要素。主要参数的确定

根据一维水面线的计算公式，其关键在于沿程水头

损失和局部水头损失的确定。本次河道水面线计

算起始水位基本资料采用合理，采用伯努利能量方

程依次往上推算水面线，符合水面线推算原则。因

此可以认为本次水面线计算成果比较合理。

3 护岸方案分析

桩号 3+712~4+550、5+104~5+204、5+620~5+
740 段太平河左岸河口外为防汛道路或居民住房，

且多在基本农田范围内，右岸为二河堤防，为了减

少河道开挖断面，减少永久征地面积，确保二河堤

防安全，因此考虑在该河段新建护岸。由于边坡土

质中存在较厚的淤泥质粉土及淤泥层（4~5 m），基

础承载力很差，因此护岸型式拟选择打桩护岸，

本次采用 C60 仿木桩（φ30 cm、L=7.5 m）和松木桩

（φ30 cm、L=7.5 m）两种打桩形式进行护岸方案比较。

方案 1：仿木桩护岸加固方案。设桩段桩顶高

程 13.83~14.94 m，桩底高程 6.33~7.44 m，桩号 3+
712~4+550段布设在右岸侧，桩号 5+620~5+740 段

布设在左岸侧，桩号 5+104~5+204段布设在两岸，

C60仿木桩（φ30 cm、L=7.5 m）适用于土质不好的河

坡地基处理，混凝土预制方桩的抗弯、抗剪能力强，

不易折断，加固后可增强岸坡整体抗滑稳定。仿木

桩护岸加固方案见图1 。

方案 2：松木桩护岸加固方案。相比于C60仿

木桩，松木桩方案同样适用于土质不好的河坡地基

处理，区别在于桩基础材质选择不同，松木桩的抗

剪、抗弯能力差，易折断，且松木桩方案投资相比

C60 仿木桩方案高，护岸效果明显逊于方案一。

两种打桩方案比较见表 2，经过方案比选，C60
仿木桩更适合河道护岸。

图1 仿木桩护岸加固（单位：m）

26 江 苏 水 利 2023年4月

26



4 结 论

本文以太平河河道整治工程为例，为推求天然

河道沿程设计洪水位，以稳定非均匀流为计算依

据，按伯努利能量方程对河道水位进行推求，并对

该河岸的护岸设计方法进行了分析研究。研究结

果表明，本次河道水面线计算起始水位基本资料

采用合理，采用伯努利能量方程依次往上推算水

面线，符合水面线推算原则，因此可以认为本次水

面线计算成果比较合理。此外，采用 C60仿木桩

（φ30 cm、L=7.5 m）和松木桩（φ30 cm、L=7.5 m）两种

打桩形式进行护岸方案比较，得出松木桩的抗剪、

抗弯能力差，易折断，且松木桩方案投资相比C60仿
木桩方案高，因此C60仿木桩更适合河道护岸。
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表2 两种打桩方案比较

序号

1

2

方案

方案1：C60 仿木桩（φ30 cm、
L=7.5 m）

方案2：松木桩（φ30 cm、
L=7.5 m）

单价/元

130

175

工程量 / km

25

25

造价/万元

325.0

437.5

力学性能

桩体采用预应力钢筋，蒸汽养护，桩
体强度高，抗弯及抗裂性能较好，抗
冲击能力较强，不易变形、变色，稳定
性较好

抗剪、抗弯能力差，易折断，地下水位
变化幅度较大时不宜使用松木桩

均满足设计强度要求［6-7］。

新沂河堤防建设年代久远，地质条件复杂，深

搅桩防渗施工过程中，可能会遇到堤内砂礓等障碍

物，使得施工机械严重受损而无法正常施工。对于

这种难以预见的施工障碍物，必须及时调整施工方

案，重新试桩，选定施工参数，满足工程质量要求，

对于技术上难以“逾越”的问题，经过经济、技术比

较后，可作为“难工”专门处理，从而加快工程进度，

及早发挥防洪效益。
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