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摘要：天然河道在形成过程中，受周边地貌及水沙作用的影响易形成急弯段。水流结构在急弯

段发生调整，形成横向环流，造成河道凹岸进一步冲刷，需对其进行防护。以白屈港综合整治工

程为例，采用数值模拟的方式对生态浅滩湿地在河道凹岸防护中的应用进行初步探索，为后续

河道治理提供相关经验参考。
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浅滩湿地在河道凹岸

冲刷防护中的应用研究

Research on the application of shallow wetland in erosion protection of
river concave bank
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（Jiangsu Taihu Water Conservancy Planning and Design Institute Co., Ltd., Suzhou 215100, China）

Abstract: In the process of formation of natural river channels, it is easy to form sharp bends under the influence of
surrounding landforms and water and sand. The water flow structure is adjusted in the sharp bend section to form a
transverse circulation, resulting in further erosion of the concave bank of the river, which needs to be protected.
Taking the comprehensive renovation project of Baiqu Port as an example, this paper preliminarily explores the
application of ecological shoal wetland in the concave bank protection of the river channel, so as to provide relevant
experience reference for the subsequent river channel treatment.
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苏南区域流域骨干引排河道多为天然河道，天

然河道在形成过程中，受周边地貌及水沙作用的影

响易形成急弯段。河道水流从直线段进入弯道，水

流方向的变化使得水面形态变得紊乱，局部区域受

地形变化影响产生纵向冲击波［1］；同时弯道内外水

流流速不等，使得凹岸水面升高，凸岸水面降低，内

外侧水面坡降使得弯段产生横向环流，从而使得水

流流速沿各个方向进行重新分布［2］，从而导致河道

凹岸进一步发展，从而使得堤岸破坏，河道改线［3］。

现有河道治理工程中为稳定河势，保护河岸沿

线生产、生活用地，常对凹岸进行防护，避免其进一

步发展，现有防护形式主要以模袋混凝土护坡、铰

链沉排等硬质护岸为主［4］。弯道凹岸冲刷主要是由

水流结构的剧烈变化及横向环流造成的［7］，因此改
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善弯道水流结构可从根本上解决河道弯道冲刷淤

积［8-9］。本文以白屈港综合整治工程为例，在不影响

河道整体过流能力的基础上，创造性地提出弯道段

结合生态浅滩湿地的新型凹岸防护型式，通过浅滩

地形及水生植物对水流的缓冲作用，有效地改善了

弯道的水流结构，同时可以涵养水源、增加生物多

样性，对流域内类似工程的建设具有重要的参考价

值及意义。

1 工程概况

1.1 项目背景

白屈港位于江苏省无锡市境内太湖流域武澄

锡虞区中部，北起长江，南起北兴塘，全长 43.7 km，

为区域南北向骨干通江引排河道，同时也是无锡市

境内重要的航道。白屈港现状受航道船行波影响，

河道沿线岸坡坍塌严重，水土流失严重，部分河段

淤积，水体流动较差，并削弱河道行洪排涝功能。

白屈港综合整治工程通过对白屈港清淤疏浚、岸

坡整治、堤防达标建设等恢复白屈港区域骨干河

道引排水功能，改善沿线生态湿地环境，实现水利

现代化。

1.2 凹岸防护整治思路

白屈港作为天然河道多顺自然之势而成，因此

弯道转折较多，作为区域引排骨干河道，因 20多年

未进行系统治理，部分凹岸受急弯段受水流冲刷影

响严重，护岸发生坍塌破损［10］。为避免河道凹岸进

一步冲刷，考虑到提升整治工程的生态性，在保证

河道过流断面的基础上，在现有河道急弯段凹岸冲

刷区域打造浅滩湿地（图1），利用浅滩地形对弯道水

流进行调顺［11］，形成一道天然的“生态顺坝”，从而

既保证河势的稳定［12-13］，又涵养水源，提供生物栖息

地，提高生物多样性。浅滩湿地范围为现状河岸至

滩地边缘区域，宽度25~50 m，现状河道滩地高程约

2.80 m，白屈港常水位 3.55 m，在滩地前缘施打 4 m
长仿木桩密排布置，仿木桩顶高程3.50 m，利用河道

清淤土方填筑使得滩地地形抬高至3.00~3.50 m，湿

地内种植水杉林、芦苇、菖蒲等水生植物（图 2），消

散弯道水流冲刷及船行波对岸坡的侵蚀影响［14］。

2 数值模拟

2.1 数学模型基本控制方程

连续方程：
∂ui∂xi

= 0 （1）

动量方程：

∂ui∂t + uj

∂ui∂xj

= fi - 1
ρ
∂p
∂xi

+ γ ∂2ui∂xj∂xj

（2）
式中：ui为（x，y，z）方向上的速度分量；ρ为流体密

度；P为动态压强；fi为单位质量的质量力；1
ρ
∂p
∂xi

为

单位质量的压强梯度力；γ
∂2ui∂xj∂xj

为单位质量的黏

性力。

2.2 数值求解方法

本工程采用二阶迎风离散格式的动量方程［15］，

速度压力耦合矫正采用SIMPLEC方法［16］，采用有限

体积法对数学模型控制方程进行离散，所有参量的

残差控制标准取为1.0×10-6。

2.3 计算区域、边界条件和网格划分

模型采用流速入口边界，针对不同的流量及水

位对应情况，给定入口过水断面的平均流速；采用

压力出口边界条件；计算采用刚盖假定。

采用结构化的网格对结构区域进行划分，为提

供计算的准确性，对重点区域网格进行加密处理。

3 计算结果分析

图3为现状河道水流结构分布情况。由图3可

图1 河道凹岸生态防护结构平面示意

图2 河道凹岸生态防护结构剖面示意
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以看出，原直线段河道主流经过弯段时流态发生较

大变化，受区域地形等影响在弯段段形成大范围回

流区，回流区的存在压迫主流向河道中心线侧集

中，导致局部流速增大，主流束窄，水流结构紊乱。

图 4为修建浅滩湿地后的流速矢量分布。由

图 4可以看出，在弯段修建浅滩湿地后，由于地形的

抬高以及局部区域的导流、缓流作用，使得水流结

构得到有效的改善，主流基本沿河道中心区域，流

速分布均匀［17］。

4 生态浅滩湿地凹岸防护的效果分析

4.1 水流结构的改善

生态浅滩湿地的凹岸防护本质是通过浅滩地

形及水生植物对水流的缓冲作用，从而实现流速重

分布，从而调顺水流结构，从根本上解决弯道段冲

刷问题［12］。

从图 3、图 4可以看出，生态浅滩湿地建设后回

流区域基本消失，主流基本集中于河道中心区域，

河道凹岸区域流速较小，从而避免护岸进一步被冲

刷，从而达到了保护河岸的目的。且由图 4可以看

出，建设浅滩湿地后弯道末端最大流速为 0.6 m/s，
远远小于原状河道的0.8 m/s，有效防止凹岸冲刷的

进一步发展，具有明显的防护效果。通过数值模

拟分析得出，在弯道凹岸处区域抬高滩地地形构

建浅滩湿地，水流流态得到明显改善，回流减少，

流速降低。

4.2 消纳利用弃土方

苏南区域经济发达，土地资源紧张，河道实施

工程中弃土去向一直是各级政府的难题。生态浅

滩湿地的构建可以有效消纳河道治理过程中产生

的弃土，节约土地资源及工程投资。

4.3 水源涵养湿地的构建

目前河道断面型式较为单一，缺乏天然河道深

浅较连续的生态环境，在满足防洪安全和通航条件

的前提下，通过构建生态浅滩湿地，促进修复河湖

水陆之间的连续的生态环境，使得河段的流速、流

态较为稳定的前提下，河道生态环境更趋多样化、

多元化，保留河道生物多样性。

浅滩湿地位于河道浅水湾处，该区域河面宽

阔、流速较缓，受水流扰动相对较小，利于野生动植

物的生长繁衍，并有效改善河道的水生态环境。通

过在浅滩区域种植水淹耐受能力较强、水质净化效

果好的水杉，构建“水上森林”；通过近岸区配置层

次分明、品种丰富的挺水植物，在浅滩湿地中心区

域设置沉水植物来提升水生植物区净化能力，利用

生态围隔控制保护水生植物的生长，形成相对可控

的区域“水下森林”。

5 结 语

河道急弯段凹岸处往往易受水流侵蚀，现有工

程常采用模袋混凝土、铰链沉排等硬质防护型式对

凹岸进行防护，但又面临生态性不足、施工难度较

大、工程投资较高的问题。本文结合白屈港综合整

治工程，探究在满足河道过流能力的前提下，河道

急弯段凹岸可考虑采用构建生态浅滩湿地的方式

进行防护。通过数值模拟的方式计算研究得出生

态浅滩湿地的凹岸防护方式可调顺水流结构，降低

流速从而稳定河势，避免岸坡侵蚀及水土流失，同

时构建水源涵养湿地，消纳多余土方，增加物种多

样性，形成一道天然的绿色屏障，值得类似工程

借鉴。

实际工程运用中如需采用生态浅滩湿地的

凹岸防护型式，宜进一步通过计算的方式对比分

析确定合适的浅滩的宽度、浅滩高程、以及浅滩

的布置角度，既保证工程稳定安全地运行，又节约

投资。

图3 现状河道水流结构分布

图4 浅滩湿地建设后水流结构分布
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受水平0.90，表示模型可信度高，训练效果好。通过

粒子群算法与多层前馈神经网络相耦合，最终得到

导叶出口安放角的变化规律。

（2）基于寻优得到导叶出口安放角的变化规

律，通过CFturbo生成对应的三维模型，对优化设计

后的导叶进行了三维非定常数值模拟计算，并与常

规90°导叶的水力性能进行了对比分析。优化后泵

装置的扬程提高了0.07 m，装置效率提高了1.83%；

泵装置的总损失由0.761 m降低到了0.624 m。导叶

出口处及灯泡体内的流速分布较为均匀，且流线分

布光顺，说明导叶优化后可较为理想地改善了导叶

和灯泡体内的水流流态。
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