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植物生态护岸技术的效果分析

) ) ) 以漳河下游陈村险工为例

李婷婷1 ,黄津辉1 ,侯思琰2 ,林  超2

( 1.天津大学 水利工程仿真与安全国家重点实验室,天津 300072;

2.水利部 海河水利委员会 海河流域水资源保护局,天津 300170)

摘要: 根据植物护岸机理,以漳河下游河道陈村险工为具体研究对象,通过数学模型模拟,分析了植物根部的加筋作

用和植物地面以上部分对水流拖曳力的分担作用,及其对减缓丁坝冲刷的贡献。研究发现:种植植物后水流对丁坝

附近土壤的有效拖曳力虽然随流量的增大而增大,但增幅减缓,说明植物的阻滞作用也随流量的增大而增大;在研

究的流量范围内,种植植物后丁坝的冲刷深度比种植植物前减少了 40~ 126 cm。
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Effect Analysis of Plant Ecological Technology on Bank Protection

) ) ) A Case Study in the Lower Reach of Zhang River
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Abstract: In this paper, the bank protection mechanism and effect s of plant technolog y were introduced. A mathematical model

was developed to analy ze the soil reinfo rcement by the plant r oo t system and the reductions o f flow drag for ce and scouring a2

r ound spur dike by the above2gr ound par ts o f plant based on a flood cont ro l constr uction ( spur dike) lo cated in the dow nstr eam

reach o f Zhang River at Chengcun. T he results showed that although the effective flow drag for ce near the soil of spur dike in2

cr eases w ith the incr easing o f flow rate after the planting , the increment decr eases, w hich indicated that the reduction function of

the plants increases with the increasing of flow rat e. M oreover, t he study concluded that the scour depth o f t he flo od contr ol

constr uction ( spur dike) reduced by 40 to 126 cm in the r ange of studied flow rates.

Key words: plant technolo gy ; shear str eng th; spur dike; scour ; drag for ce; H EC2RAS; Zhang R iver

  20 世纪 70 年代, 慕智增[1]根据海河流域河道的具体情

况,提出用柳治河的措施, 对河道来水进行控制和引导, 减少

来水对堤岸的冲刷以及河道横流的产生, 该方法在安平县滹

沱河段进行了试验[2] , 取得了良好效果。近年来, 植物技术

被大量应用于河道护岸与生态修复,其中植物根系发挥着重

要作用,国内外研究学者[ 329]从抗冲性、渗透性等多角度出

发,结合植物根系的力学特征, 研究了植物根系对土体的加

筋、锚固作用。聂影等人[ 7]认为植物根系一般不改变土体的

内摩擦角,但能够使土体的黏聚力提高 10 kPa 左右。姚喜

军[ 9]通过试验发现,生长初期的柳树根系能很明显地提高土

壤抗剪强度,在 01 8 m 土层范围内根土复合体的抗剪强度较

无根素土的增加率可达到 301 71% , 黏聚力增加率可达

37%。不过, 现有研究大多数考虑的是植物根系对土体强度

的增强,而很少注意植物整体作用对冲刷深度的影响, 也很

少涉及对植物的量化种植提出具体建议。

本文在前人研究结果的基础上,深入分析丁坝的冲刷机
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理,利用 HEC2RAS 建立一维恒定流数学模型, 用于模拟漳

河下游河道陈村险工的冲刷。在考虑植物对土壤有效拖曳

力影响的情况下,研究种植植物前后丁坝冲刷深度的变化,

为植物技术在工程上使用效果的量化评价提供理论支持。

1  模型与方法

1. 1  丁坝冲刷的模拟
很多数学模型都可模拟水流对水中建筑物的冲刷,然而

很少有专门针对丁坝设置的模块。已有研究表明[ 10] ,河道与

海岸工程中丁坝的冲刷与长薄型桥墩冲刷之间具有类似性,

因此本文在 HEC2RAS模型中,将丁坝作为桥墩进行模拟。

对桥墩冲刷的计算, 分为压缩冲刷和桥墩局部冲刷两

部分。

桥墩作为水中结构,局部阻挡过流,压缩过流宽度, 产生

水流侧向收缩,减少了断面宽度和过水面积, 使水流单宽流

量增加,引起河床冲刷, 即压缩冲刷。根据来水情况, 压缩冲

刷又有清水冲刷和动床冲刷之分。设床料的均匀流起动流

速为 V c , 若行近流速 V< V c , 属于清水冲刷, 反之, 则为动床

冲刷。在 HEC2RAS 模型中, 采用 Laur sen ( 1963) 公式计算

床沙起动流速 V c ( m/ s)。

V c= K uy 1D
1/ 2
50 (1)

式中 : y 1 为行近水流平均水深( m) ; D50为床沙中值粒径( m) ;

K u 取 61 19。

模型中采用 Laur sen( 1960)公式计算动床冲刷。

y2= y 1
Q2

Q1

6/7 w 1

w 2

k
1

(2)

y s1= y 2- y 0 (3)

式中: y s1为平均压缩冲刷深度( m) ; y 2 为冲刷后压缩断面平

均水深( m) ; y 0 为冲刷前压缩断面平均水深( m) ; Q1、Q2 分别

为行近段和收缩段断面处的流量( m3 / s) ; w 1、w 2 分别为行近

水流与压缩断面水流底宽( m) , 在 HEC2RAS 中均近似于有

效水流在行近段和收缩处的水面宽。k 1 为床沙输移模式指

数,其值参照表 1, 其中 V * = ( gy 1 S1 ) 1/2为行近段摩阻流速

( m/ s) , X为床沙沉速 ( m/ s) , g 为重力加速度 ( m/ s2 ) , S1 为

行近水流的能量梯度( m/ m)。

表 1  床沙输移模式指数取值
Table 1  The values of k 1 under dif f erent b ed

sediment t ransport modes

V * / X k 1 床沙输移模式

  < 01 05 0. 59 主要为接触质输移

0. 05~ 0. 20 0. 64 部分悬移质运动

  > 0. 20 0. 69 主要为悬移质输移

  清水冲刷是基于 Laursen( 1963)的理论, 采用以下公式

计算:

y2=
Q2

2

CD2/ 3
m W 2

2

3/7

(4)

y s1= y 2- y 0 (5)

式中: D m 为压缩段未发生移动床沙颗粒的最小粒径( m) ,本

文在应用中取 11 25D50 , C 取 40。

在 HEC2RAS 压缩冲刷的计算过程中, 需要使用者输入

的变量只有D 50和用于计算指数 k 1 的水温,其余变量及计算

公式的选取均可由恒定流的计算结果自动获得。由于桥墩

阻水使水流结构发生变化,在桥墩周围引起的冲刷称为桥墩

局部冲刷。在计算局部冲刷深度时,同样分为动床和清水冲

刷两种形式,对于桥墩动床冲刷而言, 当桥墩入水长度 L 与

行近水流的水深 y 1 之比
L
y 1

> 25 时, 使用 HIRE 公式( Rich2

ardson, 1990)进行计算, 当
L
y 1

[ 25 时, 使用 F roehlich 公式

( F roehlich, 1989)计算。根据本文研究的实际情况(不同流

量时比值 L/ y 1 的最小值为 291 5) ,采用 H IRE 公式计算桥墩

局部冲刷:

y s2= 4y1
k 2

0. 55
k 3F r0. 331 (6)

式中: y s2为桥墩局部冲刷深度( m) ; y 1 为桥墩趾处水深( m) ;

k 2 为桥墩形状系数; k 3 为来流与桥墩作用角度系数; Fr 为

桥趾处上游断面弗劳德数。

桥墩冲刷总深度即为压缩冲刷与桥墩局部冲刷之和,

即:

y s= y s1+ y s2 ( 7)

1. 2  植物影响因素的考虑
由于植物的存在,土壤抗剪强度和河道断面的糙率发生

改变,同时不同流量下土壤的有效拖曳力也将发生变化。

1. 2. 1  对土壤抗剪强度及断面糙率的影响
险工周围种植植物后, 由于根系的固土作用, 土壤黏聚

力增强。本研究在模拟中,采用调整土壤粒径来改变相应起

动流速的方法来反映黏聚力的变化。具体操作如下: 根据现

场土壤考察资料,获得土壤级配曲线; 由抗剪试验得到种植

植物后不同土层不同粒径下土壤的黏聚力和内摩擦角;根据

上述结果,利用种植植物后的土壤黏聚力反算得到对应的土

壤粒径大小,最后反映到模型中。

另外,河道中存在的植物会对水流产生阻力, 影响水流

流速分布,并改变断面原有的糙率, 已有研究[ 11213]表明,河道

种植植物后,糙率的范围大致在 01 020~ 01 090, 结合研究的

实际情况,本研究采用 01 04。

1. 2. 2  有效拖曳力的计算
采用 Yoshiha ru Ishikawa[ 14]的研究方法计算种植植物

条件下的土壤有效拖曳力,该研究旨在阐明不同推移质输移

条件下岸栖植物种植密度对有效拖曳力的影响, 计算公式

如下:

F0= BQgHcI (8)

B= 0. 0709( aHc+ 0. 02) - 0. 670 (9)

a= D/ S2 ( 10)

式中: F0 为有效拖曳力( N/ m2 ) ; B为有效拖曳力衰减系数;

Q为水的密度( kg/ m3 ) ; Hc为丁坝坝头处水深( m) ; I 为河床

比降; a 为植物粗糙度( m21 ) ; D、S 分别为植物胸径和种植间

距( m)。

需要强调的是,在计算种植植物后丁坝附近的冲刷深度

时, 原水流对土壤颗粒造成的拖曳力一部分现由植物承担, 因

此直接作用于土壤颗粒的有效拖曳力大大降低。HEC2RAS

模型本身不具备自动分离上述两者的功能, 为解决这一问题,
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本文通过计算土壤有效拖曳力,将不种植植物情况下的总水

流拖曳力扣除土壤有效拖曳力得到植物承担的水流拖曳力,

再将不同流量下的土壤有效拖曳力通过调整流量大小等价

反馈到模型中,由此计算种植植物后丁坝的冲刷深度。

2  模型的建立

漳河发源于太行山区 ,流域面积 19 537 km2 , 河流全长

460 km,于岳城水库以下进入平原河道, 平原河道自 1966 年

开始断流,长期的连续断流对河道工程及河流生态环境造成

了严重影响。陈村险工区位于河北省临漳县陈村北, 对应漳

河右堤桩号( 17+ 100~ 18+ 400) , 全长约 1 300 m, 现有主要

工程:土石丁坝 5 道, 堆石坝 1道, 围堤 245 m,混凝土网格坝

4 道。1990 年岳城放水 500 流量时出险, 2、3 坝间坍塌 220

m,抢险时做了盘头坝 3 道和部分柳厢工程, 随后又做圈堤

245 m。1991 年、1998 年、2004 年先后对该险工进行加固处

理,陈村险工为漳河上重要的险工群。各丁坝之间滩地较平

坦,高程基本位于 621 5 ~ 671 5 m。研究所选取的丁坝长 60

m,宽 3 m,高 2 m。

利用 HEC2RAS 建立漳河河道的稳定流模型,共涵盖岳

城水库以下至徐万仓以上的漳河下游河段, 该河段总长约

1161 8 km。利用实测地形资料以及 HEC2RAS 模型断面选

取基本原则,自上游之下游, 在计算河段上共设置岳城水库、

邺镇、明古寺、南尚村、蔡小庄等 13 个断面,见图 1,其中陈村

为 8号断面( x s8) ; 根据漳河来水情况使用 Q= 500 m3/ s 确

定主河槽位置,以及相应的位距; 河床比降为 01 0005,平均水

温为 16 e 。以 2002 年、2004 年- 2006 年、2008年蔡小庄水

文站 5 年的实测数据对 HEC2RAS 模型参数进行率定, 确定

种植植物前曼宁值为 01 04;研究丁坝位于陈村和明古寺断面

之间, 距陈村 492 m;如前所述, 在已建好的河道模型中添加

桥台来模拟丁坝。本研究考虑的最大流量为 800 m3 / s,该工

况下最高水位为 681 32 m, 将桥台桥面的最低水平设置为 70

m,满足河面最高水位不超过桥面最低水平从而不影响水流

的条件。由现场考察资料得到土壤颗粒级配,知该险工附近

裸地土样的中值粒径 D 50为 01 14 mm。

图 1  模型中采用的漳河河道断面分布
Fig. 1  Dist ribut ion of cros s s ect ions in the Zhang River us ed in th e HEC2RAS model

  徐林波对漳河丁坝坝头的冲刷进行了深入研究[15] , 研

究成果得到广泛认可, 因此本文采用徐林波公式验证 HEC2

RAS 模型模拟丁坝冲刷的有效性和可行性。利用模型计算

未栽种植物前丁坝在 50 ~ 800 m3/ s 流量情况下的冲刷深

度,所得结果与徐林波公式[ 15]所计算的结果进行比较, 见图

2 所示, 可见两者十分相近, 因此, 利用此模型对丁坝冲刷进

行模拟是可行的。

图 2 利用模型与徐林波公式对丁坝冲刷深度的计算结果比较
Fig. 2  Comparison of the calcu lated s cour depths us ing

the m odel an d Xu Linbo Form ula

3  结果与分析

以漳河下游陈村险工某一丁坝为研究对象, 在周围种植

柳树,种植密度为 21 96 m, 柳树平均胸径为 71 87 cm, 平均株

高 21 51 m。种植柳树后,模型中曼宁值相应取为 01 08,由于

柳树根系提高了土体的黏聚力,结合土壤级配曲线和由试验

得到的粒径- 土壤黏聚力关系,通过计算在模型中等价地取

土壤中值粒径 D 50为 01 16 mm, 反映黏聚力的增加。

种植柳树后, 土壤有效拖曳力计算结果见表 2,陈村险

工丁坝附近土壤拖曳力及植物承担的水流拖曳力分别随流

量的变化情况见图 3 和图 4。由图 3 可知, 土壤的有效拖

曳力随流量的增大而增加, 但增幅逐渐减小, 说明植物分

担水流拖曳力的作用随流量的增大而增大。由图 4 可得,

不同流量下植物承担的水流拖曳力基本随着流量的增大而

增加。

将土壤颗粒的有效拖曳力等价到 HEC2RAS 模型后,计

算有植物保护时丁坝附近的冲刷深度, 与无植物的冲刷深度

进行比较,结果见图 5。由图可见, 不同流量下, 有植物保护

时丁坝的冲刷深度有明显减少, 减少幅度在 40~ 126 cm 之

间,这表明植物防护对增强土体抗剪强度, 降低土壤颗粒的

有效拖曳力, 从而起到防护丁坝冲刷的作用。且由图 6 可

知,植物防护对丁坝冲刷的减少程度与流量基本呈正相关关

系,说明在一定范围内, 流量越大,植物保护丁坝免受冲刷的

效果越明显。

#33#

李婷婷等# 植物生态护岸技术的效果分析 ) ) ) 以漳河下游陈村险工为例



生态与 环境

表 2 土壤有效拖曳力计算结果
Table 2  T he calculated resu lt s of ef fect ive drag force of th e soil

流量
/ ( m3 # s21)

50 100 150 200 250 300 400 500 600 700 800

丁坝坝头
处水深/ m

0 0 0. 19 0. 32 0. 43 0. 52 0. 69 0. 83 0. 95 1. 07 1. 17

有效拖曳
力/ ( N#m22 )

0 0 0. 86 1. 4 1. 82 2. 16 2. 75 3. 21 3. 58 3. 93 4. 21

图 3 土壤有效拖曳力随流量的变化趋势
Fig. 3  Variat ion t rend of the ef fect ive drag force

of soil w ith the increasing of river flow

图 4  植物承担的拖曳力与流量的关系
Fig. 4  Relat ionship betw een the river flow and drag

force imposed on the plant

图 5  植物种植前后丁坝冲刷深度
Fig. 5  Comparison of the scour depths of spur

dike before and af ter plant ing willow

图 6  丁坝冲刷深度的减少值随流量的变化
Fig. 6  Variat ion t rend of the scou r depth d ecrement of spur

dike w ith the increasing of river f low

4  结论

本文以漳河下游陈村险工为例,应用 HEC2RAS 模型模

拟丁坝有无植物保护时的冲刷情况,主要结论如下。

( 1)丁坝在植物防护下, 冲刷深度减少, 减少的幅度约为

40~ 126 cm。

( 2)在一定范围内, 冲刷深度的减少幅度随流量的增大

而增大 ,说明植物防护技术在大流量时产生的防护效应更加

明显。

本研究不仅拓宽了河道水力学模型的应用范围, 也为量

化地评估植物技术在护岸工程中的影响提供了新的方法和

参考依据,是水力学与生态修复相结合的一个新尝试。

对于裸坝和种植植物后的模型中植物密度为零这两种

情况下丁坝的冲刷深度问题, 本文未做充分研究, 因此下一

步重点应验证模型从丁坝过渡到植物坝的连续性, 并探讨不

同植物密度下冲刷深度的变化趋势,从而给出实际工程应用

中合理植物种植的具体建议。
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