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基于水动力学的入海河道坡脚防冲保护技术研究

董礼翠
江苏省水利勘测设计研究院有限公司Ǔ江苏Ǔ扬州Ǔ225000

摘Ȟ要：本研究目的是探索气候变化和人为活动综合影响下入海河道坡脚冲刷的对策。在对其水动力学特性进行

深入研究的基础上，本论文提出一套科学、高效的防冲保护技术手段。通过细致分析冲刷机理，有针对性地设计防冲

保护技术方案并进行试验验证和优选，保证了该方案在实践中的有效性。最后通过实际应用及效果评估验证了该项技

术在河道稳定性及生态环境等方面所起到的积极作用。该研究不但对入海河道坡脚保护提供扎实的理论支撑，而且对

实际运行提供有益指导，对保障河道健康安全有深远意义。
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引言

在气候变化与人为活动日益频繁的挑战下，入海河

道坡脚冲刷现象日趋严重，对河道稳定性与生态环境可

能造成的影响也不容忽视。为此，本次研究的目的是深

入探索基于水动力学的入海河道坡脚防冲防护技术，满

足现阶段采取有效防护措施的迫切要求。本次研究将对

其水动力学特性进行系统的分析，并有针对性地提出防

冲防护技术途径，目的是为入海河道坡脚安全保护提供

扎实的理论支持与实践指导。通过本研究希望能对河道

坡脚防护技术创新发展起到一定推动作用，也希望能推

动相关领域学术研究与工程实践水平。*

1��入海河道坡脚冲刷机理与影响分析

1.1  入海河道坡脚冲刷的主要影响因素
入海河道坡脚冲刷主要受水动力条件，泥沙特性，

河床形态和气候环境影响。水动力条件为冲刷产生提供

了直接动力，主要有波浪、潮流以及径流，这些因素综

合作用在河道坡脚处，使泥沙启动并上移[1]。泥沙的性质

直接影响其在冲刷时的反应，例如粒子的尺寸、形态和

密度等特点。河床形态及坡度对冲刷发展速度及幅度亦

有影响。除此之外，如风的速度、降水和潮汐等气候因

素，也可能对冲刷的过程带来间接的效应。

1.2  冲刷作用下的河道坡脚形态变化
受冲刷影响，入海河道的坡脚形态将发生明显改

变。坡脚上的泥沙逐渐冲刷下来，使坡脚陡峻，甚至形

成侵蚀坑。在冲刷不断发展过程中，坡脚侵蚀坑将逐步
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扩展与深化，从而对整个河床稳定性与形态产生影响。

另外冲刷也会诱发河道侧向迁移而使河道形态产生根本

变化。

为了更具体地说明这一点，我们可以参考某沿海城

市的入海河道实例。河道受持续强烈风暴潮作用后坡脚

侵蚀明显。侵蚀坑随时间推移而扩大并最终使河道侧向

迁移。该实例充分证明冲刷作用直接作用于河道坡脚形

态改变。

1.3  冲刷对河道稳定性和生态环境的影响
冲刷对于河道稳定性的影响表现为破坏河床结构完

整性和减小河道承载能力。坡脚侵蚀使河床支撑力减

弱，引起河床变形下沉。在冲刷比较严重的情况下，也

会诱发河岸坍塌、河道堵塞等灾害性事件。另外，冲刷

还会对河道生态环境造成破坏，对水生生物栖息繁衍造

成影响。泥沙的损失将使河道水质及底质条件发生变

化，给水生生物生长繁殖带来不利。

2��基于水动力学的防冲保护技术原理与设计

2.1  水动力学在入海河道坡脚防冲保护中的应用
水动力学是研究流体（主要是水）运动规律的科

学，它为我们提供了分析河流冲刷现象的理论基础。在

入海河道坡脚防冲防护中，水动力学主要有如下应用：

一是通过对水流速，流向及流量进行参数分析，可以对

冲刷的概率及程度进行预测；二是运用水动力学基本原

理，可以通过护岸和护底来设计合理防冲保护结构抵抗

水流冲刷作用；最后利用模拟实验与数值模拟相结合的

手段，可以证明该防冲保护技术是可行且有效的。

在实践中，可根据具体工程案例对水动力学进行说

明。以某入海河道防冲防护工程为例，本文采用以水动

力学为基础的护岸设计方案。首先通过河道水流特性分

析，确定护岸结构形式及大小；然后通过数值模拟技术
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对护岸防护效果做出预测与评价；最后对护岸实际效果

进行现场试验验证。该实例充分证明，水动力学对入海

河道坡脚防冲防护工作具有重要意义。

2.2  水动力学特性对防冲保护技术的影响
在防冲保护技术中，水动力学特点不可忽略。一是

水流的速度与方向是决定冲刷作用大小的关键要素。流

速愈大冲刷作用愈强；改变流向还可使冲刷区域改变[2]。

所以在防冲保护技术设计中，需充分考虑到水流的上述

特点，以保证防护结构能有效抵抗冲刷作用。

二是水流的湍流特性同样影响防冲保护技术。湍流可

使水流发生紊乱，能量发生发散，使冲刷作用不确定因素

增多。所以在防护结构设计中，有必要采取适当措施以降

低湍流影响，例如建立消能设施和优化结构形状。

另外，水流中泥沙含量对防冲保护技术成效有显着

影响。泥沙含量高时，水流夹带的泥沙将使防护结构磨

损损坏。所以在防护结构设计中，必须综合考虑它的耐

磨性、抗冲刷性能等，才能保证它能长期、有效地发挥

功能。

2.3  提出基于水动力学的防冲保护技术设计方案
以水动力学为理论基础，在设计防冲防护技术方案

时，要考虑水流特点，防护结构强度与稳定性，工程经

济性。具体说来，可从如下几方面着手：

首先根据水流流速及流向特点对防护结构位置及形

状进行了合理布局。比如在流速大的地区，可使用更厚的

防护结构材料或者加大防护结构重量来提高稳定性；流向

变化大的地区，可采取柔性防护结构来适应水流变化。

其次根据水流湍流特性可将消能设施引入防护结构

设计或者优化结构形状来降低湍流影响。如可布置消力

池、消力坎及其他消能设施，以降低水流动能；同时还

可通过防护结构形状及布置方式的优化来降低湍流对防

护结构造成的冲击。

2.4  讨论技术方案的可行性和优势
以水动力学为基础的防冲保护技术，其设计方案可

行性强，优点突出。一是通过对水流的性质进行深入的

分析，可以较精确地预报冲刷作用产生的时间及范围，

以便有的放矢地制定较为有效的防护结构[3]。二是本技术

方案对防护结构强度及稳定性考虑充分，可保证防护结

构经过长时间冲刷后仍然可以维持防护功能。最后本技

术方案也关注了项目的经济性问题，并通过对材料的合

理选择及结构设计，降低了项目成本。

与传统防冲保护技术相比较，以水动力学为基础的

防冲保护技术优势更明显。一方面可以对冲刷作用进行

更加精确的预报与响应，以增强防护效果；另一方面也

可根据水流特点灵活调整优化设计，满足不同河流、地

形等冲刷问题的需要。所以，以水动力学为基础的防冲

保护技术有着广泛的应用前景与推广价值。

3��防冲保护技术的实验验证与优化

3.1  设计并实施防冲保护技术的实验验证方案
为验证以水动力学为基础的防冲保护技术是否有

效，本文设计了整套试验验证方案。首先选择有代表性

的入海河道坡脚为试验场地，对真实水流条件进行了仿

真研究，其中包括流速，流量以及波浪。接着，按照前

面所提技术设计方案对实验场地设置了护岸结构和消浪

设施以及其他相关防冲保护设施。然后通过调节水流条

件观测记录河道坡脚在防冲保护设施作用下冲刷情况，

主要指标为冲刷深度和范围。最后通过实验数据的整理

与分析评价了防冲保护技术实施的有效性。

试验期间，通过无人机航拍和水下地形测量系列先进

监测手段获得精确试验数据。同时我们也使用数值模拟技

术来验证与补充实验结果，以增加其可靠性与准确性。

通过实例说明在一个入海河道实验场地上，我们架

设了以水动力学为理论基础的护岸结构并且设定不同水

流条件来模拟。通过对试验前、后河道坡脚冲刷进行对

比分析，发现护岸结构显著减小冲刷深度、减小冲刷范

围、有效地防护河道坡脚稳定。

3.2  分析实验结果，评估技术效果
在实验数据的基础上，我们综合评价了以水动力学为

基础的防冲保护技术的效果。首先从冲刷深度、冲刷范围

等方面分析防冲保护技术在河道坡脚冲刷中的作用[4]。试

验结果表明：应用该项技术后河道坡脚冲刷深度显着减

小，冲刷范围也得到了有效的控制。由此可见，以水动力

学为基础的防冲保护技术对减轻河道坡脚冲刷效果显着。

其次我们更进一步分析防冲保护技术对于河道稳定

性以及生态环境所产生的影响。试验结果表明：该技术

的实施显着改善了河道坡脚的稳定性，有效地保护了生

态环境。这说明该项技术不但防冲效果显着，而且能推

动河道可持续发展。

3.3  根据实验结果对技术方案进行优化改进
根据试验结果，我们优化和完善了以水动力学为基

础的防冲保护技术。首先根据试验中所发现的一些问题

与不足，对技术方案做了相应的调整与改进。如考虑到

部分地区冲刷还比较严重，我们加大护岸结构强度及稳

定性来提高护岸抗冲刷能力。

其次我们在实验结果的基础上优化技术参数。通过

对护岸结构高度，形状及布置方式的参数调整，我们达

到了有效治理河道坡脚冲刷问题的目的。同时我们对消
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浪设施进行优化设计以增强消浪效果及稳定性。

最后我们将优化技术方案与数值模拟技术相结合来

验证与评价。通过对优化前后模拟结果进行比较，发现

该优化技术方案对减小河道坡脚冲刷和改善河道稳定性

有较好作用。

3.4  总结实验验证与优化过程对技术完善的作用
经过试验验证和优化过程后，我们开展了以水动力

学为理论基础的入海河道坡脚防冲保护技术综合深入研

究。这个流程不仅证实了技术的实用性和高效性，同时

也为技术的进一步完善提供了坚实的后盾。

一是实验验证过程有助于我们找出技术方案的问题

与不足，并为下文优化改进指明方向。通过比较试验前

后河道坡脚冲刷状况，可直观看出该技术成效，针对存

在不足提出针对性改进措施。

二是优化改进过程，进一步提升技术性能与成效。

通过调整优化技术方案及参数，我们达到了有效治理河

道坡脚冲刷、改善河道稳定性及生态环境质量的目的。

三是通过实验验证及优化过程，为该技术推广应用

提供强有力的支撑。通过该工艺，我们证明了该工艺的

可靠性与实用性，并对该工艺的实际工程应用提供理论

依据与实际指导。

4��防冲保护技术的实际应用与效果评估

随着入海河道坡脚冲刷现象日趋严重，以水动力学

为基础的防冲保护技术应用于实际工程尤为紧迫[5]。在

这一部分，我们将深入探讨防冲保护技术在实际中的应

用，并对其效果进行全面评价，希望为相似的工程项目

提供有价值的参考和启示。

在选取典型入海河道开展防冲保护技术实践中，充

分考虑河道地质条件，水流特性和冲刷程度。在现场勘

查及数据分析的基础上，我们选择了有代表性的入海河

道为试验段进行研究，编制出详细技术应用方案。在技

术应用上，严格遵循设计方案，保证了各项举措得到有

效落实。

应用时着重对河道坡脚进行监测。通过建立观测

点，定期实测并记录资料，对技术应用前，后河道坡脚

形态变化情况有一个整体把握。同时我们对水流速度，

流向和冲刷深度这几个关键参数也进行实时监控，从而

评价防冲保护技术在实际应用中的效果。

通过一段时期的实际使用，发现以水动力学为基础

的防冲保护技术成效明显。一是河道坡脚冲刷范围得到

有效控制，坡脚形态稳定，无明显冲刷现象发生。二是

水流速度及水流方向亦得到有效调节，减少河道坡脚冲

刷作用。另外，应用技术后河道生态环境显着改善，生

物多样性增加。

在对技术应用效果的评价上，本文采取定量分析与

定性评价结合的方式。通过比较技术应用前和应用后数

据的变化情况，我们对防冲保护技术中减冲效率和坡脚

稳定度这两个关键指标进行测算。同时我们也通过现场

观察与专家评估相结合的方式综合评估技术应用效果。

对技术应用经验进行了总结，发现以水动力学为基

础的防冲保护技术对于实际工程有较好的适用性与可操

作性。这一技术既可以有效地控制河道坡脚冲刷程度，

又可以改善河道生态环境和提升河道整体稳定性。因此

该项技术可以在同类入海河道防冲保护工程上广泛推广

应用。

结束语

本项研究以水动力学视域中入海河道坡脚防冲保护

技术为重点，经过系统而深入的机理剖析，技术设计，

试验验证和实际应用反馈，以期对增强河道坡脚防护效

果，提供扎实的理论支撑与实践指导。

展望未来，将不断深入入海河道坡脚冲刷机理研究

和不断改进防冲保护技术设计方案。同时还将积极探讨新

技术和新材料在河道防冲保护中的潜在应用价值，为今后

入海河道坡脚防护提供更先进和更高效的解决方案。

参考文献

[1]董军艳.基于核心素养导向的小学语文教学[J].教育
探索,2022,1:0053-0054.

[2]王越婷,贾如月,刘栋梁,等.分子动力学模拟技术在
有机蒙脱石研究中的应用[J].应用化工,2021,7:1916-1921.

[3]邱枭楠,张久星,李颖晖,等.基于可达集的飞机着陆
动力学边界保护研究[J].电光与控制,2021,8:77-81.

[4]朱富丽,杨磊,刘志龙.基于VR技术的采摘机器人动
力学仿真分析[J].农机化研究,2021,3:30-34.

[5]闫银坡,于福杰,陈原.开架式水下机器人水动力系数
计算与动力学建模[J].兵工学报,2021,9:1972-1986.


