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摘 要： 为提升西安沣河梁家滩段防洪能力并改善生态环境，针对该段堤防建于 20 世纪 60 年代、防洪标准不

足、结构老化及河床下切严重等问题，开展了综合治理设计研究。基于区域相关规划，通过河道演变与水面线

分析，提出了“防洪安全+生态景观”协同治理方案。设计采用坡式护岸与蜂巢格室护坡等生态技术，堤顶宽

8 m，超高 1.4 m，防洪标准提升至 100 年一遇。结果表明，工程实施后可有效增强区域防洪安全，修复河道生

态，提升滨水空间品质，实现综合效益，并为类似城市河流治理提供借鉴。
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Abstract: To enhance the flood control capacity and improve the ecological environment of the Liangjiatan section of 

the Fenghe River in Xi'an, a comprehensive governance is designed and studied on the issues such as the existing levees 

constructed in the 1960s, insufficient flood control standards, structural aging and severe riverbed scouring.  Based on 

relevant regional plans, a coordinated governance scheme integrating “Flood Control Safety + Ecological Landscape” is 

proposed through the analysis on river channel evolution and water surface profile.  The ecological techniques such as 

slope revetment and honeycomb cell slope protection are adopted in the design.  The top of the embankment is 8 m wide 

and 1. 4 m high.  The flood control standard has been upgraded to a once-in-100-year event. Results indicate that after 

the implementation of the project, it can effectively enhance the regional flood control safety, restore the ecological 

environment of the river course, improve the quality of the waterfront space, achieve the comprehensive benefits, and 

provide a reference for the governance of similar urban rivers.

Keywords: flood control capacity; ecological environment; river channel evolution; water surface profile analysis; 

ecological techniques; honeycomb cell slope protection

0　引 言

西安沣河梁家滩段作为城市重要生态廊道，其

防洪安全与生态功能协同提升需求迫切。该段原有

堤防建于 20 世纪 60 年代，存在防洪标准低、结构老

化等问题，难以满足当前区域发展需求［1⁃2］。在国际

研究领域，河流治理正从单一工程防洪向综合治理

转变，"基于自然的解决方案"（NbS）成为研究热点，

强调通过恢复河流自然形态来增强防洪韧性。国内

研究方面，治理理念逐步强调"人水和谐"与"流域系

统治理"，相关学者在沣河治理中提出了"弹性应对

洪水"等设计策略。然而，当前研究仍存在以下不

足：防洪与生态景观在工程设计层面的深度融合不

足；对护坡材料的生态性能、耐久性与经济性缺乏系

统权衡；针对受采砂影响的砂床质河道，其河床下切

与淤积的动态响应机制研究尚不完善。当前研究热

点主要集中于生态技术本土化、基于 NbS 的弹性设

计等领域。

本文的创新性主要体现在：通过将河道演变分
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析、水面线计算与生态护坡设计有机结合，提出"防
洪安全+生态景观"协同治理方案；通过系统比选护

坡材料，优选出适用于本地条件的蜂巢格室护坡结

构；基于冲淤动态分析，精确确定堤防参数，并创新

性采用水平砌护长度适应河床变形。设计研究技术

路线见图 1，本研究为类似城市河流治理提供了有益

参考。

1　工程防洪现状及存在问题

1.1　工程防洪现状

梁家滩运动公园三期防洪工程的范围：上起西

户公路下游 580 m，河道桩号 0+580，下至运动公园三

期北侧，河道桩号 3+100 治理段河道全长 2.52 km，防

洪工程范围及位置见图 2。

工程范围内堤防均为 1963~1966 年整修所建，工

程具备抵御 10～20 年一遇洪水的能力。当时受各

种条件限制，缺乏系统性的规划与综合治理，而是在

原有旧堤基础上整修而成。现状河堤的断面尺寸不

足，其顶宽为 2～4 m，内、外边坡比约为 1∶1.5，由于

1964 年整修是沿原旧堤修建，大片农田在防洪堤内，

导致堤防开口增多，由于沣河水流冲刷及大量采沙

活动，引发纵横向切割现象严重，局部地区主河槽下

切 3 m 左右。加之，堤防整修至今，年久失修、堤身

单薄，经过多年运作，老化严重，多处河段的堤防防

洪功能已严重退化［3］。

1.2　工程存在问题

根据沣河防洪现状，结合新形势下治水思路，工

程范围内主要防洪问题表现为工程老化，防洪体系

薄弱，整体防洪能力低。

（1）河道防洪标准偏低，工程老化，沣河堤防工

程建设较早，大多修建于上世纪六、七十年代，防洪

能力只有 10~20年一遇，堤身单薄，平面弯曲较大，宽

窄不一，堤防几十年来从未整修过，缺口过多，堤顶沉

陷，高低不一，内外坡面损坏严重，险工段逐年增多。

（2）当前防洪体系存在明显短板。主要体现在

上游山区缺乏具备调蓄功能的控制性水利枢纽，原

河道有多处无堤段，洪水隐患较大。近年来上游段

河道得到开发治理，但由于分段开发，目前并未形成

完整体系。

（3）河床下切严重，造成堤基暴露，迎水面未砌

护，受洪水冲淘局部垮塌严重，水毁险情时有发生，

已基本丧失抗洪能力，危及堤防及跨河建筑物安全。

（4）现状堤顶道路不通，管理管护不便，不利于

河道的管理和保护。

2    河道演变分析

2.1　河道横向变化分析

根据近年沣河航测地形图及现状实测地形图进

行对比分析，工程段河道未发生大的横向摆动，主流

基本稳定，尤其是上世纪 70 年代大规模挖沙后，主

槽基本无变化。随着沣河两岸堤防工程的逐渐建成

完善，河道主流走势已趋于稳定，过流断面形态规

整，平面摆动很小，若不出现超标准洪水，预估今后

不会出现较大的平面摆动。

2.2　河道纵向变化分析

通过对 1989 年至 2017 年沣河河底高程进行对

比分析，项目区段河道河底高程下降明显，河底下切

深度约 8 m 左右，局部下切到 10 m，之所以出现这种

趋势，原因是随着西安城市建设的发展，采砂现象非

常严重，河道内大量开采沙砾料，导致床面高程降低

严重。近几年来，随着河道采砂的限制，已成拦河坝

对河底高程的影响，河床下切趋势得到控制，河道淤

积影响逐渐大于冲刷，下切的河床将逐渐恢复到早

期的河床高程，纵向变化将趋于稳定，项目区所在的

河段也最终将达到冲淤平衡状态［4］。
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图 1　设计研究技术路线图
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图 2　防洪工程范围及位置图
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3　水面线成果分析

从起点（西户路桥，0 m）到 550 m 处，河道的高程

（无论是河底还是洪水位）呈现下降趋势，表明此段

河道坡度较大，水流较快；550～1 400 m 处之间河底

有 2 次高程凸起；整个工程河段存在 3 个高程低点，

高程最低点约 393 m，之后河道高程开始持续上升，

直至终点（橡胶坝，3 500 m）。这表明河道在此处存

在一个局部低点，之后坡度变缓甚至形成回水区，可

能与橡胶坝的壅水作用有关。整体趋势见图 3。

对比 1989 年河底高程和 2017 年河底高程，可以

判断近 30 年来河床是抬升（淤积）还是下切（冲刷）。

若 2017 年线高于 1989 年线，则表明河道存在淤积。

对比 1989 年洪水位和 2017 年洪水位。如果河

床淤积，在相同流量（100 年一遇）下，洪水位会相应

抬高，这意味着河道的行洪能力下降，防洪风险增

加。与 1989 年相比，2017 年的河床因淤积等因素抬

升了约 2~4 m。这表明河道淤积严重，会导致过水能

力下降。

设计淤积河底高程和设计淤积河道洪水位代表

了工程治理后的预期状态。通常，治理目标是通过

清淤或疏浚，使河底高程降低（设计河底高程线应低

于 2017 年河底高程线），从而在发生大洪水时，能容

纳更多的水量，使设计洪水位低于 2017 年洪水位，

以达到降低防洪风险的目的。

橡胶坝作为一种拦河建筑物，会雍高上游水位，

这在图中被直观地表现出来。这是河道中一个关键

的水力控制点。

综上所述，沣河良家滩段经历了显著的河道淤

积（河床抬升），导致在遭遇特大洪水时，水位会比历

史时期更高，防洪压力增大。图 3 中的工程设计（如

设计淤积线）正是为了管理和应对这种自然变化，而

橡胶坝等工程设施对局部水流有显著影响。该图是

进行防洪规划、河道清淤和工程评估的重要科学

依据。

4    堤防设计分析

4.1　堤线、堤距确定

本次堤线设计依据国家规范与上位规划（堤距

200~250 m），兼顾了该段河势条件与左岸梁家滩运

动公园三期改造需求，最终确定堤线沿现状走向布

设，保障最小堤距 200 m，并完成左岸 2.766 km 堤防

的治理任务［5⁃6］。

4.2　河堤横断面

4.2.1　堤防横断面型式

堤防断面设计基于防洪安全核心，综合考虑现

状地形、滩地利用、生态亲水及区域协调发展等因素

进行优化，力求与梁家滩区域发展相匹配，使本次设

计范围内堤防工程融合防洪安全与生态景观，旨在

构建人水和谐的生命共同体，满足新区环境的沣河

生态治理要求［7⁃8］。

考虑到河道左岸将建设城市运动公园，为更好

地与其衔接，堤防设计以简单生态化为主。基于河

床既有地形，遵循经济实用、就地取材的原则，进行

综合规划设计，使砌护工程满足防洪安全与运维管

理的需求，基于稳定与施工便利性原则，护岸设计为

坡式，断面采用梯形［9］。

4.2.2　堤顶宽度及堤顶路

堤顶宽度系综合堤防防渗结构、防洪抢险作业

及运营管理需求而定。本设计依据《堤防工程设计

规范》（GB 50286—2013），将 I 级堤防堤顶宽度确定
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图 3　沣河良家滩段 100年一遇洪水水面线图
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为 8.0 m。在参照沣河既有堤防运行实践，并统筹两

岸区域开发愿景的基础上，最终确定了堤顶断面的

具体构成：包括 5 m 宽行车道，两侧各设 0.3 m 宽景观

平石，并分别配置迎水侧 1.0 m、背水侧 1.4 m 宽的绿

化带。此外，为保障堤身稳定与管理需要，于背水坡

坡脚外侧划定了 50 m 宽的护堤地［9］。

4.2.3　堤顶高程

堤顶设计高程按《堤防工程设计规范》（GB 
50286—2013）的规定，由设计洪水位加堤顶超高确

定。其中，堤顶超高系指波浪爬高、风壅增高及安全

加高三项分量之和，其具体数值依据规范所给定的

公式进行计算［5，10⁃11］。

Y=R+e+A （1）
式中：Y为堤顶超高，m；R为设计波浪爬高，m；e为设

计风壅增水高度，m；A为安全加高值，m。

平均波高与平均波周期采用莆田试验站公式进

行计算［5］。

平均波高：
ghm
W 2 =

0.13tg [ 0.7( gHm

W 2 ) 0.7 ] th
ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0.001 8( gD
W 2 ) 0.45
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（2）

平均波周期：Tm=4.438 h 0.5
m

式中：hm 为平均波高，m；Tm 为平波均周期，s；W为计

算风速，m/s（取 14.8×1.5 倍）；D为风区长度，m；Hm为

水域平均水深，m；g为重力加速度，m/s2（取9.81 m/s2）；

t为风浪达到定常状态的风时，m。

平均波长：Lm=gT 2
m2π th ( 2πH

Lm
) （3）

式中： Lm为平均波长，m；H 为坝坡迎水面前水深，m。

波浪爬高： Rm= KΔKw
1 + m2

hmLm （4）
式中：Rm为平均波浪爬高，m，（不允许越浪的堤防累

积频率为 2% 的爬高值 R2%）；m为坡度系数；K△为斜

坡的糙率渗透性系数（取 0.90）；Kw为经验系数。

最大风雍水面高度：e=kW 2D
2gHm

cos β （5）
式中：e为计算点处的风雍水面高度，m；D为风区长

度，m；K为综合摩阻系数（取 3.6×10-6）；β为计算风向

与坝轴线的法线夹角，°。
堤顶超高值见表 1。
经分析计算，本工程堤顶超高最终确定为1.40 m，

堤顶设计高程执行不低于 100 年一遇洪水位加此超

高的标准。该取值的确定基于对各桩位波浪爬高、

风壅增高及安全加高的系统计算。计算结果显示，

理论超高值介于 1.339～1.371 m 之间。最终采用的

1.40 m 取值，是在满足规范要求与结构安全的基础

上，适度考虑了安全冗余，并兼顾了与周边城市景

观，特别是运动公园的协调融合。

在堤顶高程与运动公园场地设计的衔接处理

上，遵循“就高原则”：当公园设计地形高程高于堤顶

设计高程时，采用公园地形高程；当低于堤顶设计高

程时，则采用堤顶高程。这一原则有效保障了防洪

工程体系的结构安全性与完整性，同时确保了堤防

与公园在竖向空间上的平顺过渡，实现了工程功能

与景观环境的一体化设计。

4.2.4　堤防基础埋深

依据《堤防工程设计规范》（GB 50286—2013），

堤防基础的埋置深度应基于河床的预期冲刷深度确

定，以保证结构在运行期内的稳定与安全［4⁃5，12］。顺

坝及平顺护岸冲刷深度可按下式计算：

hs = H0
é

ë

ê
êê
ê( UCP

UC ) n - 1ù
û

ú
úú
ú （6）

UCP = U 2η
1 + η （7）

式中：hs为局部冲刷深度，m；H0为冲刷处的水深，m；

Ucp 为近岸垂线平均流速，m/s；n与堤防岸坡在平面

上的形状有关，取 n＝1/4；η为水流流速不均匀系数，

根据水流流向与岸坡交角 α查表 D.2.2 采用；UC为泥

沙起动流速，m/s，对于黏性与砂质河床可采用张瑞

瑾公式（D.2.1-5）计算。

Uc=( )H0
d50

0.14
17.6 γs - γ

γ d50 + 0.000 000 605 10 + H0
d0.7250

（8）
式中：d50 为床沙的中值粒径，m；γs、γ为泥沙与水的

容重，kN/m3；g为重力加速度，m/s2。

根据河道冲刷深度计算结果，见表 2。本段护岸

最大局部冲刷深度为 2.60 m，为堤防基础埋深设计

提供了关键依据。工程区位于已成橡胶坝上游的回

水淤积区，尽管该区域水流减缓、泥沙易淤，但现状

河底高程普遍低于橡胶坝底板高程（397.00 m），表明

表 1　堤顶超高值计算结果

堤防
级别

ⅠⅠ

桩号

0+900
1+600
2+400

波浪爬高
R/m

0.343
0.369
0.337

风壅增高
e/m

0.000 9
0.001 5
0.001 5

安全加高值
A/m
1.0
1.0
1.0

计算超高
Y/m

1.344
1.371
1.339
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仍存在一定冲刷风险，故未完全依赖淤积效应进行

防护。

为此，设计中采取基础底高程与现状河底齐平

并低于橡胶坝底板的策略，以增强结构安全冗余。

在抗冲方式上，创新采用“以水平砌护长度替代垂直

抗冲深度”的适应性方案，通过延伸护岸在河床平面

的覆盖范围，有效分散水流冲击力，适应河床动态

演变。

4.2.5　护坡材料的比选

设计对蜂巢格室护坡和格宾石笼护坡进行比

较，见表 3。

两种护坡形式均能满足抗冲要求，且施工便利，

生态性良好。蜂巢格室护坡的单位面积造价相对格

宾石笼较低，且为成品，内填原土，不存在石料短缺

等问题［13⁃15］。因此，本次设计推荐采用蜂巢格室护

坡，蜂巢格室实景见图 4。

迎水坡护坡采用蜂巢约束系统（其组成为 PCA
土工格室、连接键、锚杆、限位帽、集料）。

PCA 土工格室规格为 448 mm×520 mm×150 mm
（长×宽×高），类型为 B 类。格室要求详见堤防标准

横断面设计图。格室材料设计寿命 50 年。限位帽

选用型号为 SC14，材质为 PCA。

锚杆采用专用锚杆，直径为 14 mm，长 800 mm，

锚杆通过限位帽固定在巢室壁上。锚杆纵、横向间

距均为 2.24 m。

5　结 论

本研究围绕西安沣河梁家滩段防洪能力提升与

生态环境改善目标，开展系统性工程设计研究，形成

以下结论：

（1）针对现状堤防存在的防洪标准偏低、结构老

化及河床下切严重等问题，提出“防洪安全+生态景

观”协同治理理念。通过系统诊断与水力分析，确立

关键设计参数；采用坡式护岸与蜂巢格室护坡等生

态技术，设定堤顶宽 8 m、超高 1.4 m，成功将防洪标

准提升至 100 年一遇，显著增强区域防洪韧性与生

态功能。

（2）本研究的创新主要体现在三方面：一是集成

河道演变分析与水面线计算，提出综合治理路径；二

是通过护坡材料比选，优选适用于本地条件的蜂巢

格室结构，实现抗冲、生态与经济的统一；三是引入

水平砌护长度以应对河床动态变形，提升工程适应

性与科学性。

（3）尽管在工程设计方面取得进展，研究仍存在

若干局限，如护坡材料长期性能与生态效应的原位

监测数据不足；河床冲淤模型对极端气候响应考虑

不充分；工程与城市开发的协同机制亦有待深化。

（4）后续可重点开展护坡结构长期性能的原位

监测与生态评估；构建水文—泥沙—生态动态耦合

模型，提升治理方案的预测能力；探索基于自然解决

方案（NbS）的弹性治理路径，推动城市河流治理向智

慧化与可持续方向发展。

表 2　河道冲刷深度计算表

断面
桩号

0+600
1+200
1+800
2+200
2+600

冲刷处的水
深H0/m
10.98
8.81
9.08
8.88
8.88

行进流速
U/（m·s-1）

1.59
2.31
1.22
1.61
2.30

泥沙启动流速
UC/（m·s-1）

0.89
0.82
0.83
0.82
0.82

系数
n（1/4）

0.25
0.25
0.25
0.25
0.25

（rs-r）/r
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98

d50 /m
0.000 032
0.000 032
0.000 032
0.000 032
0.000 032

水流方向与
岸坡夹角 α

≤15°

平均流速
Ucp/（m·s-1）

1.59
2.31
1.22
1.61
2.3

水流流速
不均匀系数 η

1
1
1
1
1

局部冲刷
深度 hs /m

1.71
2.60
0.92
1.62
2.60

注：备注：本次计算采用现状河道水位各参数进行计算。

表 3　两种坡式护岸比较

名称

蜂巢
格室
护坡

格宾
护垫

适用条件

适用于各
种水流条
件

流速不宜
过高

优 点
耐 久 性 强 ，成 本
低、工期短、就地
取材、施工便捷、
生态效果好

生态良好，抗冲性
强，能够满足大多
河道冲刷要求

缺 点

河道流速不
同蜂巢格室
内填料不同

石料短缺
运距远
造价高

单位面积
价格/（元·m-²）

80
（15 cm 厚）

170
（30 cm 厚）

图 4　蜂巢格室实景图
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