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摘要：  黄河流域在中国经济社会发展中具有重要的战略地位，其下游河道水少沙多、水沙关系不协调，具有二级悬

河、河势演变复杂等特点，岸坡破坏会严重威胁防洪安全和经济社会高质量发展，因此，保障岸坡稳定、开展黄河

下游护坡治理与风险管控十分必要。生态护坡破坏涉及水、土、植被、结构等因素，机理复杂，传统河流动力学理

论已不能完全适用，需进一步深入研究。本文总结分析了黄河下游岸坡破坏现状、岸坡失稳机理及其主要影响因

素、生态护坡结构研究及应用和护坡工程风险评估及管控等方面现有研究成果及存在的不足，在此基础上探讨和梳

理了黄河下游生态护坡未来的一些研究方向，包括揭示水-土-植被等多因素耦合作用下的生态护坡破坏机制、研发适

用于强冲积特点的刚 -柔协同新型生态护坡结构型式、建立考虑多要素多层次的生态护坡工程风险综合评价指标体

系、形成岸坡监测-评估-处置/防护一体化的风险管控技术体系等。
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黄河是中华民族的母亲河、中国第二大河流。黄河流域是中国重要的生态屏障和重要经济地带，在中国

经济社会发展和生态安全方面具有十分重要的地位，黄河流域生态保护和高质量发展已上升为国家战略。

黄河具有水沙异源、水少沙多、水沙关系不协调的特点 [1]，长期以来，黄土高原的大量泥沙进入下游河道，

导致下游河床淤积抬升 [2]，形成“槽高、滩低、堤根洼”的“二级悬河” [3]，使得黄河成为世界上最难治理的河

流之一。黄河下游又是典型的强冲积性河流，河道面临冲刷加剧、畸形河湾发育等威胁防洪安全的问题 [4]。

此外，黄河流域生态相对脆弱，下游黄河三角洲区域易发生退化，恢复难度大且过程缓慢，使得黄河下游

的系统治理更为不易。

为保障黄河安澜，人民治黄以来，先后对下游临黄大堤进行了 4次加高培厚，总长为 1 371 km，建成坝垛

5 413道、险工 147处、控导工程 233处，部分临水坡采用草皮护坡等技术，在保障黄河下游防洪安全和生态

治理工作中发挥了显著作用。小浪底水库运行后，游荡段发生强烈冲刷，其断面持续趋向窄深，过流能力

逐年恢复 [5]，但现状下游“二级悬河”依然严峻，叠加河势游荡的影响，（漫滩）洪水加剧对岸滩与堤防护坡的

冲刷，易发生岸坡坍塌、滩地流失和护坡冲刷破坏，威胁滩区及沿河群众生命财产安全。如在 2021年秋汛

期，下游发生 24段岸滩崩塌，长约 10 km，205处工程不同程度出险。新情势下，保障黄河下游岸坡稳定，

开展护坡治理与风险管控工作迫在眉睫。生态护坡已成为河道岸坡稳定防护的重要发展方向，是结合水利

工程与生态环境保护而兴起的一种新型护坡技术 [6]。植被是生态护坡的重要表现形式，也是河流良好生态功

能的一项重要表征，可通过地下根系起到固滩护岸、稳定河势的作用 [7-8]。在传统河道岸坡失稳研究中，河

道中广泛存在的植被因子考虑相对较少，水流冲刷条件下考虑植被根系加筋锚固、护坡结构特性等作用的
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定量研究也相对较少；适用于黄河下游强冲积特点的生态护坡技术仍存在一定缺陷；现有生态护坡工程风

险评价方法尚不成熟，指标体系不统一，评价等级划分差异较大；护坡工程风险管控技术有待完善。

本文针对岸坡失稳机理及其主要影响因素、生态护坡结构研究及应用、护坡工程风险评估及管控等方面

进行总结评述，针对现有研究不足提出研究展望，以期为黄河流域生态保护和高质量发展提供技术支撑。 

1    岸坡失稳机理及其主要影响因素
 

1.1    研究区域概况及岸坡现状

黄河下游从桃花峪以下至入海口，全长约 786 km，河段落差为 94 m，纵比降上陡下缓，平均约为 1.2‱ [9]。

河道由主河槽与滩地共同构成，断面呈“宽滩窄槽”复式断面，滩槽关系复杂 [10]。当前黄河下游水沙变化依

然复杂 [11]，部分堤沟河仍未改观，局部河势演变剧烈 [12]，“二级悬河”严峻形势依然存在，如图 1所示，岸坡

冲刷仍是防洪安全和生态治理的重要威胁。据不完全统计，1985—2015年黄河下游河道工程重大险情次数

超 136次、较大险情超 1 449次，如表 1所示。据 1958—1996年几次大洪水堤防险情记载，其中 85% 的位置

分布在距堤脚 50 m内，14% 分布在距堤脚 50～100 m内 [13]；1999—2000年在对黄河下游 671 km堤段隐患的

调查中，发现较为明显的堤防隐患 1 330处，裂缝向堤身延伸最长距离达 13 m，裂缝下延深度达 10 m[14]；

2006年汛期谢家闸断面左侧滩岸崩塌宽度达 207.2 m；2018年汛期高水位时，长兴集断面坡脚淘刷，近岸河

床最低点下降 2.4 m[15]；2018年以来黄河下游连续遭遇较大流量过程，特殊水沙条件致使韦滩控导工程靠河

长度增长，主流形成向北的横流 [16]。 
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图 1    黄河下游河道断面及滩区示意

Fig. 1    Sketch map of the cross-section and beach area of the Lower Yellow River
 

表  1    1985—2015年黄河下游河道工程险情统计

Table 1    Statistics of dangerous situations in the Lower Yellow River channel engineering from 1985 to 2015
 

时间
险情次数

抢险用石/万m3

重大 较大 一般

1985—1990年 33 143 4 327 50.6

1991—1995年 13 88 3 766 48.8

1996—2000年 35 428 5 778 79.2

2001—2005年 28 455 12 020 136.8

2006—2010年 17 174 5 848 82.5

2011—2015年 10 161 5 299 88.1
总计 136 1 449 37 038 486.0
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1.2    水-土-植被等多因素耦合作用下护坡破坏机理

黄河下游水 -土 -植被耦合作用主要考虑水沙动力特征（流量、流速、含沙量等）、河道边界特征（河道形

态、岸坡土体等）、护坡植被性能（根系加筋锚固、植被多样性等）三者之间的相互关系。水 -土 -植被耦合作

用下影响护坡稳定的因素众多，既与水沙动力过程有关，又受到河道边界条件的影响，涉及水、土、植

被、护坡结构等方面，机理十分复杂。

黄河水沙异源，近年来下游河床持续冲刷，床沙组成横向分布为主槽粗、滩地细，岸坡土体组成复杂，

主要以砂壤土、壤土为主，局部混掺黏土、粉砂 [17-19]。不同岸坡土体的冲刷失稳机理又有所不同。对非黏性

土来说，在近岸水流的冲刷下，当岸坡水下坡角大于休止角时，岸坡将会失稳坍塌 [20]。通常表现为单个颗粒

的崩塌或移动，或沿微弯曲的浅层滑动面发生剪切破坏，以往研究中，从输沙平衡、土体守恒等角度，提

出相应的非黏性岸滩崩塌计算模式 [21-22]。对黏性土来说，当土体内部抗滑力小于滑动力时，岸坡将会发生失

稳崩塌破坏。失稳破坏又分为剪切破坏和悬臂破坏 [23]，滑动力受到土体物理力学特性 [24] 等因素的影响。根

据黏性土的崩岸机理，研究者们建立了相应的崩塌力学模式 [25]。岸坡破坏机制可分为 3个阶段：局部失稳阶

段、扩张发展阶段和最终稳定阶段 [26]。针对黄河下游复式二元或多元结构岸坡，当岸坡下部非黏性沙在水流

的侵蚀淘刷下，其坡度接近休止角 [27]，上部黏土层悬臂，下部沙土冲刷将使悬臂土体失稳坍落。根据力学分

析，学者们也推导建立相应的数学描述模式 [28-29]。

黄河下游岸坡失稳影响因素众多，包括水动力条件 [30]、植被分布 [31]、河道边界地形 [32]、水位 [33-34]、土体

特征 [35]、护坡结构 [36] 和冻融冻胀 [37] 等方面，如图 2所示。水动力作为主控因子，在岸滩崩塌过程中起着重

要作用，包括含沙水流、糙率、主流冲刷、二次流淘刷以及渗流破坏等方面 [38-41]。相同土质条件下，河床形

态和河道演变也会影响岸坡失稳过程 [42]，如游荡段比弯曲段的崩岸变形要大 [43]。土体特性对岸坡稳定存在显

著影响[44]，不同类型土体岸坡稳定性不同，土体应力分布对岸坡破坏起到关键作用[45]；另外，受气候影响，冻融/

冻胀会影响岸坡土体物理力学性质，进而影响岸坡稳定 [46]。黄河下游河道两岸往往发育植被，可减少水流冲

刷 [47]，植被根系又能稳定边坡，提高土壤的强度和韧性 [48]。不同护坡结构作用不同，如混凝土防渗墙作为堤
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图 2    典型生态护坡冲刷破坏影响因素

Fig. 2    Factors affecting the erosion and damage of typical ecological slope protection
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坝常用防渗结构 [49]，格宾网垫等柔性结构作为堤防加固技术 [50]，以提高堤防的抗冲性和稳定性。

对黄河下游而言，水流冲刷是护坡破坏的重要因素，具体可表现为：黄河下游游荡性河段河势尚未完全

控制，造成河势突变，使得险工段易冲刷出险；其特有的二级悬河形势，洪水一旦出槽，极易沿横比降集

中归流，甚至直冲大堤；同时，由于“二级悬河”的存在，堤沟河往往长达数公里，容易顺堤行洪，产生顺

堤的坡脚冲刷，造成护坡失稳。此外，黄河下游护坡破坏也受土体特性、来沙量、岸坡干湿变化等因素影

响。土体特性方面，黄河下游岸坡以（砂）壤土为主，土体易冲易变形；另外下游年均来沙量减少，这些年

尤其是小浪底运行以来 [51]，下游持续冲刷，冲刷量约 32.15亿 t，如图 3所示。同时，由于上游水库调节作

用，下游水位变化，导致岸坡土体干湿交替，也会降低岸坡稳定性。
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图 3   黄河下游输沙量及冲刷量变化情况

Fig. 3    Changes in sediment transport and erosion in the Lower Yellow River
 

总体而言，现有研究较少深入将根系作用机理与模式用于冲积河流岸滩稳定计算中 [52]，结合黄河下游二

级悬河、河势演变复杂等特点，进一步考虑与不同生态护坡结构类型组合影响的定量研究亦相对较少，尚

不能完全回答水流冲刷下水-土-植被等多因素耦合作用对护坡稳定破坏机制这一科学问题。 

2    生态护坡结构研究及应用

植被是黄河流域复杂人地耦合系统中的关键因子 [53]，起到防洪固土、减少土壤侵蚀的作用 [54]，也是拦蓄

洪灾的重要手段 [55]。目前，植被护坡在黄河下游应用较多，植被根系可增加岸坡稳定性 [56]，植被也可对河流

系统生态功能的保护与修复起到重要作用。植被护岸常以乔灌结合的形式为主，选用高大乔木、低矮灌木

及其他花草，与近岸河水共同组成一个立体的生态系统 [57]。结合黄河下游流域特点，典型植被有芦苇、柽柳

等 [58]，使用狗牙根、狗尾草等 [59] 防洪固土效果亦较好。图 4为黄河下游马渡段典型生态护坡情况。

自 20世纪 70年代开始，黄河下游进行了一系列的新结构、新材料、新技术的试验，但现有生态护坡效

果仍受到施工技术、质量控制方式以及外部环境等因素的影响，明确工程结构、植被、固化黄土一体化的

综合生态护坡技术是边坡防护的必然趋势 [60]。黄河不同区域在综合生态保护和工程稳定性等方面已开展了护

坡结构的应用研究，例如，黄土边坡陕西段前期使用黑麦草边坡，后应用新型边坡防护材料聚丙烯纤维，

并改为加筋黄土防护，采用快速植生的多功能层设计等方法解决边坡上植被生长缓慢等问题 [61]；黄河下游济

南段在靠水几率较高的堤段采用狗牙根+三维网方案进行防护 [62]；济南段左岸赵庄险工处，护坡采用格构梁

结构摊铺植生混凝土并播种狗牙根，坡脚用浆砌石 [63]；利津东坝控导工程处，抢险时采用抛投扭王（工）体混

凝土+大块石+铅丝笼组合，达到 1+1+1＞3的效果 [64]；菏泽段的整治工程为提高坡脚的稳定性，在重点受溜
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容易出险的部位抛大块石、铅丝笼、混凝土四角锥体 [65]；下游左岸小开河引黄灌区，护坡选用联锁式护坡水

工砖衬砌，并提出现浇混凝土衬砌适用于地上渠，浆砌石衬砌适用于石材丰富、价格较低的情况 [66]；下游原

阳仁村堤护滩工程采用土工枕布护坡 [67]，等。
 
 

(a) 全局图 (b) 局部应用

图 4   黄河下游马渡段生态护坡应用

Fig. 4    Application of ecological slope protection in the Madu section of the Lower Yellow River
 

上述护坡工程技术应用取得了很好的成果，但仍存在护坡结构耐久性不足、生态护坡型式单一 [68] 等问

题。由于黄河下游存在岸坡土质结构较为松散等特点，易出现不均匀沉陷等问题，且现有应用大多未深入

考虑黄河下游河道的强冲积特点。此外，现有研究针对生态护岸稳定性的定量化评价考虑因素相对单一，

从多学科交叉融合出发，综合考虑水、土、植被等因素耦合作用，其生态护坡结构仍需进一步优化。 

3    护坡工程风险评估及管控

护坡工程失稳破坏危害巨大，威胁堤防安全和群众生命财产安全。建立护坡工程风险评价指标体系，识

别相应主控判别指标及其维持稳定的阈值范围，是实现护坡工程风险管控的关键基础。 

3.1    岸坡破坏风险评估研究方法

从不同角度和方法出发，岸坡破坏风险评估研究方法主要包括传统的经验法、力平衡分析法、岸坡稳定

性综合判断法。基于经验方法的岸坡破坏风险评估以河床演变分析原理为基础，构建岸坡破坏特征参数（包

括岸坡高度、护岸工程损毁情况、岸坡破坏崩塌速率及累计崩塌宽度等）与水沙边界条件及岸坡边界条件等

特征参数（如近岸水深、平滩流量、水流冲刷强度、岸坡形态等）之间的关系 [69-70]。如 Rosgen[69] 提出的经验方

法以岸坡侵蚀危险指标和近岸水流切应力指标为独立变量，构建了破坏后退速率与这 2个指标之间的经验关

系，其中，岸坡侵蚀危险指标以岸坡高度 /平滩水深、护岸工程覆盖度、植被根系长度 /岸坡高度、根系密度

等指标为依据，该方法被相关研究者所广泛采用 [71-72]。但由于不同河流水文及地貌特征的差异，经验法的适

用性相对有限。

基于力平衡分析方法，有关学者以临界崩塌高度 [73]、临界挂空长度 [74] 等作为判别指标，同时引入土力

学边坡安全系数的概念，构建岸坡破坏风险评估模型。在此基础上，耦合水沙输移、床面冲淤计算等模

块，建立基于动力学过程的岸坡模拟技术，从而实现岸坡破坏过程模拟。断面尺度及一维尺度的岸坡稳定

性模型分别以美国国家泥沙实验室开发的 BSTEM和 CONCEPTS模型为代表，广泛应用于科学研究和工程设

计 [75-76]。通过局部网格可动技术，将断面尺度模型与二维或三维水沙数学模型耦合，在岸坡稳定性研究方面

取得了很好的成果 [77-78]。但二维、三维的数学模型通常对岸坡破坏过程进行了简化，且通常多适用于天然未

护岸坡的模拟，一定程度上限制了模型在实际护坡工程中的应用。
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岸坡稳定性影响因素众多，各因素之间存在复杂的非线性关系，现阶段岸坡破坏机理难以建立多因素耦

合作用下的力学模式。通过对不同类型岸坡破坏主要影响因素进行权重赋值，可以对岸坡稳定性进行综合

评估；将模糊评价法和层次分析方法相结合，利用层次分析法确定各指标的权重，用模糊评价法对数据进

行评估 [79]；亦可利用概率评估等模型定义河岸破坏风险 [80]。 

3.2    护坡工程风险管控研究

护坡工程风险管控包括监测、评估、处置、防护以及高效管理等多个方面。中国在治河实践中，针对长

江、黄河等大江大河的护坡工程风险管控方面积累了较丰富的经验，并取得了一些技术性突破 [81]。

针对护坡工程风险监测方面，利用无人机倾斜摄影技术，考虑监测点的动态性质，可实现护坡损害监测[82]，

或采用边坡多场监测的新型光纤传感器 [83]，但面对黄河下游随机、复杂的岸坡破坏过程，还应建立长期观测

机制 [84]。护坡工程风险评价方面，上文有经验法、力平衡分析法、岸坡稳定性综合判断法等方法。针对护坡

工程风险处置方面，可采用格宾石笼护坡、抛石护脚 [85] 等措施。护坡工程防护方面，在工程型式上，由传

统的守点工程（包括丁坝、矶头等）改进为平顺型护岸。在护岸材料上，随着研究的不断深入，先后采用了

柴枕、混凝土铰链排、抛石、塑护软体排混凝土异形块、四面六边透水框架和钢丝石笼护岸 [86-87]。基于护岸

工程结构安全、资源节约、生态修复等多因素需求，研发了网模卵石排、网筋人工石群等水新型下护岸工

程技术 [88]。针对护坡工程管理方面，中国江河护坡工程治理以防洪为主，通常关注工程构造安全性及耐久

性。随着回归自然、生态环保、亲水景观等理念的深入人心，生态型护岸理念应运而生 [89]，加筋生态护坡技

术作为一项兼顾强度和生态的新兴技术得到广泛应用 [90]。在治理边坡生态保护问题时，根据植被生长特性要

求，改进或研发植物生长基质 [91]。目前，抛投防汛石是黄河河道整治、抢险救灾的主要手段 [92]。

经过不断探索与发展，护坡工程技术已在实践中积累了较丰富的经验，生态护坡被越来越广泛应用于江

河湖海、城市及流域治理等各类护坡工程中。但护坡工程风险管控涉及内容多，护坡破坏仍然多发（图 5），

除了防护处置外，还涉及监测、评估以及管控等多方面，需要进一步开展一体化的研究，从而实现护坡工

程事前预防（监测）与高效管控。
 
 

(a) 王庵控导坦石坍塌 (b) 黑岗口控导坦石下蛰

图 5   黄河下游典型护坡破坏现状

Fig. 5    Current situation of typical slope protection damage in the Lower Yellow River
 
 

4    结论及展望

生态护坡已成为河道岸坡防护发展的重要方向，生态护坡稳定受自然与人类活动共同作用，影响因素

多，且伴随水力侵蚀、岸坡土体破坏、植被根系固土等多个动力过程，在黄河下游特殊的水沙条件下机理

更加复杂，需要采用河流动力学、土力学、植被学、结构力学等多学科交叉理论来开展研究。
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（1）当前对不同类型土体岸坡失稳过程、机理及其力学模式方面，已开展了较为深入的研究工作，但主

要考虑水动力条件、岸坡土体特性等因素，尚未深入考虑水流冲刷条件下植被根系固土作用、护坡结构特

性等因素的耦合作用。未来还需深入研究水 -土 -植被耦合作用下黄河下游主槽岸滩与堤防护坡的破坏机理，

丰富多因素耦合作用下生态护坡稳定机制的理论研究，并建立相应的数学描述模式。

（2）生态护坡工程研究与应用已取得了较好进展，但在黄河下游“二级悬河”和河势演变复杂的背景下，

如何针对其强冲积特点，考虑水流冲刷、植被根系固土效应（加筋、锚固）等因素，建立水流冲刷作用下生

态护坡稳定性的模拟方法，提出刚-柔协同新型生态护坡结构，并确定利于提升岸坡稳定性的植被优选布置

形式，在保障护坡结构安全、岸坡稳定的基础上，实现岸坡生态化和景观美化。

（3）针对岸坡（稳定）风险评价，当前采用传统的经验评估法、力平衡分析法、岸坡稳定性综合判断评估

法等已开展了较为深入的研究工作，但受生态护坡破坏影响因素众多的限制，生态护坡工程风险综合评价

指标体系仍需深入研究。如何在河势、水、沙、土、植被、护坡结构型式等众多因素中，识别生态护坡工

程风险的主控指标，确定各指标维持岸坡稳定的阈值范围，建立考虑多要素多层次的生态护坡工程风险综

合评价指标体系，实现对破坏可能性、危害程度以及风险等级的综合评价，仍是当前亟需研究的重要问题。

（4）生态护坡工程处置和防护技术取得了较好进展，但受生态护坡工程破坏机制认识不深和风险综合评

价指标体系不完善的限制，其风险管控技术还有待进一步研究。如何基于水-土-植被等多因素耦合作用生态

护坡破坏机理和风险综合评价指标体系，提出岸坡监测-评估-处置 /防护一体化的风险管控技术体系，实现岸

坡破坏事前预防，也是实现黄河下游生态护坡工程高效管控的一项关键所在。

鉴于黄河下游河道仍将长期处于动态调整中及其特殊水沙条件，未来研究方向可以黄河下游生态护坡破

坏机制研究为基础，研发适用强冲积特点的刚-柔协同新型生态护坡结构型式，结合风险综合评价指标体系

综合提出生态护坡风险管控技术。既关注黄河下游生态护坡破坏机理与防护治理的共性问题，同时又要对

重点河段开展生态护坡风险评估和风险管控技术研发。
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Research progress on the failure mechanism of ecological slope protection under multi-
factor coupling in the Lower Yellow River*
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210029，China；2.  Yangtze Institute for Conservation and Development，Nanjing 210098，China；3.  College of Water Conservancy &

Hydropower，Hohai University，Nanjing 210098，China；4.  Shandong Yellow River Management Bureau，Jinan 250011，China；

5.  Yellow River Engineering Consulting Co.，Ltd.，Zhengzhou 450003，China）

Abstract：The Yellow River basin is of critical strategic importance to China's economic and social development. The lower
reaches are characterized by low flow rates and high sediment concentrations，exhibiting an uncoordinated water-sediment
relationship. This results in a secondary-perched river phenomenon and a complex evolution of river form. The degradation of
bank slopes poses a significant threat to flood control integrity and hinders the economic and social development. Therefore，
the  preservation of  riverbank stability  and the  implementation of  effective  slope protection and risk  reduction measures  are
essential.  The degradation of ecological  slopes is  a complex issue， influenced by a synergy of hydrological，pedological，
vegetative，and structural  stability  elements， regulated  by  intricate  processes.  The  inadequacies  of  current  river  dynamics
theories  necessitate  in-depth  investigation  on  this  topic.  This  study  compiled  the  current  state  of  bank  erosion  in  the  lower
Yellow River，elucidated the  factors  contributing to  slope instability，and assessed the  state-of-the-art  in  ecological  slope
protection methodologies and the challenges in risk evaluation and management protocols. The study identified key directions
for  future  research  in  ecological  slope  protection， including:  unraveling  the  degradation  processes  under  hydro-soil-
vegetation interactions; innovating rigid-flexible ecological slope protection structures adapted for intense alluvial conditions;
developing  comprehensive， tiered  risk  assessment  models  for  ecological  slope  engineering;  and  constructing  integrated
frameworks for the monitoring，evaluation，and control of riverbank slope integrity.

Key  words：ecological  slope  protection； bank  slope  instability； risk  assessment； risk  management  and  control； the
Lower Yellow River
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