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实体物理模型与数值模型是研究河口水沙及

地形的变化规律及预测水工建筑物等治理工程修

建后，水、沙的运动变化和河床演变的重要技术

手段。数模和物模技术各有其优点[1]，但由于人们

认识水平的限制，目前数模和物模技术均存在一

定的局限性，应合理界定其适用范围。

长江口是典型的潮汐河口（图1），具有丰

水、多沙及中等强度潮差（但潮量巨大）的特

征。潮汐河口特有的动力条件，如径流、潮流、

波浪、盐淡水混合和风暴潮等使得河口地区的

水、沙特性，与内河近似均匀流及平衡输沙的情

况差异较大。影响长江口发育和河床演变最主要
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摘要：潮汐河口受径流和潮流共同作用。径潮流动力的不同及其复杂的时空变化导致河口的不同区段水沙特性等也

明显不同。在河口治理研究和工程实践中必须充分考虑这些特征。河口治理研究应采用数模、物模多种手段综合研究的方

法，因数模和物模技术具有不同的特点和适用范围，研究方法及具体评价指标应根据研究区段的水沙特性和研究目的合理

选用。以长江口深水航道治理工程的实践为例，介绍数物模综合研究技术的应用及效果。
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的动力因素是径流和潮流，在河口的不同区段，

径潮流动力强弱及力量对比存在差异，水沙特性

迥异。而河口治理研究范围广，研究内容和目的

也不尽相同。这些因素给常用的数、物模技术手

段的选择和适用性论证以及评价指标的选用等带

来较大的困难。

图1 长江口总平面布置
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很多学者针对数、物模技术在长江口的应用

开展了相关研究。如在长江口深水航道治理过程

中，陈志昌等[2]在长江口整体物理模型中为模拟口

外旋转流而自主开发了可逆泵控制系统；张俊勇

等[3]就长江口全沙物模研究的可行性进行了研究，

窦希萍等 [4]建立了长江口全沙数学模型。这些研

究，已在潮汐条件下的动力控制及悬沙和底沙的

数、物模模拟技术等方面取得了重要的成果。

在长江口深水航道治理方案研究中，既要考

虑由底沙运动带来的地形调整，又要考虑底沙和

悬沙共同作用带来的对航道回淤的影响。数学和

物理模型试验是评价这些目的是否实现及实现程

度的主要手段。然而，长江口不同区段水、沙特

性的差异，使得在这一评价过程中，如何科学合

理地采用研究技术和技术指标就显得至关重要。

在实际应用中，宜采用数模、物模综合研究

的方法，根据研究的对象和目的充分发挥各模拟

技术的长处，综合分析解决实际问题。本文主要

根据长江口深水航道治理工程的研究实践，概要

介绍如何针对不同的研究课题、对象河段的水、

沙运动特点，合理选择研究方法、界定两类模型

的主要研究目标和选择评价指标。

1 长江口基本水、沙条件及航道治理研究内容

1.1 长江口基本水、沙条件

长江口上游水文站大通站的径流量和输沙量

基本可代表长江入海的水沙量。自1950 年以来，

多年平均径流量为8.965×1012 m3，每年5—10月

的洪季径流量约占全年的70%，变化相对平稳；

多年平均输沙量为3.90 亿t，洪季输沙量约占全年

的87%。自20世纪80年代中叶开始，输沙量呈减

小趋势，三峡蓄水后大通站输沙量又明显减小，

2003—2010年平均年输沙量为1.52 亿t。三峡工程

运行后对水量呈现蓄洪补枯作用（削峰填谷），

总体上洪季径流量和输沙量略有减少。

长江口潮量巨大，洪季大潮可达5.3×1010 m3，

短时间尺度上，潮汐影响远大于径流。口外潮汐为

正规半日潮，口内潮汐变为非正规半日浅海潮；

潮波在河口内传播过程中发生变形，沿程高、

低潮位增加、潮差减小，涨潮历时缩短、落潮历
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时增长；拦门沙航道上段潮流方向主要以往复流

为主，口外为顺时针旋转流；拦门沙内外均存在

涨、落潮流路分歧现象，涨落潮主流路分歧是宽

浅河段中形成落潮主槽和涨潮副槽的重要原因，

也是长江口形成分汊河型及呈现周期性演变规律

在动力条件方面的根本原因[5]。

长江口徐六泾以下河段，根据径流、潮流动

力的对比，基本可分为拦门沙以上河段（南支、

南港和北港上段）、拦门沙河段（北港下段、北

槽和南槽）和口外（拦门沙以外）河段。在平均

流量与中潮组合下，拦门沙以上河段的落潮量是

涨潮量的2~3倍，径流对河床演变的影响是主要因

素；拦门沙河段的落潮量是涨潮量的1~2倍，为落

潮流占优河段；口外段为旋转流，水下三角洲的

发育主要受潮汐动力条件和来沙条件等控制。随

着洪枯季和大中小潮变化，各段的涨落潮力量及

对比有所变动。

长江口不同区段的悬沙粒径基本相同，而底

沙粒径呈向口外逐步变细的特征。

1.2 航道治理研究主要内容

河口治理研究领域的主要研究对象包括航

道治理工程、河势控制工程、围垦圈围工程、港

口码头工程、越江通道工程和环保生态修复工程

等。航道治理工程通常采用 “整治”、“疏浚”

或“整治+疏浚”的工程措施以达到一定的航道

建设目标。长江口深水航道治理工程主要通过修

建堤坝等整治建筑物工程稳定和改善局部河势、

调整流场，改善局部水、沙运动特性，消除浅段

并辅以疏浚成槽，以实现整治目标。整治建筑物

工程实施后，一般均会对工程周边的局部流场、

工程区段流场、河口各汊道涨落潮量的动力分配

等产生不同的影响，从而对局部地形乃至河口河

势变化产生一定的影响。航道治理工程研究中还

特别需要重点关注工程后航道区域的回淤量及回

淤分布情况，必须充分考虑底沙和悬沙运移的综

合影响。

目前，还不能以纯理论计算（或辅以经验公

式）直接解析上述需研究的内容，仍必须通过模

拟手段进行研究。

2 长江口航道治理研究数物模技术的选用

2.1 数、物模研究的技术特点

数学模型和物理模型有着各自鲜明的特点。

数学模型是基于古典流体力学的基础随着现代

电子计算技术的进步而快速发展起来的，它通过

一定的数学方程式和定解条件进行数值求值，得

到需要求解的要素，模拟研究对象的变化过程。

随着计算能力的提高和研究的进步，数学模型逐

步从原来的简单一维、发展到二维和三维模型，

计算要素也从最初的水流流场模拟发展到波浪、

泥沙、盐度和温度等多要素综合计算。在河口航

道治理研究方面，主要采用潮流数模和泥沙数模

等。从实践经验看，不考虑泥沙、河床演变等因

子的河口潮流数模对工程引起的流场变化有较高

的模拟计算精度；在无工程对流场造成明显调整

的情况下，经过率定验证的航道回淤泥沙数模对

以悬沙落淤为主的航道回淤量及分布预报有一定

的精度。但长江口拦门沙河段的泥沙运动受径

流、潮汐、波浪作用以及盐水等的影响，悬沙絮

凝沉降的物理化学过程及规律极为复杂，在泥沙

数模中尚难同时考虑上述因素对地形变化、航道

回淤等的综合影响。

物理模型是建立在试验水力学的基础上，

将研究对象按满足一定相似条件及相似准则，缩

制而成的实体模型。在物理模型中，通过模拟和

监测工程前后流场、地形等要素的变化，推算出

原型各要素的变化，进而分析工程的影响等。河

口航道治理研究中常用的物理模型有潮流定床模

型、以底沙运动为主的底沙动床模型（也称清水

动床模型）和以悬沙运动为主的悬沙淤积定床模

型等。潮流定床模型对流场及工程实施后的流场

变化已有很高的模拟精度，但相对于潮流数模来

说，试验研究费用较高。清水动床物模对短期河

口河床演变及工程前后流场变化引起的对底部泥

沙输移影响以及河床的调整有较高的模拟精度。

限于认知水平和物模变态比尺效应等的影响，目
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前还难以在物模中模拟河口咸淡水混合、泥沙絮

凝沉降以及最大浑浊带等，考虑河口底沙、悬沙

和含盐度等多要素共同作用的全沙物理模型仍处

于研究阶段。

综上所述，在河口航道治理研究中，潮流数

模和潮流定床物模均有相当的模拟计算精度，是

通常采用的不可或缺的技术手段。从目前的数、

物模研究技术手段的理论成熟度和操作难度的角

度来看，泥沙数学模型更加侧重于模拟悬沙输运

过程中悬沙与底部泥沙交换，清水动床物理模型

更侧重于底沙输移对河床塑造的模拟。 

2.2 数、物模技术的选用原则

在河口航道治理研究中，研究方法和数、物

模型研究技术手段选择的主要原则为：

1）应利用和发挥各类模型的优点，采用数

模、物模多手段综合研究分析的方法。根据研究

区段的水沙特性和具体研究目的，有针对性的选

择数模、物模等研究手段，开展综合研究。单一

的选择某种研究手段，往往不能全面反映工程的

影响，难以正确预测和评价工程的实施效果。

2）当主要关注工程实施前后局部和周边流场

的变化，工程对各汊道涨落潮量、水位及分流的

影响时，可选择采用潮流数模或定床物模为主的

研究手段。

3）当研究区段主要受底沙影响且悬沙影响

较小时，为研究工程实施后滩槽地形的变化和

河床演变情况，可选择清水动床物模为主的研

究手段。

4）当研究区域主要受悬沙影响，且主要考虑

工程实施对悬沙输移能力及航道回淤的影响时，

则主要考虑选择航道回淤泥沙数模为主的研究手

段。同时需要结合清水动床物模模拟工程对地形

的调整情况，利用调整后的地形和流场结合泥沙

数模综合考虑工程实施的效果。

要判断研究区域是以底沙还是悬沙作用为

主，主要可从以下2个方面分析：1）底沙和悬沙

的粒径分布；2）涨落潮流动力强度。

悬沙、底沙的根本区别在于研究区域是否

有足够的动力、悬扬足够多的底部泥沙进入到

水体，参与水平输运，上述两点是决定这一过程

的主要因子。底沙与悬沙粒径分布差异较大时，

河床调整通常以底沙作用为主，差异较小时则主

要以悬沙作用为主。长江口不同区段的底部泥沙

粒径基本为向口外逐步变细，而潮流动力则基本

呈向口外逐步增大的特征。因而，从粒径和动力

场的变化特征可知，越往口外悬沙的影响逐步增

大，底沙影响逐步减小。

取长江口2个典型区段的治理工程研究具体分

析数物模综合研究方法的应用及数模、物模型技术

的选用：一是北槽拦门沙河段的长江口深水航道治

理三期YH101减淤工程；二是位于拦门沙河段以上

的南北港分汊口河段的新浏河沙护滩和南沙头通道

限流潜堤工程。这2个区段水、沙特性不同，航道

回淤机理不同，在航道治理方案研究中对数、物模

技术的选用和综合应用也有明显差异。

3 拦门沙河段航道治理研究模型技术的综合应用

长江口深水航道治理工程主要位于北槽拦门

沙河段。通过一～三期工程的治理，航道水深实现

了从工程前的7 m增深至12.5 m，工程已于2011年   

5月18日通过国家竣工验收。三期YH101减淤工程

（图2中丁坝延长的部分）的实施，为实现三期

12.5 m航道建设目标起到了关键的作用。

3.1 拦门沙河段水沙特性及回淤机理

该河段的悬沙和底沙的中值粒径见图3和图4，

其中悬沙接近0.01 mm，底沙0.01～0.03 mm。从粒

径分析来看，悬沙与底沙的粒径分布接近，底沙

与悬沙交换频繁。

底沙的中值粒径对应的泥沙起动流速约

0.8～1.5 m/s（10 m水深，沙玉清公式，图5）。而

该研究区域的平均流速基本都大于0.8 m/s（表1）

且落潮占优，即大多数时刻可达到底沙起动的条

件且泥沙净向下输运；另外，0.01～0.03 mm对应

的泥沙起动流速和悬扬流速基本接近（图6）[6]，

即底沙易起动悬扬进入悬移状态，以悬移质形式

运动，航道回淤以悬沙落淤为主，该河段落潮流
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图3 不同时期悬沙中值粒径变化综合比较

图4 测点及航道单元位置
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图5 起动流速计算曲线
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   表1 北槽测点潮周期平均流速实测（大潮） m/s

测点号
2009年8月（洪季） 2009年2月（枯季）

落潮平均涨潮平均 落潮/涨潮 落潮平均 涨潮平均 落潮/涨潮

CS0 1.09 0.78 1.40 0.92 0.81 1.14 

CS1 1.16 0.82 1.41 1.03 0.97 1.06 

CS2 1.38 0.83 1.66 1.09 1.15 0.95 

CS6 1.50 0.92 1.63 1.24 1.06 1.17 

CSW 1.34 0.96 1.40 1.16 1.05 1.10 

CS3 1.37 0.76 1.80 1.25 1.00 1.25 

CS7 1.52 0.97 1.57 1.39 1.01 1.38 

CS4 1.15 0.85 1.35 1.01 0.86 1.17 

CS5 0.81 0.75 1.08 0.71 0.63 1.13 

图2 长江口三期YH101减淤工程平面

10 #

占优，需要通过落潮流输沙入海。

长江口拦门沙河段存在较为明显的高浓度浑

浊带，而北槽航道回淤严重的区域正是长江口最

大浑浊带的位置所在（图7）。长江口拦门沙河段

航道回淤量呈洪季大枯季小的特征，洪季回淤总

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用
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量占全年回淤量的70%～80%。这与细颗粒悬沙的

垂线分布洪枯季差异巨大密切相关，洪季的底部

高浓度泥沙特征非常明显（图8），憩流时刻近底

部甚至会出现几十倍于垂线平均值的高浓度，近

底部高浓度泥沙的形成和输运过程是洪季航道集

中、高强度落淤的主要原因之一。
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图8 北槽测点垂向各分层的平均泥含沙量分布曲线
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b) 2009 2

手段的综合应用及评价指标选用等提出了更高的

要求。由于拦门沙河段水沙环境的复杂性以及数

模和物模技术手段的局限性，往往需要综合利用

数物模手段，以全面预测和评价工程方案的实施

效果。

三期工程开工后，北槽航道回淤量出现逐年

增大且回淤分布集中的特征（图9），航道维护和

增深困难，在充分分析航道回淤时空变化特征和

现场水沙条件变化，认为出现这一困难的主要原

因是：三期工程后，北槽流场发生了变化，主要

表现在水动力条件沿程分布的改变。在下段水流

动力显著增强的同时，中段动力，特别是落潮流

动力减弱，输沙能力低于上下段。加之中段具有

极有利于产生悬沙淤积的自然特性，三期开工后

回淤量明显增大[7]。

图9 北槽航道减淤工程平面

图7 北槽洪、枯季测点垂线平均含沙量纵向分布
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不同的水、沙垂线结构和潮汐动力的分布

和相对强弱将明显带来不同的泥沙水平输运，决

定了高浓度泥沙带的位置；水沙垂线结构不仅受

到潮汐动力的加减速变化影响，也受到径流、水

温、絮凝、泥沙粒径变化等的影响，这些影响是

潮汐河口泥沙动力过程和回淤机理复杂性的最主

要表现。在潮汐动力河口，考虑悬沙的输运不仅

需要考虑纵向流速的相对强度和沿程分布，涨落

潮的动力及相对强弱也非常重要。这就对以悬沙

淤积为主的拦门沙区段航道治理研究时模型技术

3.2 模型技术的综合应用

3.2.1 模型技术的综合研究方法

基于前述对拦门沙河段水沙特性的分析及北

槽航道回淤主要原因的认识，形成了研究制定三

期减淤工程方案的总体思路：

通过调整部分丁坝长度，缩窄北槽中段河

宽，以显著增强中段的落潮和输沙动力，并使流

速增量覆盖上下游一定范围，尽可能减小对上、

下段动力的削弱；综合考虑各处丁坝加长对北槽

纵向和横向流场动力分布的调整作用，使纵向动

力的变化平缓，横向动力的分布有利于改善河床

断面形态，实现减淤目的。

根据这一思路，减淤工程要能调整流场、输

沙动力分布，改善河床形态，主要通过减少悬沙

落淤来达到航道减淤目的。由此在YH101工程研

究中采用了以下综合技术手段：



 • 127 •第 S1 期

通过潮流数模筛选出流场调整较优的方案→

利用清水动床物模研究方案对地形的调整效果→

将调整后的地形反馈到潮流数模重新计算流场的

调整效果→调整后的地形反馈到航道回淤泥沙数

模研究优选的方案实施后的航道淤积分布和总量

→综合进行经济技术比较确定工程实施方案[8]。

因此，在拦门沙航道减淤方案的研究中，综

合采用了潮流数模、清水动床物模和航道回淤泥

沙数模等技术手段，利用潮流数模和泥沙数模对

流场变化及悬沙输移能力变化模拟精度较高的特

点，分析流场的变化及悬沙落淤对航道的影响，

辅以动床物模对河床冲淤调整的预报，综合研究

工程的治理效果。

3.2.2 模型评价指标的选用

1）数学模型研究评价指标的选用。

①落急流速指标应用示例。

在YH101方案研究初期，潮流数学模型研究

中采用了包括涨落急、平均流速，优势流、落潮

分流比、流向、潮量等多项评价指标。鉴于本工

程的目标是调整北槽内纵向流场分布、增强中段

的落潮动力和输沙能力，故本研究中重点采用了

落急流速纵向分布这一评价指标。从图10和图11

可知，工程后北槽中段的落潮动力得到明显的增

强，流速的沿程分布也呈中段大的特点。工程实

施后，北槽内落急流速变化与航道淤强的增减基

本一致，总体上，工程后落急流速增加的区段淤

强减小，而落急流速减小的区段淤强有所增加，

说明方案初选时主要以落急流速的变化和分布作

评价指标是适宜的。

②输沙能力指标应用示例。

前已述及，北槽航道的回淤以悬沙落淤为

主。因此，就某一区段而言，平衡状态下的悬

图10 YH101实施前后北槽航中落急流速对比
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图11 YH101实施前后北槽落急流速变化（单位：m/s）

N10

S9

S8

N9

S7

N8

N7

S6

N6

N5

S5

N4

S4

N3

S3

N2

S2

N1

S1

0 5 km

N0

N

M

B C
A

D E F
H

K
L

I J

S
R

X

U
V

T

W

N
O

P
Q

Y Z

G
YH101

-1
.5

0

-0
.5

0

-0
.3

0

-0
.2

0

-0
.1

0

-0
.0

5

00
.0

5

0
.1

0

0
.2

0

0
.3

0

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用



 • 128 • 水 运 工 程 2013 年

沙输沙率越大，该区域滞留泥沙就会越少、回淤

量将越小。悬移质泥沙的输沙率不仅仅决定于流

速，而且还与流量[9]等有关。

考虑到涨、落潮期泥沙输运能力的时空及

强度的差异，定义各点在平衡输沙状态下、一个

潮周期内泥沙输运净通量的周期平均值为输沙能

力。它代表了潮汐动力条件下，潮周期内的悬沙

相对输运能力。输沙能力计算如下：

sh s q dt s q t T T( d ) / ( )l l
T

z z
T

l
l z

z+# #= +/ /    （1）

式中：输沙能力（sh）的单位为kg/(m·s)；式（1）

由于只采用含沙量平均值而没有考虑每一瞬时值

与平均值之间的差异对输沙能力值的影响，因而

输沙能力的绝对值计算结果是有误差的，但误差

值相对而言是个小值，不妨碍用式（1）评价方案

之间的输沙能力差异。T1，T2为一个潮周期内落潮

和涨潮历时，ql为落潮流量，qz为涨潮流量。落潮

期平均含沙量以平衡含沙量计算，即（ st）挟沙力

公式取为：

s
h
u5.11l

3 0.63

=r
r
r

c m      （2）

式中：u，h为落潮平均值；同理可计算得到涨潮

期平均含沙量 s z。 

图12为三期工程前北槽内输沙能力的分布；

YH101工程实施后的输沙能力；图13则为二者输

沙能力的差值分布。三期YH101工程实施后，在

北槽中上段的输沙能力增加较为明显，而中下

段的输沙能力增幅不明显，局部单元减小较为明

显，且S5丁坝以下南侧边滩减小明显，这和实际

地形调整及航道回淤的变化较为一致。据此可

知，拦门沙河段以减少悬沙淤积为主要目的的工

程方案数模研究中，采用输沙能力指标来评价方

案的优劣也是适宜的。 

③其它技术指标的应用。

从工程实践看，北槽内的落潮优势流只能反

应涨落潮流的力量对比，不能完全反应涨落潮动

力值的变化情况，不宜作为重要的评价指标；北

槽落潮分流比在工程实施后会有所减小，而随着
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图13 YH101工程实施前后输沙能力差值（单位：kg·m-1·s-1）

地形冲刷调整，分流比有所恢复，可作为工程影

响的评价指标；流向与航道的交角对悬沙落淤有

一定的影响，应作为比较重要的评价指标；而高

低潮位的变化对航道回淤量无直接的对应关系，

可作为防洪排涝安全评价指标。

在航道回淤泥沙数模研究中，还重点采用了

航道沿程各疏浚单元的回淤量这一重要指标，以

分析不同工程方案情况下航道回淤量的沿程分布

及回淤总量。 

2）动床物理模型研究评价指标的选用。

如前所述，清水动床物模定性上对工程引起

的地形调整的预测结果具有较高精度，定量上受悬

沙等影响略有差异。清水动床物模主要采用地形冲
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 图16 航道从10 m增深至12.5 m引起的
落急流速差异（m/s）

（图16），说明航道较大幅度的基建增深对流场

的调整效果不容忽视。上述两例表明，对工程实

施后的地形进行较为精确的模拟对于提高工程后

实际流场的预报精度至关重要。

a）物模预测（工程后2 a）

/m

图15 YH101实施前后北槽地形变化引起的
落急流速差异（m/s） 

图14 YH101实施前后清水动床地形调整结果

   b）实测（2009-02—2011-02）

淤量、冲淤范围等评价指标。图14为YH101工程实

施前后的物模预测和实际地形调整情况，在工程主

要的治理区域——北槽中段的冲淤部位和幅度基本

吻合，现场调整范围和幅度略大。可见，清水动床

物模可以反映河床主要的冲淤特征。

由于清水动床物模基本能反映河床的冲淤调

整，采用物理模型的结果进行流场或泥沙场的预

测将较明显的增大预测精度。YH101工程研究中

分别采用本底地形和物模动床预测地形进行潮流

数模计算，落急流速差值分别见图11和图17。与

利用实际地形计算的结果比较可知，利用动床物

模调整后的地形计算的流场更加符合工程实施后

的实际。

 2）物模地形结果反馈航道回淤计算。

航道回淤泥沙数模不能直接考虑河床地形调

整的影响。而如前述，局部地形较大程度的调整

对于流场的改变较为明显，从而也会影响到航道

回淤的计算。因而，利用物模对河床调整模拟精

度较高的特点，在悬沙数模中增加考虑河床变化

的影响，可进一步提高航道回淤预测的精度。

利用动床物模中调整后的地形条件在泥沙数

模中对2010年(YH101方案实施后1 a)北槽航道年回

3.2.3 数物模型技术的综合应用

1）物模地形结果反馈到数模作流场计算。

工程实施后的局部地形调整，改变了过流

断面，对于流场的反作用会较为明显。因此，需

要考虑工程对流场和地形调整的综合效果。根据

YH101实施前及实施后2年的两次不同的地形条件

计算得到北槽流场的差异见图15（以落急流速差

值表示）；另外，仅在数模中将航道地形从10 m

增深至12.5 m带来的北槽流场的差异也较为明显

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用
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2）航道回淤总量减少，回淤分布得到改善。

从图20和图21减淤工程实施前后同时间跨度

（含洪、枯季）的航道回淤强度的沿程分布看，

减淤工程实施后，北槽中段I、J、K等单元回淤

强度大大高于上下游区段的分布形态已有明显改

观：回淤峰值降低（峰值位置略向下游移动），

回淤强度呈现沿程分布坦化的趋势，航道上、下

游分别出现了回淤强度的次峰值区，这种形态变

图18 物理模型中调整后地形条件下的
泥沙数模计算结果与实测值比较
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图19 三期工程实施前后航道水深对比

-A -C -E N
-B

N
-D

N
-F

N
-H

B D F G
2

I K M O Q S U W Y

W
- A

N
-F

N
-H

9.5

10.5

11.0

11.5

12.0

12.5

13.0

13.5

14.0

2009 1

2010 3 5 ( )

2011 3 23 ( )

3.3 三期YH101实施后的实际效果

1）12.5 m航道增深效果明显。

由图19可知，自2006年9月三期工程开工至

2009年1月，三期航道浚深困难，全槽航道平均水

深从10.54 m下降到10.52 m，成槽率（指航道成槽

方量除以船方量）小于0。而自减淤工程实施后，

辅以疏浚力量投入的增加，成槽效果明显，航道

成槽率达到了0.51。2010年3月5日全槽航道平均

水深增加到13.06 m，增深了2.52 m；三期交工验

收后，12.5 m航道水深维护良好，2011年3月24日

全槽航道平均水深为13.23 m，并保持了12.5 m航

道100%的通航深度保证率。

图20 YH101工程实施前后各1 a
航道回淤强度沿程分布比较
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淤量的预测值与2010年的航道实际回淤量基本一

致（图18）。

 a）物模调整
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  图17 YH101实施前后的落急流速变化

 b）实测地形
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化与工程前的预测是基本一致的。
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图22 新浏河沙护滩及南沙头通道潜堤工程布置
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由此可见，综合采用前述数、物模技术手

段，研究确定的YH101减淤工程方案的实施效果

是比较理想的；我们在北槽拦门沙河段治理方案

采样点
2009年 采样

点

2005年
8月第二季度 第四季度

Q4 0.009 0.159 z11 0.129
Q5 0.127 0.250 z14 0.089
Q6 0.025 0.247
Q7 0.035 0.157
Q8 0.202 0.250
Q9 0.042 0.012

mm表2 南北港分流口河段底质粒径d50特征

4.1 南北港分汊口河段水沙特性及主要问题

从表2、图23多次底质采样结果来看，南北港

分汊口河段底质平均中值粒径在0.1～0.2 mm，而悬

沙中值粒径约0.01 mm，远小于底沙；该区域底沙的

扬动流速大于起动流速（图6），分别约为1.1 m/s和

0.4 m/s，当流速介于两者之间时，此类泥沙基本呈

推移质运动特征。分汊口河段航道区域潮周期平均

流速约在0.3～1 m/s，最大落潮流速可达1.5 m/s（图

24）；这样的水动力条件下，该区域底部泥沙大部

分可以起动，但不足以全部悬扬，使得该区域的河

图21 10 m和12.5 m航道维护的
航道回淤强度沿程分布比较
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研究中对数物模研究手段的应用是基本恰当的。

4 南北港分汊口河段航道治理研究模型技术的综

合应用

南北港分汊口河段为长江口第二级分汊河

段。2005年11月交通运输部宣布长江口10.5 m深

水航道上延至南京。但此后南北港分汊口河段的

宝山北水道10.5 m航道通航条件持续恶化，航道水

深局部不足、航道轴线扭转。为此，交通运输部

长江口航道管理局及时组织了该河段治理工程研

究，实施了新浏河沙护滩和南沙头通道限流潜堤

工程（图22），取得了明显效果[10]。

势变化以底沙呈推移质输移的运动特征；另外，该

区域水流的落潮历时明显大于涨潮历时，即底沙落

潮期向下输移的特征显著。

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用
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  图24 分流口河段水流动力特征值
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图23 南北港分流口底质采样点位置

南北港分汊口发育有5个活动沙体、6条分流

汊道（图25），是典型的多滩多汊河段，同时也

是长江口历史上自然变化最为复杂、河势稳定性

较差的河段。

近年来，新浏河沙包、新浏河沙和中央沙沙

头呈持续冲刷后退态势，2002年12月—2007年2月

期间各沙头10 m等深线分别下移约2.9 km，1.4 km，

滧

滧
港

图25 工程前长江口南北港分汊口河道形势

1.3 km（图26）；南沙头通道下段呈冲刷发展态

势、河槽容积明显扩大，在一定程度上减少了宝

山南、北水道的分流量，不利于宝山南北水道的

航道维护；而同时，宝山北水道航道轴线不断扭

曲偏转，航宽缩窄，通航条件持续恶化，至2006

年5月，其10.5 m等深线最窄宽度已不足设计要求

的350 m。

综上，宝山北水道通航条件的持续恶化主要

因分汊口河段局部河势不利变化的影响，上游及

新浏河沙及新浏河沙包沙头和沙体冲蚀的泥沙随

落潮流持续输移进入航道所致，航道回淤土以底

沙输移为主。
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图26 工程前南北港分流口10 m等深线变化（1997—2007年）

4.2 模型技术的综合应用

4.2.1 模型技术的综合研究方法

基于以上认识，并通过河势分析，得出了南

北港分汊口河段的治理可以先于南支上段白茆沙

治理实施，而且可以先行在南港入口实施的重要

结论，研究提出希望能在南港进口段用局部整治

工程实现以下三个目标：控制南北港分汊口河段

河势的不利变化，特别要控制新浏河沙的冲刷

下移及南沙头通道的冲刷发展，有利于稳定南

北港分汊口河势；有利于改善宝山北、南水道

的通航及维护条件；有利于长江口12.5 m深水航

道向上延伸。

针对该段底沙的推移质运动特性，结合治理

目标，以中央沙圈围和青草沙水库工程实施为基

础，研究确立了治理方案的基本思路是“固滩、

限流”。通过新浏河沙护滩堤守护新浏河沙，避

免其进一步冲刷后退和控制底沙向下输移；通过

南沙头通道限流潜堤工程，减小南沙头通道的落

潮潮量，增强宝山北水道的落潮动力，冲刷河槽

以满足航道通航水深及宽度需求。

根据这一思路，治理研究重点要分析工程实

施后需要守护沙体处流场动力减少幅度、各汊道

的动力分配变化以及对滩槽地形的调整幅度，由

此本工程研究中采用了以下综合研究手段：

采用“潮流数模方案筛选+清水动床物模定方

案”的综合研究技术手段确定治理工程的总平面方

案。即用潮流数模筛选确定了护滩堤、潜堤的高

程；治理效果的预测主要以清水动床物模对地形冲

淤调整的模拟成果为主，即据动床物模的成果并综

合进行经济技术比较后最终确定治理方案。

4.2.2 模型评价指标的选用

1）数学模型研究评价指标的选用。

在潮流数模中，为合理确定护滩堤及限流潜

堤的高程、分析各汊道动力条件变化，评价工程

实施效果，主要采用了落急流速和断面落潮量两

个评价指标。

①落急流速指标应用示例。

考虑到守护范围和工程造价，堤身不宜过

高，新浏河沙护滩堤主要设置在-2～0 m等深线附

近，因落急时刻底沙输移幅度较大，护滩堤应能

有效减小滩面流速、阻止落急时刻的滩面冲刷，

经分析论证护滩堤的高程定为2.0 m（高于该河段

落急水位），而各汊道动力的调整主要与南沙头

通道限流潜堤的堤顶高程有关。图27为限流潜堤不

同高程情况下宝山北水道、南水道以及南沙头通道

的落急流速变化。由图27可知，当限流潜堤高程低

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用
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于-2.0 m时，各汊道动力变化较缓，在-2.0～0 m存

在梯度变化拐点，随着堤顶高程的增加，各汊道

流速变化明显。南沙头通道限流堤高程为-2 m，

0 m时宝山北水道落急流速增加的最大值分别为

0.30 m/s，0.44 m/s，而南沙头通道的落急流速减

少的最大值分别为0.46 m/s，0.63 m/s。

增加的最大值分别为20.95%，32.05%，而南沙头通

道落潮量减少的百分数分别为35.64%，54.2%。

综合上述各汊道落急流速和落潮量的变化结

果，潮流数模推荐限流潜堤-2.0 m和0 m两个方案

进行清水动床物模试验，分析各汊道地形调整幅

度，最后确定限流堤堤顶高程为-2.0 m。工程前后

的现场实测资料表明，工程后南沙头通道落潮动

力明显减弱，宝山北水道和宝山南水道的落潮动

力增强，与数模研究成果基本一致。

2）动床物理模型研究评价指标的选用。

清水动床物模试验结果除了反映护滩堤对新

浏河沙的护滩效果外，更重要的是要说明宝山北

水道、宝山南水道的航道冲刷调整结果，在不进

行疏浚施工的条件下，能否满足航道安全通航需

求。清水动床物模主要采用等深线变化、地形冲

淤部位及幅度等评价指标。图29为动床物模预报

图27 限流堤不同高程情况下
南港三汊道落急流速变化情况
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图28 限流堤不同高程情况下南港三汊道落潮量变化情况
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②断面落潮量指标应用示例。

汊道断面涨落潮量代表一个汊道的整体动力

情况，由于南北港区域主要由落潮流控制，所以重

点关注落潮量的变化。图28为限流潜堤不同高程情

况下宝山北水道、南水道以及南沙头通道的落潮量

变化，由图可知，与落急流速相似，限流堤堤顶高

程在-2.0～0 m时，落潮量存在梯度变化拐点，随着

堤顶高程的增加，各汊道落潮量变化明显。南沙头

通道限流堤高程为-2 m，0 m时宝山北水道落潮量

图29 模型预报2005-04—2007-04等深线变化
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2005 10 m

2007 10 m
2007 5 m
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的工程实施两年后的等深线变化图，表明工程后

宝山南北水道的航道通航条件都得到改善，能够

满足通航需求。图30为现场实测等深线变化，二

者变化趋势基本吻合。

图30 工程后南北港分汊口河段10 m等深线变化

高 敏，等：长江口航道治理研究中数、物模技术的应用

4.3 工程治理效果

本工程于2007年9月正式开工，主体工程于

2009年3月完工。从最新地形测图和宝山北水道的

维护情况看，工程取得了预期的效果（图30），

表现在：

1）南北港分汊口河势稳定，新浏河沙体的冲

刷下移得到有效遏制；

2）宝山南、北水道落潮量及流速增大，未采

取任何疏浚措施，至2010年8月，宝山北水道10.5 m

深槽最窄宽度已展宽至700 m，12.5 m深槽最窄处

宽度也已展宽至520 m，长江口12.5 m深水航道已

于2011年1月8日正式上延至太仓；

3）工程遏制了南沙头通道发展，南沙头通道

下泄水量减小明显，地形呈淤积态势；

4）整个工程总体上对周边区域未产生明显不

利影响。

由此可见，综合采用前述数、物模手段，以

“潮流数模方案筛选+清水动床物模定方案方案”

的研究方法确定新浏河沙护滩和南沙头通道限流

潜堤工程治理方案是合理的。

5 结论

1）长江口深水航道治理的经验和理论分析表

明，由于长江口不同河段的水、沙特性不同、研

究目的不同，各区段航道治理研究应采用数模、

物模多手段综合研究分析的方法，并有针对性地

选择合适的数、物模技术手段和评价指标。

2）航道回淤的主要泥沙来源有悬沙和底沙。

长江口拦门沙以上区段的南支南港河段，主要以

底沙输移为主，宜采用能相对准确地反映工程实

施后地形调整效果的清水动床物模为主的研究手

段；在以悬沙落淤为主的拦门沙河段，宜采用能

反映悬沙输移能力、航道回淤量及分布的潮流数

模和航道回淤泥沙数模为主的研究手段。

3）考虑到地形的调整对流场和悬沙输移能力

有明显影响，拦门沙河段航道治理研究应结合清

水动床物模成果，在潮流数模和航道回淤泥沙数

模中利用物模预测的工程后的地形计算工程前后

流场、泥沙场和回淤量的变化。这样的预测结果

具有更高的精度，能更加符合实际。

4）在拦门沙河段航道治理方案研究中，落急
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流速、输沙能力、航道回淤量的沿程分布形态及

其变化量，地形冲淤调整的部位及幅度等可作为

评价工程实施效果的重要指标；以底沙输移为主

的河段航道治理研究中，落急流速、断面流量、

地形等深线变化及冲淤调整的部位及幅度等可作

为评价工程实施效果的重要指标。
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评委点评：
数值模拟分析、物理模型试验是研究河口水沙运动和河床演变的主要技术手段，在举世闻名的受

径潮流复杂作用的长江口深水航道治理工程研究中，其应用表现得淋漓尽致。

在《长江口航道治理研究中数、物模技术的应用》一文中，作者根据长江口航道治理工程研究实

践，分别以具有不同水沙运动特点的栏门沙河段和南北港分汊口河段为例，根据不同河段特点详细分

析、合理选用模型和具体方法，归纳总结数模和物模综合研究技术的应用及效果评价，对研究受径流

和潮汐共同作用的复杂河口航道治理方法具有很好的借鉴价值。
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