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摘要: 针对长江福姜沙水道因深水航道工程引发的区域滩槽格局与水沙条件变化, 及其对既有水工建筑物河床稳定性

的潜在威胁, 尤其是历史遗留桩基的局部冲刷风险, 以靖江市天港码头遗留桩基为对象, 构建利港—天生港河段二维潮流

泥沙数学模型, 预测该河床的冲淤变化趋势。 研究表明: 1) 平常水沙年, 码头所在浅滩区域及其上下游 200
 

m 范围内淤积

为主, 上游侧呈冲刷态势, 下游侧浅滩区微淤, 离岸约 300
 

m 处有条状淤积带; 2) 丰水年水沙条件下, 码头所在近岸区浅

滩冲刷范围及幅度比平常水沙年大, 但码头前沿 100
 

m 范围内仍主要呈淤积态势。 研究涉及的建模技术可为类似码头遗留群

桩数值模拟提供参考, 研究成果可为类似码头的改扩建工程桩群处理方案提供科学支撑。
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Abstract Regarding
 

the
 

potential
 

threats
 

to
 

the
 

stability
 

of
 

riverbeds
 

of
 

existing
 

hydraulic
 

structures
 

caused
 

by
 

changes
 

in
 

the
 

regional
 

topography
 

and
 

sediment
 

conditions
 

in
 

the
 

Fujiangsha
 

Waterway
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

due
 

to
 

the
 

deepwater
 

channel
 

project especially
 

local
 

scouring
 

risks
 

from
 

historical
 

pile
 

foundations. This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

residual
 

pile
 

groups
 

at
 

Tian
 

Gang
 

Wharf. A
 

two-dimensional
 

hydro-sediment
 

model
 

for
 

the
 

Ligang -
Tianshenggang

 

river
 

reach
 

is
 

developed
 

to
 

predict
 

the
 

trend
 

of
 

riverbed
 

erosion
 

and
 

deposition. The
 

research
 

results
 

show
 

that 1  In
 

normal
 

sediment-water
 

years sedimentation
 

dominates
 

in
 

the
 

shoal
 

area
 

near
 

the
 

wharf
 

and
 

within
 

200
 

m
 

upstream
 

and
 

downstream the
 

upstream
 

side
 

experiences
 

erosion the
 

downstream
 

shoal
 

area
  

shows
 

slight
 

sedimentation and
 

a
 

strip-shaped
 

sedimentation
 

zone
 

appears
 

about
 

300
 

m
 

offshore. 2  In
 

high-flow
 

years scouring
 

in
 

the
 

nearshore
 

shoal
 

area
 

is
 

more
 

extensive
 

than
 

in
 

normal
 

hydro-sediment
 

years but
 

sedimentation
 

still
 

primarily
 

occurs
 

within
 

100
 

m
 

of
 

the
 

wharf
 

front. The
 

modeling
 

technique
 

involved
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

numerical
 

simulations
 

of
 

residual
 

pile
 

groups
 

at
 

similar
 

wharves and
 

the
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

support
 

for
 

pile
 

groups
 

treatment
 

plan
 

in
 

renovation
 

and
 

expansion
 

projects
 

of
 

similar
 

wharves.
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　 　 福姜沙水道作为长江口潮汐动力-径流输运耦

合作用的关键过渡带, 其滩槽动力地貌系统具有显

著的双向非对称特征, 加之长江南京以下 12. 5
 

m

深水航道二期工程的实施, 区域滩槽格局和水沙
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条件发生显著变化, 滩槽地形持续动态调整, 对

该河段内既有水工建筑物的河床稳定性构成潜在

威胁, 尤以遗留桩基结构引发的局部冲刷风险最

为突出。

近年来, 作为长江南京以下 12. 5
 

m 深水航道

关键整治区域, 福姜沙水道滩槽演变机制研究已形

成多学科融合的研究范式  1-4 。 特别在桩群-水流-泥

沙多相耦合研究领域, 刘贵阳等  5 采用两相流模

型 SedFOAM 模拟 2×2 群桩冲刷, 揭示桩群纵向冲

刷的时空异质性特征, 上游桩冲刷深度更大且达

到平衡时间较晚, 下游桩受上游尾涡影响显著;

黄本胜等  6 通过三维 k-ε 紊流模型与物理实验的交

叉验证, 表明桩群对过水断面产生“束窄” 效应,

导致桩群外流速增大, 内部存在低速区。 然而,

既有研究多聚焦新建桩基的瞬态冲刷过程, 对历

史遗留桩基在滩槽动态调整中的长期稳定性演化

机制仍缺乏系统性认知。 本文研究以天港码头遗

留桩基(1990 年建设, 2020 年上部结构拆除, 与

滩面平齐)为研究对象, 构建利港—天生港河段二

维潮流泥沙数学模型, 预测码头前沿地形冲淤变

化趋势, 并关注水下桩基露滩的可能性, 为天港

码头后续桩群处理方案提供科学支撑。

1　 工程河段概况

福姜沙水道位于长江下游澄通河段, 是长江

南京至太仓河段唯一的三槽通航水道。 福姜沙水

道于 2015 年 6 月—2018 年 4 月开展了深水航道二

期工程建设, 在福中、 福北水道实施了多处整治

工程, 见图 1, 使河道边界条件有所变化, 从而对

河道的冲淤环境产生影响。

图 1　 整治工程位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

renovation
 

project

2　 工程河段河势演变特点

2. 1　 工程河段及码头前沿平面冲淤变化

深水航道二期工程实施以来, 工程河段地形冲

淤变化较大的区域主要集中于江阴进口段、 福左水

道、 双涧沙头部、 福北水道部分区段与福姜沙左

缘, 福南水道整体保持稳定、 冲游变化相对较小。

工程河段在 2015 年 8 月—2016 年 8 月(长江

南京以下 12. 5
 

m 水深航道二期工程初通前)河势

演变特征主要变现为: 十圩港—天生港中间深槽

呈冲刷态势, 形成显著冲刷带, 见图 2a), 最大冲

深可达 15
 

m; 十圩港—天生港边滩呈现微淤态势,

淤积强度约 1
 

m。 天港码头前沿所在浅滩区域除局

部呈微冲态势外, 整体呈淤积态势, 淤积幅度为

0. 5 ~ 0. 8
 

m; 码头前沿 350 ~ 700
 

m 深水区冲刷

明显。

工程河段在 2016 年 8 月—2017 年 8 月(长江

南京以下 12. 5
 

m 深水航道二期工程初通)河势演

变特征主要变现为: 十圩港—天生港段总体呈现

淤积态势, 见图 2b), 淤积强度约 1 ~ 7
 

m; 天生

港—蟛蜞港中间深槽北侧呈冲刷态势, 最大冲深

·98·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

可达 10
 

m, 两侧边滩及深槽南侧均呈冲淤交替态

势, 冲淤强度均在 2
 

m 左右。 天港码头前沿所在

浅滩主要呈现微冲态势, 冲刷强度为 0. 6 ~ 0. 8
 

m;

码头前沿区域 180
 

m 宽度范围呈淤积态势, 淤强

约 0. 6 ~ 1. 5
 

m; 码头前沿区域 410 ~ 700
 

m 范围呈

冲刷态势。

工程河段在 2017 年 8 月—2018 年 8 月(长江

南京以下 12. 5
 

m 深水航道二期工程初通)河势演

变特征主要变现为: 十圩港—跃进港中间水道总

体呈冲刷态势, 见 2c), 最大冲深可达 10
 

m; 中间

水道北侧有明显淤积带, 淤积强度约为 0. 5~5. 0
 

m;

水道深槽南侧总体呈现微淤态势, 淤积强度约

0. 5 ~ 3. 0
 

m。 天港码头桩基所在浅滩主要呈现淤积

态势, 淤积幅度在 0. 01 ~ 0. 15
 

m; 码头前沿 250
 

m

宽度范围内微冲, 冲刷幅度 0. 4 ~ 0. 8
 

m; 码头前

沿 250 ~ 470
 

m 范围淤积较为明显, 淤积强度最大

可达 4. 0
 

m。

工程河段在 2018 年 8 月—2019 年 2 月(长江

南京以下 12. 5
 

m 深水航道二期工程整治建筑物完

成)河势演变特征主要变现为: 总体呈现冲淤交替

分布, 局部区域冲淤强度较大, 见图 2d), 大部

分区域冲淤强度在-2 ~ 2
 

m 之间。 天港码头周边浅

滩呈微冲微淤、 冲淤交替态势, 其中桩基平台及

码头前沿 220
 

m 范围内主要呈微冲态势, 冲深幅

度约 0. 3 ~ 0. 5
 

m; 码头前沿 320
 

m 范围区域呈条

状淤积态势, 淤积幅度 0. 5 ~ 0. 8
 

m。

工程河段在 2019 年 2 月—2021 年 1 月(长江

南京以下 12. 5
 

m 深水航道二期工程整治建筑物完

成后)河势演变特征主要表现为: 十圩港至蟛蜞港

整体呈淤积态势, 局部有较为明显的冲刷带, 见

图 2e)。 天港码头周边区域主要呈现淤积态势, 淤

积宽度范围由陆域至码头前沿约 160
 

m, 淤积强度

0. 5 ~ 1. 5
 

m; 码头前沿 160 ~ 470
 

m 范围区域呈条

状冲刷态势, 局部最大冲深可达 6
 

m。

·09·
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图 2　 工程河段及天港码头前沿平面冲淤变化

Fig. 2　 Planar
 

changes
 

in
 

erosion
 

and
 

deposition
 

in
 

project
 

reach
 

and
 

front
 

of
 

Tian
 

Gang
 

Wharf

2. 2　 码头前沿断面冲淤变化

在码头区域及其上下游 500
 

m 范围内选取

6 个断面, 见图 3, 每个断面宽约 400
 

m。 对

2015—2021 年码头周边浅滩区域断面冲淤特征进

行分析, 逐年演变趋势见图 4。 结果表明: 码头所

在浅滩区域及其上游浅滩主要呈现淤积态势, 年

均淤积幅度约 0. 5
 

m; 码头下游浅滩主要呈现冲淤

交替、 微冲为主的态势。

·19·
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图 3　 断面位置

Fig. 3　 Cross-section
 

position

图 4　 天港码头前沿断面 1~ 6 逐年演变趋势

Fig. 4　 Evolution
 

trend
 

of
 

cross-section
 

1-6
 

at
 

Tian
 

Gang
 

Wharf
 

over
 

the
 

years

3　 数学模型的建立与验证

3. 1　 模型建立

3. 1. 1　 二维水流运动控制方程

基于三维不可压缩雷诺平均 Navier-Stokes 浅

水方程建立水动力模型, 对连续方程和动量方程

在 h=η+d 范围内进行积分后可得到下列二维深度

平均浅水方程:

·29·
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∂h
∂t

+∂(hu)
∂x

+∂(hv)
∂y

=hS (1)

∂(hu)
∂t

+∂(hu2)
∂x

+∂(hvu)
∂y

= fvh-gh ∂η
∂x

- h
ρ0

∂pa

∂x
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂x

+

τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
- 1
ρ0

∂sxx
∂x

+
∂sxy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxx) + ∂

∂y
(hTxy) +husS

(2)

∂(hv)
∂t

+∂(huv)
∂x

+∂(hu2)
∂y

= -fuh-gh ∂η
∂y

- h
ρ0

∂pa

∂y
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂y

+

τsy

ρ0
-
τby

ρ0
- 1
ρ0

∂syx
∂x

+
∂syy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxy) + ∂

∂y
(hTyy) +hvsS

(3)

式中: t 为时间; η 为潮面高程; d 为静水深度;

h=η+d 为总水深; u、 v 分别为平均深度沿 x, y

方向的速度分量, 可按 hu = ∫η

-d
udz, hv = ∫η

-d
vdz

计算; S 为源汇项; f 为科氏力系数( f = 2Ωsinφ,

Ω 为地球自转角速度, φ 为地理纬度); g 为重力

加速度; pa 为当地大气压; ρ0 为基准水密度;

ρ 为水密度; sxx、 sxy、 syx、 syy 为辐射应力张量分

量; us、 vs 分别为源项排水量沿 x、 y 向速度分量;

Tij 为水质点侧向应力, 包括黏滞摩擦力、 紊流摩

擦力、 对流力等, 在模型中采用涡旋黏滞系数,

根据垂向平均流速梯度场对上述几种力进行总和

估计, 可按式(4)计算; τsx、 τsy 分别为水面风摩

阻沿 x、 y 方向分量; τbx, τby 分别为水底摩阻沿

x、 y 方向分量, 可按式(5)确定。

　

Txx = 2A ∂u
∂x

Txy =A ∂v
∂x

+∂u
∂y( )

Tyy = 2A ∂v
∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

　

τb = (τbx,τby)

τb

ρ0
= cfub ub

cf =g∕(Mh1∕6) 2

M= 25. 4∕k1∕6
s

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(5)

式中: A 为水平涡动黏滞力系数; ks 为糙率高度;

cf 为拖曳力; M 为曼宁系数。

3. 1. 2　 二维泥沙输运控制方程

1) 悬沙不平衡输运方程:

∂(hCk)
∂t

+
∂(uhCk)

∂x
+

∂(vhCk)
∂y

= ∂
∂x εsh

∂Ck

∂x( ) +

∂
∂y εsh

∂Ck

∂y( ) +Ebk-Dbk (6)

式中: Ck 为泥沙浓度; εs 为泥沙扩散系数; h 为

水深; Ebk、 Dbk 为床沙与悬沙交界面处的泥沙侵

蚀、 淤积通量, 引入冲淤平衡时的挟沙能力 C∗k,

Ebk-Dbk = αωsk (C∗k -Ck), ωsk 为泥沙沉速, α 为

垂线恢复饱和系数, 取值范围为 0. 25 ~ 1. 0, 强冲

刷时 α= 1, 强淤积时 α= 0. 25; 下标 k 表示非均匀

沙分组情况。

2) 推移质不平衡输运方程:

∂(δcbk)
∂t

+
∂qbkx

∂x
+

∂qbky

∂y
+ 1
Lb

(qbk-qb∗k)= 0 (7)

式中: δ 为床沙层厚度, 一般 δ = 2d, d 为泥沙粒

径; cbk 为床沙层泥沙平均浓度; qbkx、 qbky 分别为

x、 y 方向的推移质输沙率, qbk 为总输沙率, qb∗k

为推移质输沙能力; Lb 为推移质自适应长度。

3. 1. 3　 河床变形方程

1) 由悬移质冲淤引起的河床变形:

(1-p′)
∂zbk
∂t

=αωsk(Ck-C∗k) (8)

式中: p′为孔隙率; zbk 为第 k 组粒径悬移质泥沙

引起的冲淤厚度。

2) 由推移质冲淤引起的河床变形

(1-p′)
∂zbk
∂t

= 1
Lb

(qbk-qb∗k) (9)

模型采用非结构化三角形网格, 在岸边界和

工程结构物附近采用非等距三角形网格进行单元

划分, 数值方法采用有限体积法, 采用非结构化

三角形网格将计算区域划分为不同的计算单元,

然后对各计算单元积分, 求解出节点处未知量的

·39·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

离散方程, 最后通过给定的初始条件和边界条件

进行计算, 采用干湿网格判别法处理因潮位变化

导致的边界移动问题。

3. 2　 模型参数选取

二维潮流泥沙数学模型上游边界为利港断面,

下游边界为天生港断面, 全长约 62
 

km。 模型计算

域空间步长 30 ~ 120
 

m, 其中, 工程区域进行了局

部网格加密, 网格最小间距为 30
 

m。

3. 2. 1　 水动力模型参数

1) 糙率系数: 糙率系数综合反映了计算河段

的阻力, 天然河流阻力可由沙粒阻力、 沙波阻力、

河岸及滩面阻力、 河流形态阻力等组成。 模型糙

率采用曼宁系数 M, 取值范围为 32 ~ 60
 

m1∕3 ∕s。

2) 水流紊动黏性系数: 紊动黏性系数采用

Smagorinsky 公式, 取 0. 28。

3) 计算时间步长: 计算时间步长取值为 30
 

s。

4) 整治建筑物设置: 福姜沙水道整治建筑物

包含潜堤、 丁坝。 水平尺度上的结构物相较于模

型计算用的网格尺度小很多, 因此采用亚网格技

术进行处理。

3. 2. 2　 泥沙模型参数设置

1) 底质粒径: 计算中设置 6 组代表性底质,

其粒径分别为 0. 03、 0. 06、 0. 12、 0. 16、 0. 18 和

0. 22
 

mm, 并根据实测资料及河段底沙分布特征给

出不同区域的级配组成。

2) 孔隙率: 不同区域给出不同的空隙率, 河

段范围内取 0. 4 ~ 0. 7。

3. 3　 模型验证

模型以利港—天生港河段为计算区域, 码头

前沿水域为中点研究区域, 以 2021 年 1 月(枯季)

和 2018 年 8 月(洪季) 实测地形数据作为计算地

形, 对大潮潮位、 流速、 流向、 含沙量等要素进行

率定和验证。 然后采用 2018 年 5 月—2019 年 4 月

的地形变化实测资料对工程河段冲淤变化进行验证

分析。 结果表明, 水动力误差基本控制在 10%以

内, 满足规范的要求, 见图 6; 计算和实测含沙量

过程较为吻合, 见图 6, 建立的数学模型基本可以

反映工程河段水体含沙量大小和泥沙的输运过程。

图 5　 工程河段水动力验证 (枯季、 洪季)
Fig. 5　 Hydrodynamic

 

verification
 

in
 

project
 

reach (dry
 

season
 

and
 

flood
 

season)
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图 6　 工程河段含沙量验证 (枯季、 洪季)
Fig. 6　 Sediment

 

concentration
 

verification
 

in
 

project
 

reach (dry
 

season
 

and
 

flood
 

season)

4　 码头前沿冲淤预测

4. 1　 地形及水文条件

采用天港码头前沿 2021 年 1 月的地形实测资

料作为计算地形, 河床的冲淤预测考虑洪季及枯

季两种水沙条件。
水文条件分平常水沙年和丰水年。 其中, 选

用 2014 年 8 月—2015 年 8 月实际水沙过程作为平

常水沙年计算边界条件; 采用 2016 年实际水沙过

程作为丰水年计算边界条件。
4. 2　 地形冲淤预测

平常水沙年条件下, 码头所在浅滩区域及其

上下游 200
 

m 范围内呈现冲淤交替、 以淤积为主

的态势, 见图 7a), 淤积幅度约为 0. 3 ~ 1. 5
 

m∕a;
码头浅滩区域上游侧呈冲刷态势, 距工程区域约

500
 

m 范围内冲刷强度约为 0. 1 ~ 0. 6
 

m∕a; 码头浅

滩区域下游侧浅滩区微淤; 离岸 300
 

m 处有条状

淤积带, 淤积强度约为 0. 3 ~ 2. 0
 

m∕a。
丰水年水沙条件下, 近岸区浅滩冲刷范围及

幅度比平常水沙年大, 但码头前沿 100
 

m 范围内

仍呈淤积态势, 见图 7b)。

图 7　 天港码头前沿地形冲淤变化
Fig. 7　 Erosion

 

and
 

deposition
 

changes
 

of
 

front
 

terrain
 

at
 

Tian
 

Gang
 

wharf
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5　 结论

1) 从 2015—2022 年码头前沿局部河床演变

特征来看, 码头前沿浅滩区域整体相对稳定、 总

体呈现微淤趋势; 码头所在浅滩区域及其上游浅

滩年均淤积幅度约 0. 5
 

m, 码头下游浅滩主要呈现

冲淤交替、 微冲为主的态势。

2) 从平常水沙年河床冲淤预测来看, 码头所

在浅滩区域及其上下游 200
 

m 范围内呈现冲淤交

替、 淤积为主的态势, 淤积幅度约为 0. 3~1. 5
 

m∕a;

码头浅滩区域上游侧呈冲刷态势, 距工程区域约

500
 

m 范围内冲刷强度约为 0. 1 ~ 0. 6
 

m∕a; 原码头

浅滩区域下游侧浅滩区微淤; 离岸约 300
 

m 处有

条状淤积带, 淤积强度约为 0. 3 ~ 3. 5
 

m∕a。

3) 丰水年水沙条件下, 码头所在近岸区浅滩

冲刷范围及幅度比平常水沙年大, 但码头前沿 100
 

m

范围内仍主要呈淤积态势。
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