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摘要: 对近年来靖江边滩周期性切割发生的位置、 切割时的规模和切割体的大小进行梳理分析ꎬ 并对 １９６６ 年以来已发

生的 １２ 次较大规模切割时机和切割流量进行重点研究ꎮ 结果表明: 洪季和枯季均有可能出现切割ꎮ 洪季落潮切割时上游径

流 ３８ ７００~ ５４ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ 平均 ４７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎻ 枯季涨潮切割时上游径流 １１ ８００ ~ ２３ ７００ｍ３ ∕ｓꎬ 平均 １７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎻ 心滩下移速度

１􀆰 ０~ １􀆰 ８ ｋｍ∕ａꎮ 为此ꎬ 可加强易切割流量时地形观测ꎬ 预估下移心滩进入航槽的时间ꎬ 提前配置疏浚设备ꎬ 对航道疏浚维

护具有重要的意义ꎮ
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　 　 靖江边滩位于福姜沙河段进口段左侧ꎮ 近年

来ꎬ 其周期性变化对福姜沙河段的河床冲淤及深

水航道维护产生了较大影响ꎬ 也是即将实施的深

水航道整治后续治理及盐泰锡常宜过江通道建设

需要面对的问题ꎮ 关于靖江边滩周期性演变及其

影响ꎬ 很多学者进行了研究ꎮ 张世钊等 １ 通过概

化模型对靖江边滩的涨落潮动力、 横向水流的作

用进行了研究ꎮ 陈诚等 ２ 研究认为ꎬ 靖江边滩在

枯水期冲淤不大ꎬ 涨水期淤积、 洪水期冲刷或切

割ꎬ 流量高于 ５ 万 ｍ３ ∕ｓ 的天数越多ꎬ 切割体量越

大ꎮ 而闻云呈等 ３ 研究发现ꎬ 上游来沙减少ꎬ 冲

刷淤长速度将放缓ꎬ 洪季落潮、 枯季涨潮均会发

生切割ꎻ 闻云呈 ４ 通过对切割时流量分析ꎬ 认为

流量大于 ３􀆰 ８ 万 ｍ３ ∕ｓ 和小于 １􀆰 ８ 万 ｍ３ ∕ｓ 易发生切

割ꎮ 由星莹等 ５ 提出影响浅滩冲淤变化的临界流

量区间ꎬ 下荆江临界流量在 １􀆰 ２ 万 ~ １􀆰 ６ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ
杜德军等 ６ 、 乔红杰等 ７ 分别通过模型和现场资

料就下游双涧沙守护工程实施后的水动力变化进
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行了研究ꎮ 徐金环 ８ 通过对靖江河段河床稳定性

的研究ꎬ 分析了下游近岸的建港条件ꎮ 李冬等 ９ 

研究发现ꎬ 靖江边滩切割沙体跨越褔北水道

１２􀆰 ５ ｍ深水航道时会增加维护性疏浚的难度ꎮ 陈

长英等 １０ 、 付中敏等 １１ 分别从河床演变和水槽试

验对心滩和边滩成因和影响进行了分析ꎮ
已有对靖江边滩的研究ꎬ 分析了冲淤切割与

工程河段的水沙动力、 泥沙特性ꎬ 上、 下河段冲

淤的联系以及冲淤对河道和航道的影响ꎮ 但切割

时的流量大小、 切割脱离的心滩下移速度尚待深

入分析ꎬ 对于洪季切割还是枯季切割还存在分歧ꎮ
其他研究未将水动力变化与心滩演变的周期性相

结合ꎮ 本文结合靖江边滩的周期性演变分析靖江

边滩切割时的水动力特性ꎬ 研究结果对 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道维护以及即将实施的靖江边滩治理等工作

具有重要意义ꎮ

１　 靖江边滩的概况

福姜沙水道上起鹅鼻嘴ꎬ 下至段山港ꎬ 全长

近 ３０ ｋｍꎬ 为两级分汊河段(图 １)ꎮ 进口鹅鼻嘴江

面宽 １􀆰 ４ ｋｍꎬ 往下至螃蜞港江面放宽至 ４􀆰 ０ ｋｍꎮ
长江下游福姜沙分为福南水道和左汊ꎬ 为一级分

汊ꎬ 其中左汊为主汊ꎬ 分流比约为 ８０％ꎮ 靖江边

滩位于左汊一级分汊上游北岸ꎬ 靖江边滩分为

３ 段: 上段 为 江 阴 大 桥 下 游 至 跃 进 港ꎬ 长 约

３􀆰 ２ ｋｍꎻ 中段为跃进港—蟛蜞港ꎬ 长约 ３􀆰 １ ｋｍꎻ
下段为蟛蜞港以下段(图 １)ꎮ 在上游来流及下游

近岸涨潮流作用下ꎬ 靖江边滩呈现周期变化ꎮ

图 １　 福姜沙水道河势、 靖江边滩及分析断面位置

２　 靖江边滩周期性演变特征

２.１　 切割位置

自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ 靖江边滩已发生

１０ 次以上切割过程ꎮ 研究认为其演变周期一般为

４ ~ ８ ａꎮ 靖江边滩淤长→冲刷→淤长的周期性变化

受多因素影响ꎬ 主要有上下游河势变化、 上游来

水来沙变化影响、 下游涨潮流影响等ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ 自 １９９９ 年后ꎬ 靖江边滩雅桥港

以上总体变化不大ꎬ 雅桥港以下－１０ ｍ 存在冲淤

变化: 在靖江边滩中下段切割后－１０ｍ 线左靠ꎬ 接

着中段开始出现淤积ꎬ －１０ ｍ 线在横向下逐渐向

右展宽ꎬ 纵向上－１０ ｍ 线尾部逐渐下移ꎮ 切割部位

均为蟛蜞港以下ꎮ ２０ 世纪 ９０ 年代前ꎬ 切割主要位

于蟛蜞港—和尚港间 ６􀆰 ６ ｋｍ 范围ꎻ 此后至 ２０１２ 年ꎬ
随如皋中汊发展ꎬ 以及 ２００３ 年后三峡水库蓄水ꎬ
上游来沙减少ꎬ 切割部位下端有所上提ꎬ 主要位

于蟛蜞港—六助港间 ５􀆰 ０ ｋｍ 左右ꎻ ２０１２ 年后ꎬ 随

着双涧沙守护工程和深水航道整治工程的实施ꎬ
上下游河势变化影响减弱ꎬ 切割主要出现在蟛蜞

港—万福港间 ２􀆰 ５ ｋｍꎮ 可见ꎬ 多年来靖江边滩周

期性切割一般位于下段ꎬ ２０１２ 年以前切割范围长

６􀆰 ６ ｋｍꎬ 随着上游来沙减小以及工程河段深水航

道整治工程的实施ꎬ 切割范围逐年缩短到目前的

２􀆰 ５ ｋｍ 范围ꎮ

􀅰６７􀅰
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图 ２　 福姜沙进口段－１０ ｍ 等高线变化

２.２　 切割时沙体及心滩规模

２.２.１　 靖江边滩沙体的规模

靖江边滩淤长到一定规模才会发生切割ꎬ 而滩

体规模与左汊进口主流位置、 走势及主槽的走势有

关ꎮ 分析切割前后靖江边滩下段沙体的宽度ꎮ 综合靖

江边滩下段切割的有关研究成果ꎬ 认为靖江边滩发生

切割时沙体－１０ ｍ 线宽度一般在 １ ｋｍ 以上ꎮ

２.２.２　 切割后下移心滩的规模

表 １ 为 １９６６ 年以来靖江边滩切割统计ꎮ 由

表 １可知ꎬ １９９９ 年以前ꎬ 切割形成的心滩宽度最

大达 ０􀆰 ６ ｋｍꎬ 长近 ６ ｋｍꎮ ２１ 世纪以来ꎬ 随着上游

来沙减小以及深水航道二期工程实施ꎬ 福姜沙左

汊进口河床缩窄ꎬ 靖江边滩的发展规模受控ꎬ 切

割后心滩宽度由早期的 ０􀆰 ６ ｋｍ 左右缩窄至 ０􀆰 ３ ｋｍ

内ꎬ 沙体长度一般在 ２􀆰 ５ ｋｍ 以内ꎮ 表明新水情、

新工情下ꎬ 下沙体的发育规模受控ꎬ 切割形成的

心滩规模缩小ꎮ

表 １　 １９６６ 年以来靖江边滩切割统计

次数 时间
后 １５％流量平均∕

(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )
前 １５％流量平均∕

(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )
沙体切割部位

沙体切割规模

(长×宽) ∕(ｋｍ×ｋｍ)

１ １９６６ 年 １１ 月 １􀆰 ３４６ ２􀆰 ４２４ 蟛蜞港—六助港 约 ５􀆰 ０×０􀆰 ６

２ １９７０ 年 ６ 月 ４􀆰 ２５２ ５􀆰 ４１０ 蟛蜞港—和尚港 多个心滩ꎬ 最大 ３􀆰 ０×０􀆰 ５

３ １９７５ 年 ３ 月 １􀆰 １８０ ２􀆰 ０１２ 蟛蜞港、 和尚港 ５􀆰 ０×０􀆰 ６ 心滩

４ １９８０ 年 ３ 月 １􀆰 ３０４ ２􀆰 ２２６ 六助港、 和尚港 ３􀆰 ０×０􀆰 ４ 心滩

５ １９８７ 年 ９ 月 ３􀆰 ５２４ ４􀆰 ５３４ 万福港附近 多个心滩ꎬ 最大 ０􀆰 ５×０􀆰 ５

６ １９８９ 年 ８ 月 ３􀆰 ８６９ ３􀆰 ８６９ 蟛蜞港—万福港 ４􀆰 ０×０􀆰 ６ 心滩

７ １９９４ 年 ７ 月 ３􀆰 ７７６ ５􀆰 ３００ 蟛蜞港—万福港 ０􀆰 ５×０􀆰 ５ 心滩

８ １９９８ 年 １０ 月 ２􀆰 ９２８ ４􀆰 ７９０ 六助港附近 １􀆰 ５×０􀆰 ５ 心滩

９ ２０００ 年 １０ 月 ３􀆰 ６８８ ４􀆰 ０９０ 蟛蜞港—六助港 ５􀆰 ２×０􀆰 ５ 心滩

１０ ２０１０ 年 ３ 月 １􀆰 ５５２ ２􀆰 ５５４ 蟛蜞港—六助港 ２􀆰 ５×０􀆰 ５ 心滩

１１ ２０１６ 年 ２ 月 １􀆰 ８０２ ２􀆰 ３９０ 万福港附近 ０􀆰 ３×０􀆰 ３ 心滩

１２ ２０１８ 年 ３ 月 ２􀆰 ３７０ ３􀆰 ２３２ 蟛蜞港—万福港 ０􀆰 ７×０􀆰 １５ 心滩

３　 切割时水动力条件

３.１　 靖江边滩附近水动力变化

利用数学模型计算以及多年来的实测水文资

料对切割时水动力条件进行分析ꎮ

数学模型上游以江阴天生港节点作为进口边

界ꎬ 下游徐六泾作为出口边界ꎬ 全长约 ９０ ｋｍꎮ
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２００４ 年至今一直用于澄通河段水利、 航道、 过江

通道以及码头等工程的计算研究ꎬ 采用历年多次

实测水沙、 地形资料对模型进行参数的率定和验

证ꎬ 验证结果满足规程、 规范的要求ꎮ

利用该模型ꎬ 研究 ９８ 洪水条件下ꎬ １９８０ 年地

形和 ２０１１ 年地形条件下动力轴线变化ꎬ 结果见

图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ 出口段主流有北偏趋势ꎬ 而出

鹅鼻嘴后ꎬ 落潮主流逐渐偏南顶冲肖山侧ꎬ 主流

的这种变化为靖江边滩上段和中段的发育、 发展

及稳定创造了水动力条件ꎮ 也表明在 ２０１２ 年前ꎬ

上游江阴水道出口段的变化与下游福姜沙进口段

的变化存在一定的关联ꎮ

图 ３　 江阴水道下段、 福姜沙进口段 １９８０—２０１１ 年

水动力轴线比较 (数模计算)

由图 ４ 可以看出ꎬ 该区域流速总体呈现往复

流ꎬ 落潮流速大于涨潮流速ꎮ 从流速矢量分布可

以看出ꎬ 相对于 ２０１５ 年 ９ 月ꎬ 受大洪水取直的

影响ꎬ ２０１６ 年 ８ 月实测流速矢量总体略北偏ꎬ

偏转角度一般在 １° ~ ２°ꎮ 和尚港断面因洪水取

直、 枯水坐弯以及地形变化等因素带来的不同测

次间流速矢量角度变化较小ꎬ 一般在 ２°以内ꎮ 安

宁港断面ꎬ 靠近北侧流向总体与航道较为平顺ꎻ

靠近双涧沙潜堤侧ꎬ 由于越滩流的存在实测流向

有所南偏ꎻ 福中水道侧ꎬ 总体与福中航道较为平

顺ꎮ 在靖江边滩下游ꎬ 福姜沙河段北福姜沙分为

福姜沙左汊和福南水道ꎬ 为一级分汊ꎬ 多年来ꎬ

两汊分流比总体稳定ꎬ 左汊为主汊ꎬ 分流比大致

在 ８０％ꎮ

总体而言ꎬ 随着上游流量、 地形的调整ꎬ 福

姜沙河段典型断面流速矢量各测次间略有调整ꎬ

２０１２ 年至今ꎬ 动力轴线无大的变化ꎮ

图 ４　 不同测次蟛蜞港断面流速矢量分布

靖江边滩切割下移是涨落潮流共同作用的结

果ꎬ 其切割位置与河道形态相关ꎮ 靖江低边滩沙

体变化主要在中下段ꎬ 边滩区域附近落潮流为塑

造河床的主要动力ꎬ 但涨潮流的影响不可忽略ꎮ

从靖江边滩附近水动力分布可以看出ꎬ 大洪水条

件下主动力轴线略有北偏ꎬ 为沙体的冲刷、 切割

和下移提供了动力条件ꎮ 但中枯水大潮条件下涨

潮流相对较大ꎬ 在涨落潮流的作用下靖江边滩尾

部时有倒套出现ꎬ 因倒套的存在使得其倒套附近

的比降有所增加ꎬ 更利于边滩的切割ꎮ

图 ５ 为靖江边滩附近断面横向流速分布ꎮ 由

图 ５ 可见ꎬ 过了鹅鼻嘴节点后ꎬ 河道展宽ꎬ 水流

分散ꎬ 落潮时段存在垂直于岸的横向流速ꎬ 是近

岸泥沙堆积并形成边滩的原因之一ꎮ

图 ５　 靖江边滩附近蟛蜞港断面横向流速分布 (垂直岸线)

３.２　 切割体下移速度

对表 １ 中第 ９ 次切割体进行分析ꎮ 由图 ６ 可

见ꎬ 在 ２０００ 年 １０ 月ꎬ 靖江边滩下段( －１０ ｍ 以上

滩体)已经发生切割ꎬ 切割体还位于蟛蜞港—六助

港ꎬ 上段已经离开主沙体ꎬ 移至蟛蜞港下罗家港
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附近ꎬ 尾部还与近岸－１０ ｍ 边滩部分相连ꎬ 也表

明切割未完全完成ꎮ 至 ２００４ 年 ８ 月、 ２００５ 年

１ 月、 ２００６ 年 ３ 月ꎬ 切割体分别下移 ４􀆰 １１、 ０􀆰 ７５

和 １􀆰 ２３ ｋｍꎬ 下移速率分别为 １􀆰 １、 １􀆰 ８ 和 １􀆰 １ ｋｍ∕ａꎮ

通过其他切割体的下移速度进一步分析得知ꎬ 形

成的－１０ ｍ 心滩主要在距左岸约 １􀆰 ５ ｋｍ 范围水域

内向下游运移ꎬ 下移速率一般在 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ ｋｍ∕ａꎬ

洪季下移速度大于枯季ꎮ 心滩总体呈现形成、 冲

刷下移、 进入福北水道和如皋中汊、 部分归并双

涧沙、 再形成的周期性演变模式ꎮ

注: １. 高程为 １９８５ 国家高程基准ꎻ ２. 边界为 ２００４ 年 ８ 月测ꎮ

图 ６　 靖江边滩第 ９ 次切滩下移速度

３.３　 切割时机及流量

由表 １ 可见ꎬ 自 １９６６ 年以来ꎬ 靖江边滩总计发

生了 １２ 次较大的切割ꎬ 其中洪季和枯季均为６ 次ꎬ

表明靖江边滩下段的切割在洪枯季均会发生ꎮ 从已有

统计的多次切割来看ꎬ 有的已经完成切割ꎬ 有的还在

切割过程中ꎬ 这给分析切割时机和切割时流量大小分

析带来了很大的困难ꎬ 因为ꎬ 实际水下地形测量的

时间不一定正好选择刚切割完成时ꎮ 根据已有测

图分析沙体切割的时机ꎬ 一般最多 ６ 个月内就有

地形资料可以分析ꎮ 分以下２ 种情况进行分析ꎮ

１)刚切割完成ꎬ 切割时间应该为地形测量前

一段时间ꎻ

２)已切割完成离开靖江边滩的沙体ꎬ 测图与

切割的时间一般最多在 ６ 个月内ꎬ 可以切割体离

靖江边滩的距离以及切割沙体的移动速度来大致

反推切割的时间ꎮ

　 　 靖江边滩下段沙体的切割不是瞬间完成的ꎬ 应

该是上游径流较大时落潮水流作用ꎬ 或者是枯季时

涨潮水流作用ꎬ 且经历多次、 长时间作用下才会发

生ꎮ 选择切割发生时那个月的大通流量进行分析ꎮ

将 １ 个月的流量按由大到小排序分别统计排在 １５％

之前的流量和排在 ８５％之后的流量ꎮ 洪季的６ 次中ꎬ

大流量平均值在 ３􀆰 ８７ 万~５􀆰 ４１ 万 ｍ３ ∕ｓꎻ 枯季的 ６ 次

中ꎬ 小流量平均值在 １􀆰 １８ 万 ~ ２􀆰 ３７ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ 根据

１２ 次切割期所在月份上游流量进行累计频率统计分

析(图 ７)ꎬ 结果表明小于流量累计频率 ８５％的对应

流量约为 ４􀆰 ６ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 小于流量累计频率 １５％的对

应流量约为 １􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ 在江阴附近ꎬ 造床流量约

为 ４􀆰 ７ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 洪季切割期对应的流量 ４􀆰 ６ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ

与工程河段的造床流量基本一致ꎬ 表明造床流量对

河床的作用较强ꎬ 上游流量达到造床流量大小时易

发生切割ꎮ
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图 ７　 靖江边滩大规模切割流量累计频率曲线

１９９９ 年后ꎬ 上段和中段－１５ ｍ 以浅体积变化

不大ꎮ 而下段沙体体积变化有如下特征: １)下沙

体体积有减有增ꎬ 但在 １９９９、 ２０１０ 和 ２０１６ 年前后

出现 ３ 次减小(图 ８)ꎮ 这 ３ 年长江上游均出现较大

洪水ꎬ 大洪水的作用可能会使靖江边滩下沙体产生

冲刷ꎬ 使下沙体的规模减小ꎮ 切割沙体体积的基本

趋势是减小ꎻ ２)２０１０ 年后ꎬ 下沙体的体积在减小ꎬ

特别是在 ２０１５ 年深水航道整治工程实施后ꎬ 福姜沙

左汊河宽缩窄ꎬ 下沙体的发育规模受控ꎮ

图 ８　 靖江边滩分段－１５ ｍ 以浅体积变化

４　 结语

１)福姜沙进口段 １９８０—２０１１ 年水动力轴线数

学模型研究表明ꎬ 随着江阴水道出口段－１５ ｍ 心

滩的冲蚀ꎬ 主流略有北偏ꎬ 而出鹅鼻嘴后ꎬ 落潮

主流逐渐偏南顶冲肖山侧ꎬ 这为靖江边滩上段和

中段的发育、 发展及稳定创造了水动力条件ꎻ 受

大洪水取直的影响ꎬ 大水时落潮水流总体略有北

偏ꎬ 较平常流量条件下北偏 １° ~ ２°ꎬ 使得水流会

偏向靖江边滩下段ꎬ 表明大水时易发生切割ꎮ

２)靖江边滩下段近年来一直呈周期性切割态

势ꎮ 切割时沙体－１０ ｍ 线宽度一般在 １ ｋｍ 以上ꎻ 洪

季和枯季均有可能出现切割ꎬ 切割时上游流量分别

在 ３􀆰 ８７ 万~５􀆰 ４１ 万 ｍ３ ∕ｓ 和 １􀆰 １８ 万~２􀆰 ３７ 万 ｍ３ ∕ｓꎻ

深水航道等工程在运行期可重点加强上游出现上

述流量区间的观测ꎬ 及时了解边滩的演变及其移

动对航道维护的影响ꎮ

３)考虑近年来沙体跨越褔北航槽时造成维护

性疏浚量明显加大ꎬ 切割后沙体下移速度一般在

１􀆰 ０ ~ １􀆰 ８ ｋｍ∕ａꎬ 呈洪季快枯季慢的特性ꎮ 为此ꎬ

可加强易切割流量时地形观测ꎬ 估计跨越航槽的

时间ꎬ 提前配置疏浚设备ꎬ 减小回淤影响ꎬ 同时

对有边滩依附的过江通道布设也有重要借鉴意义ꎮ
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