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摘要: 针对引江济淮工程巢湖口门航道的整治工程问题ꎬ 通过 ＭＩＫＥ３ 软件建立巢湖波浪泥沙三维数值模型ꎬ 结合巢湖

湖流、 波浪及泥沙的现场观测资料ꎬ 对巢湖风浪特征及泥沙运动对口门航道淤积的影响进行研究ꎮ 着重分析巢湖湖区的风

浪特性及白石天河口门与马尾河航道风速与波高的响应关系、 有效波高与底部剪切应力的响应关系ꎬ 并探讨与分析波浪湖

流作用下巢湖泥沙输移对湖区口门航道的影响ꎮ 结果表明ꎬ 巢湖波浪特性与其风况条件密切相关ꎬ 其近岸泥沙主要以 “波

浪掀沙、 水流输沙” 的形式运动ꎬ 将对巢湖口门航道的淤积产生直接影响ꎮ
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　 　 风浪作为湖流运动、 泥沙起动及输运的主要

动力ꎬ 一直是浅水湖泊研究的重点ꎮ 国内对湖泊

研究主要集中在富营养化对湖泊环境造成的水质

问题ꎬ 对湖泊风浪作用下的波浪特征及泥沙特性

研究较少ꎮ 对于浅水湖泊波浪特性研究ꎬ 许遐祯

等 １ 分析太湖均匀风场作用下的频谱特性ꎻ 赵津

京等 ２ 通过 ＭＩＫＥ２１ ＳＷ 模型研究不同风速条件下

太湖波浪场的波浪要素变化特性ꎻ 孙卫红等 ３ 通

过三维水动力数学模型模拟不同风向下太湖风生

流及其运动特性ꎻ 王震等 ４ 通过 ＳＷＡＮ 模型模拟

不同季节特征风向下太湖湖区的风浪要素特征ꎻ

李一平等 ５ 研究太湖湖流对波浪的影响机制ꎮ 从

上述湖泊波浪研究可知ꎬ 浅水湖泊主要受波浪动

力影响ꎬ 且主要与风速、 风向、 水深及湖流有关ꎮ

对于浅水湖泊泥沙特性研究ꎬ 邵宇阳等 ６ 研究太

湖梅梁湾口波浪作用下的近底部湍流特性及剪切

应力特性ꎬ 为底泥再悬浮与絮凝扩散提供研究基

础ꎻ 王良华 ７ 则对巢湖杭埠河口门航道淤积特性

展开研究ꎬ 认为湖区水体悬沙含量直接与风况相

关ꎬ 尤其对近岸浅水区的泥沙掀动起到关键作用ꎻ

周益人等 ８ 研究认为ꎬ 太湖航道发生淤积的泥沙

主要来自周围滩地在风成波和风成流作用下的搬

运ꎬ 属于典型的 “波浪掀沙、 水流输沙” 状况ꎮ

目前ꎬ 国内浅水湖泊波浪泥沙特性研究主要

集中于太湖及其他湖泊ꎬ 而对巢湖波浪特性研究

较少ꎬ 且对巢湖波浪作用下泥沙运动研究也较少ꎮ

巢湖作为串联长江与淮河的重要枢纽ꎬ 随着 “引

江济淮” 工程的批准ꎬ 其湖区航道等级亟待升级ꎬ

开展巢湖波浪泥沙特性研究已迫在眉睫ꎮ 因此ꎬ

为配合巢湖湖区航道工程可行性研究ꎬ 本文通过

ＭＩＫＥ３ 软件建立的三维波浪泥沙数值模型分析实

测风速条件下巢湖波浪特性ꎬ 并探讨分析其对湖

区口门航道的淤积影响ꎮ

１　 现场观测概况

现场观测时间为 ２０１６￣１０￣２１Ｔ１２􀏑００—２０１６￣１０￣

２３Ｔ１２􀏑００ꎬ 主要对巢湖马尾河口附近的湖流流速、

波浪、 水体含沙量、 底质进行了 ２ ｄ 的现场连续观

测工作ꎮ 其中ꎬ 测站处波浪、 垂向分层水流流速、

水体含沙量分别采用波高仪、 声学多普勒流速剖

面测量仪、 浊度仪等进行测量ꎮ 现场观测期间ꎬ

巢湖平均水位约 ７􀆰 ３ ｍꎬ 略高于正常蓄水位ꎮ 通过

坐底系统抛投点位ꎬ 分别位于派河口、 白石天河

口与马尾河口ꎬ 如图 １ 所示ꎮ

图 １　 现场测点布置

　 　 通过巢湖庐江气象站得到测验期间实测风速

及风向资料ꎮ 由于气象站所获得的风速资料为陆

地数据ꎬ 因此需要进行风速的高度和陆￣水订正ꎬ

根据«堤坝防浪护坡设计»  ９ 换算到湖面以上 １０ ｍ

􀅰６１１􀅰
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高度的风速如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 实测期间风速风向

２　 模型构建及验证

２.１　 模型构建

本文采用垂向分为 ５ 层的三维数值模型研究

巢湖风浪作用下的马尾河口区域的水沙特性ꎬ 模

型包含 ＭＩＫＥ３ 中的水动力子模块、 波浪子模块及

泥沙子模块ꎬ 其中水动力模块( ＨＤＭ)主要设置风

速与水位ꎬ 其中湖底粗糙度 ｋｓ 取 ０􀆰 ５ ｍｍꎻ 波浪模

块(ＳＷＭ)采用第三代全谱模型ꎬ 谱分布方向 θ 空

间的谱方向步长取为 ２２􀆰 ５°ꎬ 谱频率 σ 最小值为

０􀆰 ０５５ Ｈzꎬ 频率因子取 １􀆰 １ꎬ 主要考虑辐射应力对

湖流水沙动力产生影响ꎻ 泥沙模块(ＭＴＭ)主要考虑

波流作用下泥沙的运动ꎬ 其中泥沙沉降速度根据实

测底沙中值粒径与 Ｓｔｏｋｅｓ 公式计算ꎬ 取 ０􀆰 ４ ｍｍ∕ｓꎮ

其基本控制方程见相关文献[１０￣１１]ꎮ

２􀆰 ２　 模型验证

通过实测期间坐底系统抛投位置的有效波高

数据ꎬ 对逐时有效波高进行验证ꎬ 结果见图 ３ꎮ 可

以看出ꎬ 派河坐底位置有效波高较白石天河与马

尾河坐底位置的有效波高小很多ꎬ 最大值约

０􀆰 １ ｍꎬ 而白石天河与马尾河坐底位置有效波高达

０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ ｍꎬ 这与风向、 吹程以及水域条件等密切

相关ꎮ 白石天河与马尾河吹程较长ꎬ 且水域开阔ꎬ

有利于波浪的发展ꎬ 因此有效波高较大ꎻ 相反ꎬ

派河坐底位置有效波高则较低ꎮ 根据验证结果可

知ꎬ 除个别时刻误差较大外ꎬ 模拟结果与实测结

果符合良好ꎮ

同时ꎬ 在 ２０１６￣１０￣２０Ｔ２０􀏑００—２０１６￣１０￣２３Ｔ１２􀏑００

对巢湖马尾河口、 白石天河河口及兆河河口的含

沙量进行逐时观测ꎮ 派河、 白石天河、 兆河实测平

均含沙量分别为 ０􀆰 ４５、 ０􀆰 ９０、 １􀆰 ４０ ｋｇ∕ｍ３ꎻ 数值模

型计算平均含沙量分别为 ０􀆰 ３３、 ０􀆰 ７５、 １􀆰 ３２ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

模拟结果总体验证良好ꎮ

图 ３　 坐底位置有效波高验证

􀅰７１１􀅰
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３　 模拟结果及分析

３.１　 巢湖波浪特性

由图 ２ 可知ꎬ 在 ２０１６￣１０￣２１Ｔ１２􀏑００—２０１６￣１０￣

２２Ｔ０６􀏑００ 现场观测期间风速及风向变化不大ꎬ 风

速平均值约 ５􀆰 ９ ｍ∕ｓꎬ 风向基本在 Ｎ 偏 Ｅ 向 ２０°左

右ꎮ 在 ２０１６￣１０￣２２Ｔ０７􀏑００—２０１６￣１０￣２３Ｔ１２􀏑００ 现场

观测期间风速及风向也变化不大ꎬ 风速平均值约

９􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 风向基本也在 Ｎ 偏 Ｅ 向 ２０°左右ꎮ 因此ꎬ

可将现场观测期间的 ２０１６￣１０￣２１Ｔ２２􀏑００、 ２０１６￣１０￣

２２Ｔ１８􀏑００ 分别作为 ２０１６￣１０￣２１Ｔ１２􀏑００—２０１６￣１０￣

２２Ｔ０６􀏑００、 ２０１６￣１０￣２２Ｔ０７􀏑００—２０１６￣１０￣２３Ｔ１２􀏑００

的典型风况ꎬ 研究巢湖湖区波浪有效波高分布特

性ꎮ 典型风速风向的巢湖有效波高分布见图 ４ꎮ

图 ４　 典型风速风向巢湖有效波高分布

巢湖湖区有效波高的分布与风速、 风距、 风

向及水深等因素有关ꎮ 现场观测期间风速、 风向

可被简化为两个区间ꎮ 由上述可知ꎬ 两个区间风

向基本一致ꎬ 风速不同ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 在 Ｎ 偏 Ｅ

向 ２０°风向作用下ꎬ 巢湖波浪分布呈上风区有效波

高小于下风区的分布规律ꎮ 当风速从 ５􀆰 ９ ｍ∕ｓ 增大

至 ９􀆰 １ ｍ∕ｓ 时ꎬ 有效波高在下风区明显增大ꎮ 同

时ꎬ 以白石天河航道 １＃ ~ ４＃特征点有效波高随风速

变化为例(图 ５)ꎬ 随着风速的增大ꎬ 特征点有效

波高相应增大ꎮ 由于 １＃ 特征点位于近岸处ꎬ 可能

存在波浪破碎造成波高衰减ꎬ ２＃ ~ ４＃特征点处有效

波高随着风距的增加相应增大ꎮ

图 ５　 白石天河航道特征点有效波高与风速响应关系

３.２　 口门航道特征位置底部切应力特性

由上述可知ꎬ 白石天河与马尾河口门坐底位

置有效波高明显大于派河口门坐底位置有效波高ꎮ

通过太湖波浪对湖泥沙悬浮及输移规律研究发现ꎬ

其底部切应力与有效波高有着密切的响应关系ꎬ

而底部切应力的大小与泥沙的起动及落淤有直接

的关系 １２ ꎮ 白石天河与马尾河口门作为巢湖关键

的通航节点ꎬ 其口门航道的淤积情况关系到整个

航道工程的正常运行ꎮ

以白石天河与马尾河为例ꎬ 其口门航道附近

泥沙起动将可能主要受波浪与湖流共同作用ꎬ 其

波流作用下的底部切应力 τｗｃ 可借鉴 Ｇｒａｎｔ Ｍａｄｓｅｎ

波浪边界层模型来简化求得 １３ :

τｗｃ ＝τｗ ＋τｃ (１)

式中: τｗｃ为波流作用下的底部切应力ꎻ τｗ 为波浪

扰动作用下的底部切应力ꎻ τｃ 为湖流作用下的底

部切应力ꎮ

对于波浪扰动产生的底部切应力可采用如下

方法进行计算 １４ :

τｗ ＝ ρｆｗｕ２
ｍ ｃｏｓ２(２πｔ∕Ｔｓ) (２)

式中: τｗ 为波浪扰动产生的底部切应力ꎻ ρ 为湖水

密度ꎻ ｆｗ 为波浪底摩阻系数ꎬ 本文参照文献[１２]取
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０􀆰 ００４ꎻ ｔ 与 Ｔｓ 分别为时间、 有效周期ꎬ 其中本文

时间以观测开始作为 ｔ ＝ ０ꎻ ｕｍ 为因波扰动产生的

底部最大水平速度ꎬ 通常采用下式计算:

ｕｍ ＝ πＨｓ ∕[Ｔｓｓｉｎｈ(２πｈ∕Ｌｈ)] (３)

式中: Ｈｓ 为有效波高ꎻ ｈ 为水深ꎻ Ｌｈ 为水深 ｈ 处

的波长ꎬ 其可通过下式迭代得到:

Ｌｈ ＝ｇＴ２
ｓ ｔａｎｈ(２πｈ∕Ｌｈ) ∕２π (４)

对于湖流产生的底部切应力可采用如下方法

进行计算 １５￣１６ :

τｃ ＝ ρｆｃ ｕ∗
ｂ

２ (５)

式中: τｃ 为湖流产生的底部切应力ꎻ ρ 为湖水密

度ꎻ ｆｃ 为底摩阻系数ꎬ 为简化计算ꎬ 本文参照文

献[１２]也取 ０􀆰 ００４ꎻ ｕ∗
ｂ 为摩阻流速ꎬ 可采用下式

计算所得:

ｕ∗
ｂ ＝κｕz ∕[ｌｎ(３０z∕Δ)] (６)

式中: κ 为卡曼常数ꎬ 通常取 ０􀆰 ４ꎻ ｕz 为湖底以上

z 高度处的参考流速ꎬ 本文以水下 ０􀆰 ８ｈ 水深位置

作为参考流速(距离湖底高度为 ０􀆰 ２ｈ)ꎻ Δ 为湖底

粗糙高度ꎬ 通常可取床底沙质中值粒径ꎬ 则 Δ ＝

０􀆰 ０２ ｍｍ １７ ꎮ 本文采用 Δ＝ ｋｓ ∕３０ 方法计算ꎬ 得 Δ ＝

０􀆰 ０１７ ｍｍꎬ 并忽略波浪的影响作用ꎮ

白石天河与马尾河口门有效波高明显大于派

河河口ꎬ 故以白石天河与马尾河口门底座位置为

例ꎬ 分析巢湖湖底切应力特性ꎮ 由上述理论计算

分析可知ꎬ 由于底座位置距离口门仍有一定距离ꎬ

且其底层流速(０􀆰 ８ｈ 水深位置)仍较小ꎬ 因此底部

切应力主要以波浪作用为主ꎬ 且湖流引起切应力

与波浪扰动引起切应力相比相差 ２ ~ ４ 个量级ꎮ 两

个口门坐底位置有效波高与底部切应力的响应关

系见图 ６ꎮ 可以看出ꎬ 白石天河口门与马尾河坐底

位置有效波高与底部切应力之间有着较为密切的

响应关系ꎮ 同时ꎬ 白石天河与马尾河口门坐底处

底部切应力随着有效波高的增大而增大ꎬ 除了后

续风速增大时间段ꎬ 个别时刻底部切应力变化较

大外ꎬ 其他时刻之间响应关系良好ꎬ 且主要由于

波浪扰动造成的底部切应力量级基本在 １０－２ ~ １０－１

范围内ꎮ

图 ６　 两口门坐底有效波高与底部切应力的响应关系

３.３　 口门航道泥沙运动特性

以 ２０１６￣１０￣２２Ｔ１８􀏑００ 的数值模拟结果分析巢

湖口门悬沙及泥沙输移规律ꎮ 如图 ７ａ)所示ꎬ 白石

天河口门坐底位置悬沙浓度在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 马

尾河口门坐底位置悬沙浓度在 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ８ ｋｇ∕ｍ３ꎮ 根

据现场观测悬沙浓度可知ꎬ 白石天河口门底座位

置底层泥沙浓度均值约为 ０􀆰 ８ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 马尾河口门

底座位置底层泥沙浓度均值约为 １􀆰 ５ ｋｇ∕ｍ３ꎬ 说明

泥沙模型计算结果良好ꎮ 巢湖悬沙浓度较大值主要

分布在南侧沿岸ꎬ 其主要原因是波浪在下风区近岸

区破碎造成的泥沙掀动ꎬ 同时ꎬ 马尾河口门悬沙浓

度及悬沙区的范围大于白石天河口门ꎬ 这与沿岸湖

流输沙有关ꎮ 如图 ７ｂ)巢湖底层流速矢量可知ꎬ 当

波浪行至近岸ꎬ 波浪产生破碎ꎬ 造成泥沙掀动ꎬ 其

沿岸流将泥沙从白石天河口门输移至马尾河口门ꎮ
因此ꎬ 在引江济淮口门航道开挖过程中不仅关注波

浪在近岸破碎的泥沙掀动ꎬ 也应关注沿岸流对泥沙

的输移问题ꎬ 以减少泥沙对航道淤积的影响ꎮ
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图 ７　 巢湖悬沙浓度、 流速及矢量分布

４　 结论

１)通过模拟现场观测期间风况条件下巢湖湖

区波浪特性发现ꎬ 在两个典型时段风向变化不大ꎬ
风速变化较大情况下ꎬ 巢湖有效波高呈上风区较

小、 下风区较大的分布规律ꎬ 且随着风速的增大ꎬ
有效波高也相应增大ꎮ

２)通过对白石天河与马尾河口门航道坐底处波

浪要素的分析可知ꎬ 巢湖泥沙运动主要受波浪作用ꎬ
同时发现有效波高与底部剪切应力有着密切的响应关

系ꎬ 且底部切应力数量级基本在 １０－２ ~１０－１范围内ꎮ
３)通过对巢湖湖区实测风向下波浪场、 湖流

场及含沙量场综合分析可知ꎬ 巢湖泥沙悬浮区主

要分布在湖南侧近岸区ꎬ 其主要原因是波浪在近

岸区变形破碎ꎬ 造成近岸区泥沙快速扰动ꎬ 泥沙

浓度急剧增加ꎮ 同时ꎬ 根据湖流运动特征可知ꎬ
风生湖流在沿岸增大明显ꎬ 引起近岸泥沙输移ꎬ
其泥沙输运过程中可能对白石天河及马尾河口门

疏浚航槽造成的淤积影响ꎬ 须引起密切关注ꎮ
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