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摘要: 曹娥江大闸从 ２００８ 年底开始运行ꎬ 平时关闸蓄水ꎬ 洪汛期开闸放水ꎮ 闸上河道从 “洪冲潮淤” 向 “单向冲刷”

转换ꎬ 河床发生着较大的变幅ꎮ 在这种江道环境中建设桥梁最重要的一个制约因素为通航水流条件ꎬ 主要为工程河段的河

势情况、 流速流态条件以及桥梁建设后的影响ꎮ 通过建闸后多年地形分析工程河段河势现状以及趋势ꎬ 并通过建立平面二

维数学模型对航道内流速进行计算分析ꎮ 研究可知: １)若无较大人类活动干涉ꎬ 工程河段河势稳定ꎬ 滩槽格局不会发生变

化ꎮ ２)在通航高水位下ꎬ 流速流态符合通航要求ꎬ 建桥对航道的影响较小ꎮ 因此在此河段建设桥梁是可行的ꎮ
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　 　 曹娥江大闸是亚洲最大的强涌潮河口第一大

闸ꎬ 位于钱塘江南岸曹娥江河口处ꎬ 于 ２００８ 年

１２ 月下闸蓄水 １ ꎮ 大闸的建设阻挡了外海泥沙进入

河道ꎬ 改变了闸上河道水流泥沙运动规律ꎬ 现状的
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河道形势和水流条件与建闸前发生了巨大的改变ꎬ

通航水流条件也随之改变ꎮ 在这种河道下新建桥

梁ꎬ 需对通航水流条件重新评估ꎬ 重点为桥区航道

的河势稳定性以及水流情况ꎮ 王柏明等 ２ 基于曹娥

江大闸建闸前水沙输移特点及河床演变分析ꎬ 采用

动床数学模型研究了建闸对闸上河床演变的影响ꎬ

结果表明: 建闸后闸上河道蓄水及口门侵蚀基面抬

高ꎬ 闸前至新三江闸河段内呈壅水淤积ꎬ 新三江闸

以上河段发生单向冲刷ꎻ 吴修锋等 ３ 采用平面二维

水流泥沙数学模型对曹娥江大闸建成后闸上河道冲

刷情况进行了计算分析ꎬ 在验证计算的基础上ꎬ 对

上浦闸至河口段的水流冲刷情况和堤防可能的险工、

险段进行预测分析ꎻ 徐启航等 ４ 以重庆市蔡家嘉陵江

大桥桥区河段物理模型试验为基础ꎬ 分析桥区河段的

河床演变ꎬ 同时研究了桥梁间距、 桥跨布置及主墩形

式对桥区通航水流条件的影响ꎻ 严军等 ５ 利用平面二

维水沙数学模型ꎬ 对设计方案下航道内京广铁路桥桥

墩附近流场、 航道内水面线比降、 航道内水流流速进

行数值模拟计算ꎬ 分析模拟河段的通航水流条件ꎮ

新建桥梁位于曹娥江下游转弯处ꎬ 距离下游新

三江闸 １􀆰 ６７ ｋｍꎬ 距离下游的世纪大桥约３􀆰 ２ ｋｍꎬ

距离上游袍江大桥 ３􀆰 ８ ｋｍꎬ 工程位置及航道桥梁

关系见图 １、 ２ꎬ 桥梁主跨为 １４５ ｍ＋４００ ｍ＋１４５ ｍꎬ

通航标准为内河 ＩＩＩ 级天然航道ꎮ 本文拟采用建闸

后多次水下地形进行桥区航道位置的河床演变分

析ꎬ 并建立平面二维数学模型进行通航水流条件

的模拟研究ꎬ 为今后桥梁的通航影响论证提供科

学依据ꎬ 并为相关工程提供参考ꎮ

图 １　 新建桥梁工程位置

图 ２　 航道与桥墩局部位置

１　 桥区河势分析

１.１　 深泓稳定性分析

图 ３ 是工程位置 ２００２ 年以来的历次深泓变

化ꎬ 由图 ３ 可知: 在新三江闸弯道处差异较大ꎬ

口门建闸前工程河段受涨潮流控制ꎬ 涨潮流顶

冲河道凹岸ꎬ 致使河道左岸形成深泓ꎻ 建闸后

涨潮流消失ꎬ 在单向径流作用下ꎬ 受到袍江大

桥左岸凸起的岸线、 袍江大桥以下河宽放宽以

及新三江闸经常开闸顶托上游的综合影响ꎬ 弯

道处深泓线逐步摆向河道右岸ꎬ 经袍江大桥

后ꎬ 目前深泓仍贴右岸下泄至新三江闸弯道下

游ꎬ 直至顶冲绍兴左岸堤塘才向下游偏转并再

度向右岸偏转ꎬ 且河道左岸目前还形成了大片

滩地ꎮ

􀅰２４１􀅰
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图 ３　 工程河段深泓线变化

１.２　 桥址断面稳定性分析

将工程线位上下游近区约 ５００ ｍ 以内的测量断

面绘于图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 在 ２００８ 年关闸蓄水前ꎬ
越东路线位上下游深槽最深点均位于左岸堤前１００~
３００ ｍ 范围内ꎻ 曹娥江大闸建成后ꎬ ２０１０—２０１１ 年

深槽逐步向右岸摆动ꎬ 至 ２０１３ 年深槽最深点基本稳

定在右岸堤前 ３００ ｍ 以内ꎮ 断面上最深高程

－５􀆰 ８ ｍꎬ 出现在 ２０１１ 年 ７ 月 Ｄ１７ 断面ꎮ 建闸后工

程上下游断面形态较为一致ꎬ 均为左滩右槽形态ꎮ
左岸为高程 ０~３ ｍ 的边滩ꎬ 宽度在 ６００~８００ ｍꎻ 河

槽基本稳定在右岸ꎬ 宽度在 ４００~６００ ｍꎮ

图 ４　 工程线位上下游近区断面形态

１.３　 航槽断面分析

在工程上游位置布设 ４ 个断面ꎬ 利用断面

位置附近不同测次的地形资料进行航槽稳定性

分析ꎬ 断面位置见图 １ꎬ 断面形态见图 ５ꎮ １ ＃断

面临近袍江大桥ꎬ 深泓位置较为稳定ꎬ 深泓高

程持续冲刷下降ꎬ ０ ｍ 以下深槽建闸后有所冲

刷发育ꎬ 宽度有所增大ꎻ ２ ＃ 断面原深泓高程在

０ ｍ左右ꎬ 是近乎平底的 Ｕ 形槽ꎬ 在 ２０１９ 年测

图上ꎬ 右岸前沿出现较深的 Ｖ 形深槽ꎬ 深泓高

程冲刷至－８􀆰 ９ ｍꎻ ３ ＃ 断面两侧 ０ ｍ 等高线及深

泓的位置均较为稳定ꎬ ２０１９ 年深泓高程冲刷近

２ ｍꎻ ４ ＃断面早期等高线及深泓位置较稳定ꎬ 但

２０１９ 年明显向左岸偏移( 可能与下游丁坝的修

建有关) ꎬ 深泓高程冲刷幅度在 １ ｍ 左右ꎮ 总体

上看来ꎬ 工程上游航槽所在的河槽较为稳定ꎬ

存在冲刷趋势ꎮ

􀅰３４１􀅰
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图 ５　 断面形态

１.４　 演变趋势预测

建闸之后ꎬ 河口段的冲淤特性将由建闸之前的

“洪冲潮淤” 转向 “单向冲刷”ꎬ 河道断面不断得以

扩大ꎬ 最后达到冲刷平衡ꎮ 由于曹娥江大闸建成至

今才 １０ 年ꎬ 闸上河道未经特大洪水冲刷ꎬ 江道冲

刷亦未见达到平衡状态ꎬ 预测工程区附近河道今后

仍有进一步刷深趋势ꎮ 倘若工程河段无大规模挑流

或挖沙工程ꎬ 且上游来小洪水时ꎬ 河势基本不会发

生变化ꎻ 发生特大洪水时工程河段现状偏右岸的深

槽将有可能会往左岸拓宽ꎬ 左岸或有崩滩ꎬ 右岸即

使局部发生淤积亦仍将保持深槽形态ꎬ 同时洪水过

后ꎬ 河槽的动力轴线将恢复偏向右岸的形态ꎬ 左岸

冲刷崩塌的滩地可能会淤积恢复ꎬ 同时右岸深槽在

长期冲刷的趋势下亦将继续冲深ꎮ

２　 数模建立及验证

２.１　 模型建立

采用平面二维浅水潮波方程模拟水域的流场

情况ꎬ 并采用并行计算提高计算效率 ６ ꎬ 控制方

程如下:

∂z
∂ｔ

＋∂(Ｈｕ)
∂ｘ

＋∂(Ｈｖ)
∂ｙ

＝ ０ (１)

∂ｕ
∂ｔ

＋ｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ｖ ∂ｕ
∂ｙ

＋ｇ ∂z
∂ｘ

－ｆｖ＋ｇｕ ｕ２ ＋ｖ２

Ｃ２Ｈ
＝

∂
∂ｘ

εｘ
∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
εｙ

∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２)

∂ｖ
∂ｔ

＋ｕ ∂ｖ
∂ｘ

＋ｖ ∂ｖ
∂ｙ

＋ｇ ∂z
∂ｙ

＋ｆｕ＋ｇｖ ｕ２ ＋ｖ２

Ｃ２Ｈ
＝

∂
∂ｘ

εｘ
∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
εｙ

∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (３)

式中: z 为水位ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 方向上的垂线

平均流速分量ꎻ Ｈ 为水深ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ｆ 为

柯氏力参数ꎻ Ｃ 为谢才系数ꎻ εｘ、 εｙ分别为 ｘ、 ｙ

方向的涡动扩散系数ꎻ ｔ 为时间ꎮ

采用 ＳＭＳ 软件并利用三角形网格对计算域进

行概化ꎬ 对工程附近局部范围以及江道地形变化

剧烈的位置进行加密处理ꎬ 最小网格仅为 １ ｍꎬ 局

部网格见图 ６ꎬ 大范围计算选定上边界为上浦闸ꎬ

下边界为曹娥江口ꎬ 见图 １ꎮ

图 ６　 工程局部网格

２.２　 验证

２０１９ 年 ６ 月中下旬曹娥江开闸泄洪ꎬ 进行实

测水位流速验证ꎬ 其验证点位置见图 ６ꎬ 验证结果

见图 ７ꎮ 由图 ７ 可知ꎬ 模型验证良好ꎬ 能进行下一

步工况计算ꎮ
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图 ７　 验证结果

３　 通航水流条件分析

最为关心的通航水流条件是在通航高水位下通

航孔内横、 纵流速以及建桥前后对航道的影响情

况ꎬ 本次通航高水位为 ５ ａ 一遇高水位ꎬ 因此数模

模型上边界取上游 ５ ａ 一遇流量组合下游曹娥江闸

上 ５ ａ 一遇洪水位 ４􀆰 ９３ ｍꎬ 并考虑下游曹娥江大闸

泄洪的影响ꎬ 其工程断面流量约达７ ４２０ ｍ３ ∕ｓꎮ
３.１　 通航孔内流速分析

以新建桥梁为中心ꎬ 在曹娥江主航道桥址上下

游 ４００ ｍ 范围内ꎬ 流速与航道的夹角为 ０􀆰 ３° ~１􀆰 ９°ꎬ
纵向流速为 １􀆰 ５９ ~ １􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎬ 横向流速为 ０􀆰 ０１ ~
０􀆰 ０６ ｍ∕ｓꎬ 符合通航要求ꎬ 其工程附近流场见图 ８ꎮ

图 ８　 工程附近流场 (单位: ｍ∕ｓ)

３.２　 建桥对通航孔内水位影响

新建桥墩的阻水作用引起河道过水面积缩小ꎬ
导致上游洪水位有所壅高ꎬ 影响范围主要为桥墩

附近以及桥位上游ꎬ 由于航道边线距离桥梁最近

的主墩约 ４５ ｍꎬ 航道位置水位的影响相对较小ꎬ

其值均在 ０􀆰 ０１５ ｍ 以内ꎮ 见图 ９ꎮ

图 ９　 工程建设前后水位变化等值线 (单位: ｍ)

３.３　 建桥对航道内流速的影响

本工程的建设对流速的影响主要发生在桥位附

近ꎬ 由于桥墩的挤压作用ꎬ 桥墩之间流速有所增

大ꎬ 航道内流速受到主墩的挤压主要以增加为主ꎬ
增加幅度为 ０~０􀆰 １１ ｍ∕ｓꎬ 流速的增加有利于航深维

护ꎬ 但是对船舶操作不利ꎬ 远区局部位置受到桥墩

阻流的影响ꎬ 存在着流速减小现象ꎬ 减小幅度为

０~０􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎮ 航道内流向的变化也相对较小ꎬ 幅度

为 ０° ~３°ꎮ 另外ꎬ 根据计算可知ꎬ 主墩两侧由于挑

流的作用ꎬ 导致主墩周边流向改变较大ꎬ 产生了一

定范围内横流超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的区域ꎬ 左侧主墩靠近

航道 ７ ｍ 范围内横流流速超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 右侧主墩靠

近航道 ８ ｍ 范围内横流流速超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 总体来

说ꎬ 由于新建桥梁距离航道位置较远ꎬ 对航道内流

态改变较小ꎬ 流速、 流向变幅有限ꎬ 建桥后航道内

纵向流速均小于 ２ ｍ∕ｓꎬ 横向流速也未超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ
仅在桥墩局部有一定影响ꎮ 见图 １０ꎮ

图 １０　 工程建设前后流速变化等值线 (单位: ｍ∕ｓ)

３.４　 建桥对航道内河床的影响

工程建设引起的一般床面变化ꎬ 如达到了极
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限平衡状态ꎬ 可以采用如下公式 ７ 进行估算:

Ｈ２ ＝
ｑ２

ｑ１

æ

è
ç

ö

ø
÷

２∕３

Ｈ１ (４)

式中: Ｈ２为工程建设冲淤平衡后水深ꎻ ｑ１ 为工程

前单宽流量ꎻ ｑ２ 为工程后单宽流量ꎻ Ｈ１ 为工程实

施前计算水深ꎮ
由公式可知ꎬ 河床的冲淤变化相当复杂ꎬ 并

不单纯取决于工程前后的流速变化ꎬ 还与工程水

域的水深情况、 泥沙特性等有密切关系ꎬ 图 １１ 为

工程建设后河床冲淤变化图ꎮ 从图 １１ 可知ꎬ 桥址

上游侧航道由于受到主墩对水流的阻挡作用ꎬ 河

床略有淤积ꎬ 桥址及桥址下游侧均是以冲刷为主ꎬ
桥址位置上下游 ４００ ｍ 航道内河床变化幅度为

－０􀆰 ２３ ~ ０􀆰 １５ ｍꎬ 幅度相对较少ꎬ 不会影响航深变

化ꎬ 不影响此河段河势ꎮ

图 １１　 工程建设前后河床冲淤变化 (单位: ｍ)

４　 结论

１)曹娥江大闸建设后ꎬ 工程河段仅受径流单

向作用ꎬ 上游袍江大桥左岸凸出的岸线、 袍江大

桥以下河宽放宽以及新三江闸泄水顶托等多种因

素ꎬ 造成工程上下游左滩右槽的断面形态ꎬ 倘若

工程河段无大规模挑流或者挖沙工程ꎬ 且上游来

小洪水时ꎬ 河势基本不会发生变化ꎬ 航槽断面也

较为稳定ꎻ 发生特大洪水时工程河段现状偏右岸

的深槽将有可能会往左岸拓宽ꎬ 且进一步刷深ꎬ
说明现状航道布设合理ꎮ

２)通过数模计算可知ꎬ 在通航高水位下航道

内流速均小于 ２ ｍ∕ｓꎬ 符合相关规范要求ꎬ 建桥对

流速的影响主要发生在桥墩局部ꎬ 对航道范围内

影响较小ꎬ 不影响船舶通行ꎮ
３)通过半经验半理论公式计算可知ꎬ 建桥对

航道内河床变形影响较少ꎬ 不会影响航深变化ꎬ
不影响此河段河势ꎮ

参考文献:
 １ 　 浙江省水利水电勘测设计院.浙江省曹娥江大闸枢纽

工程初步设计报告 Ｒ .杭州 浙江省水利水电勘测设

计院 ２００５.

 ２ 　 王柏明 史英标 杨元平.潮汐河口闸上河床演变对建

闸的响应 Ｊ .水电能源科学 ２０１１ ２９ ５  ９９￣１０２.

 ３ 　 吴修锋 吴时强 周杰.曹娥江大闸闸上河道水流泥沙

冲刷数值模拟计算  Ｊ .水动力学研究与进展  Ａ 辑  

２００８ １  ９６￣１００.

 ４ 　 徐启航 田进.嘉陵江大桥桥区河段通航水流条件试验

研究 Ｊ .水科学与工程技术 ２０１７ ３  ８７￣９０.

 ５ 　 严军 卓飞 陈建 等.沙河京广铁路大桥河段通航水流

条件数值模拟 Ｊ .黑龙江水利 ２０１５ １ ５  １￣７.

 ６ 　 程文龙 史英标 吴修广.河口水沙数学模型的并行化

研究 Ｊ .人民长江 ２０１３ ４４ １５  ５４￣５７.

 ７ 　 宋立松.钱塘江河口围垦回淤过程预测探讨 Ｊ .泥沙研

究 １９９９ ３  ７４￣７９. (本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉

著作权授权声明

本刊已许可«中国学术期刊(光盘版)»电子杂志社有限公司、 北京万方数据股份有限公司、 重庆维普

资讯有限公司、 北京世纪超星信息技术发展有限责任公司以数字化方式复制、 汇编、 发行、 信息网络传

播本刊全文ꎮ 本刊支付的稿酬已包含上述公司著作权使用费ꎬ 所有署名作者向本刊提交文章发表之行为

视为同意上述声明ꎮ

«水运工程» 编辑部

􀅰６４１􀅰


