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摘要: 受地理位置、 水文气象、 地形地貌等因素影响ꎬ 崇明岛洪涝灾害频发ꎬ 特别是中北部排水出口缺少且规模偏小ꎬ

不满足暴雨期间排涝的要求ꎮ 为科学评估崇明岛堡镇港北闸、 四滧港北闸、 六滧港北闸和八滧港北闸 ４ 座水闸外移工程对本

区域水沙动力条件的影响ꎬ 开展水沙数学模型研究工作ꎮ 结合近年来该区域实测水文泥沙资料ꎬ 分析该河段水文、 泥沙特

性及河势演变特征ꎬ 研究工程河段水沙运动特性ꎮ 建立工程河段三维水沙盐数学模型ꎬ 在模型率定及验证的基础上ꎬ 利用

该模型对北支下段崇明岛北沿防汛除涝工程平面方案的实施效果进行模拟计算ꎮ 结果表明: 工程实施后对周边水域的水流

条件以及周边水域及北支水道主槽的河床演变基本无影响ꎮ 研究成果可为工程建设提供技术支撑ꎮ
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１　 工程概况

２０１６ 年底上海市政府审议通过的«崇明世界

级生态岛发展“十三五” 规划» 提出ꎬ 到 ２０２０ 年ꎬ

崇明将形成现代化生态岛基本框架ꎮ 崇明岛作为

世界级生态岛的核心载体ꎬ 迎来高标准、 高质量

的快速发展期ꎬ 崇明岛防洪减灾面临更高的要求ꎮ
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根据 ２０１６ 年堡镇港北闸、 六滧港北闸和八滧

港北闸 ３ 座水闸的安全鉴定成果ꎬ 堡镇港北闸、 六

滧港北闸为四类水闸ꎬ 工程存在严重的安全问题ꎬ

须降低标准运用或报废重建ꎻ 八滧港北闸为三类水

闸ꎬ 工程损坏严重ꎬ 经除险加固后才能正常运行 １ ꎮ

目前未达规划规模的水闸均分布于崇明岛北

侧(图 １)ꎬ 这些水闸存在的安全及运行问题大大

增加了崇明岛的排涝隐患ꎮ 为从根本上解决崇明

岛区域的除涝问题ꎬ 结合国务院 ２００８ 年批准的

«长江口综合整治开发规划»ꎬ 拟对堡镇港北闸、

六滧港北闸和八滧港北闸 ３ 座水闸外移重建 ２ ꎬ

对四滧港北闸按规划重建ꎮ 上述拟实施工程目标

效果的评价、 工程对周边水域水文、 河势、 防洪

排涝以及通航安全等影响的研究论证工作是该工

程可行性研究中极为重要的一环ꎮ 为科学评估崇

明岛堡镇港北 ４ 座水闸外移工程对工程河段水沙

动力条件的影响ꎬ 开展水沙数学模型研究ꎬ 为项

目建设提供技术支撑ꎮ

图 １　 工程位置

２　 自然条件

长江口北支是长江流入东海的第 １ 级分汊的

北汊ꎬ 上起崇明洲头ꎬ 下至连兴港ꎬ 河段长约

９０ ｋｍꎬ 最窄处青龙港断面仅 １􀆰 ８ ｋｍꎬ 最宽处连兴

港断面为 １６ ｋｍꎬ 总水域面积约 ５３４ ｋｍ２ꎮ 从河道

地貌上看ꎬ 自青龙港往东河道拓宽ꎬ 至大新港河

道收缩ꎬ 大新港以下河道渐渐展宽ꎮ 在三条港以

下ꎬ 河道深槽及涨落潮主流均偏向北侧ꎻ 在南侧ꎬ
受科氏力作用及涨潮流受新隆沙和黄瓜沙的阻挡ꎬ
呈逐年淤积态势ꎮ 北支上口分泄长江径流比例仅

在 ５％以下ꎬ 主要受涨潮流动力控制ꎮ 受北支喇叭

状平面形态、 上口狭窄等影响ꎬ 北支涨潮潮波极

易产生较大变形ꎬ 引起北支水沙盐向南支倒灌ꎬ

进而影响北支口门及白茆沙北水道进口段的淤积ꎮ
近年来随着上游来沙量减小、 北支围垦、 北支中

下段河道缩窄等因素影响ꎬ 北支水沙倒灌的强度

已有所减弱(北支河段属喇叭形涨潮槽河口)ꎮ
北支河段潮汐性质属非正规半日浅海潮ꎮ 潮

位每天两涨两落ꎬ 潮汐日不等现象明显ꎮ 一般涨

潮历时约 ４ ｈꎬ 落潮历时约 ８ ｈꎬ 一涨一落平均历

时约 １２ ｈ ２５ ｍｉｎꎮ
根据 ２０１６ 年 ３ 月北支实测水文资料ꎬ 北支大

潮涨潮平均流速基本大于落潮平均流速ꎮ ２０１６ 年

３ 月北支沿程含沙量分布见图 ２ꎮ 含沙量高低与潮

流动力相关ꎬ 涨潮动力较强ꎬ 大部分垂线涨潮平均

含沙量高于落潮期ꎮ 涨潮最大含沙量为 ４􀆰 ３７ ｋｇ∕ｍ３ꎬ

􀅰１２１􀅰
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落潮最大含沙量为 ３􀆰 １８ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

图 ２　 ２０１６ 年 ３ 月北支沿程涨、 落潮平均含沙量分布

根据泥沙颗粒分析成果得知ꎬ 北支河段悬沙

主要由黏粒和粉砂组成ꎬ 中值粒径在 ０􀆰 ００５ ３ ~

０􀆰 ０２３ ４ ｍｍꎻ 河床质主要由粉砂和砂粒组成ꎬ 中

值粒径在 ０􀆰 ００８ ~ ０􀆰 １５４ ｍｍꎮ

２０１０ 年以来ꎬ 北支的河床冲淤变化大体如下

几个阶段: １) ２０１０—２０１３ 年ꎬ 北支上段(青龙港

以上)淤积ꎬ 左岸有大范围的暗沙发育ꎬ 青龙港断

面深槽明显南移刷深ꎻ 中段新村沙水域因河道整

治工程实施ꎬ 过流断面缩窄ꎬ 基本处于冲刷状态

(冲幅大多在 １􀆰 ０ ｍ 以上)ꎻ 北支下段整体呈南侧

边滩淤积、 北侧主槽北冲态势ꎮ ２)２０１３—２０１６ 年ꎬ

北支上段主槽整体微冲ꎻ 中段新村沙水域由冲刷

转为淤积ꎻ 北支下段整体呈淤积态势ꎮ ３) ２０１６—

２０１８ 年ꎬ 北支中上段主槽整体微冲ꎻ 下段继续呈

滩淤槽冲态势ꎮ

总的来看ꎬ ２０１０—２０１８ 年ꎬ 北支深槽紧贴北

岸的微弯河型基本稳定ꎬ 局部冲淤变化较为明显

的是: 北支上段青龙港处由于暗沙发育ꎬ 使得

－５ ｍ主槽南移ꎬ 且大新河附近凸岸明显淤积ꎬ 凹

岸主槽冲刷明显ꎻ 北支中段河道缩窄后ꎬ 束流作

用明显ꎬ 以微冲为主ꎻ 北支下段南侧边滩淤积明

显ꎬ 淤积幅度普遍在 ２􀆰 ０ ｍ 左右ꎬ －２ ｍ 等深线明

显内推ꎬ 主槽整体冲淤变化不大ꎬ 幅度基本在

１􀆰 ０ ｍ以下ꎬ 较为稳定(图 ３)ꎮ 从航道开发治理及

河势控制角度看ꎬ 北支中下段河道的进一步缩窄

尤其崇明北沿浅滩促淤围垦工程的实施ꎬ 可促进

北支北岸深槽的稳定和发展ꎬ 从而有利于稳定北

支河势和改善航道开发条件ꎮ

图 ３　 ２０１０—２０１８ 年长江口北支河段冲淤变化

３　 数学模型

采用长江口航道维护管理核心计算平台系统

ＳＷＥＭ２Ｄ∕３Ｄ 中的三维潮流泥沙模块进行数值模拟

计算 ３￣４ ꎮ 该模型具有以下特点: １)应用无结构化

混合计算网格(三角形＋四边形)ꎬ 使计算域能更好

地模拟长江口复杂的岸线ꎮ 整体模型上游边界可

以直接延伸到长江口的枯季潮区界(潮差为 ０)大

通ꎮ ２)采用有限体积法作为离散格式的基础ꎬ 比

有限差分法更贴近物理量守恒定律ꎬ 使计算的总

体精度能够得到有效保证ꎮ ３) 采用半隐半显格

式 ５￣６ ꎬ 计算稳定性好ꎮ 同时克服 ＡＤＩ 计算格式中

不能考虑不同方向流动之间相互作用的不足ꎬ 且

采用变时间步长计算ꎬ 计算效率有所提高ꎮ ４)计

算基于 Ｌｉｎｕｘ 系统ꎬ 与 Ｗｉｎｄｏｗｓ 系统相比ꎬ Ｌｉｎｕｘ 系

统能较好地兼顾模型的计算精度(最小网格尺度)和

计算效率ꎮ ５)经过多次专业应用于长江口的动态率

定和验证ꎬ 且和商业软件 ＭＩＫＥ ２１∕３ 及 Ｄｅｌｆｔ ３Ｄ 的

对照ꎬ 模拟结果与长江口实测数据相似性良好ꎬ 并

已成功应用于长江口多项工程的科研咨询ꎮ

数值计算网格如图 ４ 所示ꎬ 计算范围西起上

游的大通ꎬ 东至外海－４０ ｍ 等深线ꎬ 北边界接近

渤海湾ꎬ 南边界包括杭州湾整个区域ꎬ 其中东西

向的长度约 ６００ ｋｍꎬ 南北向的宽度约 ６００ ｋｍꎮ 采

用无结构化计算网格覆盖整个计算域ꎬ 且计算网

格完全贴合工程建筑物的形状及走向ꎬ 并且对北

支中下段局部区域加密ꎬ 最小网格间距约为 １０ ｍꎬ

网格单元总数为 ８４ ７７３ 个ꎮ

上游进口给定实测大通流量ꎻ 模型下游边界

由 １６ 个分潮的天文潮波调和常数和余水位给定ꎮ
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注: 圆圈所示为网格加密区ꎮ

图 ４　 模型范围及计算网格

４　 计算结果分析

兼顾考虑其它专题研究成果、 生态红线以及

与«长江口综合整治开发规划»等的关系ꎬ 前期各

专题研究已基本确认了本工程的推荐方案ꎬ 见

图 ５ꎮ １) 新建堡镇港北闸、 四滧港北闸、 六滧港

北闸和八滧港北闸等 ４ 座水闸ꎬ 各闸位于现有一

线海塘前沿附近ꎻ ２)新闸闸外导堤建设: 新建水

闸外侧建设导堤ꎬ 堡镇港北闸、 四滧港北闸、

六滧

港北闸和八滧港北闸长度分别约为 ４９０、 ２ １８０、

８２０ 和 ２９０ ｍꎻ ３)水闸配套衔接段大堤建设: 按照

主海塘标准进行ꎬ 与现有一线海塘(或拟达标主海

塘)衔接ꎻ ４)新闸闸内河道延伸: 外延河道断面、

底高程等特征参数与 « 崇明岛域水利规划修编

(２０１１ 年)» 一致ꎻ ５)闸外排水通道疏浚: 底宽、

底高程与相应闸内河道相同ꎬ 河道边坡按照边坡

稳定要求设为 １􀏑５ꎮ

数学模型计算基于前期研究、 已率定的模型

参数和前期论证ꎬ 首先采用潮流数学模型研究推

荐方案对水动力的影响ꎬ 重点关注对北支潮位、

潮量以及对流速的影响ꎻ 在此基础上通过大范围

泥沙数学模型ꎬ 分析方案实施后周边冲淤的变化ꎬ

并对由于冲淤变化引起的生态环境影响进行定量

分析ꎮ

采用 ２００２ 年 ９ 月大潮期水文条件计算ꎮ 北

支采用 ２０１６ 年地形ꎬ 工程区采用 ２０１８ 年地形ꎮ

现状本底工况包括新村沙整治工程、 北支灵甸港

整治工程、 戤滧港—连兴港整治工程、 圆陀角整

治工程、 崇明北沿二期一阶段围垦工程、 互花米

草控制工程及鸟类栖息地优化工程等已实施的

工程ꎮ

图 ５　 推荐方案布置
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４.１　 潮位变化

工程实施前后周边主要潮位站高低潮位见

表 １ꎮ 从表 １ 可知ꎬ 工程实施后及运营期的潮位与

工程实施前相同ꎬ 潮位无变化ꎮ

表 １　 工程实施前后及运营期潮位变化

测站

高高潮位∕ｍ 低低潮位∕ｍ

工程实施前 工程实施后
工程运营期

(最大排水工况)
工程实施前 工程实施后

工程运营期

(最大排水工况)

崇头　 ４􀆰 ０９ ４􀆰 ０９ ４􀆰 ０９ １􀆰 ４８ １􀆰 ４８ １􀆰 ４８

青龙港 ４􀆰 １７ ４􀆰 １７ ４􀆰 １７ １􀆰 ２７ １􀆰 ２７ １􀆰 ２７

灵甸港 ４􀆰 ２５ ４􀆰 ２５ ４􀆰 ２５ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７７

三条港 ４􀆰 ０３ ４􀆰 ０３ ４􀆰 ０３ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ４４

连兴港 ３􀆰 ８９ ３􀆰 ８９ ３􀆰 ８９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ４８

４.２　 潮量变化

工程实施前后周边主要通江口门涨落潮量的

变化如表 ２ 所示ꎮ 从表 ２ 可知: 工程实施后ꎬ 北

支下段涨落潮量略有增加ꎬ 最大增加幅度不超过

０􀆰 ４％ꎬ 北支中上段涨落潮量微弱减小ꎬ 减小幅度

在 ０􀆰 ０８％以内ꎮ 北支进口处涨落潮量略有增加ꎮ

表 ２　 工程实施前后涨落潮量变化

断面
落潮量 涨潮量

工程实施前∕亿 ｍ３ 工程实施后∕亿 ｍ３ 差异∕％
工程实施前∕亿 ｍ３ 工程实施后∕亿 ｍ３ 差异∕％

南支 ４７􀆰 ３０ ４７􀆰 ３０ ０􀆰 ００ １４􀆰 ２０ １４􀆰 ２０ ０􀆰 ００

崇头 １􀆰 ９７ １􀆰 ９７ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ８９ ０􀆰 ８９ ０􀆰 １５

青龙港 １􀆰 ６８ １􀆰 ６８ －０􀆰 ０８ １􀆰 ０３ １􀆰 ０３ －０􀆰 ０６

大新河 ２􀆰 ９８ ２􀆰 ９７ －０􀆰 ０６ ２􀆰 ０６ ２􀆰 ０６ －０􀆰 ０４

灵甸港 ３􀆰 ４３ ３􀆰 ４３ －０􀆰 ０３ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ００

三和港 ４􀆰 ０２ ４􀆰 ０２ －０􀆰 ０１ ３􀆰 ４９ ３􀆰 ４９ ０􀆰 ００

启东港 ５􀆰 ５１ ５􀆰 ５１ ０􀆰 ００ ４􀆰 ９７ ４􀆰 ９７ ０􀆰 ０２

三条港 ６􀆰 ５８ ６􀆰 ５８ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ２２ ６􀆰 ２２ ０􀆰 ０３

五仓港 ８􀆰 １５ ８􀆰 １６ ０􀆰 １７ ７􀆰 ８０ ７􀆰 ８２ ０􀆰 １９

戤效港 ９􀆰 ７５ ９􀆰 ７７ ０􀆰 ２６ ９􀆰 ４８ ９􀆰 ５１ ０􀆰 ３０

连兴港 １２􀆰 ３０ １２􀆰 ３０ ０􀆰 ３２ １２􀆰 １０ １２􀆰 １０ ０􀆰 ３７

４.３　 流速变化

图 ６ 为工程实施后周边水域落急、 涨急流速

流向的变化分布ꎮ 从图 ６ 可知: １) 工程实施后ꎬ

北支水道主槽及对岸码头前沿水域涨落急流速基

本无变化ꎻ ２)总体来说ꎬ 工程实施后ꎬ 流速测点

的涨落急流速变化在 ０ ~ ０􀆰 ０１ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 对周边水

域、 北支水道主槽及启东一侧沿岸码头前沿的水

流条件影响均较小ꎮ 流速影响的主要区域在疏浚

区附近及浅滩的串沟处ꎮ

􀅰４２１􀅰



水
运
工
程

　 第 ９ 期 万远扬ꎬ 等: 崇明岛 ４ 座水闸外移工程水沙数学模型 
∗

图 ６　 推荐方案大潮涨、 落急流速变化分布

４.４　 冲淤变化

泥沙模型计算的核心是对现状及方案实施后

的淤积进行预测ꎮ 预测的时间为工程后 ３ ａꎬ 重点

预测崇明北沿的淤积ꎬ 包括崇明北沿等深线的变

化、 沙体形态的变化、 涨潮槽的变化以及局部冲

淤幅度的统计等ꎮ

在 ２０１８ 年地形基础上ꎬ 崇明岛北沿 ４ 座水闸

外移工程方案实施 ３ ａ 后ꎬ 淤积分布见图 ７ꎬ 北支

下段冲淤统计分区见图 ８ꎬ 分区淤积量如表 ３

所示ꎮ

天然情况下(无工程)ꎬ 崇明北沿正好处于北

支进口拦门沙段ꎬ 含沙量高ꎬ 动力弱ꎬ 沙量丰富ꎬ

因此淤积效果较好ꎮ Ｉ、 Ⅱ、 Ⅲ区平均淤积厚度依

次为 ２０、 ３０、 １８ ｃｍꎮ 淤积后ꎬ Ｉ 区前沿的沙包继

续 “长大长高”ꎬ 与后方逐渐连接成片ꎬ 且该区域

地形大部分已接近高潮位ꎮ 方案实施后ꎬ Ｉ、 Ⅱ、

Ⅲ区平均淤积厚度依次为 ２６、 ２９、 １８ ｃｍꎬ 与天然

情况基本接近ꎮ

图 ７　 推荐方案实施 ３ ａ 后模型预测淤积效果

图 ８　 北支下段冲淤分区

表 ３　 实施 ３ ａ 后淤积量分区

分区 面积∕万 ｍ２ ２０１８ 年平均高程∕ｍ
天然情况 方案实施后

淤积量∕万 ｍ３ 平均淤厚∕ｍ 淤积量∕万 ｍ３ 平均淤厚∕ｍ

Ⅰ ２ ２００ －３􀆰 ６８ ４４６ ０􀆰 ２０ ５９３ ０􀆰 ２６

Ⅱ ２ ２００ －２􀆰 ８７ ６５９ ０􀆰 ３０ ６３８ ０􀆰 ２９

Ⅲ １ ４７０ －２􀆰 ６８ ２６３ ０􀆰 １８ ２６５ ０􀆰 １８

Ⅳ ６ ９００ ４􀆰 １４ ４ ２９０ ０􀆰 ６２ ４ １４０ ０􀆰 ６０

５　 结语

１)工程的实施对周边水域的水流条件和周边

水域及北支水道主槽的河床演变基本无影响ꎮ

２)推荐方案按规划实施ꎬ 与规划的符合性较

好ꎬ 对对岸影响较小ꎬ 能够达到减轻北支水沙盐

倒灌南支、 减缓北支淤积萎缩速率、 维持北支引

排水功能等规划目标ꎮ

３)鉴于北支水沙条件较为复杂ꎬ 建议后期项

目建成后加强监测ꎬ 持续跟踪北支中下段相关工

程进展及河势演变趋势ꎮ (下转第 １６６ 页)
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