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摘要: 浦阳江航道水位既受到上游径流洪峰流量的影响ꎬ 又受到下游潮水顶托ꎬ 高水位成因复杂ꎮ 为加强航道和桥梁

等涉航建筑物的管理ꎬ 进一步提升浦阳江航道通行能力ꎬ 迫切需要对浦阳江航道进行通航水位论证ꎮ 根据«内河通航标准»

中的各级洪水重现期的水位采用设计流量法推求设计最高通航水位的方法ꎬ 通过建立二维水动力数学模型ꎬ 模拟计算 ５ ａ、

３ ａ及 ２ ａ 洪水重现期工况下的沿程水位ꎮ 考虑浦阳江河道状况、 航道等级、 水流条件和桥梁通航净空等条件ꎬ 结合上下游河

段设计水位、 防汛特征水位、 历时水位统计等资料ꎬ 经综合分析ꎬ 推荐浦阳江 ２ ａ 洪水重现期水位作为设计最高通航水位ꎮ
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　 　 浦阳江流域位于浙江省中北部、 萧绍宁地区

西部ꎬ 西、 南两面靠龙门山及余脉ꎬ 东接会稽山ꎬ

北滨太湖杭州湾ꎬ 主流长 １５１ ｋｍꎬ 流经义乌、 浦

江、 诸暨、 萧山 ４ 个县、 市(区)ꎮ 浦阳江系天然

渠化航道ꎬ 是浙江省 ２０ 条内河骨干航道之一ꎬ 起

源于绍兴诸暨境内ꎬ 沿江而下经过萧山后与富春

江一起汇入钱塘江ꎬ 过三堡船闸和京杭运河进入

浙北内河航道网ꎮ
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根据«浙江省内河航运发展规划»和«浙江省内

河水运“十二五”发展规划»ꎬ 浦阳江是钱塘江的主

要支流ꎬ 连接钱塘江和杭甬运河ꎬ 沿线地区经济

发达、 资源较丰富ꎬ 近年来货运量得到了一定发

展ꎮ 浦阳江航道现为 ＶＩ 级及以下航道ꎬ 考虑该航

道的开发条件和运输需求ꎬ 纳入骨干航道规划布

局ꎬ 规划为 ＩＶ 级航道ꎮ

浦阳江航道养护工程将对金浦桥至杭甬运河

新坝船闸上游引航道喇叭口段按天然Ⅳ级航道标

准进行养护疏浚ꎬ 全长约 ２３􀆰 １６ ｋｍꎮ 金浦桥至

杭甬运河新坝船闸的航道升级改造工程将有效提

高浦阳江全线的航道等级ꎬ 进一步改善浦阳江航

道通航条件ꎮ 同时由于浦阳江航道的改造升级ꎬ

原有航道设计通航水位应适时进行相应调整  １ ꎮ

沈保根等 ２ 探讨采用水位频率法和设计流量

法所确定的设计最高通航水位对涡河航道通航的

影响ꎻ 郑静等 ３ 针对平原河网地区跨航道桥梁改

建实施难度大的问题ꎬ 探讨降低设计最高通航水

位取值的可能性ꎬ 并提出按通航保证率进行设计

最高通航水位取值ꎻ 王国欣等 ４ 采用高潮位频率

法分别计算剡江、 东江控制点的设计最高通航水

位ꎻ 李国通等 ５ 通过对西江航运干线跨河桥梁现

状、 水文特征、 不同洪水重现期水位及历时、 不

同洪水重现期水位与封航水位对比、 降低跨河桥

梁高度对社会经济的影响等分析ꎬ 结合航道最高

通航水位要求ꎬ 提出符合西江航运干线实际的跨

河桥梁最高通航水位标准ꎮ 本文采用 ＧＢ ５０１３９—

２０１４«内河通航标准»  ６ 中的高潮位频率法ꎬ 通过

建立二维水动力数学模型进行通航水位计算ꎬ 考

虑浦阳江河道状况、 航道等级、 水流条件和桥梁

通航净空等条件ꎬ 结合上下游河段设计水位、 防

汛特征水位、 历时水位统计等资料ꎬ 提出符合浦

阳江实际的最高通航水位ꎮ

１　 水文情势

浦阳江系钱塘江支流ꎬ 在闻家堰上游约 ３ ｋｍ

的三江口汇入钱塘江ꎬ 三江口距钱塘江河口的澉

浦 １１８ ｋｍ(图 １)ꎮ 东海潮汐沿途受杭州湾特别是

钱塘江河段内的地形、 流量的影响ꎬ 潮汐上溯一

直影响到浦阳江的临浦、 湄池ꎮ 郑国诞等 ７ 指出ꎬ

浦阳江临浦、 湄池站的洪水位除受浦阳江上游洪

峰流量影响外ꎬ 还受汇合口处闻家堰洪水位的控

制ꎬ 而闻家堰的洪水位变化又受钱塘江上游洪水

流量大小、 下游潮汐强弱和江道冲淤变化等多种

因素所影响ꎬ 导致临浦、 湄池站的洪水位变化规

律十分复杂ꎮ

图 １　 浦阳江水系及航道位置

浦阳江湄池以下至临浦段河床的冲淤幅度较

小ꎬ 各段容积的变化幅度均小于 ５％ꎮ 各断面滩槽

基本稳定ꎬ 主槽基本呈 “ Ｕ” 形ꎬ 多年来冲淤幅

度一般在 ２􀆰 ０ ｍ 以下ꎬ 且主槽位置变化不大ꎮ 该

河段江道较为稳定ꎬ 多年维持动态平衡ꎮ

２　 通航水位计算方法

最高通航水位是设计采用的允许标准船舶或

船队正常通航的最高水位ꎬ 根据«内河通航标准»ꎬ

不受潮汐影响和受潮汐影响不明显的河段ꎬ 设计

最高通航水位采用表 １ 规定的各级洪水重现期的

水位ꎮ 对于潮汐影响明显的河段ꎬ 设计最高通航

水位采用年最高潮位频率为 ５％的潮位ꎬ 按极值Ⅰ

型分布律计算确定ꎮ

􀅰６４１􀅰
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表 １　 设计最高通航水位的洪水重现期

航道等级 Ｉ~ Ⅲ Ⅳ、Ⅴ Ⅵ、Ⅶ

洪水重现期∕ａ ２０ １０ ５

　 　 注: 对出现高于设计最高通航水位历时很短的山区性河流ꎬ
Ⅲ级航道洪水重现期可采用 １０ ａꎻ Ⅳ级和Ⅴ级航道可采

用 ３ ~ ５ ａꎻ Ⅵ级和Ⅶ级航道可采用 ２~ ３ ａꎮ

在河口地区ꎬ 设计通航水位的计算首先要分

析判断河段的感潮属性ꎮ 潮汐影响明显的河段指

多年月平均潮位年变幅小于或等于多年平均潮差

的河段ꎮ

根据 ＪＴＳ １４５￣１—２０１１«内河航运工程水文规

范»  ８ ꎬ 受潮汐影响河段有明显和不明显的区别ꎬ

主要取决于月平均水位年变幅多年平均值 ΔＺ１ 与

多年平均潮差 ΔＺ２ 之比ꎮ 对于设计通航高水位ꎬ

ΔＺ１ ∕ΔＺ２≥１ 时ꎬ 属潮汐影响不明显的河段ꎬ 反之

则属潮汐影响明显的河段ꎻ 对于设计通航低水位ꎬ

根据二者之比可分为常年潮流段、 季节性潮流段

和常年径流段ꎬ 其中 ΔＺ１ ∕ΔＺ２＜１ 为潮汐影响明显

河段ꎬ １≤ΔＺ１ ∕ΔＺ２ ≤５ 时为季节性潮流段ꎬ ΔＺ１ ∕

ΔＺ２＞５ 时为不受潮汐影响的常年径流段ꎮ 月平均

潮位年变幅多年平均值 ΔＺｌ按式(１)计算:

ΔＺ１ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝１
(Ｚｉ１ － Ｚｉ２) (１)

式中: ｎ 为统计年数ꎻ Ｚｉ１ 为统计年内某年最高月

平均潮位( ｍ)ꎻ Ｚｉ２为统计年内某年最低月平均潮

位(ｍ)ꎮ

依据 ＧＢ ５０１３９—２０１４ « 内 河 通 航 标 准 » 和

ＪＴＳ １４５￣１—２０１１«内河航运工程水文规范»ꎬ 关于

水文资料应以工程所在和相邻水文站的水文实测

资料为主要依据ꎬ 统计相关水位站的特征值水位ꎮ

当基本站资料具有良好的一致性时ꎬ 应取近期连

续资料系列ꎬ 取用年限不短于 ２０ ａꎮ 浦阳江临浦

设有长期水文观测站ꎮ 选取浦阳江临浦站 １９９０—

２０１２ 年实测资料进行统计分析ꎬ 该站点 ΔＺ１ ∕ΔＺ２

为 ２􀆰 ３１ꎬ 月平均水位变幅大于多年平均潮差ꎬ

ΔＺ１ ∕ΔＺ２值在 １ ~ ５ꎬ 由此判断该河段属于季节性

潮流段ꎬ 受潮汐影响不明显ꎬ 因此设计最高通航

水位论证采用表 １ 规定的各级洪水重现期的

水位ꎮ

３　 数学模型计算

３.１　 二维数学模型

浦阳江江道相对较为宽浅ꎬ 其水流运动可用

非恒定沿垂线积分的平面二维守恒型浅水运动方

程来描述:
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式中: z０ 为河床高程(ｍ)ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 方向

上的垂线平均流速分量 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｈ 为水深 ( ｍ)ꎻ

ｇ 为重力加速度ꎻ ｆ 为柯氏力参数( ｆ ＝ ２ωｓｉｎφꎬφ 为

纬度ꎬω 为地球自转速度)ꎻ ｃz 为谢才系数ꎬ 取

ｃz ＝ １
ｎ
ｈ１∕６ꎬ ｎ为糙率系数ꎻ εｘ、 εｙ 分别为 ｘ、 ｙ 方

向的涡动扩散系数ꎻ Ｗｘ、 Ｗｙ 分别为 ｘ、 ｙ 方向的

风应力分量ꎻ ｘꎬ ｙ 为直角坐标ꎻ ｔ 为时间ꎮ

上述方程组的初始条件:

ｈ(ｘꎬｙ) ｔ＝ ０ ＝ｈ０(ｘꎬｙ)

ｕ(ｘꎬｙ) ｔ＝ ０ ＝ｕ０(ｘꎬｙ)

ｖ(ｘꎬｙ) ｔ＝ ０ ＝ ｖ０(ｘꎬｙ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(５)

边界条件:

水边界

z(ｘꎬｙꎬｔ)＝ z∗(ｘꎬｙꎬｔ) (６)

式中: “∗” 表示已知值ꎻ

陆边界

Ｖｎ ＝ ０ (７)

法线方向流速为 ０ꎮ

有了以上条件ꎬ 即可用一定的离散格式求出

方程的解ꎮ 鉴于三角形网格具有比较容易拟合复

杂的边界、 网格布设灵活、 局部加密方便、 适应

性强的特点ꎬ 本次计算选用基于三角形网格的有

限体积法离散ꎮ
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３.２　 模型验证

二维数学模型上边界为富阳ꎬ 下边界为闸口ꎬ

浦阳江上边界在湄池ꎬ 二维数学模型主要计算浦

阳江各代表点通航水位ꎮ 模型计算区域见图 ２ꎮ

图 ２　 模型计算区域概化

验证采用 ２０１１ 年 ６ 月的实际洪水过程ꎬ 上边

界富阳站和湄池站采用一维水动力数学模型推算的

６ 月 １３—１８ 日流量过程ꎬ 下边界闸口采用实测潮位

过程ꎮ 计算地形富春江采用 ２０１１ 年 ３ 月 １􀏑１０ ０００ 的

实测地形ꎬ 浦阳江以 ２００８ 年 ４ 月 １􀏑５ ０００ 的实测地

形ꎮ 经多次试算ꎬ 确定糙率 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０３５ꎬ 沿程各

站点水位过程验证结果见图 ３ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ 计算

值与实测值吻合良好ꎬ 最大计算误差为 ０􀆰 ０８ ｍꎮ 水

位验证和流量验证结果表明ꎬ 二维水动力模型计

算精度良好ꎬ 符合«内河航道与港口水流泥沙模拟

技术规程»  ９ 的要求ꎬ 可用于方案计算ꎮ

图 ３　 ２０１１ 年 ６ 月洪水过程验证

３.３　 设计最高通航水位计算

按照 ＪＴＳ １４５￣１—２０１１«内河航运工程水文规

范»ꎬ 在计算设计最高通航水位时ꎬ 对于Ⅳ级航道

采用 １０ ａ 洪水重现期的洪水流量ꎬ 但山溪性河流

可下降到 ３ ~ ５ ａ 洪水重现期ꎻ 对于Ⅵ级航道采用

５ ａ洪水重现期的洪水流量ꎬ 山溪性河流可下降到

２ ~ ３ ａ 洪水重现期ꎮ

为便于航道管理和上下游航道的衔接ꎬ 本次

设计通航高水位论证采用二维数学模型分别计算

了流量为 ７２０、 ６２０、 ５４０ ｍ３ ∕ｓ 的 ５、 ３ 和 ２ ａ 洪水

重现期洪水条件下浦阳江沿程的洪水位ꎮ 浦阳江

湄池至闻家堰长 ３１􀆰 ２ ｋｍꎬ 其沿程洪水位计算结果

见图 ４ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ 各工况下沿程水位总体上有

自上游向下游降低的趋势ꎬ 水面较为平顺ꎬ 上下

游形成较明显的水面坡降ꎮ

图 ４　 设计最高通航水位沿程分布

３.４　 设计最高通航水位推荐值

根据浙江省水文局提供的数据资料 １０ ꎬ 浦阳

江临浦站和闻家堰站警戒水位分别为 ７􀆰 １８ 和

７􀆰 ０６ ｍꎬ 当航道水位达到控制水位时ꎬ 将限制浦
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阳江中的船舶通航ꎬ 以保证通航安全ꎮ 分析发现ꎬ

５、 ３ ａ 洪水重现期条件下ꎬ 临浦站水位均超出警

戒水位值ꎻ 而 ２ ａ 洪水重现期条件下ꎬ 临浦站水位

为 ７􀆰 １８ ｍꎬ 与警戒水位值刚好相吻合ꎬ 闻家堰站

计算水位为 ６􀆰 ９５ ｍꎬ 亦低于警戒水位值ꎮ 故 ２ ａ

洪水重现期方案时沿程计算水位均能满足防洪要

求ꎬ 保证船舶通航安全ꎮ

由于浦阳江航道上部分桥梁建设时间较早ꎬ

桥梁底高程较低ꎬ 按 ５、 ３ ａ 洪水重现期设计最高

通航水位值计算ꎬ 已建桥梁除近年新建的 ３ 座外ꎬ

其余桥梁通航净空均达不到规定的Ⅳ级航道通航

净空应大于 ７􀆰 ０ ｍ 的要求ꎮ 按 ２ ａ 设计最高通航水

位值计算ꎬ 新建及已许可的跨河桥梁的通航净空

均大于 ７􀆰 ０ ｍꎬ 其他桥梁则需结合航道标准按要求

逐步分批拆除重建ꎮ

以临浦水位为代表站点分析ꎬ 从通航时间保

证率来看ꎬ １９９１—２０１２ 年的 ２２ ａ 间浦阳江临浦站

水位超过 ５、 ３、 ２ ａ 洪水重现期水位的总天数分别

为 ８、 １８、 ２８ ｄꎬ 三者的多年平均保证率都在 ９９％

以上ꎮ

考虑浦阳江河道状况、 航道等级、 水流条件

和重要性等ꎬ 结合上下游河段设计水位、 防汛特

征水位、 历时水位统计等资料ꎬ 推荐以浦阳江 ２ ｄ

洪水重现期水位作为设计最高通航水位ꎮ 部分不

满足净空尺度要求的桥梁应按Ⅳ级航道对应的设

计高水位标准逐渐完成拆除或重建ꎬ 规划期内桥

梁分批逐步改造的具体思路是: 新建或改建桥梁

应按照 ７􀆰 ０ ｍ 净高标准一次到位ꎻ 其他桥梁选择

碍航严重的优先改造ꎬ 其余逐步分期分批改造到

７􀆰 ０ ｍ 净高ꎮ

４　 结论

１)选取浦阳江临浦站 １９９０—２０１２ 年实测资

料ꎬ 统计分析得到该站点月平均水位年变幅多年

平均值与多年平均潮差的比值为 ２􀆰 ３１ꎬ 由此判断

浦阳江临浦河段属于季节性潮流段ꎬ 受潮汐影响

不明显ꎮ

２)根据«内河通航标准»中各级洪水重现期水

位采用设计流量法推求设计最高通航水位ꎬ 建立

了浦阳江湄池至三江口及钱塘江富阳至闸口段的

二维水流数学模型ꎬ 通过湄池、 临浦、 闻家堰

３ 个水位站点及闻家堰流量站点长达 １０ ｄ 的实测

洪水过程验证ꎬ 模型计算精度良好ꎮ

３)利用二维水流数学模型模拟计算了浦阳江

５、 ３、 ２ ａ 洪水重现期工况下的沿程水位ꎮ 考虑浦

阳江河道状况、 航道等级、 水流条件和桥梁通航

净空等条件ꎬ 结合上下游河段设计水位、 防汛特

征水位、 历时水位统计等资料ꎬ 经综合分析后ꎬ

推荐浦阳江 ２ ａ 洪水重现期水位作为设计最高通航

水位ꎮ
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