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摘要: 京杭运河沟通钱塘江八堡船闸出口位于七堡弯道强潮河段ꎬ 水流泥沙条件极其复杂ꎮ 为满足通航要求ꎬ 需要采

取综合整治措施ꎮ 针对河势变化、 航槽水深、 通航水流条件、 闸下引航道泥沙淤积、 出口通航保证率等问题ꎬ 采用河床演

变分析、 潮流泥沙数学模型计算、 物理模型试验、 船模及实船航行试验等综合方法和手段进行深入研究ꎬ 验证了船闸出口

河段岸滩综合整治方案ꎮ 结果表明: 通过清理残坝、 缩短丁坝长度以及增建导航堤等工程措施ꎬ 促使航道主槽靠近船闸出

口ꎬ 显著提高口门区通航保证率ꎬ 闸下引航道和口门区泥沙淤积量在可控范围ꎮ
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　 第 １２ 期 金国强ꎬ 等: 京杭运河沟通钱塘江八堡船闸口门综合整治方案∗

　 　 京杭运河是我国南北水运大通道ꎬ 是国家重

点建设的高等级航道 “四纵四横两网” 之一纵ꎮ

为了缓解京杭运河浙江段运量快速增长和航道通

过能力不相适应的矛盾ꎬ 从大运河文化传承保护

和利用出发ꎬ 根本上解决京杭运河堵航及杭州市

河的通航瓶颈问题ꎬ 新开辟京杭运河与钱塘江沟通

的第二通道 １ ꎬ 于 ２０１７ 年 １０ 月开工ꎬ 将于 ２０２２ 年

１２ 月底基本建成ꎮ 杭州八堡船闸是京杭运河南端沟

通钱塘江第二通道的关键节点工程ꎬ 通航内河

１ ０００ 吨级船舶ꎬ 同时建设双线船闸ꎬ 闸室有效尺

度均为长 ３００ ｍ、 宽 ２３ ｍ、 门槛水深 ４􀆰 ２ ｍꎬ 双线

合计设计年单向过闸货运量通过能力为 ４ ２００ 万 ｔꎮ

八堡船闸出口位于钱塘江河口七堡弯道段ꎬ

见图 １ꎮ 船闸口门河段受径流和潮水双向水流共

同作用ꎬ 水动力强、 含沙量高、 河床冲淤幅度

大ꎬ 口门处滩地宽浅、 流态紊乱ꎬ 对船闸建设和

通航带来挑战ꎮ 国内外许多学者对干流枢纽船闸

引航道水流流态、 泥沙淤积等进行了大量研究ꎬ

取得了许多研究成果ꎮ 李兴量等  ２ 、 杨东  ３ 、 周

建军  ４ 运用物理模型试验或平面二维定床水流数

学模型等方法ꎬ 研究了船闸下游引航道的水流流

速和流态等流场特征ꎬ 针对不利流态提出改善通

航水流条件的工程措施ꎻ 方春明等  ５ 利用异重流

数学模型研究不同试运行阶段的三峡船闸引航道

水流条件及泥沙淤积ꎻ Ｚｈａｎｇ 等  ６ 研究了潮汐河

口船闸下引航道的泥沙淤积问题ꎬ 分析回流、 缓

流、 异重流的淤积模式ꎮ 但针对沟通干流的侧向

船闸建设与干流防洪兼顾的综合整治、 口门区流

态改善措施、 引航道泥沙淤积预测等若干问题研

究较少ꎮ 本文采用潮流泥沙数学模型计算、 动床

河工模型试验、 船模及实船航行试验等手段ꎬ 开

展了钱塘江八堡船闸口门水域条件、 整治方案优

化、 出口导航堤布置与通航水流条件、 闸下引航

道泥沙淤积、 通航保证率等各项研究ꎬ 提出了八

堡船闸口门综合整治方案ꎬ 为船闸建设提供技术

支撑ꎮ

图 １　 工程位置及河段形势

１　 工程概况

１.１　 流域情况

钱塘江是浙江省最大的河流ꎬ 全长 ６６８ ｋｍꎬ

流域面积 ５􀆰 ５６ 万 ｋｍ２ꎮ 从钱塘江中游富春江电

站—萧山闻家堰与浦阳江汇合处为河流段ꎬ 动力

条件以径流为主ꎬ 河床基本稳定ꎻ 从闻家堰—澉

浦为过渡段ꎬ 受径流与潮流共同作用ꎬ 河床冲淤

变化剧烈ꎻ 澉浦以下为潮流段ꎬ 习称杭州湾ꎬ 以

潮流作用为主ꎬ 河床相对稳定ꎮ 钱塘江河口纵剖

面上存在一庞大沙坎ꎬ 上起闻家堰ꎬ 下至杭州湾

乍浦ꎬ 长达 １３０ ｋｍꎮ

１.２　 水沙特征

１.２.１　 径流

钱塘江上游芦茨埠站多年平均流量 ９５２ ｍ３ ∕ｓꎬ

多年平均径流量约 ３００ 亿 ｍ３ꎬ 径流变化具有明显

的年内和年际变化特征ꎬ ３—６ 月或 ４—７ 月为梅汛

期ꎬ 径流量约占全年的 ７０％ꎬ 大洪水主要出现在

５—７ 月ꎬ ８ 月—次年 ２ 月或 ３ 月为枯水期ꎻ 径流量

􀅰９９􀅰
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年际间变幅较大ꎬ 最大与最小值之比达 ４􀆰 １５ꎮ 自

１９６９ 年富春江电站大坝建成运行以来ꎬ 累积率 ５０％

流量约为 ６４０ ｍ３ ∕ｓꎬ 大于多年年平均流量的累积率

为 ２４􀆰 ５％ꎻ 大于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流量的累积率为 ２％ꎮ
１.２.２　 潮汐潮流

钱塘江河口潮汐为非正规浅海半日潮ꎬ 一天

内两涨两落ꎬ 大潮期潮波可达富春江电站大坝坝

下ꎮ 八堡船闸引航道口门附近七堡潮位站实测多

年平均高潮位 ４􀆰 ４３ ｍ(国家 １９８５ 高程)ꎬ 多年平均

低潮位 ３􀆰 ６５ ｍꎬ 最大潮差 ４􀆰 ２２ ｍꎬ 多年平均潮差

为 ０􀆰 ８０ ｍꎮ 船闸钱塘江侧设计最高通航水位取值

７􀆰 ０ ｍꎬ 最低设计通航水位取值 ２􀆰 ７ ｍꎮ 口门附近

河段潮流为往复流ꎬ 涨潮流历时 １ ｈ １１ ｍｉｎ ~ ４ ｈ
１０ ｍｉｎꎬ 落潮流历时 ７ ｈ ４２ ｍｉｎ ~ １２ ｈ １５ ｍｉｎꎮ 除

梅汛期洪水外ꎬ 涨潮流速大于落潮流速ꎬ 落潮流

速一般不超过 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 与富春江电站下泄流量大

小有关ꎮ ２００５ 年 ７ 月大潮期水文测验表明口门上游

的九堡大桥断面主槽大潮垂线涨潮流速 １􀆰 ６４ ｍ∕ｓ、
落潮流速 ０􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 边滩涨潮流速为 ２􀆰 ２７ ｍ∕ｓ、
落潮流速达 ０􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ 涨潮流速边滩大于主槽ꎬ
落潮流速主槽大于边滩ꎬ 落潮流归槽明显ꎮ
１.２.３　 涌潮

钱塘江涌潮在澉浦一带形成ꎬ 上溯过程中逐

渐增强ꎬ 至曹娥江口—大缺口一带最大ꎬ 之后强

度逐渐减弱ꎮ 强潮时ꎬ 涌潮潮头可上溯到闻家堰ꎬ
全程约 ９０ ｋｍꎮ 涌潮强弱与潮差大小密切相关ꎬ 潮

差大ꎬ 涌潮强ꎻ 潮差小ꎬ 涌潮弱ꎬ 七堡一带潮差

若小于 １􀆰 ０ ｍꎬ 几乎没有涌潮现象ꎮ 涌潮强度习惯

上采用潮头高度表征ꎬ 根据实测资料分析ꎬ 二通

道八堡出口附近最大涌潮高度约 ２􀆰 ５ ｍꎬ 涌潮行进

速度约 ６􀆰 ０ ~ ７􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 涌潮及快水流速持续时间

１５ ｍｉｎ 左右ꎻ 大中潮涨落急时段ꎬ 过闸船舶应在

八堡船闸上游约 ３５ ｋｍ 的闻家堰以上深水区避

涌潮ꎮ
１.２.４　 泥沙

钱塘江流域来沙量很少ꎬ 新安江、 富春江电

站建库后多年平均输沙量约 ６６４􀆰 ７ 万 ｔꎮ 河口的泥沙

主要来自海域ꎬ 一潮进出澉浦的泥沙在 １ ０００ 万 ｔ
左右ꎮ 澉浦以上河段ꎬ 悬沙由均匀的粉沙组成ꎬ 中

值粒径大多在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０４ ｍｍꎬ 本河段床沙粒径与

悬沙基本相同ꎬ 其中值粒径在 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０３０ ｍｍꎮ
二通道附近水域的含沙量变化与潮汐、 潮流关系

密切ꎬ 潮汐大、 潮流强、 含沙量增大ꎻ 反之潮汐

小、 潮流弱、 含沙量变小ꎬ 涨潮含沙量明显大于

落潮含沙量ꎮ
１.３　 河段演变

１.３.１　 河段演变特征

图 ２ 为七堡—七格研究河段地形云图ꎬ 可见

八堡船闸口门河段北岸为七堡弯道凹岸ꎬ 受北岸

控导丁坝群作用北岸边滩发育ꎬ 南岸为弯道凸岸

边滩ꎬ 包括径流在内的落潮流作用下ꎬ 中槽成为

主槽ꎮ 该河段的河床演变与上游径流丰枯密切相

关ꎬ 年内呈 “洪冲潮淤”、 年际表现为 “丰冲枯

淤” 的演变特征ꎮ １９７０—２０１９ 年 ４—６ 月的洪汛期

平均流量约 １ ３６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 年内洪汛期河床发生冲

刷ꎬ 河床平均容积约 ３ ６５０ 万 ｍ３ꎬ 汛后 ７ 月容积

为最大ꎬ 可达 ５ １６６ 万 ｍ３ꎻ ７—１１ 月平均流量减小

至 ５５０ ｍ３ ∕ｓ 左右ꎬ 河床发生回淤致容积减小至

２ ７２２ 万 ｍ３ꎻ １２ 月—翌年 ３ 月枯水潮弱ꎬ 平均流

量约 ６９０ ｍ３ ∕ｓꎬ 河床处于较为稳定的微淤微冲状

态ꎬ 多年平均容积达 ２ ７６２ 万 ｍ３ꎬ 年内季节性冲

淤基本平衡ꎬ 冲淤幅度在 ２ ~ ４ ｍꎮ

图 ２　 七堡—七格河段地形云图

１.３.２　 河势变化规律

八堡船闸出口河段的上、 下游共有 ８ 座长短

不一的丁坝群保滩护塘ꎮ 河床受七堡 １＃坝和七格

下坝之间丁坝群的挑流作用ꎬ 主槽偏离左岸较远ꎬ

八堡船闸出口主槽离左岸平均距离达 ５８８ ｍꎬ 历年
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来出口附近河段深泓线变化见图 ３ꎮ 受钱塘江径流

丰枯变化和潮汐大中小潮变化的影响ꎬ 主槽年际

变化存在靠左、 中线或中偏右形态的河势ꎬ 在离

左岸 ２２０ ~ ８００ ｍ 范围内摆动ꎮ 八堡出口断面离左

岸 １００、 ４００ ｍ 处河床多年平均高程分别为 ２􀆰 ８、

０􀆰 ５ ｍꎮ 整治前近岸 ２００ ｍ 内设计低潮位 ２􀆰 ７ ｍ 以

下水深 ３􀆰 ２ ｍ 的保证率为 ０ꎬ 离岸 ２００ ~ ３５０ ｍ 以

内通航水深保证率多年平均不到 ５０％ꎬ 断面主槽

水深保证率多年平均为 ９５％ꎬ 主槽通航水深保证

率的高、 低与不同水文年有关ꎬ 枯水年或丰转枯

的第 １ 年主槽通航水深保证率仅为 ４３％ ~ ８８％ꎮ

图 ３　 工程河段历年深泓线平面变化

２　 口门整治方案

２.１　 整治思路

基于船闸口门段河床演变分析和现状通航水

深保证率统计ꎬ 受出口河段上下游丁坝群护堤的

作用ꎬ 近岸无法满足通航水深要求ꎬ 为改善通航

水深条件须采取工程整治措施ꎮ 但口门整治方案

实施将会影响附近河段的水流场、 泥沙场及滩槽

格局ꎬ 从而引起河势调整ꎬ 导致河段防洪形势的

改变ꎬ 因此在研究整治工程方案时应充分考虑河

段的防洪安全ꎬ 达到防洪安全和改善口门水深兼

顾的目的 ７ ꎮ 出口河段整治思路为: 一是清理残

坝ꎬ 并适当缩短现存丁坝长度ꎬ 促使主槽靠近左

岸ꎻ 二是口门建 ２ 条导堤伸到主槽ꎬ 在两导堤间

浚深航道ꎬ 并减小引航道口门区横流ꎮ 若采取以

上措施主槽还不能靠近二通道出口附近ꎬ 则清除

丁坝ꎬ 采用直立式加固措施加强堤脚防冲ꎮ

２.２　 研究方法

在八堡船闸工程可行性研究和设计阶段ꎬ 采

用了二维潮流泥沙数学模型计算、 整体河工模型

试验、 船模及实船航行试验等多种方法研究二通

道出口河段水域条件及滩槽演变规律ꎻ 优化口门

整治方案ꎬ 并确定清理残坝的范围和缩短长度ꎬ

以及两条导堤的长度、 方向和顶高程ꎻ 预测口门

整治方案对钱塘江河口河势及防洪的影响ꎻ 研究

口门通航水流条件及其闸下游引航道泥沙淤积、

船舶航行安全等技术问题ꎬ 在此基础上确定口门

综合整治方案ꎮ

２.２.１　 潮流泥沙数学模型

建立大范围潮流泥沙数学模型ꎬ 研究分析出

口河段整治方案治理效果ꎬ 包括工程影响区域的

流速变化、 河床冲淤变化ꎬ 并为局部数学模型和

整体物理模型试验提供边界条件ꎮ 模型的上边界

取在富春江水库大坝坝下ꎬ 下边界为澉浦断面ꎬ

整个计算域的面积约 ７０２ ｋｍ２ꎬ 引航道口门及丁坝

附近区域的计算网格加密ꎬ 保证流场模拟精度ꎬ

整个计算域内共布设 １􀆰 ５９８ １ 万个三角形单元ꎬ 水

流计算的时间步长为 １ ｓꎮ

建立小范围局部潮流泥沙数学模型ꎬ 研究引

航道出口导堤布置方案和对应口门区水流流态及

泥沙淤积ꎬ 并分析整治方案实施后对钱塘江防洪

的影响ꎮ 模型的上边界为闻家堰断面ꎬ 下边界为

仓前段ꎬ 小范围局部数模的计算网格见图 ４ꎬ 计算

域面积为 ６５􀆰 ３ ｋｍ２ꎬ 共布设了 ２􀆰 ２５０ ７ 万个单元、

１􀆰 １７１ ２ 万个节点ꎬ 水流计算的时间步长为 ０􀆰 １ ｓꎬ

计算边界条件由大范围数学模型计算提供ꎮ

图 ４　 小范围数模计算网格
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２.２.２　 物理模型试验研究

为研究出口河段整治方案的效果ꎬ 建立了整

体物理模型ꎮ 模型的上边界取在富阳ꎬ 富阳以上

至富春江电站用扭曲河道代替ꎬ 下边界为尖山河

湾廿二工段断面ꎬ 模拟江道长 １１０ ｋｍꎬ 总水域面

积 ３３５ ｋｍ２ꎮ 模型平面比尺 λＬ ＝ ６００ꎬ 垂直比尺

λｈ ＝ １２０ꎬ 变率 η ＝ ５ꎮ 动床试验河段长 ２０􀆰 ５ ｋｍꎬ

面积 ３８ ｋｍ２ꎮ

为研究八堡口门导航堤布置方案、 口门区水

流条件及引航道泥沙淤积ꎬ 建立了局部大比尺物

理模型ꎮ 模型上边界在上游 ６ ｋｍ 钱江二桥ꎬ 下边

界在下游 ４ ｋｍ 位置ꎬ 模拟江道长 １０ ｋｍꎬ 总水域

面积约 １７ ｋｍ２ꎬ 平面比尺 λＬ ＝ １２０ꎬ 垂直比尺 λｈ ＝

６０ꎬ 变率 η＝ ２ 的小变率模型ꎮ

２.２.３　 船模航行试验研究

通过在正态河工模型上进行单船、 拖带船队

船模航行试验ꎬ 研究船舶通过八堡船闸口门、 九

堡大桥区域的安全航线和操控技术指标ꎬ 评估通

航条件ꎬ 为船舶安全通航提供技术参数ꎮ 选定模型

几何比尺为 λＬ ＝λｈ ＝ ６０、 变率 η＝ １ 的正态模型ꎮ 模

拟水域全长约 ３􀆰 ３５ ｋｍ、 宽 １􀆰 ７ ｋｍꎬ 上边界距船闸

口门 ２ ｋｍꎬ 下边界距闸口门 １􀆰 ３５ ｋｍꎬ 在船模研究

区域布置 ４ 个水位站点和 ３ 个测流断面ꎬ 各断面选

取 ８ 个流速代表点进行流速率定ꎬ 模型布置见图 ５ꎮ

采用梯级恒定流进行船模试验ꎬ 并由小范围局部潮

流数学模型计算提供相应组次的水流边界条件ꎬ 利

用数模计算成果对代表点的水位、 流速、 流向进行

模型试验调试率定ꎬ 率定结果表明: ２８８ 个涨落潮

垂线平均流速数据中相对误差小于 １０％的占 ８４％ꎬ

大于 ２０％的仅占 ３％ꎻ 潮位误差均在 ０􀆰 １０ ｍ 以内ꎮ

综上ꎬ 模型达到了较高的率定精度ꎬ 基本达到了流

场相似的要求ꎬ 可进行船模航行试验ꎮ

图 ５　 船模航行试验布置

２.３　 整治方案试验研究

２.３.１　 出口段整治方案

为了能改善八堡船闸出口水深条件满足船舶

通航要求ꎬ 又能确保防洪、 海塘安全ꎬ 利用潮流

泥沙数学模型计算、 整体河工模型试验等方法对

清理残坝、 清理残坝并适当缩短丁坝、 清除丁坝

等多个整治方案进行了试验研究ꎬ 从对防洪影响、

口门水深改善效果及技术经济等综合比选得到出

口河段整治方案的推荐方案ꎬ 即清理残坝下的块

石(高程－５􀆰 ０ ~ －２􀆰 ０ ｍ)ꎬ １＃坝缩短到 ２００ ｍꎬ ５＃、

８＃坝大幅度清理残坝并缩短丁坝至长度 １００ ｍꎬ 见

图 ６ꎮ 该方案实施后在典型小洪水作用下八堡出口

附近－０􀆰 ５ ｍ 以上边滩宽度约 １８０ ｍꎬ 与现状相比

口门附近边滩宽度减小了 ２００ ~ ２５０ ｍꎬ 基本达到

整治目的ꎬ 再采用 ２ 条短导航堤与主槽连接ꎬ 可

进一步提高口门水深保证率 ８ ꎮ
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图 ６　 八堡船闸出口河段整治方案

２.３.２　 船闸口门导航堤布置方案

在推荐口门河段整治方案的基础上ꎬ 采用局

部泥沙数学模型计算、 大比尺定床和局部动床河

工模型试验口门导堤平面布置方案进行分析ꎬ 各

口门布置方案见图 ７ꎮ

图 ７　 口门导堤布置方案

针对导堤方向( ７０°、９０°及 １１０°) 及导堤长度

(５０、１００、１５０ ｍ)等不同组合进行流场分布、 水动

力影响、 横向流速大小及持续时间、 船舶航行安

全、 引航道泥沙淤积、 口门水深条件等多指标综

合比较ꎮ 导堤方向比较结果表明: 方案 １ ~ ４ 口门

附近 流 速 分 别 增 加 ２０％ ~ ２３％、 １５％ ~ ２０％、
１６％ ~ ２０％、 １０％ ~ １５％ꎬ 方案 ２、 ４ 的导堤方向对

口门外水域流场的影响相对较小ꎬ 各方案横向流

速小于某级流速的持续时间总体无本质差异ꎬ 考

虑到导堤方案 ４ 口门宽度略大于方案 ３ꎬ 转弯半径

大于方案 ３ꎬ 有利于船只安全进出口门ꎬ 但其下游

引航道口门区丰水年泥沙淤积量稍大于方案 ３ꎬ 在

丰水条件下 １５ ｄ 的淤积量分别为 ０􀆰 ３０、 ０􀆰 ４２ ｍꎬ
枯水水文年差异不大ꎮ 导堤长度比较结果表明:
两种导堤长度方案口门附近的横向流速差异不大ꎬ

长度 １５０、 １００ ｍ 的方案引航道口门内泥沙淤积强

度差异不大ꎬ 口外 １５ ｄ 的泥沙淤积厚度 １００ ｍ 方

案比 １５０ ｍ 方案大 ２０ ~ ３０ ｃｍꎬ 总体上长度 １５０ ｍ
方案的泥沙淤积强度略小ꎮ 综合导堤长度和方向

的比选结果ꎬ 推荐上游导航堤长度 １５０ ｍ、 方向与

上游岸线夹角 ７０°ꎬ 下游导航堤长度 １５０ ｍꎬ 与下

游岸线成 ７０°的八字形布置方案 ２ꎮ
２.３.３　 引航道口门区通航水流条件分析

采用平面二维局部水流数学模型和物理模型

试验、 船模航行试验及实船航行试验对丰、 平、
枯 ３ 种典型地形与富春江电站下泄流量为 ４ ５００、
９５２、 ３００ ｍ３ ∕ｓ 和下边界为 ５％、 １０％、 ５０％和 ９０％
潮差保证率的潮位过程等组合条件下的口门区的

水流流态进行模拟分析ꎬ 口门区航线上的代表点

位见图 ８ꎮ 图 ９ 给出了丰水(２００２ 年 ７ 月) 地形、
上游不同下泄径流和 １０％潮差保证率组合条件下
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引航道口门区代表点的纵、 横向平均流速ꎮ 分析

结果表明: 在导堤布置方案实施后ꎬ 口门前沿涨、

落潮流速增加 １０％ ~ １５％ꎬ 口门内存在回流ꎬ 但回

流流速满足规范要求ꎻ 口门区横向流速在枯水年

水文条件下几乎全潮过程满足规范要求ꎻ 丰水年

水文条件下横向流速满足规范要求即小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ

的时间较短ꎬ 口门区的水流流态对船舶安全航行

影响较大ꎬ 需通过船模和实船航行试验确定口门

区可通航流速大小ꎮ 船模和实船航行试验结果表

明ꎬ 船舶进出口门限制流速落潮流速应小于等于

１􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 涨潮流速应小于等于 １􀆰 ５ ｍ∕ｓ ９ ꎬ 除了汛

期大流量和大中潮涨落急时段外ꎬ 均可满足ꎮ

图 ８　 航线和测点布置

图 ９　 丰年(２００２ 年 ７ 月)潮差保证率 １０％和不同流量

下引航道口门区代表点平均流速

２.３.４　 闸下引航道和口门区泥沙淤积分析

闸下引航道泥沙淤积主要由口门区的回流淤

积、 涨落潮挟沙水流引起的缓流淤积以及清浑水

密度差导致的异重流淤积等 ３ 部分组成ꎮ 利用口

门附近河段实测水沙资料建立潮差与流速及含沙

量的相关关系ꎬ 以洪水期水文测验成果建立洪水

期上游下泄流量与流速及含沙量相关关系ꎬ 分别

计算丰、 平、 枯典型水文年下上述 ３ 部分泥沙淤

积量ꎮ 预测计算结果表明: ２００２ 年典型丰水年洪

水淤积量为 １１􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 潮水淤积量为 ２８􀆰 ２ 万 ｍ３ꎬ

全年泥沙淤积量为 ３９􀆰 ６ 万 ｍ３ꎻ ２００８ 年典型枯水年

洪水淤积量为 １􀆰 ９ 万 ｍ３ꎬ 潮水淤积量为 ４􀆰 ５ 万 ｍ３ꎬ

全年泥沙淤积量为 ６􀆰 ４ 万 ｍ３ꎻ ２０００ 年典型平水年

洪水淤积量为 ６􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 潮水淤积量为 １７􀆰 ２ 万 ｍ３ꎬ

全年泥沙淤积量为 ２３􀆰 ５ 万 ｍ３ꎮ 计算典型年内各月

淤积量分布见图 １０ꎬ 年内 ６—１０ 月是淤积量最大

时期ꎬ 占全年淤积量的 ２∕３ ~ ３∕４ꎬ 其中 ６—７ 月淤

积主要由汛期洪水引发ꎬ ８—１０ 月则主要是潮流淤

积ꎬ 应根据工程河段水文情势合理安排疏浚ꎮ

图 １０　 典型年引航道泥沙淤积量的逐月分布

２.４　 出口通航保证率

在分析船闸口门区水深、 流速、 涌潮、 洪水

等因素对通航保证率影响的基础上ꎬ 统计了口门

区丰、 平、 枯典型水文年的通航保证率ꎮ 八堡船

闸口门主槽通航水深保证率多年平均为 ９６􀆰 ４％ꎬ

􀅰４０１􀅰
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丰水年和平水年主槽通航水深保证率可达 １００％ꎬ

枯水年不利年份为 ８４％ ~ ８８％ꎻ 径流流量大于

４ ０００ ｍ３ ∕ｓ的累积率为 １􀆰 ９％ꎬ 钱塘江禁航ꎻ 避涌

涨落急时段所减的保证率为 ６􀆰 ４％ꎻ 引航道口门至

主槽约 １００ ｍ 范围在不利年份需适时疏浚以满足

通航水深要求ꎬ 综合分析得出口门区满足船舶安

全通航要求的通航保证率多年平均约为 ８８􀆰 １％ꎬ

总体上达到整治目标预期ꎮ

２.５　 防洪影响及补偿措施

二通道八堡船闸出口整治方案实施后ꎬ 遭遇

１００ ａ 一遇洪水时ꎬ 钱塘江河口左岸塘前滩地最大

冲刷幅度达 ７􀆰 ０ ｍꎬ 其可能出现的范围为 ８＃坝—七

格下坝ꎻ 其余堤段冲刷幅度为 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ４ ｍꎻ 钱塘

江右岸九上顺坝段塘前滩地冲刷幅度为 ０􀆰 ４ ~

１􀆰 ３ ｍꎮ 依据影响程度及范围ꎬ 对北岸标准海塘 ８＃

坝—七格下坝段长 １􀆰 ７８ ｋｍ 的区段采取重点区段

加固ꎬ 对左岸 １＃ 坝—７＃ 坝段长约 ２􀆰 ６６ ｋｍ 的区段

采取次要区段加固ꎬ 对七堡 １＃坝至上游约 １􀆰 ５２ ｋｍ

及七格下坝段的区段采取一般区段加固ꎬ 并对受

影响的丁坝及九上顺坝区段采取加固措施ꎮ 对重

点区段的防治加固措施ꎬ 推荐采用密距短丁坝群

的防冲保护方案ꎬ 其余区段采用短板桩与水平防

护相结合的加固方案ꎬ 通过海塘加固补偿措施ꎬ

实现改善口门水深和防洪安全兼顾的目标ꎮ

３　 结语

１)八堡船闸口门钱塘江段河床年内呈洪冲潮

淤、 年际丰冲枯淤ꎬ 丰水年大冲大淤、 枯水年小

冲小淤的冲淤演变特征ꎬ 在径潮流和丁坝群作用

下深泓线离左岸 ２２０ ~ ８００ ｍ 范围内摆动ꎬ 须通过

整治工程措施改善船闸口门水深条件ꎮ

２)通过清理残坝、 缩短丁坝长度的八堡船闸

口门钱塘江段整治方案ꎬ 可显著减小边滩宽度ꎬ

主槽靠近口门ꎻ 再采用短导航堤与主槽连接ꎬ 可

进一步提高口门水深保证率ꎬ 导航堤长度和方向

与整治后的丁坝长度、 边滩宽度相关ꎬ 并应符合

船舶航行轨迹要求ꎮ

３)通过平面二维潮流数学模型计算和物理模

型试验、 船模及实船航行试验对口门区的水流流

态进行了模拟分析ꎬ 提出船舶进出口门涨落潮限

制流速ꎻ 预测了不同水文年闸下引航道的泥沙淤

积量ꎬ 丰水年显著大于枯水年ꎬ 应根据水文情势

合理安排疏浚ꎮ

４)整治后引航道口门通航保证率基本达到正

常通航要求ꎬ 不利年份口门至主槽约 １００ ｍ 范围

内须适度疏浚以提高口门通航保证率ꎮ

５)八堡船闸口门综合整治工程实施后ꎬ 遭遇

１００ ａ 一遇洪水时ꎬ 出口上下游一定范围内防洪堤

塘前滩地遭受不同程度的冲刷ꎬ 应根据影响程度

对海塘采取相应的加固措施ꎮ
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