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南京以下 １２􀆰 ５ ｍ深水航道通州沙河段

完善工程物理模型研究∗
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摘要: 南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期、 二期工程总体取得了良好的整治效果ꎬ 针对通州沙局部区段未完全稳定、 新开

沙还在持续冲刷后退等问题ꎬ 为进一步稳定航道开展了后续完善工程的研究ꎬ 采用定床物理模型试验的方案对完善工程实

施后的流场进行研究ꎮ 研究结果表明: 完善工程方案的水动力轴线在南通水道和通州沙东水道进口处均有一定程度的向东

北偏移ꎬ 工程方案使得通州沙堤线的涨潮越堤流量和新开沙—裤子港沙之间串沟的越堤落潮量大幅度减小ꎮ 完善工程方案

实施后天生港—龙爪岩河段落潮平均流速以增加为主ꎬ 且普遍覆盖现有航道位置ꎬ 落潮动力以及落潮输沙能力增强ꎬ 因此

工程可以达到稳定沙体和改善航道维护条件的整治目标ꎮ
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１　 工程概况

长江南京以下 １２􀆰 ５ｍ 深水航道上起南京新生

圩、 下迄太仓浏河口ꎬ 全长约 ３０６ ｋｍꎮ 南京以下

１２􀆰 ５ ｍ 深水航道一期工程 ( 以下简称 “ 一期工

程” )在太仓至南通约 ５６ ｋｍ 河段建设深水航道ꎬ

整治措施主要包括修建潜堤及齿坝  １ ꎬ 一期工程

方案的通州沙工程起到了明显的沙体守护效果ꎬ

通州沙顺堤和齿坝能遏制通州沙及狼山沙沙体左

缘的冲刷后退  ２ ꎻ 南京以下 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道二

期工程(以下简称“二期工程” ) 在南通—南京约

２２７ ｋｍ 河段建设深水航道ꎮ 目前一、 二期工程

总体整治效果明显ꎬ 初步实现了预期的前阶段整

治目标ꎮ

通州沙水道造床作用以底沙为主ꎬ 悬沙中部

分床沙质也参与了造床 ３ ꎬ 本河段泥沙运动以含

沙浓度较高的底沙输移ꎬ 甚至以暗沙形态大规模

输移 ４ ꎮ 通州沙水道为浅滩暗沙型分汊河道ꎬ 南

通水道右侧、 通州沙东北角发育一个 １２􀆰 ５ ｍ 以浅

沙体和一条 １２􀆰 ５ ｍ 窜沟(图 １)ꎬ 该窜沟的分流分

沙影响任港弯道水动力条件ꎬ 进而影响深水航道

右侧边界条件的稳定ꎮ 自 ２０１４ 年一期工程试运行

以来ꎬ 南通水道航道维护量前几年逐年增加ꎬ 如

从 ２０１５ 年的维护量 ２４９ 万 ｍ３增加到 ２０１６ 年维护

量 １ ０００ 万 ｍ３左右 ５ ꎮ 随后几年航道维护量有所

回落ꎬ 年均维护量为 ３７２ 万 ｍ３ꎮ

通州沙东水道下段深水航道左侧的新开沙—

裤子港沙尚未采取整治措施ꎬ 目前新开沙—裤子

港沙 １０ ｍ 窜沟已与东水道和新开沙夹槽贯通ꎬ 窜

沟过流量已占上游落潮量的 ２５％左右ꎬ 如任其发

展ꎬ 可能会进一步引起狼山沙东水道下段落潮流

分配变化ꎬ 乃至滩槽易位的局面ꎬ 对通州沙河段

深水航道的稳定产生不利影响ꎮ 为进一步改善长

江南京至浏河口河段航道条件ꎬ 需要研究后续在

通州沙头部、 新开沙—裤子港沙河段实施航道整

治工程ꎬ 以稳定航道边界条件ꎮ

注: ２０２１ 年 １ 月水深图(理基高程)ꎮ

图 １　 长江通州沙河段河势

２　 研究方法

２.１　 研究手段

本研究在上海长江口整体物理模型厅上开展ꎬ

模型水平比尺为 １􀏑１ ０００ꎬ 垂直比尺为 １􀏑１２５ꎬ

模型上游地形做到江阴利港ꎬ 该处为长江口的

平均潮流界ꎮ 利港以上采用扭曲水道连接到安

徽省大通水文站ꎬ 使模型上潮波传播与原型相

似  ６ ꎮ 本次研究中采用移动式 ＰＩＶ 粒子测流技术

实现多范围的数据采集ꎬ 以得到整体范围的流速

数据ꎮ

２.２　 模型的验证

采用 ２０１５ 年 ８ 月洪季水文资料对物理模型进

行验证ꎬ 主要有潮位和流速验证ꎮ

１)潮位验证: 采用西界港、 五干河、 六干河、

七干河、 望虞河、 任港、 汇丰码头、 太海汽渡、

天生港、 营船港、 徐六泾、 崇明洲头、 白茆河、

新建河等共 １４ 个潮位站的同期潮位资料ꎮ

􀅰８９􀅰
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　 　 ２)流速验证: ２０１５ 年 ８ 月洪季水文测验中ꎬ 有

７ 条固定垂线的流速可用于本河段验证ꎬ 站点分别

是 ＳＷ１~ ＳＷ７ꎮ

模型验证潮位和流速验证的特征值对比见表１、 ２ꎮ
表 １　 ２０１５ 年洪季验证潮位特征值比较

站位
高潮 低潮

天然∕ｍ 模型∕ｍ 差值∕ｍ 天然∕ｍ 模型∕ｍ 差值∕ｍ
徐六泾 ２􀆰 ７６ ２􀆰 ７４ －０􀆰 ０２ －０􀆰 ０９ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０９
汇丰码头 ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７６ －０􀆰 ０２ －０􀆰 １２ －０􀆰 ０１ ０􀆰 １１
荡茜口 ２􀆰 ６３ ２􀆰 ５４ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ２５ －０􀆰 １９ ０􀆰 ０６
任港 ２􀆰 ９９ ２􀆰 ９０ －０􀆰 ０９ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２３ －０􀆰 ０２
五干河 ２􀆰 ９１ ２􀆰 ９５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 １９ ０􀆰 １６ －０􀆰 ０３
七干河 ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７９ ０􀆰 ０１ ０􀆰 １３ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０１
六干河 ２􀆰 ８１ ２􀆰 ８８ ０􀆰 ０７ ０􀆰 １８ ０􀆰 １８ ０􀆰 ００
营船港 ２􀆰 ８４ ２􀆰 ９０ ０􀆰 ０６ ０􀆰 １０ ０􀆰 １５ ０􀆰 ０５
望虞河 ２􀆰 ７３ ２􀆰 ８２ ０􀆰 ０９ －０􀆰 ０７ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０７
西界港 ２􀆰 ９５ ２􀆰 ９６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ０５
天生港 ３􀆰 ０５ ２􀆰 ９９ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ０２

　 　 表 ２　 ２０１５ 年流速特征值验证比较

站点

落潮 涨潮

天然∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

模型∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

误差∕
％

天然∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

模型∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

误差∕
％

ＳＷ３ １􀆰 ０１ １􀆰 ０６ ５􀆰 ０ －１􀆰 １６ －１􀆰 １５ －０􀆰 ９
ＳＷ１ ０􀆰 ８８ ０􀆰 ９４ ６􀆰 ８ －０􀆰 ６８ －０􀆰 ６９ １􀆰 ５
ＳＷ４ １􀆰 １５ １􀆰 １８ ２􀆰 ６ －０􀆰 ８２ －０􀆰 ８９ ８􀆰 ５
ＳＷ２ ０􀆰 ９３ ０􀆰 ９２ －１􀆰 １ －０􀆰 ７８ －０􀆰 ８４ ７􀆰 ７
ＳＷ７ １􀆰 ４４ １􀆰 ５３ ６􀆰 ３ －０􀆰 ７８ －０􀆰 ８５ ９􀆰 ０
ＳＷ６ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ８９ ６􀆰 ０ －０􀆰 ９３ －１􀆰 ０３ １０􀆰 ８

　 　 从表 １、 ２ 来看ꎬ 模型高低潮位和实测高低潮

位误差在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 模型流速的涨落急值和实

测值误差在 １０％以内ꎬ 所以模型的模拟精度符合

ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣２—２０２１«水运工程模拟试验技术规范»
要求ꎮ
２.３　 整治方案

由于通州沙东水道龙爪岩以上主流右摆、 槽

淤滩冲ꎬ 通州沙滩面串沟发展 ７ ꎮ 本文研究的通

州沙河段完善工程的具体布置见图 ２ꎬ 工程主要由

通州沙段和新开沙两段组成ꎮ 具体包括通州沙上

段左缘潜堤(长 １１ ｋｍ)、 东北侧 ４ 条丁坝工程、
头部分流鱼嘴及西水道上口 ３ 条护底带ꎮ 沿新开

沙—裤子港沙沙脊线布置护滩潜堤(长 １２􀆰 ４ ｋｍ)ꎬ
两侧有 １０ 对护滩丁坝ꎮ 为对比研究方案的工程效

果ꎬ 把当前一期工程条件下的状态作为比较的本

底方案ꎮ

图 ２　 工程方案的流速和分流比位置

２.４　 水沙条件

试验采用 ２０１９ 年 ４ 月地形条件ꎬ 大通站的洪

季典型流量为 ５􀆰 ７５ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 下游采用徐六泾站点

潮型ꎬ 平均潮差为 ２􀆰 ６１ ｍꎬ 潮差保证率为 ８３％ꎮ
２.５　 试验断面

为了研究完善工程对分流比的影响ꎬ 选取４ 个

断面( ＡＤ１Ｌ 和 ＡＤ１Ｒ 断面ꎬＡＤ２Ｌ 和 ＡＤ２Ｒ 断面ꎬ
ＡＤ￣Ｘ２ 和 ＡＤ￣Ｘ３ 断面ꎬＡＤ３Ｌ 和 ＡＤ３Ｒ 断面)计算

分流比ꎮ 为了研究工程对局部流速分布的影响ꎬ
选择在南通水道设置 ８＃断面分析流速情况ꎬ 断面

位置见图 ２ꎮ

３　 试验结果和分析

３.１　 涨落急流速

工程方案与本底工况流速的落急流速差值可

直观地反映工程对流场影响情况ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ
完善工程缩小了过水断面ꎬ 工程方案 ＴＬ１ ~ ＴＬ４ 丁

坝间对应天生港—龙爪岩之间河段落急流速普遍

增加ꎬ 流速增加范围普遍覆盖现有航道位置ꎮ 而

这一河段本身是疏浚维护量较大的航段ꎬ 落急增

加会增加泥沙输运能力ꎬ 因此有利于减少航道的

维护量ꎮ
一期工程的通州沙潜堤与护滩潜堤之间新建
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的潜堤可导致通州沙中上段南北向和东西向窜沟

以及通州沙滩面的落急流速大面积减小ꎬ 可实现

封堵通州沙中上段南北向和东西向窜沟守护通州

沙上部沙体的目的ꎮ

新开沙工程实施后ꎬ 护滩工程掩护滩面区域

落急流速出现了一定程度的减小ꎬ 并且新开沙和

裤子港沙之间的通道流速也出现了较为明显的减

小ꎬ 水动力被削弱有利于沙体稳定ꎮ

图 ３　 完善工程方案落急流场差值

３.２　 水流动力轴线

落急潮流动力轴线往往能够代表水流塑造深

槽的发展趋势ꎬ 其变化对于分析工程对流场的调

整有很好的参考性ꎮ 绘制本底方案和完善工程方

案的水流动力轴线见图 ４ꎮ

由图 ４ 可见ꎬ 完善工程方案的水流动力轴线

在南通水道—通州沙东水道进口处都有一定程度

地向东北偏移ꎬ 而龙爪岩以下河段ꎬ 完善工程和

本底方案水流动力轴线位置基本重叠ꎮ 说明完善

工程方案对于南通水道和通州沙东水道进口处区

段的流场动力调整力度大ꎬ 可导致落潮动力轴线

略微向东北偏移ꎬ 其位置更加贴合现有航道ꎬ 因

此对此处航道维护有利ꎬ 而对于龙爪岩以下河段

落潮动力轴线影响很小ꎮ
图 ４　 完善工程的动力轴线位置
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３.３　 分流比变化

分析分流比变化可以表示工程对于各个汊道

动力格局的调整作用ꎬ 因此在研究工程实施效果

时ꎬ 分流比是一个比较重要的分析指标ꎮ 通州沙

河段的分流比统计断面位置见图 ２ꎬ 分流比的统计

结果见表 ３ꎮ
表 ３　 完善工程洪季落潮分流比

断面名称 断面号 本底方案∕％ 完善工程∕％ 增幅∕％
通西水道 ＡＤ１Ｒ １２􀆰 ４６ １３􀆰 ５３ １􀆰 ０７
通东水道 ＡＤ１Ｌ ８７􀆰 ５４ ８６􀆰 ４７ －１􀆰 ０７
西水道 ＡＤ２Ｒ ２２􀆰 ５２ ２２􀆰 １６ －０􀆰 ３６
东水道 ＡＤ２Ｌ ７７􀆰 ４８ ７７􀆰 ８４ ０􀆰 ３６
狼东水道 ＡＤ￣Ｘ３ ８４􀆰 ７１ ８５􀆰 ６０ ０􀆰 ８９
新开沙 ＡＤ￣Ｘ２ １５􀆰 ２９ １４􀆰 ４０ －０􀆰 ８９
西水道 ＡＤ３Ｒ ２１􀆰 ８８ ２１􀆰 ７９ －０􀆰 １０
狼东水道 ＡＤ３Ｌ ７８􀆰 １２ ７８􀆰 ２１ ０􀆰 １０

　 　 通州沙东水道进口位置分流比变化最大ꎬ 完

善工程方案导致通州沙东水道断面的洪季落潮分

流比减小 １􀆰 ０７％ꎬ 而通州沙西水道相应增加ꎮ 其

次是狼山沙东水道断面位置ꎬ 分流比增加 ０􀆰 ８９％ꎬ

而新开沙夹槽分流比相应减小ꎮ 可见新开沙—裤

子港沙的护滩工程ꎬ 一定程度上阻挡了水流进入

新开沙夹槽ꎮ

３.４　 潜堤越堤水量

为研究工程对于通州沙护滩的效果和新开沙

—裤子港沙的守护效果ꎬ 统计通州沙护滩堤沿线

和新开沙—裤子港沙堤线断面的越堤流量ꎬ 以分

析潜堤沿程的水量交换ꎬ 断面位置见图 ５ꎮ

图 ５　 完善工程潜堤堤线位置

统计通州沙护滩堤沿线洪季涨潮越堤流量见

图 ６ꎬ 在洪季本底情况下ꎬ 通州沙护滩堤沿线涨潮

量在通州沙串沟处最大ꎬ 其他河段的涨潮量较小ꎮ

和本底相比ꎬ 完善工程方案大幅度减小了通州沙

护滩堤涨潮越堤流量ꎬ 减少幅度为 ５８％ꎮ 通州沙

护滩堤沿线的涨潮越堤流量大幅度减少ꎬ 说明完

善工程可以减少滩槽水流交换ꎬ 发挥护滩作用ꎮ

图 ６　 完善工程前后通州沙潜堤越堤流变化

　 　 在本底情况下ꎬ 新开沙串沟和新开沙—裤子

港沙之间串沟的沿堤线落潮量最大ꎬ 其它段的落

潮量较小ꎮ 与本底方案相比ꎬ 完善工程方案新开

沙串沟和新开沙—裤子港沙之间串沟的越堤落潮

量减小ꎬ 减小幅度为 １３􀆰 ８％ꎮ 新开沙—裤子港沙

之间串沟的越堤落潮流量有明显减少ꎬ 说明工程

可以阻断其串沟的过流ꎬ 实现限制新开沙—裤子

港沙之间进一步发展的目标ꎮ
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３.５　 典型断面流速

为分析整体方案对流场动力的影响ꎬ 在南通

水道区段选取典型断面(图 ２)绘制落急流速进行

分析ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 南通水道 ８＃断面流速分布

　 　 由南通水道通州沙东水道 ８＃断面可见ꎬ 完善

工程方案导致这些断面的落潮动力增强ꎬ 而且整

体落潮主动力区域和轴线分布向北侧移动ꎬ 并与

现有航道的位置相吻合ꎬ 有利于航道的维护稳定ꎮ

落潮主动力区域和轴线分布向北侧移动的主要原

因是完善工程设置了 ４ 座丁坝ꎬ 一方面减小了过

水面积ꎬ 另一方面对水流有一个顶推的作用ꎮ

３.６　 航道沿程水动力

为进一步准确分析完善工程对于航道的影响ꎬ

选取航道沿线的落潮期平均流速和本底方案的差值

分析ꎬ 见图 ８ꎬ 完善工程方案对洪季落潮平均流速

影响从西界港—天生港断面开始到龙爪岩断面ꎬ 落

潮平均流速有较大幅度增加ꎬ 最大增幅为 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎮ

从龙爪岩到汇丰码头河段航道中落潮平均流速也

略有增加ꎬ 但增幅略小ꎬ 仅龙爪岩到营船港增幅

为 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 其余从营船港到徐六泾段增幅

为 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ

图 ８　 航道洪季落潮平均流速差值

　 　 根据现场维护情况可知ꎬ 天生港—任港河段

水深较浅、 航道的维护量比较大ꎮ 由图 ８ 可见ꎬ

完善工程方案在该河段洪季落潮平均流速以增加

为主ꎬ 增加幅度在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 之间ꎬ 该流速增

幅增强了落潮动力及落潮输沙能力ꎬ 改善了航道

的维护条件ꎮ 不足之处是航道中落潮平均流速增

幅最大区域位于姚港和龙爪岩区域ꎬ 而此航段水

深条件本来就比较好ꎮ

４　 结论

１)完善工程实施了通州沙沙体的护滩工程以

及 ４ 座丁坝ꎬ 对应天生港—龙爪岩之间河段的落

急流速增加ꎬ 流速增加范围普遍覆盖现有航道位

置ꎬ 有利于减少航道维护量ꎮ (下转第 １０８ 页)
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