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城市分汊型河道环保疏浚深度

设计关键要素

葛高岭ꎬ 何　 攀ꎬ 孙　 涵ꎬ 郑子昂ꎬ 郭翠双

(中交(天津)生态环保设计研究院有限公司ꎬ 天津 ３００２０２)

摘要: 城市分汊型河道进行环保疏浚的边界条件较复杂ꎬ 具有水质较差、 流态复杂、 淤积严重、 过河建筑物较多的特

点ꎮ 提出环保疏浚深度应从污染层深度、 河床演变、 构筑物的安全等多角度考虑的设计理念: １)在单一河段复式断面以平

滩高程控制疏浚深度ꎮ ２)为了稳定河床ꎬ 疏浚深度应控制过水面积的比例ꎬ 并保持主河道与自然坡度一致ꎮ ３)在堤防及构

筑物处ꎬ 疏浚深度应考虑与其安全距离及疏浚后冲刷深度的影响ꎬ 从而在河床稳定和构筑物安全的前提下ꎬ 最大限度挖除

污染底泥ꎮ 此理念已成功应用于某河段环保疏浚工程ꎮ
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　 　 环保疏浚是水环境内源治理应用广泛的工程

措施之一ꎬ 而疏浚深度的确定是环保疏浚的关

键ꎬ 对水环境的治理质量、 河道形态、 工程投资

有重要影响ꎬ 大量学者进行了环保疏浚深度的研

究ꎮ Ｏｌｓｅｎ 等 １ 利用三维流体动力学( ＣＦＤ) 模型ꎬ

模拟了长周期疏浚与淤积共同作用时的工况ꎬ 通

过模型确定了泥砂颗粒的沉降速度和黏聚性是塑

造水下地形的敏感因素ꎻ Ｍｅｌｌｏｒ 等 ２ 在浚前、 浚

中、 浚后对红树林周边环境进行监测ꎬ 指出疏浚

悬浮物在红树林区沉降速度小于等于 ３０􀆰 ５ ｍｍ∕ａꎬ
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对红树林的的健康无明显影响ꎻ 姜霞等 ３ 利用潜在

生态风险指数法结合拐点法对竺山湾底泥中的重金

属污染厚度进行推算和评估ꎬ 以确定环保疏浚的深

度ꎻ 周小宁等 ４ 依据太湖内沉积物中磷的形态、 吸

附动力学以及潜在的可交换性磷随深度变化趋势ꎬ

推算环保疏浚深度ꎻ 文献[５]从疏浚成本和营运成

本两个方面论证了经济的疏浚深度ꎻ Ｗａｎｇ 等 ６ 利

用马尔桑地上游水库水沙过程分析ꎬ 得出在洪水季

节流量大于２００ ｍ３ ∕ｓ且蓄水流速不应超过进入水库

的 １∕１０ 时应进行清淤ꎬ 以避免泥沙在坝址附近蓄水

期间沉积ꎻ 张鑫等 ７ 提出利用污染过渡层清除程度

综合系数改进生态清淤深度的设计方法ꎮ

大量的研究表明ꎬ 环保疏浚对削减内源负荷、

提高水质具有重要作用ꎬ 但是均未对水流约束性

较强的河道提出疏浚深度的研究ꎮ 本文基于污染

层深度、 河床演变及防洪构筑物的安全ꎬ 分析了

锦江河道高攀东路—绕城高速段环保疏浚深度ꎬ

提出以下建议: 在单一河段边滩处疏挖高程不应

低于平滩高程ꎬ 即污染层在平滩高程之上的区域

疏挖至污染层ꎬ 而污染层在平滩高程之下时ꎬ 挖

至平滩高程ꎬ 减少浚前、 浚后河面跨度和过水断

面的变化ꎻ 在主河槽处应控制疏挖深度ꎬ 保持河

道天然坡降ꎬ 以实现冲淤平衡ꎻ 在堤防、 桥梁构

筑物处ꎬ 疏浚深度应考虑与其安全距离及疏浚后

冲刷深度的影响ꎮ

１　 工程概况

项目位于成都市高新区锦江中环路高攀东路

—成都绕城高速段河道ꎬ 水质为 Ｖ 类ꎬ 位于 Ｖ 类

水质和劣 Ｖ 类水质转折处(图 １)ꎮ 锦江绿道规划

建设按照 “统一规划、 流域治理、 集中收储、 分

项建设、 公司运营” 的原则ꎬ 遵循 “治水、 筑景、

添绿、 畅行、 成势” 的路径ꎬ 实现 “一年治污、

两年筑景、 三年成势”ꎬ 率先启动锦江绿道水环境

治理ꎬ 锦江河道环保清淤工程项目为锦江绿道水

环境治理的重要一环ꎮ

图 １　 工程位置

锦江多年平均悬移质沙量约为 ４１􀆰 １ 万 ｔ、 多

年平均推移质沙量约为 ３􀆰 ７ 万 ｔꎬ 治理分汊段长

约 ３􀆰 ６８５ ｋｍꎬ 河面宽为 １００ ~ ２００ ｍꎬ 落差约

８ ｍꎬ 平均比降 ３􀆰 ４‰ꎻ 有较丰富的生境类型ꎬ

沿河形成了各具特色的生物群落ꎬ 作为连接上中

下游及河口等湿地生态单元的 “廊道” ꎬ 是维持

河流水生生物和洄游鱼类栖息、 繁殖的重要基

础ꎮ 河道为复式断面ꎬ 滩槽不一ꎬ 表现为凸岸淤

积 ( Ｋ３ ＋ ５００—Ｋ３ ＋ ９５０ 段 右 岸 ) 、 凹 岸 冲 刷

(图 ２) ꎬ 分单一段 Ａ、 支汊段 Ｂ、 主汊段 Ｃ 共

３ 段(图 ３) ꎮ 其中 Ａ 段 Ｋ２＋６００—Ｋ３＋９５０ꎬ 平均

比降 ５‰ꎬ 接近分汊河段较宽约 １８８ ｍꎬ 出现明

显的滩槽分离ꎬ 滩槽比 ０􀆰 ４５ꎬ 淤积严重ꎻ Ｂ 段

Ｋ０＋００—Ｋ１＋３２４ꎬ 平均比降 １􀆰 １‰ꎬ 宽约 １００ ｍꎬ

左岸出现明显的滩地ꎬ 淤积较为严重ꎻ Ｃ 段

Ｋ３＋９６０—Ｋ４ ＋ ９６１ꎬ 平均比降 ２􀆰 ５‰ꎬ 宽约 １００ ｍꎬ

滩槽变化不明显ꎬ 淤积较少ꎮ

􀅰９５􀅰
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图 ２　 河道淤积现状

图 ３　 分汊型河道清淤范围

　 　 此河段防洪标准为抵御 ２００ ａ 一遇洪水ꎬ 洪峰

流量为 １ ５８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 堤防为混凝土护面ꎬ 冲刷比较

严重ꎬ 堤防设置有 ４ ~ ６ ｍ 的护脚ꎬ 该区段过河桥

梁 ３ 座(图 ３)ꎬ 长度为 １５０ ~ ２００ ｍꎬ 对河道疏浚有

一定的影响ꎮ

２　 疏浚深度分析

２.１　 污染层深度分析

目前国内没有疏浚污染土的评判标准ꎬ 环保

疏浚污染层深度确定的方法有视觉法、 经验分析

法、 背景比较法、 含量分析法、 释放风险法ꎮ 其

中视觉法、 经验分析法为定性分析方法ꎬ 多用于

初步判定ꎻ 而释放风险法涉及到模拟目标水质、

流速、 水温等ꎬ 边界条件较为复杂ꎬ 多用于实验

室研究ꎻ 目前工程实践多利用背景比较法和含量

分析法的结合来判定疏浚污染层的深度ꎮ

通过钻孔取样ꎬ 本工程为氮磷污染ꎬ 重金属

含量风险较低ꎮ 参照以往工程经验ꎬ 选取本工程

区域的正常土层中总氮 ＴＮ、 总磷 ＴＰ 含量分别为

１ ５００、 ８００ ｍｇ∕ｋｇ 作为土壤污染物质量标准值ꎮ

目前较多采用内梅罗污染指数法分析底泥 ＴＮ、

ＴＰ 的含量ꎬ 判别是否为污染物ꎬ 其计算公式为:

Ｐ ｉ ＝Ｃｉ ∕Ｓｉ (１)

式中: Ｐ ｉ 为土壤单项污染指数ꎻ Ｃｉ 为土壤污染物

实测值ꎻ Ｓｉ 为土壤污染物质量标准ꎮ

ＰＮ ＝ {[(Ｐ２
ｉ均) ＋(Ｐ２

ｉ最大)] ∕２} １∕２ (２)

式中: ＰＮ 为内梅罗污染指数ꎻ Ｐ ｉ均和 Ｐ ｉ最大分别为

平均单项污染指数和最大单项污染指数ꎮ 计算结

果见表 ２ꎮ
表 １　 土壤内梅罗污染指数评价标准

等级 内梅罗污染指数 污染程度

Ⅰ ＰＮ≤０􀆰 ７ 清洁(安全)

Ⅱ ０􀆰 ７＜ＰＮ≤１􀆰 ０ 尚清洁(警戒限)

Ⅲ １􀆰 ０＜ＰＮ≤２􀆰 ０ 轻度污染

Ⅳ ２􀆰 ０＜ＰＮ≤３􀆰 ０ 中度污染

Ⅴ ＰＮ ＞３􀆰 ０ 重污染

　 　 根据污染层厚度的分布范围(图 ４)ꎬ 本工程

治理河段污染物深度 ０ ~ ２􀆰 ４ ｍꎬ 单一段分汊前、

汊道中间及汇聚段污染较为严重ꎮ

􀅰０６􀅰
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图 ４　 污染层厚度分布

２.２　 河床演变分析

２.２.１　 水动力

从水力条件来看ꎬ 汊道进口段河道渐宽、 流

速减缓、 水流携沙力减弱ꎬ 泥沙在汊口淤积下来ꎬ
揭示了分汊必淤的规律(图 ２)ꎮ

分汊进口 ２＋６００—３＋９６０ 段ꎬ 河道污染层较厚

(２ ~ ３ ｍ)ꎬ 多分布于边滩附近ꎻ 主河槽处于深泓

线ꎬ 流速大ꎬ 不容易落淤ꎬ 大多不会存在污染层ꎮ
如果边滩疏挖至污染层ꎬ 河道边滩高程将低

于原河道主槽 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ０ ｍ(图 ５)ꎬ 此时ꎬ 深泓线

移至边滩处ꎬ 即河道主河槽改为边滩处ꎬ 改变了

水流状态ꎮ 此处位于弯道ꎬ 洪水期会出现主流傍

岸ꎬ 水流加速了对堤防处的冲刷ꎬ 岸滩面出现崩坍

现象ꎬ 影响堤防构筑物的安全ꎬ 同时因横断面水沙

分布变化会对下游冲淤变化产生一定的影响ꎮ

图 ５　 典型河道断面

因此ꎬ 在边滩处疏挖高程不应低于平滩高程

(塑造主河槽流量时的水位高程)ꎬ 即污染层在平

滩高程之上的疏挖至污染层ꎻ 污染层在平滩高程

之下时ꎬ 挖至平滩高程ꎬ 减少疏浚前后河面跨度

和过水断面的变化ꎻ 而在主河槽处应尽量挖除污

染底泥ꎬ 减少底泥对水质的影响ꎮ
疏浚后主、 支汊的水面宽度及过水断面面积

应与单一段保持一定比例ꎬ 避免主支汊的兴衰交

替ꎬ 导致复地金融岛变化ꎮ 丁君松等 ８ 曾对分汊

河道的形态、 水流流态、 泥沙运动以及分流分沙

进行研究ꎬ 通过理论计算ꎬ 得出 “河道分汊后两

汊的过水面积的变化不可能是任意的ꎬ 过水断面

面积最多增加 １３􀆰 ４％” 的结论ꎬ 其表达式为:
Ａ０＜Ａｍ ＋Ａｎ≤１􀆰 １３４Ａ０ (３)

式中: Ａ 为河道过水断面(ｍ２ )ꎻ 脚标 ０、 ｍ、 ｎ 分

别代表单一段、 主汊、 支汊ꎮ 此式说明了分汊河

道不能自由发展ꎮ
本工程为约束性河段ꎬ 河道宽度疏浚前后变

化不大ꎬ 仅以疏浚深度对过水断面面积及河床的

影响进行分析(表 ２)ꎮ
表 ２　 疏浚前后过水断面变化

疏浚前后 Ａ０ ∕ｍ２ Ａｍ ∕ｍ２ Ａｎ ∕ｍ２ 断面增加百分比∕％

浚前 １８７􀆰 ５７ １０７􀆰 ９７ ９９􀆰 １３ １０􀆰 ４１

浚后 ２３７􀆰 ４５ １４８􀆰 ５６ １１４􀆰 ７７ １０􀆰 ９０

　 　 当单一段疏浚深度达到 １􀆰 ３ ｍ、 主汊疏浚深度

达到 ０􀆰 ９ ｍ、 支汊疏浚深度达到 ０􀆰 ５ ｍ 时ꎬ 过水断

面面积增加百分比变化为 １０􀆰 ４１％ ~ １０􀆰 ９０％ꎬ 基本

不变ꎬ 遵循了丁君松的理论ꎬ 即: 本次疏浚对分

汊河段水流流态、 分流比不会产生较大变化ꎬ 满

足设计要求ꎮ
２.２.２　 主河槽坡降

河槽在经历一段时间的塑造后会取得一定坡

降ꎬ 使上游来水和来沙都能畅通地输往下游ꎬ 此

时水流具有最好的流速场形式ꎬ 泥沙处于输沙平

衡状态ꎬ 河道达到冲淤平衡时ꎬ 存在以下关系 ９ :
ｉ＝ Ｊ (４)

式中: ｉ 为河道疏浚坡降(％)ꎻ Ｊ 为侵蚀坡降临界

值(％)ꎮ 当 ｉ＜Ｊ 时河道淤积ꎬ ｉ＞Ｊ 时河道冲刷ꎮ
因此ꎬ 在河道环保疏浚时ꎬ 应整体保持河道的天

然比降不变: Ａ 段(单一段) 平均比降 ５‰ꎬ Ｂ 段

(支汊) 平均比降 １􀆰 １‰ꎬ Ｃ 段 ( 主汊) 平均比降

２􀆰 ５‰ꎬ 以达到冲淤平衡ꎮ
以 Ａ、 Ｃ 段为例ꎬ ２＋８２０—３＋５００ 段主河槽是

冲刷状态ꎬ 设计疏挖坡降是通过整个河道坡降拟

合的ꎬ 未发现污染底泥ꎬ 此段主河槽不需要疏挖ꎻ
３＋６００—３＋９００ 段为单一河段向分汊段过渡ꎬ 现状

河底首先经过冲刷ꎬ 因复地金融岛出现ꎬ 主河槽

分汊ꎬ 坡降逐渐抬起(图 ６)ꎬ 污染层基本随现状

河底线滞后起伏ꎬ 为保护复地金融岛头部ꎬ 设计

疏挖层高于污染层ꎻ ４ ＋ ０００—４ ＋ ９６１ 段ꎬ 流路归

顺ꎬ 现状河底坡降、 污染层坡降及设计疏挖层基

本一致ꎮ
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注: Ｋ２＋６００—Ｋ３＋９５０ 为 Ａ 段ꎬ Ｋ３＋９６０—Ｋ４＋９６１ 为 Ｃ 段ꎮ

图 ６　 主河槽纵向断面

２.３　 堤防、桥梁等构筑物安全性分析

２.３.１　 堤防安全性分析

对于护脚顶高程以上的污染土ꎬ 绞吸船采用

只吸不绞的施工工艺ꎬ 堤脚附近淤泥自然塌落至

绞吸船作业区ꎮ 对护脚附近的污染土的疏挖应控

制疏浚高程ꎬ 避免疏浚土的塌滑造成岸坡和护脚

的不稳定ꎮ

采用简化毕肖普法 １０ 进行抗滑稳定性计算ꎬ

抗滑稳定系数 Ｋ 为:

Ｋ ＝
∑{[((Ｗ ±Ｖ)ｓｅｃα － ｕｂｓｅｃα]ｔａｎ φ′ ＋ ｃ′ｂｓｅｃα} ∕[１∕(１ ＋ ｔａｎαｔａｎ φ′∕Ｋ)]

∑[(Ｗ ±Ｖ)ｓｉｎα ＋Ｍｃ ∕Ｒ]
(５)

式中: Ｗ 为土条重力( ｋＮ)ꎻ Ｖ 为垂直地震惯性力

(向上为负ꎬ向下为正) ( ｋＮ)ꎻ ｕ 为作用于土条底

面的空隙压力(ｋＮ∕ｍ２)ꎻ α 为条块重力线与通过此

条块底面中点半径之间的夹角(°)ꎻ ｂ 为土条宽

度ꎻ ｃ′、 φ′为土条底面的有效黏聚力(ｋＮ∕ｍ２ )和有

效内摩擦角(°)ꎻ Ｍｃ为水平地震惯性力对圆心的

力矩(ｋＮ􀅰ｍ)ꎻ Ｒ 为圆弧半径(ｍ)ꎮ

经计算ꎬ 保证安全距离为 ６ ｍ 的情况下ꎬ 挖

深到 １􀆰 ３０ ｍ 护岸抗滑稳定性系数达到临界值

１􀆰 １０８(安全系数控制在 １􀆰 １ 以上)ꎬ 从安全角度考

虑ꎬ 设置了距离护坡底 １０ ｍ 的安全距离(图 ７)ꎬ

因此疏挖需严格控制清淤后泥面高程ꎬ 保证岸坡

和护脚的稳定性ꎮ

图 ７　 堤防护底及稳定性结构计算

２.３.２　 桥梁安全性分析

在桥梁上游主槽疏浚可扩大主槽过流能力ꎬ

发生大洪水时将增加桥下冲刷深度ꎬ 为保障桥墩

结构的安全ꎬ 其基脚底面应在冲刷线以下至少

０􀆰 ５ ｍ １１ (稳定、次稳定河段)ꎻ 在桥梁下游主槽疏

浚ꎬ 除了增加河道的过流能力外ꎬ 还会加大河道

比降ꎬ 引起河道的冲刷ꎬ 也可增加桥下冲刷深度ꎮ

因此疏浚时建议沿河道方向预留 ２ 倍的河宽作为

保护范围ꎬ 保持河道原有比降ꎬ 还应对桥梁进行

安全监测ꎬ 确保不会对桥梁产生影响ꎮ

本次实施的清淤工程河道长度为 ２􀆰 ３６ ｋｍꎬ 在

河床相对稳定和防洪能力提高的基础上ꎬ 清淤工程
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量约 １６􀆰 ０４ 万 ｍ３ꎬ 去除量 ＴＮ、 ＴＰ 分别为 ２ １５９􀆰 １８、

２８５􀆰 ８４ ｔꎬ 有效去除了内源污染物ꎮ

３　 结语

１)本工程内源污染物为输入型污染底泥ꎬ 应

用背景法和含量分析法能很好地确定其疏浚深度

(０ ~ ２􀆰 ４ ｍ)ꎬ 其中于单一段分汊前、 汊道中间及

汇聚段污染较为严重ꎮ

２)疏浚深度应减少对河演的影响ꎮ 在边滩处

疏挖高程不应低于平滩高程ꎬ 即污染层在平滩高

程之上的疏挖至污染层ꎬ 而污染层在平滩高程之

下时挖至平滩高程ꎬ 减少疏浚前后过水断面的变

化导致下游河床的变化ꎮ 在主河槽处应尽量挖除

污染底泥并保持河道天然比降ꎬ 减少底泥对水质

的影响ꎮ

３)疏浚深度应考虑与堤防、 桥梁构筑物的安

全距离ꎬ 以及疏浚后冲刷深度的影响ꎬ 以保护堤

防护坡、 护脚及桥墩的安全ꎮ
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