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开展正态物理模型试验是目前用于研究局部

冲刷[1-5]等三维流场问题的可靠手段，其主要包括

正态系列物理模型、整体正态物理模型和局部正

态物理模型。长江南京以下12.5 m深水航道一期

工程白茆沙水道工程（图1）在局部冲刷研究中创

新了试验方法，首次将局部正态物理模型成功应

用于潮汐河口，并攻克了模型设计中的一系列难

题。模型的成功设计不仅较好地服务于白茆沙水
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摘要：首次在潮汐河口采用局部正态物理模型研究了局部冲刷问题，结果表明：采用局部正态物理模型研究潮汐河口

相关工程问题是可行的，试验水力条件的选择、模型边界的确定以及模型的整体变坡是将局部正态模型应用于潮汐河口的

关键技术，提出了简便易行且效果良好的模型边界的确定方法，阐述了模型整体变坡的必要性及方法。
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道工程局部冲刷问题的研究，也为该模型在潮汐

河口进一步推广应用打下了良好的基础。

1 局部正态物理模型在潮汐河口应用难点分析

目前尚无局部正态物理模型在潮汐河口应用

的先例，若采用该方法开展白茆沙水道工程局部

冲刷研究，必须合理地解决以下两个难题：

1）合理的试验水力条件选择。局部正态物理
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模型一般只能模拟恒定流，而白茆沙水道工程所

在区域是潮流起主导作用的非恒定往复流，因此

选择合理的试验水力条件是应用局部正态物理模

型开展试验研究必须解决的难题。

2）试验水力条件在模型上的实现。由于潮

棱体的存在，潮汐河口潮量沿程不守恒。如何选

择模型边界，既能确保模型沿程流量守恒，又能

较好地模拟目标试验水力条件是模型设计首先要

解决的技术难题；其次由于材料限制，正态模型

糙率偏高，模型水面坡度无法与目标水力条件相

似，采用怎样的措施才能使模型上各处水深均与

目标水力条件一致也是模型设计必须解决的技术

难题。

2 试验水力条件选择及其特征

2.1 试验水力条件选择依据

文献[6]采用正态系列物理模型对长江口深水

航道治理工程丁坝头部冲刷进行了研究，取得一

些重要认识，主要有：1）工程区域洪季大潮落急

流速大于涨急流速，落潮流历时为涨潮流历时的

1.5～2.0倍，落急流速发生在较低潮位，涨急流速

发生在中潮位之上，坝头冲刷以落潮水流为主；

2）与采用落急流速的恒定流试验相比，潮流条件

下坝头冲刷平衡的历时延长3～4倍，最大冲刷深

度有所减小，约为恒定流条件下最大冲刷深度的

0.85倍，采用落急流速的恒定流试验可以满足研

究需求；3）针对工程丁坝坝头的潮流特点，可采

用落急流速进行稳定流试验，坝头防冲范围采用

对称布置，以防涨潮流侧的冲刷。
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图1 白茆沙水道工程平面布置

与长江口深水航道治理工程相比，白茆沙水

道整治工程亦具有相似特征：1）工程重要区域护

排布置采用对称布置方式；2）白茆沙水道工程处

于长江口深水航道治理工程的上游，落潮流优势

相对更加显著，工程区域洪季大潮落急流速大于

涨急流速，落潮流历时显著大于涨潮流历时，落

急流速发生在较低潮位，涨急流速发生在中潮位

之上。

2011年10月12日—13日口外潮型为大潮，

大通流量为22 000m3/s，现场实测点具体位置见

图1，现场实测点SW6,SW7,SW8及SW9流速过程线

见图2。
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图2 实测流速过程线

由图2可见，即使在大通流量仅为22 000 m3/s
（枯季平均流量约为16 000 m3/s，洪季平均流量约

为36 000 m3/s）时，各测点落急流速均超过涨急流

速，持续时间约是涨急流速持续时间的2～3倍，

落急流速发生在较低潮位，涨急流速发生在中潮

位之上。

从以上分析可见，对于白茆沙水道整治工程

的局部冲刷问题研究，采用具有代表性的落急流

速开展恒定流试验是可行的，既满足安全需求也

能加快研究进度。鉴于白茆沙水道整治工程重要

性，拟采用防洪设计洪水（径流量为100 400 m3/s）
大潮落急流速开展局部冲刷问题的试验研究。

2.2 试验水力条件特征

1）在防洪设计洪水大潮条件下，工程区域落

潮流优势极为显著。

在防洪设计洪水流量（100 400 m3/s）条件

下，数模计算点SM1和SM2流速过程线见图3，数模
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计算点具体位置见图1，需要说明的是本文涉及到

的数模计算结果均考虑了白茆沙水道工程作用。
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图3  数模计算流速过程线

由图3可见，在洪水大潮期间，落急流速更

大，落潮高流速持续时间也更长，当上游径流为

防洪设计洪水流量时，各测点落急流速约是涨

急流速的2倍，落潮高流速持续时间约是涨潮的

4～8倍，落潮流速过程线上出现一个“高流速平

台”。

2）落急时段工程区域跌水现象显著，有利于

较强的局部冲刷现象产生[5]。

在防洪设计洪水和大潮条件下，白茆沙水道

工程围堤头部内外侧潮位（85高程，下同）变化

过程见图4，各测点位置见图1。
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图4 围堤头部内外侧潮位变化过程

由图4可见，在防洪设计洪水大潮条件下，

落潮期间，落急流速大，水位低，潜堤、潜坝两

侧存在较大水位差，易产生明显跌水现象，如落

急时刻围堤头部外侧水位较内侧高出约0.3 m，跌

水现象将增强工程附近水体的紊动，有利于工程

附近局部冲刷的产生[5]；而涨潮期间，涨急流速

小，水位高，围堤内外侧无明显水位差，亦无明

显的跌水现象产生，不利于显著的局部冲刷现象

产生。

从以上分析可见，选择防洪设计洪水大潮落

急流速作为试验水力条件开展白茆沙水道整治工

程局部冲刷问题研究是合理的。在防洪设计洪水

大潮落潮条件下流速过程线上出现一个“高流速

平台”，在该过程中流速变化虽然不大，但潮位

变化明显。考虑白茆沙水道工程建筑物顶部高程

变化特征，拟选择两个特征水位下的水力条件作

为模型的试验水力条件，一个是工程区域平均水

位约1.7 m的落急流场，与“高流速平台”最大值

基本对应；另一个是工程区域平均水位约0.7 m的

准落急流场，与“高流速平台”末端拐点基本对

应，接近最低潮位。试验成果取两种试验水力条

件下工程附近最不利局部冲刷情况的组合，这种

试验水力条件的组合可以基本同时确保堤顶高程

较低的丁坝、潜堤和堤顶高程较高（1.0 m）的围

堤、护滩带局部冲刷达到最不利状态。

需要说明的是，本文提及用于局部正态模型

试验的流场不是瞬时流场而是潮波自下而上传播

过程中工程区域各点同一相位时刻的水流运动组

成的流场，它反映的是潮波运动过程中某个相位

的水流运动的传播过程，在这个传播过程中，工

程上每个点流速均达到或接近目标值，可以在模

型上采用恒定流较好的模拟（后文的水流验证将

予以证明），而瞬时流场是非恒定流的一个瞬间

状态，不宜在模型上用恒定流模拟。为了方便，

在下文模型设计和水流验证中仅以防洪设计洪水

大潮落急流场（对应工程区域平均水位约1.7 m）

为例进行说明。

3 模型设计

在潮汐河口采用局部正态模型研究局部冲

刷问题时，模型设计不仅涉及常规的模型比尺选

取、模型沙选择和建筑物模拟等，还需涉及模型

边界的确定和模型的整体变坡。根据试验特性、

模型场地、模型沙选择及实验室供水能力等综合

考虑，选择白茆沙水道工程局部正态模型几何比

尺λL=λH= 125，其流速比尺λV=11.18。
 3.1 模型边界确定方法

在径流河段采用局部正态模型可以直接将



 • 109 •第 11 期 刘 猛，等：局部正态物理模型在潮汐河口的应用研究*

流线作为岸线，但在潮汐河口情况则不同，由于

潮棱体的存在，潮汐河口两岸之间潮通量沿水流

方向是变化的，越往口外潮量越大，若采用某个

试验流场的流线直接作为岸线，流线之间潮量也

是变化的，不符合开展恒定流试验对流量沿程不

变的基本要求，因此，若想在潮汐河口开展局部

正态模型试验，必须解决模型边界确定的技术难

题，选择的模型边界必须满足以下两点：

1）对于选定的目标试验流场，若统计模型边

界范围以内流量时，沿程流量应基本相等。

2）对于选定的目标试验流场，模型边界各处

切线方向与流向夹角应尽可能小，否则会影响目

标试验流场，根据规范要求，其最大夹角不应超

过10°。

下面对白茆沙水道工程局部正态模型采用的

岸线确定方法及效果进行介绍，模型边界确定方

法可总结为3个步骤（图5），即选流线、画断面

和移交点，具体如下：
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图5 模型边界确定示意图

1）选流线。在目标试验流场中提取3根流

线，分别为左侧流线、右侧流线和参考流线，左

侧流线和右侧流线分别作为模型左侧岸线和右侧

岸线最终确定的初始位置，参考流线位置在模型

入流处尽可能将左侧流线和右侧流线之间流量均

分为二。

2）画断面。在目标试验流场中顺水流方向布

置了12个断面（断面越多，最终确定的模型边界

位置越精确，但计算量也相应增加），每个断面

均与左侧流线、右侧流线和参考流线相交。

3）移交点。在每个断面上分别对左侧流线和

右侧流线与断面的交点位置进行调整，既要确保

每个断面上新得到左侧交点至参考流线之间的流

量基本相等，也要确保每个断面上新得到右侧交

点至参考流线之间的流量基本相等，将各断面上

左右两侧新得到的交点分别平顺连接，便得到需

要的模型边界。

通过上述岸线的确定，模型边界之间的流量

沿程基本相等，而调整前左侧流线与右侧流线之

间的流量在进口与出口位置相差超过20%；比较

模型边界与目标流场发现，模型边界各处切线方

向与流向夹角基本在3°以内，最大仅为5°，完全

满足规范[7]小于10°要求，可见按照上述方法确定

的模型边界是可以满足白茆沙水道工程局部正态

模型设计的要求，目标试验流场可以在模型中较

好地复演。

上述分析表明在潮汐河口开展局部正态模型

试验，模型边界问题是可以较好地解决的。上述

的模型边界确定方法简便易行且效果好，可以在

解决类似问题中使用。最终确定的白茆沙水道工

程局部正态模型最长约140 m，最宽约54 m，面积

为3 522 m2，折合天然约55 km2。

3.2 模型整体变坡必要性和变坡坡度确定

为了满足模型水流运动与天然相似，通常情

况下模型设计应满足糙率相似条件，即：

λn=λH
2/3/λL

1/2       （1）
式中：λn为糙率比尺；λH为垂直比尺；λL为平面

比尺。

当λL=λH=125时，λn=2.236，白茆沙水道河段

河床天然糙率在0.01~0.02[8]，根据糙率相似准则，

模型糙率应在0.004~0.009，受到制作材料的糙率

限制，模型糙率是无法满足的，因此需进行模型

的整体变坡处理。

长江口特征水面坡度，如平均潮位面坡

度、最高潮位面坡度、最低潮位面坡度以及其

它潮波是由传播过程中的相同相位点组成的
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（如落急流场）潮位面坡度均较小，坡度一般

在0.01‰~0.02‰。在防洪设计洪水大潮落急流

场条件下，白茆沙水道工程天然水面坡度约为

0.018‰，表明整个工程区域上下游最大水位差约

为0.18 m。

若在局部正态物理模型上模拟防洪设计洪

水大潮落急流场，其水面坡度可采用下面公式

计算 [9]：

i v n h2 2
3
4

= -        （2）
式中：i为水面坡度；v为平均流速(m/s)；n为模型

糙率；h为水深(m)。
根据式(2)计算，白茆沙水道工程局部正态

物理模型水面坡度在0.2‰~0.3‰，这表明模型中

整个工程区域上下游最大水位差约为2.0~3.0 m，

可见若不进行变坡处理，模型上无法复演目标试

验流场。考虑到在模型中增加糙率较为容易而减

少糙率难以实施，为了便于模型水流的验证，白

茆沙水道工程局部正态模型整体变坡坡度确定为

0.3‰。

4 水流验证

前文对白茆沙水道工程局部正态模型设计进

行了详细的阐述，模型设计的优劣最终需通过水

流验证的效果来证明，下面对白茆沙水道工程局

部正态模型水流验证情况进行介绍。

在防洪设计洪水大潮落急流场条件下根据两

侧岸线之间的潮通量计算，模型上游径流施放量

约为0.31 m3/s，换算至天然为54 000 m3/s。
经过模型河床糙率局部调整后，模型水面平

均坡度最终约为0.32‰，折算至天然约为0.02‰，

与天然0.018‰的水面坡降基本吻合，模型各处水

深达到目标水深要求。

白茆沙水道工程局部正态模型水流验证测点位

置见图6，在模型上游进口断面和工程重点区域共

布置16个流速验证点，各点流速验证情况见表1。
可见，模型上各验证点流速和流向均较好地满足规

范[7]要求。

从水流验证的效果可见，白茆沙水道工程局

部正态物理模型较好地复演了目标的试验水力条

件，表明该局部正态物理模型设计取得了成功。

5 结论

1）采用局部正态物理模型研究潮汐河口工程

局部冲刷等三维流场问题是可行的。与其它模型

设计相比，局部正态模型设计中需处理好3个技术

难题，即试验水力条件选择、模型边界确定和模

型整体变坡。

2）白茆沙水道工程局部正态模型选取两种试

验水力条件开展局部冲刷问题研究是合理的，试

验成果取两种试验水力条件下工程附近最不利局

部冲刷情况的组合，成果更加可靠。
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图6 验证测点位置

表1 各测点水流验证情况统计

测点
流速/(m·s-1)

流速

偏差/%

流向/(°)

测量值 目标值 测量值 目标值 偏差

C1 1.80 1.75 2.8 121 123 2

C2 1.75 1.76 -0.4 121 123 2

C3 1.77 1.80 -1.7 123 122 1

C4 1.58 1.59 -0.5 120 120 0

C5 1.62 1.55 4.5 115 116 1

C6 1.65 1.58 4.0 110 113 3

C7 1.78 1.78 0.5 132 137 5

C8 1.37 1.38 -0.6 112 115 3

C9 2.34 2.29 1.8 149 146 3

C10 1.50 1.54 -2.2 101 97 4

C11 2.25 2.19 2.6 140 137 3

C12 1.64 1.58 4.1 119 114 5

C13 1.71 1.65 3.8 132 136 4

C14 2.40 2.31 3.8 136 138 2

C15 2.79 2.69 3.9 120 123 3

C16 1.45 1.43 1.5 152 150 2
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