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摘要: 为研究丁坝群工程在低含沙条件下的保滩效果及其与水动力的响应关系, 采用青草沙水库北堤外侧 2014—2021

年实测水下地形数据, 定量分析丁坝群工程实施后区域的滩槽冲淤演变特点, 基于 MIKE21 数值模型模拟丁坝群工程在 2014

与 2021 年地形条件下的水动力与正向风浪特点。 结果表明: 青草沙水库北堤丁坝群工程实施后, 坝田滩地在 2014—2021 年

间出现了最大厚度近 10
 

m 的淤积, 滩地高程淤积至 0
 

m 附近后保持稳定、 冲淤速度变缓, 形成的岸坡比降在 13 ~ 15; 丁

坝群头部无冲刷坑形成, 与外侧新桥通道底高程在丁坝群实施前已达到-15
 

m 有关; 随着坝田滩地的整体淤高, 近主槽侧滩

面涨落潮流速均呈增大趋势, 模拟条件下的高低潮位、 有效波高变幅小于 0. 03
 

m, 基本未受到坝田淤高的影响。 丁坝群工

程在低含沙条件下仍具有固沙保滩效果, 可为长江口水流冲蚀堤岸的护滩带建设提供基础。
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Abstract In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

shoal
 

protection
 

effect
 

and
 

hydrodynamic
 

characteristics
 

of
 

spur-dikes
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

low
 

sediment
 

concentration the
 

measured
 

topographic
 

data
 

of
 

2014
 

to
 

2021
 

are
 

used
 

to
 

quantitative
 

analysis
 

the
 

evolution
 

characteristics
 

around
 

the
 

north
 

dikes
 

of
 

Qingcaosha
 

Reservoir
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

spur-dikes. The
 

hydrodynamic
 

and
 

frontal
 

incident
 

waves
 

characteristics
 

of
 

spur-dikes
 

are
 

simulated
 

under
 

the
 

terrain
 

in
 

2014
 

and
 

2021
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

the
 

numerical
 

model
 

MIKE21. The
 

results
 

show
 

that
 

siltation
 

appears
 

in
 

dam
 

field
 

shoals
 

between
 

2014
 

and
 

2021 with
 

a
 

maximum
 

siltation
 

thickness
 

of
 

nearly
 

10
 

meters
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

spur-dikes
 

in
 

north
 

dikes
 

of
 

Qingcaosha
 

Reservoir. The
 

rates
 

of
 

erosion
 

and
 

siltation
 

in
 

shoals
 

slow
 

down after
 

the
 

elevation
 

of
 

shoals
 

reaches
 

0
 

m they
 

remain
 

stable
 

with
 

a
 

slope
 

between
 

13
 

and
 

15. There
 

is
 

no
 

scouring
 

pits
 

formed
 

at
 

the
 

head
 

of
 

spur-dikes which
 

may
 

be
 

related
 

to
 

the
 

fact
 

that
 

the
 

elevation
 

of
 

the
 

Xinqiao
 

Channel
 

has
 

reached
 

-15
 

m
 

before
 

the
 

implementation
 

of
 

spur-dikes. With
 

the
 

sedimentation
 

of
 

shoals
 

in
 

the
 

dam
 

field the
 

tidal
 

current
 

velocity
 

of
 

the
 

beach
 

near
 

the
 

main
 

channel
 

is
 

increasing. The
 

amplitudes
 

of
 

tide
 

levels
 

and
 

significant
 

wave
 

height
 

under
 

simulated
 

conditions
 

are
 

less
 

than
 

0. 03
 

m which
 

is
 

basically
 

not
 

affected
 

by
 

the
 

siltation
 

of
 

the
 

dam
 

field. The
 

spur-dikes
 

has
 

protection
 

effects
 

under
 

low
 

sediment
 

concentration which
 

can
 

be
 

used
 

to
 

build
 

the
 

foundation
 

of
 

beach
 

protection
 

projects
 

for
 

the
 

Yangtze
 

River
 

Estuarys
 

water
 

flow
 

erosion
 

embankments.
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　 　 丁坝工程是控导水流的高效措施  1 , 常应用

于河势控制、 航道整治等相关的工程治理中  2-3 。

关于丁坝工程冲刷机理与影响因素已有较多成果,

陈小莉  4 认为丁坝头部强烈的水流紊动增强了输

沙能力, 引起坝头的冲刷; Zhang
 

et
 

al.  5 研究表

明丁坝局部分为初始、 发展和平衡阶段, 冲刷坑形

态与丁坝轴线走向有关; 周银军等  6 通过物理模型

试验分析有效坝长、 透水率及挑角对桩式丁坝最大

冲深的影响, 建立最大冲深估算公式。 在水流冲蚀

较强的河道, 常采用丁坝群工程进行治理, 与单丁

坝相比, 丁坝群的流场结构、 冲淤机理更加复杂。

金镠  7 总结丁坝群工程坝田、 坝头水动力学特点,

指出悬沙和底沙均存在指向坝田的净输沙, 长江

口北槽深水航道丁坝群坝田淤积约 2 年就基本达

到准平衡状态。 另外, 多数学者采用流体力学软

件对丁坝群的水力特性进行研究  8-9 。 然而, 采用

数学模型方法需要进行高度概化, 难以真实地反

映自然条件下工程与水沙的长期交互过程, 不能较

全面地评估丁坝群保滩措施的投入效益。 因此, 通

过长期连续的地形监测数据研究丁坝群的实施效果

对指导工程方案设计具有一定意义。

青草沙水库工程位于长江口南北港分流口区

域, 是具备河势控制、 水土资源利用的长江口综

合整治工程。 受到径潮流交替作用、 来沙量大幅

减小等因素的影响, 青草沙水库周边滩槽冲淤调

整剧烈  10 。 为了应对冲蚀风险, 水库自建成以来

实施一系列保滩工程并长期开展水下地形监测,

对维护工程安全、 稳定河势等起到关键作用。 长

江口将长期维持在低含沙水平以及海平面上升等

环境下  11 , 对滩槽冲淤将产生深刻影响, 青草沙

水库上游扁担沙尾处于自然演变中、 仍较动荡  12 ,

影响新桥通道落潮主流走向, 对于水库运行安全

存在威胁。 故亟需加强低含沙条件下青草沙水库

已实施丁坝群工程的保滩效果研究, 为水库管理

维护及区域新建保滩护岸措施的设计提供参考。

本文以青草沙水库北堤中上段 2014—2021 年

实测地形数据为基础, 分析丁坝群工程区域滩槽

冲淤演变特点, 并构建长江口二维水动力与波浪

数学模型对工程区水动力变化特点进行计算分析。

1　 研究区域概况

青草沙水库位于长江口南北港分流口区域,

环库堤坝总长约 48
 

km, 水库北堤中上段位于新桥

通道下游。 新桥通道是长江口南支河道分流进入

北港河道的主要通道, 在南北港分流口区域一系

列河势控制工程实施前河槽形态进口深、 出口浅,

南侧深、 北侧浅, 水动力呈现落潮流占优  13 。 青

草沙水库工程建成以来, 为了应对新桥通道落潮

主流向南逼近的不利动力条件, 于 2013 年底—

2014 年初在北堤中上段实施丁坝群工程, 其中上

游泵闸以东共有 3# ~ 9#共 7 条丁坝组成丁坝群, 见

图 1, 结构形式均采用组合丁坝, 由非淹没段和淹

没段组合, 非淹没段坝根高 3. 5
 

m, 淹没段坝高

3. 0
 

m, 坝顶宽度为 3. 0
 

m, 坝头高程 2. 5
 

m。 3#与

4#丁坝间距为 500
 

m, 其余丁坝间距均为 600
 

m,

坝长与坝间距比值为 13 ~ 14, 设计阶段堡镇站

多年平均低潮位为 0. 92
 

m、 高潮位为 3. 35
 

m, 工

程参数见表 1。 丁坝采用正挑圆头抛石丁坝+扭王

块体护面的形式, 护底结构采用抛石与混凝土联

锁块软体排相结合的护底结构形式。 三峡工程运

行后大通水文站年输沙量锐减约 70%, 长江口河

道汛期水流冲刷强度增大  14 , 对堤前滩地的稳定

存在长期不利影响, 叠加下扁担沙演变的不确定

性, 更应重视青草沙水库北堤脚的冲淤变化及稳

定性。

图 1　 研究区域

Fig. 1　 Research
 

area
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表 1　 研究区域丁坝群工程参数

Tab. 1　 Engineering
 

parameters
 

of
 

spur-dikes
 

in
 

research
 

area

丁坝名称 非淹没段长∕m 淹没段长∕m 丁坝总长∕m

3# 80 127 207

4# 104 111 215

5# 123 107 230

6# 115 100 215

7# 105 91 196

8# 80 70 150

9# 110 67 177

　 　 地形数据来自 2014 年 10 月—2021 年 10 月青

草沙水库北堤丁坝群及周边区域每年度汛后水下

地形动态跟踪测量数据, 丁坝群工程区地形比例

为 1500、 沿丁坝轴线约 200
 

m, 外侧新桥通道地形

比例为 1500
 

0, 典型断面横、 纵比例 1100, 高程

采用吴淞高程系统。 采用三维软件对水下地形数据建

立数字高程模型(DEM), 并进行相应的计算分析。

2　 丁坝群坝田淤积过程

2. 1　 等深线变化

青草沙水库北堤工程区域主要受到新桥通道

落潮主流顶冲、 下扁担沙尾部冲淤演变的影响。

将丁坝群坝田区域自西向东按照 A ~ G 进行分区,

2014—2021 年等深线调整过程见图 2。 可以看出,

在丁坝群工程的守护下, 2014—2021 年间工程区

域等深线总体呈现向外淤进的演变过程, 其中,

0
 

m 等深线在坝田大部分区域保持稳定、 局部外

淤约 20
 

m, 主要出现在坝田 A、 E 区域, 丁坝工

程自坝头向坝根两侧均呈现缓慢的外淤趋势、 平

面形态均呈三角状, 与丁坝群的回流范围有关,

见图 2a); -5
 

m 等深线在 2014 年后大幅外淤、 滩

地面积增大, 至 2019 年基本达到最大范围, 各坝

田区-5
 

m 等深线与堤顶的距离在 115 ~ 145
 

m, 见

图 2b); -10
 

m 等深线在坝 C、 D、 E 区域有相对

明显的外淤, 范围 15 ~ 30
 

m, 主要出现在 2014—

2017 年间, 其余坝田区-10
 

m 等深线基本保持稳

定, 与堤顶的距离在 125 ~ 160
 

m, 与-5
 

m 等深线

的变化趋势接近, 见图 2c)。 总体来说, 在长江口

河道持续低含沙条件下, 经过 2016、 2020 年洪水

过程后青草沙水库北堤丁坝群工程坝田区域等深

线仍能整体保持稳定及小幅外淤趋势, 等深线的

外淤幅度、 平面形态主要与丁坝工程参数等有关。

图 2　 2014—2021 年等深线调整过程

Fig. 2　 Morphological
 

variations
 

of
 

shoals
 

around
 

spur-dikes
 

from
 

2014
 

to
 

2021

2. 2　 平面冲淤变化

2014—2021 年丁坝群工程区域冲淤调整过程

见图 3。 可以看出, 青草沙水库北堤上段丁坝群工

程实施后 2014—2017 年, 坝田区域普遍淤厚 2
 

m

以上, 坝田 C ~ E 区域淤积效果较好, 丁坝头部前

沿床底高程在-15 ~ -14
 

m, 与外侧新桥通道主槽

的冲淤变幅均在 0. 5
 

m 以内, 上游下扁担沙尾部

大幅冲蚀、 最大冲深接近 9
 

m, 引起新桥通道过水

面积增加; 2017—2021 年, 丁坝群坝田区域仍整

体保持淤积态势、 大部分幅度在 1. 0 ~ 2. 0
 

m, 坝

田 D、 E 区域淤积幅度在 1. 5 ~ 2. 5
 

m, 外侧新桥通

道冲淤变幅大部分在 0. 5
 

m 内, 靠近下扁担沙侧

有长约 1
 

100
 

m、 厚度 1
 

m 左右的淤积带, 下扁担

沙尾部冲淤变幅减小、 大部分在 2. 0
 

m 以内, 但

仍以冲刷为主。 进一步选取坝田 B、 E 与 G 区

2014 年地形高程约-5
 

m 的区域统计各年度淤积厚

度见表 2, 其中 B、 E 坝田区在工程实施后的前
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4 年呈现出相对较好的淤积效果、 年均淤积厚度分

别为 0. 90、 0. 75
 

m∕a, G 区这一趋势滞后约 2 年出

现, 年均淤积厚度约 0. 5
 

m∕a。 2018—2021 年 B 区

淤积强度减小、 年均淤积厚度约 0. 16
 

m∕a, E 区

次之、 年均淤积厚度约 0. 35
 

m∕a, G 区仍保持在

约 0. 44
 

m∕a 的淤积厚度。 综上所述, 在流域来沙

量大幅减少、 主流逼近的条件下, 丁坝群工程体

系能够起到固沙保滩效果, 上半段坝田区域淤积

较明显、 -5
 

m 高程滩地累积淤积厚度超过 4
 

m,

可能与新桥通道落潮流占优有关。

注: 冲刷为负, 淤积为正。

图 3　 2014—2021 年丁坝群工程区域冲淤调整过程

Fig. 3　 Riverbed
 

evolution
 

around
 

spur-dikes
 

from
 

2014
 

to
 

2021

表 2　 坝田采样区各年度淤积厚度

Tab. 2　 Annual
 

sedimentation
 

thickness
 

in
 

sampling
 

area
 

of
 

dam
 

filed

年度
淤积厚度∕(m·a-1 )

坝田 B 区 坝田 E 区 坝田 G 区

2014—2015 1. 21 0. 43 0. 19

2015—2016 0. 60 0. 81 0. 20

2016—2017 1. 10 1. 18 0. 51

2017—2018 0. 70 0. 59 0. 51

2018—2019 0. 03 0. 24 0. 47

2019—2020 0. 46 0. 38 0. 60

2020—2021 -0. 01 0. 42 0. 26

2. 3　 典型断面变化

为进一步研究丁坝群工程区域的淤积特点,

对 4 处典型断面进行分析, 断面位置见图 1, 断面

形态调整过程见图 4。 断面 1 位于 3#丁坝上游, 由

于仅受到单个丁坝工程的掩护, 2014 年后该断面

仅在-5
 

m 高程以浅区域略有淤积, 2019 年后断面

形态基本稳定, 堤前岸滩淤积形成宽度约 50
 

m、

高程 0
 

m 左右的护堤带, 见图 4a); 断面 2 为 5#丁

坝工程剖面, 2014—2021 年间该断面形态基本保

持稳定, -7
 

m 高程以下坡脚及深槽略有冲刷, 岸

坡比降整体保持在 13 左右, 但-12 ~ 1
 

m 高程区

间存在数个比降接近 11. 5 的陡坡形态, 这与丁

坝头部复杂的流态与顶冲作用有关, 见图 4b);

断面 3 位于 5#与 6#丁坝工程坝田区, 2014 年后堤

前 0
 

m 高程以下岸滩持续淤积, 最大淤高近 10
 

m

且向新桥通道侧外移约 40
 

m, 距离堤顶 60 ~ 120
 

m

范围内滩地在 2019 年后淤积减少, 见图 4c); 断

面 4 位于 8#与 9#丁坝工程坝田区, 堤前-10
 

m 以

浅岸滩淤积较明显, 2014—2021 年间整体抬高约

8
 

m, 同样有形成与断面 1、 2 相似形态的护堤淤

积带趋势, 见图 4d)。 总体来说, 丁坝群工程实

施后, 坝田区典型断面岸滩淤积, 且均有形成高

程约 0
 

m 的护堤带趋势, 护堤带整体坡降在 13 ~

15, 丁坝断面头部无冲坑形成, 滩地累积淤积高

度均未达到设计阶段多年平均低潮位 0. 92
 

m, 且

断面 1、 2 在 2019 年后基本未再淤高。
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图 4　 典型断面形态调整过程

Fig. 4　 Temporal
 

changes
 

in
 

typical
 

cross-sectional
 

profiles

3　 工程区水动力变化特点

3. 1　 模型网格及验证

基于 MIKE21 软件的 FM 与 SW 模块构建长江

口大范围二维水动力模型与小范围波浪模型用以

模拟青草沙水库丁坝群工程周边 2014、 2021 年地

形工况下的水动力及风浪变化, 分析滩槽冲淤的

影响。 小范围波浪模型见图 5a); 大范围模型上游

边界选取大通水文站, 外海边界取到-50
 

m 左右

高程, 青草沙水库丁坝群工程局部计算网格与地

形更新范围见图 5b)。 长江口模型计算水动力结

果与实测数据相位误差不超过 20
 

min, 流量过程

接近, 峰谷值的绝对误差不超过 20%。 整体来看,

模拟精度能满足研究的需要, 水库附近部分验证

结果见图 6。 风浪模拟采用青草沙水库 1
 

000
 

a 一

遇设计潮位 6. 78
 

m, 组合北堤上段同频正面 N 向

风、 风速 36. 6
 

m∕s, 上下游均设置为侧向边界。

图 5　 模型网格与部分验证位置

Fig. 5　 Grid
 

of
 

numerical
 

model
 

and
 

partial
 

verification
 

position
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图 6　 模型水动力验证结果

Fig. 6　 Hydrodynamic
 

verification
 

results
 

of
 

model

3. 2　 水动力变化

水动力模型计算时段为 2005 年 7 月中下旬,

大通边界流量接近三峡工程运行后汛期多年平均

值, 2014 与 2021 年地形工况下丁坝群周边区域流

速差值分布见图 7。 分析可知, 随着丁坝群工程坝

田滩地的大幅淤高, 涨落流速靠主槽侧均呈增大

趋势, 其中落急流速大部分增大 0. 3 ~ 0. 5
 

m∕s、 涨

急流速增大 0. 2 ~ 0. 4
 

m∕s, 堤前区域受到掩护, 流

速略有减小, 大部分在 0. 1 ~ 0. 3
 

m∕s。 丁坝群工程

外侧新桥通道受下扁担沙尾部演变的影响, 涨落

急流速均呈减小趋势、 幅度为 0. 1 ~ 0. 3
 

m∕s, 落急

流速减小相对明显。 采样点流速变化过程见图 8。

可以看出, 丁坝群工程通过改变区域的水动力过

程在坝田区域为泥沙落淤创造条件, 滩面逐渐淤

高与水动力平衡引起了流速的整体增大, 其中落

潮流速增大明显, 2021 年地形条件下采样点流速

峰值基本接近 1. 0
 

m∕s。 采样点潮位见表 3, 风浪

变化见表 4。 可以看出, 模拟水文条件下, 丁坝群

坝田区域的淤积并未对潮位过程产生影响, 高低

潮位变化绝对值在 0. 03
 

m 以内; 坝田淤高对于

N 向 1
 

000
 

a 一遇风浪的影响同样较小, 2021 年较

2014 年有效波高最大减小仅 0. 03
 

m, 平均周期基

本未变。 综上所述, 青草沙水库北堤丁坝群工程

在保滩促淤、 稳定堤脚的同时, 坝田抬高引起靠

近主槽侧滩面流速增大, 近堤侧受到掩护、 流速

略有减小, 而对潮位、 风浪无明显影响, 基本符

合丁坝群工程的建设预期效果。 若无其他固沙措

施, 泥沙落淤将逐渐受限, 未来可适时采取生态型

保滩措施, 通过生境营造提升堤前滩地的稳定性。
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图 7　 2021 与 2014 年地形下区域流速差值分布

Fig. 7　 Velocity
 

difference
 

distribution
 

under
 

terrain
 

in
 

2021
 

and
 

2014

图 8　 采样点流速变化过程

Fig. 8　 Velocity
 

variation
 

process
 

at
 

sampling
 

points

表 3　 采样点潮位变化

Tab. 3　 Tidal
 

level
 

changes
 

at
 

sampling
 

points

潮位类型 采样点 2014 年潮位∕m 2021 年潮位∕m 差值∕m

Q1 3. 92 3. 93 0. 01

高潮位 Q2 3. 89 3. 90 0. 01

Q3 3. 87 3. 88 0. 01

Q1 0. 92 0. 92 0. 00

低潮位 Q2 0. 89 0. 92 0. 03

Q3 0. 88 0. 91 0. 03

表 4　 采样点风浪变化

Tab. 4　 Wind
 

wave
 

changes
 

at
 

sampling
 

points

年份 采样点 水深∕m 有效波高∕m 平均周期∕s

Q1 9. 82 2. 42 5. 90

2014 Q2 14. 32 2. 38 5. 75

Q3 11. 51 2. 24 5. 56

Q1 7. 90 2. 41 5. 93

2021 Q2 10. 91 2. 35 5. 74

Q3 10. 38 2. 21 5. 52

4　 结论

1) 三峡工程运行后, 长江河口来沙锐减, 青

草沙水库通过在新桥通道落潮主流顶冲区域实施

丁坝群工程限制了低含沙水流对堤前滩地的冲蚀,

至 2021 年已在坝田区-5
 

m 高程区域形成了厚度

超过的 4
 

m 淤积带, 表明低含沙条件下丁坝群工

程仍能发挥促淤保滩效果, 坝田滩地有形成高程

约 0
 

m 的护堤带趋势, 至 2021 年仍未达到冲淤平

衡状态。

2) 基于构建的模型对青草沙水库北堤丁坝群

工程实施后 2014 与 2021 年地形下的水动力及 N 向

风浪进行模拟, 结果表明, 丁坝群工程仍受到长

江口涨落潮特性的控制, 在保滩促淤的同时水动

力逐渐增强, 但对于正向风浪基本无削弱效果,

若无其他固沙措施, 泥沙落淤将逐渐受限, 未来

可适时采取生态型保滩措施, 进一步提高堤前滩

地的稳定性。
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