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为充分发挥长江口12.5 m深水航道治理工程

的综合效益，适应沿江生产力发展的需求，促进

江苏沿江产业结构调整和提高港口综合服务能

力，加快上海国际航运中心建设，深化长江三角

洲及长江中下游地区改革开放，促进区域经济协

调发展和产业升级，尽快实现长江下游航道与长

江口12.5 m深水航道相衔接，我国站在战略高处
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摘要：通州沙与狼山沙之间存在的串沟与通州沙东水道下段浅区存在一定的关联关系，串沟的存在不仅不利于滩体

的守护，也会对主流起到一定分散或冲散作用。因此在长江南京以下12.5 m深水航道建设工程一期工程通州沙段航道整治

中，在考虑增强浅区水流动力的同时，必须考虑限制串沟的过流来巩固护滩效果。采用二维潮流数学模型对现状滩面串沟

分流能力进行分析，通过多方案比选，综合考虑护滩效果、限流导流作用以及投资效率，提出可兼顾固滩稳槽与导流增深

双重作用的滩面串沟整治思路，本研究为其它类似滩面串沟封堵及分流河段的整治工程方案探讨提供了参考。
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决策，决定实施长江南京以下12.5 m深水航道建

设工程[1]。

长江南京以下有多个碍航浅滩使得12.5 m航

槽不稳或间断，其中通州沙是该区段的重点碍航

河段之一（图1）。通州沙河段航道治理的核心问

题是通州沙串沟及其附近滩面水流的整治：通州

沙与狼山沙间存在的这个串沟与通州沙东水道航
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道浅段间存在着一定的关联性能价格比，其频繁

的滩槽水沙交换不仅会分散主流，而且也会加强

整个通州沙上段的泥沙交换，不利于通州沙沙体

及通州沙东水道深槽的长期稳定。在前期的研究

中发现：如果对该段串沟封堵高程不够，通州东
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图1 通州沙河段河势

水道航道浅段动力增加会不足，影响预期的航道

整治效果；但若封堵的高程过高，不仅会导致工

程量的大幅增加，而且会使得整个通州沙河段阻力

增加过大，减少落潮量，此外也会额外增加通州沙

滩面流速，对通州沙洲滩的稳定及周边河势不利。

考虑到通州沙河段的复杂水沙动力条件及通

州沙滩面复杂的分流情况，为确保工程取得应有

的整治效果，尽量减少工程对周边河势造成的不

利影响，需对长江南京以下12.5 m深水航道一期工

程通州沙串沟封堵高程进行深入研究。本文将通

过数学模型，来探讨通州沙串沟封堵的主要思路，

并提出最优的通州沙串沟封堵平面布置方案。

1 数学模型

本次研究采用上海河口海岸科学研究中心自

主开发的“长江口航道维护管理核心计算平台系

统<SWEM2D/3D>”[2]中的平面二维潮流模块进行

数值模拟计算。该模型具有以下基本特点：1）应

用无结构化混合计算网格（三角形＋四边形），

使计算域能更好模拟长江口复杂的岸线。整体模

型上游边界可以直接延伸到长江口的枯季潮区界

（潮差为零的地方）大通。2）采用有限体积法

作为离散格式的基础，比有限差分法更贴近物理

量守恒定律，使计算的总体精度能够得到有效保

证。3）采用半隐半显格式[3-4]，计算稳定性好。

同时克服ADI计算格式中不能考虑不同方向流动

之间相互作用的不足，且采用变时间步长计算，

计算效率有所提高。4）计算基于Linux系统，较

Windows系统而言，能较好地兼顾模型的计算精度

（最小网格尺度）和计算效率。

本次数值计算网格如图2所示，计算范围西起

上游的大通，东至外海-40 m等深线，北边界接近

渤海湾，南边界包括杭州湾整个区域，其中东西

向的长度约600 km，南北向的宽度约600 km。采

用无结构化计算网格覆盖整个计算域，且计算网

万远扬，等：通州沙滩面串沟封堵高程数学模型研究*
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格完全贴合工程建筑物的形状及走向，并且对通州

沙河段进行局部加密，最小网格间距约为10 m，网

格单元总数为62 081个。

图2  SWEM模型计算网格

上游进口给定实测大通流量；模型下游边

界由16个分潮的天文潮波调和常数和余水位来给

定。

本次研究模型的率定与验证工作分布对照了

多个年份潮位、流速流向、分流比的实测值和计

算值，验证结果较好，本模型能反映出该河段的

潮流特征，且精度满足工程和规范要求。限于篇

幅要求具体内容见文献[5]。

2 计算结果

根据前期研究基础[1,5]和前述率定验证好的模

型参数，通过数学模型，先分析通州沙滩面流和

串沟分流现状，然后在此基础上从护滩效果和限

流导流作用两个方面探讨不同串沟封堵方案的航

道治理效果，分析通州沙滩面串沟治理的主要思

路，提出最优的通州沙顺堤布置方案。

2.1 通州沙滩面流现状

通州沙河段，自天生港到徐六泾，虽然涨落

潮主流均走通州沙东水道，但由于通州沙绝大部

分滩面高程均在低水位以下，通州沙近30 km长的

沙体被水流冲散，槽滩交织，水流多次分叉和汇

流，滩面流情况十分复杂。为弄清楚滩面分流的

状况，以本次整体流场和滩面流速及分流比都验

证较好的潮流数学模型为主要工具，详细分析了

洪季大潮条件下，整个通州沙东西水道及滩面的

涨落潮分流情况。

落潮情况时滩面分流见图3。由图3可见：通

州沙东水道主流在东港闸和龙爪岩之间，有17%
的落潮潮量偏离主槽进入通州沙上段滩面；而在

龙爪岩与库子港之间，这部分偏离的滩面流有约

一半逐渐回归东水道，另外的部分汇入西水道主

流；在龙爪岩以下，通州沙东水道逐渐由窄深向

宽浅、乃至到新开闸附近时向W型河槽发育，东

水道主流在南农闸附近时受地形及水流惯性的影

响，有6%左右的落潮水流通过通州沙与狼山沙

间的串沟，汇流进去加强了西水道下段的落潮动

力；自此向下，通州沙东西水道落潮主流在狼山

沙尾部并流进入徐六泾。

涨潮情况时滩面分流示意图见图4。由图4可
见：涨潮情况时，由于水位较高，涨潮主流自徐

六泾节点后向通州沙东西水道大约6∶4分流；狼山

沙滩面流在其沙体头部有50%进入东水道，但同

时，东水道涨潮主流也有10%通过串沟进入西水

道滩面；在裤子港、新开闸附近时，东西水道涨

潮量基本相当；由于西水道上段地形的作用，西

水道涨潮主流在长沙河到五干河区间，逐渐由西

侧东偏汇入东水道；在东港闸附近时，涨潮流在

通州沙东西水道的分配比例大约是8∶2。
总体上，通州沙东西水道的落潮分流比从上游

的9∶1，到下游的8∶2，主要分流点在龙爪岩附近的
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图3 洪季大潮落潮期通州沙滩面分流情况

浅滩和通州沙串沟处；涨潮分流比例从下游的6∶4
到上游的8∶2，主要汇流点在龙爪岩附近的浅滩。

对于“长江南京以下12.5 m深水航道一期工

程”拟建工程布置位置，通州沙串沟段的水沙交

换和滩面流较上段（龙爪岩附近）要弱很多，但

仍不可忽视，因为频繁的滩槽水沙交换不仅会分

散主流，而且也会加强泥沙交换，不利于通州沙

沙体的持续发育和深槽的稳定。

图4 洪季大潮涨潮期通州沙滩面分流情况

万远扬，等：通州沙滩面串沟封堵高程数学模型研究*
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根据多年地形演变分析表明，通州沙与狼山

沙之间存在的这个串沟与通州沙东水道下段浅区

总是相伴而生；此外串沟的存在不仅不利于滩体

的守护，也会对主流起到一定冲散作用。因此通

州沙串沟段（过渡段）护滩潜堤，在考虑护滩效

果的同时，必须考虑限制串沟的过流来巩固护滩

效果，同时也要起到导流和适当兼顾增强浅区动

力的作用，这是过渡段护滩潜堤在功能定位上与

其它潜堤的细微差异。

2.2 串沟分流能力

为了解本底情况下串沟的分流能力，现利用

数学模型来分析洪季大潮水文条件下，串沟处涨

落潮量占通州沙东水道的比值，以及串沟处涨落

潮进出航道潮量的大小。经计算分析：

1）串沟处（TZSZ2，位置见图5）分流能

力：落潮时，占AD2L落潮量的4.8%，涨潮时，占

16.5%。（此水文条件下，落潮时通州沙东水道分

流比为80%，涨潮时为60%）。

2）串沟处为落潮优势，优势流为66%。

3）本底情况下，串沟处进出东水道潮量较

为复杂，在涨落潮不同时期，均有进和出航道的

潮量（见图6，图中1，3表示落潮进出东水道潮

量方向，2，4表示涨潮进出东水道潮量方向）。

串沟处涨落潮进出航道潮量1，2，3，4占总越

堤流比例依次为：53.50%，27.53%，12.25%，

6.71%，以图6中“1”（即落潮时由东水道出去

进入西水道为主要串沟分流）所示为串沟处主要

越堤流。

AD2R

AD2L

AD3L
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D

4
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D

3R

TZSZ2

图5 潮量断面位置

4）本底情况下，沿通州沙整治工程顺堤布置

测点，测点间距为50 m，统计在两涨两落内，穿

越拟建堤轴线位置向东和向西的总潮量如图7。由

图可见，总的越堤潮量的方向是从东水道进入西

水道，T1~T8分别为8道齿坝的位置，主要位置在

T3~T8；从西水道进入东水道的潮量主要走T4以上

堤轴线位置，通过潮量为从东水道进入西水道潮

量的66%。
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图6 串沟处涨落潮越堤潮量方向
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图7 两涨两落内穿越拟建堤轴线位置向东和向西的总潮量

2.3 串沟封堵高程比选

由上述分析可知，从归顺串沟处水流和守护

通州沙滩体的角度出发，过渡段主要需加强封堵

的位置大致在T3~T8之间，但具体封堵高程和位置

有待多方案比选来提出。

为充分论证串沟封堵高度、护滩效果、串沟
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分流效果、浅区动力增加之间的联系，在前期研

究的基础上，现设计了如下一组仅有顺堤无齿坝

的数值试验（图8）来深入探讨通州沙护滩堤串沟

段高程优化的问题。

2
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图8 通州沙过渡段高程比选设计方案沿堤高程

洪季大潮水文条件下，各方案与本底的涨落

急流速差值见图9～10。结果的分析分别从护滩效

果、限流导流作用等方面出发。
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2.3.1 护滩效果

从图8落急流速差值对比来看，串沟过渡段

封堵长度和高程增加后，对沿潜堤处的落急流
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图9 串沟过渡段高程比选各方案落急流速变化分布

0.3

0.2

0.1

0.05

0.02

-0.02

-0.05

-0.1

-0.3

-0.5

-1.5

(m·s-1)

b）TZSA

0.3

0.2

0.1

0.05

0.02

-0.02

-0.05

-0.1

-0.3

-0.5

-1.5

(m·s-1)

c）TZSB

0.3

0.2

0.1

0.05

0.02

-0.02

-0.05

-0.1

-0.3

-0.5

-1.5

(m·s-1)



 • 15 •第 8 期

d）TZSC
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图10 串沟过渡段高程比选各方案涨急流速变化分布

g）TZSF

速降幅逐渐增大。可见，封堵量越大护滩效果

越优；同时，当封堵量增加后，对护滩潜堤右侧

滩面落急流速的增幅以及增加的范围也逐渐加

大，TZS1~TZSB方案右侧滩面基本不增加，但从

TZSC~TZSF，右侧滩面落急流速均增大，最大增

加约7 cm/s。
从图9涨急流速差值图对比来看，串沟段封堵

强度增加后，通州沙东水道涨急流速明显减弱，

而西水道及其左侧滩面涨急则增强。

2.3.2 限流导流作用

为深入比较不同方案的效果，现统计不同方

案封堵面积、限流能力、导流能力及总阻力见表1。
总体来看，随着封堵面积的增加，限流能力、落

潮导流效果增强，落潮河段总阻力逐渐减弱；而

通州沙东水道涨潮阻力增加、导流效果降低；涨

潮河段总阻力改变不大。1）封堵面积是指如图8
中，相比无工程，平均中潮位（2 m）以下，整个

通州沙护滩顺堤过水面积减少的比例；2）限流能

力是指工程前后穿越顺堤潮量的差占工程前潮量

的百分比；3）导流效果是统计的图5中AD3L（通

州沙东水道）工程前后潮量差异；4）总阻力是统

计的图5中AD4（徐六泾）工程前后潮量差异（由

于徐六泾具有作为附近河段控制节点作用，其断

面的潮量增减可表示本河段阻力的增减）。

为进一步遴选方案，3个主要统计指标与
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TZS1对比的差值见表2，对于同样封堵面积的增

幅，TZSB方案限流能力和导流效果的增加幅度最

大，从投资效率来看，TZSB方案最优。

表1 不同方案限流导流能力对比                   %

统计指标 封堵面积
限流能力

（由东向西）

限流能力

（由西向东）

导流效果

（落潮）

导流效果

（涨潮）

总阻力

（落潮）

总阻力

（落潮）

TZS1 54.72 39.45 34.47 0.33 -2.06 -0.33 -1.02

TZSA 57.23 43.44 36.81 0.53 -2.87 -0.31 -0.99
TZSB 57.26 45.60 42.12 0.65 -3.35 -0.31 -1.00
TZSC 60.05 49.95 39.78 0.94 -4.24 -0.30 -1.00

TZSD 62.53 50.43 40.92 0.85 -4.16 -0.31 -0.99

TZSE 62.33 54.44 42.12 1.22 -5.11 -0.29 -1.03

TZSF 72.14 61.32 54.64 1.51 -7.28 -0.26 -1.07

此外，从功能定位出发，通州沙护滩潜堤的

限流能力和导流效果越好，也会间接巩固滩体守

护效果。

表2 不同方案主要统计指标增幅对比   %
统计指标 封堵面积 限流能力（由东向西）导流效果（落潮）

TZSA 2.51 3.99 0.20

TZSB 2.54 6.15 0.32

TZSC 5.33 10.50 0.61

TZSD 7.81 10.98 0.52

TZSE 7.61 14.99 0.89

TZSF 17.42 21.87 1.18

3 结论

1）通州沙东西水道的落潮分流比从上游的

9∶1，到下游的8∶2，主要分流点在龙爪岩附近的

浅滩和通州沙串沟处；涨潮分流比例从下游的6∶4
到上游的8∶2，主要汇流点在龙爪岩附近的浅滩；

2）通州沙与狼山沙之间存在的串沟与通州沙

东水道下段浅区总是相伴而生，串沟的存在不仅

不利于滩体的守护，也会对主流起到一定冲散作

用。因此通州沙串沟段护滩潜堤，在考虑护滩、

导流效果的同时，必须考虑限制串沟的过流来巩

固护滩效果；

3）通过对现状滩面流及串沟分流能力的分

析，认为本段航道治理顺堤需加强封堵的位置大

致在T3~T8之间，通过多方案比选，综合考虑护滩

效果、限流导流作用以及投资效率，通州沙过渡

段高程按TZSB来布置较优，可兼顾固滩稳槽与导

流增深双重作用；

4）本研究为其它类似滩面流及串沟分流河段

的整治工程提供了一个研究参考。
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