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摘要: 吴淞江工程苏州河西闸施工期采用导流明渠通航方式, 明渠上下游存在水中设墩桥梁、 泵闸、 高压铁塔、 弯道

等诸多不利因素, 通航条件复杂。 为保障船舶通航安全, 分析导流明渠水流条件与船舶通航的适应性, 采用数值模拟计算

方法, 建立二维水动力数值模型, 对施工期间各工况下的水流流态进行分析计算, 重点验证导流明渠及上下游桥区、 弯道

等通航风险较大航段内的通航水流条件。 结果表明, 导流明渠水流条件满足规范要求, 具备通航可行性。 相关分析为明渠

航路布置、 通航技术参数确定、 通航保障设施设置等提供了依据, 研究成果可为类似工程提供借鉴。
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Abstract During
 

the
 

construction
 

period
 

of
 

west
 

sluice
 

of
 

Suzhou
 

River
 

in
 

the
 

Wusong
 

River
 

project a
 

open
 

diversion
 

channel
 

navigation
 

method
 

is
 

adopted. There
 

are
 

many
 

unfavorable
 

factors
 

such
 

as
 

bridge
 

with
 

piers
 

in
 

water pump
 

gates high
 

voltage
 

iron
 

tower and
 

bends
 

in
 

the
 

upstream
 

and
 

downstream
 

of
 

the
 

channel making
 

the
 

navigation
 

conditions
 

complex. To
 

ensure
 

the
 

safety
 

of
 

ship
 

navigation
 

and
 

analyze
 

the
 

adaptability
 

of
 

water
 

flow
 

conditions
 

in
 

open
 

diversion
 

channel
 

to
 

ship
 

navigation a
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

is
 

established
 

using
 

numerical
 

simulation
 

calculation
 

methods. The
 

flow
 

state
 

of
 

water
 

flow
 

under
 

various
 

working
 

conditions
 

during
 

construction
 

is
 

analyzed
 

and
 

calculated with
 

a
 

focus
 

on
 

verifying
 

the
 

navigation
 

water
 

flow
 

conditions
 

in
 

open
 

diversion
 

channel upstream
 

and
 

downstream
 

bridge
 

areas bends
 

and
 

other
 

high-risk
 

navigation
 

sections. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

open
 

diversion
 

channel
 

meet
 

the
 

regulatory
 

requirements
 

and
 

are
 

feasible
 

for
 

navigation. The
 

relevant
 

analysis
 

provides
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

layout
 

of
 

open
 

channel
 

routes 
determination

 

of
 

navigation
 

technical
 

parameters and
 

setting
 

of
 

navigation
 

support
 

facilities. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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1　 工程概况

吴淞江为黄浦江最大支流, 流经江苏省和上海

市, 全长约 109. 5
 

km, 其中上海市域内 52. 8
 

km。
吴淞江在上海市域内自蕰藻浜—黄浦江段又称苏

州河, 该段长 40
 

km, 河面宽 40 ~ 120
 

m, 河口面

积 3. 43
 

km2, 槽蓄容量 1
 

193. 20 万 m3, 流经上海

市青浦、 嘉定、 闵行、 长宁、 普陀、 静安、 黄浦、
虹口等多个区, 横穿上海市中心城区。 吴淞江工
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程苏州河西闸为单孔节制闸, 兼顾通航, 孔口净

宽 60
 

m, 采用浮体一字门, 一般为敞开状态, 该

闸的建设对于提高苏州河沿岸地区防洪排涝能力,

保障上海市中心城区防洪排涝安全具有重大

意义  1 。

苏州河现状为Ⅵ级航道  2 , 通航船舶载质量

多为 300 ~ 700
 

t, 营运组织以货船单船运输及工程

船为主, 运输货种主要为矿建材料和水泥, 船舶

流向为西进西出。 目前苏州河运营的货运码头共

5 家, 双向日均货运船舶流量约 70 艘次。 除货船

外, 水上交通执法、 水上公安等公务船舶日均流

量 10 ~ 20 艘次。

为保证工期和闸体施工质量, 苏州河西闸采

用干地施工, 一次性拦断河道, 在水闸东岸布置

明渠。 因闸址位置及周边航路通航水流条件受限,

船舶不具备绕行条件, 导流明渠在施工期间需具

备通航功能。 因此, 导流明渠的总体布置及通航

水流条件是施工期间下游 5 家码头正常运行和船

舶安全通航的重要保障。

2　 明渠布置方案

2. 1　 周边环境

苏州河西闸导流明渠布置受诸多因素限制:

1) 闸北侧约 100
 

m 为安智路桥, 该桥水中设墩;

2) 闸北侧约 25
 

m 东岸有 1 条支流张泾河, 河口

有 1 座泵闸; 3) 导流明渠东南侧有 1 座高压铁

塔, 其安全保护距离为 10
 

m; 4) 导流明渠上下游

存在多个弯道。 导流明渠主要受限因素分布见图 1。

图 1　 导流明渠主要受限因素分布

Fig. 1　 Distribution
 

of
 

main
 

limiting
 

factors
 

in
 

open
 

diversion
 

channel

2. 2　 总体布置

考虑上述受限因素, 为尽可能保证临时航路

顺适, 且满足相关安全要求, 根据 JTS
 

181—2016

《航道工程设计规范》  3 、 DG∕TJ
 

08-2116—2020

《内河航道工程设计标准》  4 、 JTJ
 

305—2001《船闸

总体设计规范》  5 等技术标准的相关要求, 确定导

流明渠涉及通航的关键参数  6 包括: 1) 代表船型

吨级及尺度(500 吨级散货船, 总长 45
 

m、 型宽

9. 2
 

m、 设计吃水 2. 9
 

m); 2) 航道弯曲半径(按

3 倍代表船型长度取 135
 

m); 3) 反向弯道之间的

直线段长度(规范要求最小为 2 倍代表船型长度,

设计取 91 ~ 187
 

m); 4) 直线段航道底宽(按单线

通航取 18
 

m); 5) 弯道段航道底宽加宽值(按规

范计算取 7
 

m); 6) 弯道底宽加宽渐变段长度

(采取两侧加宽方式, 单侧加宽 3. 5
 

m, 加宽渐变

段长度按规范取 15 倍单侧加宽值, 即 53
 

m);

7) 航道底边线与安智路桥桥墩之间净距(设计航

道底边线与桥墩距离为 5. 2 ~ 5. 9
 

m, 大于桥墩单

侧紊流宽度 4. 7
 

m); 8) 航道底高程(按规范计算

最终取-1. 0
 

m)。

另外, 考虑尽量避让危险源、 减小拆除量的

原则, 部分重点岸段采用直立悬臂结构, 其余空

旷林地岸段采用放坡开挖形式。 导流明渠底高程

为-1. 0
 

m, 矩形断面底宽不小于 30
 

m, 梯形断面

底宽不小于 25
 

m。 导流明渠轴线长度约 380
 

m,

导流明渠平面布置  7 见图 2。

·79·
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图 2　 导流明渠平面布置 (单位: m)
Fig. 2　 Layout

 

plan
 

of
 

open
 

diversion
 

channel (unit: m)

3　 数值模拟研究

与物理模型试验相比, 数值模拟具有便捷、

灵活的特点, 能够快速对多种工况效果进行计

算  8  。 本文采用数值模拟计算方法, 建立二维

水动力数值模型对施工期间各工况下的水流流

态进行分析计算, 重点验证导流明渠及上下游

桥区、 弯道等通航风险较大航段内的通航水流

条件。

3. 1　 基本方程

MIKE21FM 模型采用二维非恒定流方程组作

为控制方程, 包括连续性方程和动量方程, 结合

空间离散和时间积分。 计算采用基于非结构网格的

有限体积法求解, 可较好地拟合复杂地形, 并保证

物质通量守恒。 MIKE21FM 模型基于 Boussinesq 和

流体静压假定的二维不可压雷诺平均 N-S 方程,

基本原理如下。

连续性方程:

∂h
∂t

+∂(hu)
∂x

+∂(hv)
∂y

=hS (1)

动量方程:

∂ hu( )

∂t
+∂ hu2( )

∂x
+∂ hv　u( )

∂y
= f vh-gh ∂η

∂x
- h
ρ0

∂pa

∂x
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂x

+

τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
- 1
ρ0

∂sxx
∂x

+
∂sxy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxx) + ∂

∂y
(hTyy) +husS

(2)

∂(hv)
∂t

+∂(hv　u)
∂x

+∂(hv2)
∂y

=-f uh-gh ∂η
∂x

- h
ρ0

∂pa

∂y
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂y

+

τsy

ρ0
-
τby

ρ0
- 1
ρ0

∂syx
∂x

+
∂syy
∂y( ) + ∂

∂x
(hTxy) + ∂

∂y
(hTyy) +hvsS

(3)

式中: t 为时间; x、 y 为右手 Cartesian 坐标系;

h 为水深; u、 v 分别为流速在 x、 y 方向上的分量;

η 为水面高度,m; Pa 为当地大气压; τsx、 τsy 为表

面风应力在 x、 y 方向上的分量; τbx、 τby 为底部

应力在 x、 y 方向上的分量; ρ 为水密度, ρ0 为参考

水密度; f 为 Coriolis 力参数; f v 和 f u 为地球自

转引起的加速度; Sxx、 Sxy、 Syx、 Syy 为辐射应力

分量; Txx、 Txy、 Tyx、 Tyy 为水平黏滞应力项; S 为

源汇项; us、 vs 为源汇项水流流速。
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3. 2　 模型建立

非结构网格具有复杂区域适应性好、 局部加

密灵活和便于自适应的优点, 能够很好地模拟自

然边界及水下地形, 提高边界模拟精度, 因此研

究采用非结构三角形网格对模拟区域进行网格划

分。 搭建的区域涉及吴淞江、 蕰藻浜和苏州河 3 条

河道, 西边从 3 条河交汇点沿吴淞江至上游 4. 5
 

km

处, 东边从交汇点沿蕰藻浜至蕴西闸处, 南至导

流明渠汇入苏州河至下游 200
 

m 处, 重点关注苏

西闸上游水中设墩区及导流明渠在不同工况下的

流场情况。 所建数学模型的网格总数为 8
 

900 个,

模拟的区域总面积约为 0. 56
 

km2, 网格尺度约为

5 ~ 10
 

m, 地形数据均为实测数据。 数学模型局部

计算范围和网格局部加密见图 3。

图 3　 数学模型
Fig. 3　 Mathematical

 

model

3. 3　 边界条件

根据研究区域规划资料及现状设置边界条件。

吴淞江和苏州河设置为水位边界, 取排涝工况下,

上下游水位差较大情况, 即吴淞江采用赵屯水文站

历史最高水位 3. 93
 

m, 苏州河采用常水位 2. 50
 

m。

张泾河泵闸常年开启, 主要用于内河水位高时向

苏州河排涝, 采用该泵闸最大设计流量 6
 

m3 ∕s 为

边界条件。 蕰藻浜以蕴西闸最大设计流量 80
 

m3 ∕s

为参考值, 分别设置 0、 40 和 80
 

m3 ∕s 这 3 种工

况。 各工况设置见表 1。

表 1　 各工况边界条件
Tab. 1　 Boundary

 

conditions
 

for
 

various
 

operating
 

conditions

工况
吴淞江

水位∕m
苏州河

水位∕m
张泾河泵闸

流量∕(m3·s-1 )
蕴西闸

流量∕(m3·s-1 )

1
2
3

3. 93 2. 50 6
0

40
80

　 　 模型采用干湿动边界来处理可能会露滩的计

算网格单元。 当某点水深小于 0. 005
 

m 时, 令该

网格单元为干单元, 滩地露出, 不参与水动力计

算; 当某点水深大于 0. 005
 

m 但小于 0. 050
 

m 时,

令该网格单元为半干半湿单元, 该网格仅参与水

流连续方程的计算; 当该处水深大于 0. 100
 

m 时,

该网格单元为正常网格, 参与连续性方程和动量

方程计算。

根据模型网格大小、 水深条件等动态调整模型

计算时间步长, 使收敛条件判断数(CFL)小于 0. 8,

满足模型稳定的要求, 计算时步长为 0. 1 ~ 30. 0
 

s。

涡黏系数选取类型为 Smagorinsky 系数, 取值 0. 28。

计算域的糙率是综合影响因素, 与水深、 床面形

态、 植被条件等因素有关。 本次模型采用曼宁糙

率系数, 曼宁数 M= 1∕n, 单位为 m1∕3 ∕s。 根据河道

的不同特点, 不同区域取值不同, 取值范围为

20 ~ 32( m1∕3 ∕s), 明渠及其上下游的糙率取值见

图 4。
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图 4　 糙率取值

Fig. 4　 Roughness
 

values

3. 4　 模型结果

对 3 个工况分别进行模拟, 在重点关注区域

内布置 20 个点位, 观测各工况条件下点位的流速

及水深, 探讨施工期利用导流明渠进行临时通航

的水流条件。 点位见图 5。 点 1 ~ 3 为航段的水中

设墩区, 点 5 ~ 15 为导流明渠航段, 点 18 和 20 为

苏州河下游段, 其余点为各部分的衔接段。 需要

注意的是, 模型中流速为垂向平均流速, 而相关

规范中航道的流速为表层流速, 存在换算关系。

本文按u= 0. 893
 

4uws
 9 进行换算, 其中u 为平均流

速, uws 为表层流速, 单位均为 m∕s。

各工况下流场见图 6。 水中设墩区及苏州河下

游段流速较小, 且各点变化不大, 水流相对平缓。

导流明渠航段点 6、 10 和 15 流速明显较大, 主要

原因可能是过水断面收窄。

图 5　 点位布置

Fig. 5　 Point
 

location

图 6　 局部流场

Fig. 6　 Local
 

flow
 

field

各点位流速见图 7a)。 当蕴西闸流量 Q= 0
 

m3 ∕s

时, 各点流速为 0. 59 ~ 1. 57
 

m∕s; 流量 Q = 40
 

m3 ∕s

时, 各点流速为 0. 53 ~ 1. 40
 

m∕s; 流量 Q= 80
 

m3 ∕s

时, 各点流速为 0. 46 ~ 1. 21
 

m∕s。

各点位纵向流速见图 7b), 横向流速见图 7c)。

当蕴西闸流量 Q = 0
 

m3 ∕s 时, 各点纵向流速为

0. 58 ~ 1. 56
 

m∕s, 横向流速为 0. 01~0. 23
 

m∕s; 流量

·001·
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Q= 40
 

m3 ∕s 时, 各点流速为 0. 53 ~ 1. 40
 

m∕s, 横向

流速为 0. 01 ~ 0. 21
 

m∕s; 流量 Q = 80
 

m3 ∕s 时, 各点

流速为 0. 46~1. 21
 

m∕s, 横向流速为 0. 01~0. 18
 

m∕s。

根据《内河航道工程设计标准》第 3. 3. 3 条, Ⅵ级

航道水中设墩桥区航段纵向流速不超过 1. 50
 

m∕s,

横向流速不超过 0. 25
 

m∕s; 其他航段纵向流速不超

过 2. 00
 

m∕s, 横向流速不超过 0. 50
 

m∕s。 点 1 ~ 3 是

水中设墩区, 各工况下纵向流速为 0. 46 ~ 0. 65
 

m∕s,

横向流速为 0. 03 ~ 0. 06
 

m∕s; 其余各点在 3 个工况

下, 纵向流速为 0. 62~1. 56
 

m∕s, 横向流速为 0. 01~

0. 23
 

m∕s, 均符合规范要求。

图 7　 各点位流速

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

at
 

each
 

point

　 　 各工况下各点位水深见图 8。 当蕴西闸流量

Q= 0
 

m3 ∕s 时, 各点水深为 3. 56 ~ 4. 62
 

m; 流量

Q= 40
 

m3 ∕s 时, 各点水深为 3. 55 ~ 4. 52
 

m; 流量

Q= 80
 

m3 ∕s 时, 各点水深为 3. 54 ~ 4. 41
 

m。 本航

段设计代表船型 200
 

t 油船所需航道水深为 2. 3
 

m,

交通部门发布的该航段限制船舶主尺度对应船型

所需航道水深为 3. 30
 

m。 经复核, 各工况下水深

均满足现状航道尺度下船舶安全航行的水深要求。

图 8　 各点位水深

Fig. 8　 Water
 

depth
 

at
 

each
 

point

4　 结论

1) 苏州河西闸施工期间, 导流明渠及上下游

桥区和弯道航段内的水流条件满足Ⅵ级航道水中

设墩桥区航段纵向流速不超过 1. 50
 

m∕s、 横向流

速不超过 0. 25
 

m∕s, 其他航段纵向流速不超过

2. 00
 

m∕s、 横向流速不超过 0. 50
 

m∕s 的规范要求,

水深条件满足代表船型吃水要求, 施工期间采用

明渠通航方案可行。

2) 张泾河泵闸在内河水位较高时向苏州河排

涝, 其外侧对应点 4、 5 的水域纵向流速为 0. 71 ~

1. 62
 

m∕s, 横向流速为 0. 04 ~ 0. 25
 

m∕s, 虽满足规

范要求, 但考虑到该水域靠近水中设墩桥区并用

弯道连接导流明渠, 通航环境复杂, 建议设置船

舶减速慢行谨慎驾驶标志, 并在桥区转弯段设置

导航防护钢管桩  10 。

3) 建议明渠建成后采用设计代表船型空载、

重载试航  11 , 进一步验证明渠通航的可行性。
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