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长江下游过江隧道工程河段极限冲刷深度研究∗
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摘要: 针对长江下游过江隧道工程设计中如何合理确定最大埋深问题ꎬ 以江阴第二过江通道隧道工程为例ꎬ 分析近年

来工程河段河床演变特性和水沙运动特征ꎬ 从工程安全角度出发确定具有代表性的模型试验水沙控制条件ꎮ 采用物理模型

试验ꎬ 对江阴第二过江通道隧道工程附近河床极限冲刷深度进行预测ꎬ 并与数学模型计算结果进行对比分析ꎮ 结果表明:

物理模型与数学模型研究成果较为一致ꎻ 不同水文条件下ꎬ 河床普遍受到冲刷ꎬ 左侧江阴副槽最大冲刷发生在深槽右侧ꎬ

右侧主槽最大冲刷发生在深槽左侧ꎮ

关键词: 隧道ꎻ 通航ꎻ 航道ꎻ 极限冲刷深度ꎻ 模型试验

中图分类号: Ｕ ６１２ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２３)０１￣ ０１２０￣ ０７

Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｏｆ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ
ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

ＺＨＡＯ Ｗｅｉ￣ｙａｎｇ ＨＵ Ｙｏｎｇ ＺＨＡＮＧ Ｈｕ
 Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｍａｊｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｗｕｈａｎ ４３００５６ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｉｔ ｉｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｔｏ ｒｅａｓｏｎａｂｌｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｕｒｉａｌ ｄｅｐｔｈ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ. Ｔａｋｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅａｃｈ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ ａｎｄ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｖｉｅｗ ｏｆ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｓａｆｅｔｙ. Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒｉｎｇ
ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｕｎｎｅｌ ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｒｅ
ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ. Ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｓｃｏｕｒｅｄ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｙｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｏｃｃｕｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｃｈａｎｎｅｌ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｕｎｎｅｌ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒｗａｙ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｃｏｕｒｉｎｇ ｄｅｐｔｈ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

收稿日期: ２０２２￣０４￣１８

　∗基金项目: 国家重点研发计划项目(２０２１ＹＦＢ２６００７００)

作者简介: 赵维阳(１９８０—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事河床演变及桥渡设计与研究ꎮ

　 　 随着长江经济带战略的深化实施及扬子江城

市群建设的推进ꎬ 长江南北两岸城市产业向沿江

地区集聚ꎬ 城市之间互动性不断增强ꎬ 一体化、
集聚式发展态势明显ꎮ 为缓解跨江交通问题ꎬ 修

建过江通道不失为一项有效的工程措施ꎮ 过江隧

道工程因占地小、 不影响通航ꎬ 近年来广受重

视 １ ꎮ 在设计过江隧道时ꎬ 工程河段河床冲淤情

况直接影响隧道的埋设位置和工程建设方案ꎬ 同

时也是确定隧道最大埋深的前提ꎮ 埋深过小ꎬ 虽

然可减少投资ꎬ 但一旦河床冲刷较大使隧道上方

覆土层厚度小于设计标准或使隧道顶部出露ꎬ 则

工程运营安全将受到严重威胁ꎻ 埋深过大ꎬ 虽然

工程安全可得以保障ꎬ 但会增加工程投资及施工

难度ꎮ 如何合理确定最大埋深ꎬ 既能保证工程安
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全又能尽量减小投资ꎬ 是过江隧道工程设计中必

须解决的关键问题ꎮ

隧道埋设在河床底下主要受自然冲刷为主ꎬ

众多学者通过物理模型试验和数学模型计算等方

法对此类问题进行研究 ２￣４ ꎮ 本文在总结前人研究

的基础上ꎬ 以江阴第二过江通道隧道工程为例ꎬ

通过河床演变分析、 物理模型试验和数学模型计

算相结合的方法对隧道工程河段河床极限冲刷深

度进行研究ꎬ 为此类问题的研究提供参考ꎮ

１　 河道概况

长江下游扬中河段上起五峰山ꎬ 下至鹅鼻嘴ꎬ

总长约 ９１􀆰 ７ ｋｍꎬ 该河段进出口均由山岩石矶形成

良好的天然节点控制ꎬ 其间包含了太平洲、 落成

洲、 炮子洲、 录安洲等江心洲ꎮ 扬中河段包括口

岸直水道、 泰兴水道和江阴水道ꎮ 其中ꎬ 江阴第

二过江通道隧道工程位于江阴水道ꎬ 上起连成洲ꎬ

下迄鹅鼻嘴ꎬ 全长约 ２２ ｋｍꎬ 平面形态呈两端窄、

中间宽的藕节状ꎬ 进口处受右岸天生港矶头导流

岸壁控制ꎬ 河宽约 ２􀆰 ０ ｋｍꎬ 出口鹅鼻嘴处河宽仅

１􀆰 ４ ｋｍꎬ 中间最宽处达 ４􀆰 ４ ｋｍꎬ 见图 １ꎮ 河道单

一向南微弯ꎬ 近百年来主流及深槽紧贴南岸ꎮ 因

江面宽阔、 水流分散ꎬ 泥沙易在六圩—八圩间落

淤ꎻ 北侧为次深槽所在ꎬ 年际间河床冲淤变化幅

度较南侧大ꎮ 总体来看ꎬ 数十年来该河段除北侧

局部区域冲淤明显外ꎬ 大部分地段深槽、 岸线变

化较小ꎬ 为长江中下游较为稳定的河段之一ꎮ

图 １　 工程河段河势及隧道布置

江阴第二过江通道隧道工程上距在建的常泰

长江大桥约 ２７ ｋｍꎬ 下距已建的江阴长江大桥约

５ ｋｍꎮ 经深入分析比较ꎬ 推荐线位综合过江条件

最优ꎬ 因此本文主要围绕推荐线位的极限冲刷深

度进行分析研究ꎮ

２　 工程河段近期河床演变特点

２.１　 总体演变特性

扬中河段进口段南岸有五峰山处河宽相对缩

窄ꎬ 受南岸微弯形山丘节点的控制ꎬ 深槽紧靠南

岸ꎬ ４０ 余年来河势稳定少变ꎮ 随着扬中河段总体

河势的稳定ꎬ 高港灯以下顺直段的入流条件也逐

渐稳定ꎬ 虽然受落成洲右汊发展影响ꎬ 弯道出口

处主流仍有所摆动ꎬ 但由于落成洲右汊分流仅占

总流量 １∕５ꎬ 其对出口段主流的改变有限ꎬ 再加上

近期上游嘶马弯道崩退的趋势已得到控制ꎬ 弯道

曲率半径基本保持稳定ꎬ 上游弯道段对下游顺直

段的影响较小ꎬ 河道的演变主要表现出宽浅型长

顺直河段的演变特性ꎮ

江阴水道为单一顺直微弯型河道ꎬ 该河段主

槽偏靠南岸一侧ꎬ 受南岸临江山体阶地及抗冲性

较强的土质制约ꎬ 长期以来南侧深槽及岸线变化

较小ꎬ 南深槽以北的河床则年际间有所冲淤ꎬ 变

化幅度较南侧略大ꎮ 近 ４０ 余年来该段除北侧局部

冲淤明显外ꎬ 大部分深泓、 岸线及断面形态变化

较小ꎬ 保持相对的冲淤平衡状态ꎮ

２.２　 工程附近河床冲淤变化

江阴第二过江通道隧道工程位于江阴水道下

段ꎬ 该线位断面形态在不同年份呈现近似 “ Ｗ”

或 “Ｖ” 形ꎬ 见图 ２ꎮ 断面主槽常年贴右岸ꎬ １９８１

年以来深槽位置变化不大ꎬ 一直以来是该处河段

的主航道ꎬ 河床有所冲淤变化ꎬ １９８１—２００６ 年冲

刷ꎬ ２００６ 年以后基本趋于稳定ꎬ 最深处高程约

－３４ ｍꎬ 深槽右侧岸坡自 １９９８ 年以来一直保持相

对稳定ꎬ 变动幅度不超过 ４０ ｍꎮ 断面左侧自岸线

至江心在 １９８１ 年分布有广阔的浅滩ꎬ １９９８ 年受洪

水影响ꎬ 冲刷形成江阴副槽ꎬ 最大深度达－３９􀆰 ７ ｍꎬ

１９９８—２００６ 年该副槽有所淤积变窄ꎬ 最大深度仍达

􀅰１２１􀅰
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－３８ ｍꎬ ２００６—２０１１ 年该副槽快速淤积消失ꎬ ２０１１—

２０１６ 年有所冲刷ꎬ 最大深度约－２６ ｍꎬ ２０１８ 年淤积

变浅ꎬ 最大深度为－１８ ｍꎮ 断面中部是江阴水道左

岸浅滩向下游延伸的尾端ꎬ 呈现冲淤交替的特征ꎬ

除 １９９８—２００６ 年右侧出现显著淤积ꎬ 其余年份保

持相对稳定ꎬ 多年来高程在－２０ ｍ 以内ꎮ 总体来

看ꎬ 工程局部河床年际变化相对较大ꎬ 其最深点

基本在 １３０ ｍ 范围内变化ꎮ

注: 采用 １９８５ 国家高程基准ꎮ

图 ２　 过江通道推荐线位处横断面变化

２.３　 江阴副槽演变分析

江阴副槽的变化同时受长江径流和潮流的影

响ꎬ 其形成及发展过程与该河段心滩的演变相关

联ꎮ 大水年在洪水作用下江阴副槽冲刷扩大ꎬ 副

槽右侧形成心滩ꎬ 心滩上段与江阴水道左岸边滩相

连ꎬ 下段沿江阴副槽向下游延伸ꎬ 由推荐线位横断

面变化情况可以看出(图 ２)ꎬ 大水年(如 １９９８ 年)

在汛期过滩水流的作用下心滩有所冲刷ꎮ 而在枯

水年ꎬ 潮流界上移ꎬ 江阴副槽所在河段涨潮流占

优ꎬ 且持续时段比洪水年更长ꎬ 在涨潮流作用下

副槽向上游冲刷发展ꎬ 其右侧心滩由于水深较浅ꎬ

泥沙易于落淤沉积ꎬ 因此ꎬ 心滩逐渐淤积展宽ꎬ

如推荐线位在极端枯水年 ２００６ 年ꎬ 副槽冲刷发

育ꎬ 心滩淤浅ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 左侧副槽－２０ ｍ 等高线变化

总之ꎬ 江阴副槽随水文年不同而变化ꎬ 多年

来无趋势性变化ꎬ 极端水文年条件下ꎬ 副槽仍然

存在冲刷加深的可能ꎬ 因此ꎬ 在确定隧道埋深时

须充分考虑历年包络线确定的最深点ꎮ

２.４　 河床演变影响因素分析

２.４.１　 来水来沙条件

扬中河段虽位于长江河口地区ꎬ 但长江口潮

流界随径流强弱和潮差大小等因素的变动而变动ꎬ

枯季潮流界可达镇江附近ꎬ 洪季潮流界可下移至

江阴附近ꎬ 河段处于潮流界变化区ꎬ 主要受径流

控制ꎬ 同时也受潮汐的影响ꎮ 潮流和水沙特性表

明: 中洪水期无涨潮流ꎬ 枯水大潮时涨潮流平均

流速小于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 最大流速在 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 小

于床沙起动流速ꎮ 因此ꎬ 涨潮流对本河段河床演

变不起主要作用ꎬ 影响河床冲淤变化的来水来沙

条件主要是上游径流和来沙ꎮ

水沙条件变化特征主要表现为来沙量大幅减

少ꎬ 来水量和泥沙粒径变化趋势不显著ꎮ 河道水

流处于不饱和状态ꎬ 引起河道发生持续的冲刷下

切ꎬ 且冲刷主要发生在枯水河槽ꎬ 三峡工程蓄水

运用以来扬中河段除部分浅滩淤积外基本上处于

全线冲刷状态ꎮ

２.４.２　 河床边界条件

在自然条件下ꎬ 南岸抗冲性强ꎬ 相对较稳定ꎬ

北岸抗冲性差ꎬ 容易冲刷变化ꎮ ２０ 世纪 ７０ 年代以

后ꎬ 水利部门对嘶马弯道、 白沙洲、 小决港、 录

安洲等处崩岸严重的岸线进行重点守护ꎬ 两岸岸

线逐渐趋于基本稳定ꎮ 由于河床质为粒径 ０􀆰 １５ ~

０􀆰 ２３ ｍｍ 的细沙ꎬ 而主槽内粒径较粗ꎬ 滩面粒径

较细ꎬ 在河势基本稳定的前提下ꎬ 主要表现为滩

槽的变化ꎮ

２.４.３　 大洪水的影响

长江下游连续发生较大洪水ꎬ 其中 ２０１６ 年

大通站实测最大流量 ７􀆰 ０７ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 平均流量为

３􀆰 ３１ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 为 １９９８ 年以来的首位ꎬ 日均流量

大于 ４􀆰 ５ 万 ｍ３ ∕ｓ 的时间达到 １２０ ｄꎬ 年输沙量仅为

１􀆰 ５２ 亿 ｔꎻ ２０１７ 年来水也相对偏丰ꎬ 大通站实测

最大流量也达到 ７􀆰 ０６ 万 ｍ３ ∕ｓꎮ 这两年来水量均较

大ꎬ 而输沙量与前几年相比变化不大ꎬ 大洪水的

造床作用显著ꎬ 在一定程度上起到了加快近期河
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道冲刷下切的作用ꎮ

预计今后较长时间内仍将保持主流顶冲、 前

沿深槽贴岸的态势ꎬ 工程河段演变趋势与来水来

沙条件密切相关ꎬ 目前右侧深槽常年维持在－３５ ~
－３０ ｍ 之间ꎬ 若后期来水以中、 小水为主ꎬ 则深

槽范围及变化会相对较小ꎻ 若来水较大ꎬ 则深槽

及江阴副槽范围会进一步扩大ꎮ

２.４.４　 上游三峡等枢纽工程蓄水影响

三峡枢纽工程蓄水运行对下游河道河床演变

的影响主要表现在来水来沙条件的改变ꎮ 一般情

况下ꎬ 由于来水量变化不大ꎬ 来沙量剧减ꎬ 下游

河道将产生冲刷下切ꎮ 鉴于上游来沙量的减少ꎬ

实测资料分析表明ꎬ 河床总体表现为冲刷态势ꎮ

根据 １９９９ 年 １ 月和 ２０１４ 年 １２ 月地形测图比

较ꎬ 扬中河段 ０ ｍ 线以下河槽冲刷泥沙 ５􀆰 ２３ 亿 ｍ３ꎬ

河床平均冲深 ２􀆰 ３２ ｍꎮ 上游溪洛渡、 向家坝、 白

鹤滩、 乌东德等水电枢纽工程建设运行后ꎬ 上游

来沙量将进一步减小ꎬ 根据长河段数学模型未来

１５ 年河床冲淤演变预测分析表明ꎬ 扬中河段河床

总体仍呈冲刷趋势ꎬ 但冲刷强度较三峡蓄水后

１５ 年变化来说有所减轻ꎬ 上游来沙减小后ꎬ 扬中

河段总体河床稳定性有所提升ꎬ 不会对过江通道

桥梁工程的布置带来明显影响ꎬ 但须关注河床总

体冲刷问题ꎮ

３　 物理模型

３.１　 模型概况

物理模型试验研究范围上起江阴水道界河口ꎬ

下至通州沙龙爪岩ꎬ 全长约 ８８ ｋｍꎬ 根据实测河床

地形按平面比尺 ６００ 和垂直比尺 １２５、 变率为 ４􀆰 ８

缩制而成 ５￣７ ꎬ 模型平面布置见图 ４ꎮ 进口流量选

用电磁流量计控制模型入流ꎬ 出口水位选用远程

控制的自动翻板门进行调节ꎮ 根据最新的实测地

形及水文资料对模型水面线、 断面流速分布及汊

道分流比等进行验证ꎬ 验证结果满足有关规程、

规范要求ꎮ

图 ４　 研究区域模型布置

３.２　 试验工况

为了研究工程河段不利水文条件下的河床冲

淤变化情况ꎮ 动床模型试验条件不仅要考虑天然

情况下的水沙过程ꎬ 同时还要考虑可能发生的最

不利的水沙条件 ８￣１０ ꎮ

动床模型系列年水沙条件的选择应考虑三峡

水库蓄水后的大水大沙、 中水中沙、 小水小沙系

列ꎬ 还应考虑近几年实际发生的水沙系列ꎬ 再进

行组合ꎮ １００ ａ 一遇流量条件下ꎬ 三峡水库蓄水

后ꎬ 由于蓄水拦沙的作用ꎬ 使得下游含沙量明显

减小ꎬ 含沙量过程以 １９９８ 年含沙量过程为基准ꎬ

１００ ａ 一遇水文条件下含沙量均按减小 ６０％处理ꎮ

３００ ａ 一遇流量条件下ꎬ 参照 １００ ａ 一遇流量计算

条件进行选取ꎮ 系列年条件下ꎬ 三峡水库蓄水

后ꎬ 长江下游的径流发生了较明显的变化ꎬ 主要

表现在上游径流总量减小、 洪季流量减小而枯季

流量略有增加ꎬ 总输沙量与来水含沙量减小ꎮ

２０１２—２０１６ 年水沙系列包含了大水中沙、 中水

中沙、 中水小沙、 小水小沙的水沙年份ꎬ 可以代

表三峡水库运行以来冲刷相对不利的系列组合ꎮ

因此ꎬ 采用 ２０１２—２０１６ 年作为动床模型试验系

列年ꎬ 同时考虑可能发生的最不利的水沙条件ꎬ

加上 １００ ａ 和 ３００ ａ 一遇流量水文年作为试验

条件ꎮ

流量以 １９９８ 年作为典型年进行流量放大ꎬ 含

沙量过程采用 １９９７—２０１６ 年流量含沙量关系的下

包线进行确定ꎮ 水沙条件概化过程见图 ５ꎮ
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图 ５　 水沙条件概化过程

４　 河床冲刷深度分析

４.１　 自然冲刷横断面包络线分析

结合工程附近河床冲淤变化情况ꎬ 工程局部

河床年际变化相对较大ꎬ 其最深点基本在 １３０ ｍ

范围内变化ꎮ 从安全角度考虑ꎬ 隧道断面左侧江

阴副槽包络线最深点高程取－４１􀆰 ３ ｍꎬ 右侧主槽包

络线最深点高程取－３５􀆰 ９ ｍꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 推荐线位处横断面变化包络线 (自然冲刷)

４.２　 极限冲刷横断面包络线分析

推荐线位断面在不同水文条件下的最深点高

程及深槽宽度见表 １ꎮ 可以看出ꎬ 在 ２０１２—２０１６
系列年末ꎬ 江阴主槽最深点达到－３４􀆰 ３ ｍꎬ 相对起

始地形冲深 １􀆰 ６ ｍꎬ －３０ ｍ 等高线宽度增加 ８６ ｍꎻ
系列年＋１００ ａ 一遇流量水文年后ꎬ 江阴主槽最深

点高程达到－３７􀆰 ８ ｍꎬ 相对冲深 ５􀆰 １ ｍꎬ －３０ ｍ 等

高线宽度增加 ４７１ ｍꎻ 系列年＋ １００ ａ 一遇流量＋

３００ ａ一遇流量水文年后ꎬ 江阴主槽最深点高程达

到－３９􀆰 １ ｍꎬ 相对冲深 ６􀆰 ４ ｍꎮ 推荐线位左侧江阴

副槽 在 初 始 地 形 ( ２０１８ 年 ) 时 最 深 点 高 程 为

－２５􀆰 ０ ｍꎬ 经 ２０１２—２０１６ 系列水文年后ꎬ 最深点

高程为－３４􀆰 ２ ｍꎬ 相对冲深 ９􀆰 ２ ｍꎬ 出现－２５ ｍ 等

高线ꎬ 宽度为 １４５ ｍꎻ 系列年＋１００ ａ 一遇流量水

文年后ꎬ 江阴副槽最深点高程降低至－４５􀆰 ４ ｍꎬ 相

对冲深达到 ２０􀆰 ４ ｍꎬ － ２５ ｍ 等高线由于与主槽

－２５ ｍ等高线连成一片ꎬ 宽度增大到 １ ８４６ ｍꎬ 同

时出现－３０、 －３５、 －４０ ｍ 等高线ꎻ 系列年＋１００ ａ
一遇流量＋３００ ａ 一遇流量水文年后ꎬ 江阴副槽最

深点高程为－４７􀆰 ８ ｍꎬ 相对冲深 ２２􀆰 ８ ｍꎬ －２５ ｍ 等

高线宽度增大至 １ ９１０ ｍꎮ

表 １　 推荐线位断面最深点及深槽宽度

工况

江阴主槽 江阴副槽

最深点起

点距∕ｍ
最深点

高程∕ｍ
相对冲

深∕ｍ

－３０ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

－３５ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

最深点

起点距∕
ｍ

最深点

高程∕ｍ
相对冲

深∕ｍ

－２５ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

－３０ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

－３５ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

－４０ ｍ
等高线

宽度∕ｍ

初始地形(２０１８ 年) ２ ６７０ －３２􀆰 ７ － ２１８ － １ １１６ －２５􀆰 ０ － － － － －
系列年末(２０１６ 年末) ２ ６７０ －３４􀆰 ３ １􀆰 ６ ３０４ － １ １１６ －３４􀆰 ２ ９􀆰 ２ １４５ － － －
系列年＋１００ ａ 一遇 ２ ７３０ －３７􀆰 ８ ５􀆰 １ ６８９ ４１９ １ １７６ －４５􀆰 ４ ２０􀆰 ４ １ ８４６ ２４４ １５９ ８１
系列年＋１００ ａ 一遇＋３００ ａ 一遇 ２ ６７０ －３９􀆰 １ ６􀆰 ４ ８１８ ４８７ １ １７６ －４７􀆰 ８ ２２􀆰 ８ １ ９１０ ３３０ ２１５ １３１

　 　 注: 取线位下最深点ꎻ 江阴副槽－２５ ｍ 等高线与主槽连成一体ꎮ

　 　 总体来看ꎬ 推荐线位断面地形变化主要表现

为主槽冲刷下切和心滩的冲蚀ꎬ 断面两侧边滩及

岸坡冲淤幅度相对较小ꎬ 见图 ７ꎮ
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注: 淤积为＋ꎬ 冲刷为－ꎮ

图 ７　 河床冲淤平面分布云图

综合分析推荐线位附近主槽和江阴副槽的冲

淤变化ꎬ 在系列年＋１００ ａ 一遇流量＋３００ ａ 一遇流

量水文年作用下ꎬ 主槽和副槽均以冲刷为主ꎬ 平

面形态上长度和宽度均有所增大ꎮ 在极限冲刷情

况下ꎬ 左侧江阴副槽最深点河床高程为－４７􀆰 ８ ｍꎬ

右侧主槽最深点河床高程为－３９􀆰 １ ｍꎬ 见图 ８ꎮ

将物理模型试验结果与数学模型计算结果进

行比较ꎬ 物理模型试验采用的起始地形及水沙条

件与数学模型相同ꎮ 数学模型计算结果表明ꎬ 综

合分析推荐线位中心断面及其左右两断面的冲刷

结果ꎬ 在极限冲刷情况下ꎬ 江阴副槽位置出现

－４５􀆰 ０ ｍ的冲刷坑ꎬ 主槽局部位置形成－４０􀆰 ０ ｍ 的

冲刷坑ꎬ 左侧江阴副槽最深点河床高程为－４６􀆰 ５ ｍꎬ

右侧主槽最深点河床高程为－４０􀆰 ６ ｍ(图 ８)ꎮ 数学

模型计算的推荐线位附近左侧江阴副槽最深点河

床高程ꎬ 相较于物理模型试验结果高约 １􀆰 ３ ｍꎻ 数

学模型计算的推荐线位附近右侧主槽最深点河床

高程ꎬ 相较于物理模型试验结果低约 １􀆰 ５ ｍꎬ 其河

床冲淤变化趋势基本一致ꎮ

图 ８　 推荐线位处横断面变化包络线

　 　 综合以上物理模型试验及数学模型计算成果ꎬ

在极限冲刷情况下ꎬ 从偏安全角度考虑ꎬ 选取其

极小值作为最大冲刷取值ꎬ 即推荐线位断面处左

侧江阴副槽外包络线最深点河床高程为－４７􀆰 ８ ｍꎬ

右侧主槽外包络线最深点河床高程为－４０􀆰 ６ ｍꎬ 见

图 ９ꎮ

图 ９　 推荐线位处横断面综合包络线变化
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５　 结论

１)推荐线位断面地形变化主要表现为主槽冲

刷下切和心滩的冲蚀ꎬ 断面两侧边滩及岸坡冲淤

幅度相对较小ꎮ
２)不同水文条件下的隧道断面河床冲淤特性相

似ꎬ 均普遍受到冲刷ꎬ 左侧江阴副槽最大冲刷发生

在深槽右侧ꎬ 右侧主槽最大冲刷发生在深槽左侧ꎮ
３)在物理模型试验结果基础上ꎬ 与数学模型计

算成果进行对比ꎬ 结果表明以上方法确定的极限冲

刷深度是合理的ꎬ 对工程而言是偏安全的ꎬ 可为合

理确定过江隧道工程埋置深度提供参考依据ꎮ
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２.２　 工作流程

由于不同规格的闸门重心线不同ꎬ 但吊耳布

置相同ꎬ 在使用本装置启闭不同规格闸门时ꎬ 会

出现梁体与闸门绕启闭机动滑轮有一定旋转的情

况ꎮ 本装置通过液压油缸调整梁体与连接构件的

距离ꎬ 使液压抓梁和闸门由倾斜调整为水平ꎬ 通

过倾角传感器测量抓梁的水平度ꎬ 并将液压油缸

的动作与倾角传感器连锁ꎬ 当抓梁水平度达到要

求时ꎬ 停止液压油缸的动作ꎬ 控制系统存储液压

缸行程位置ꎬ 仅首次使用时须率定不同规格叠梁

闸门的调平油缸行程并进行存储ꎬ 后续可直接使

用ꎮ 四吊点液压自动抓梁自平衡功能见图 ３ꎮ

图 ３　 四吊点液压自动抓梁自平衡功能

３　 结论

１)四吊点液压自动抓梁通过液压油缸的伸缩

动作ꎬ 使抓梁具有自平衡功能ꎬ 可以适应不同重

心闸门的启闭ꎬ 提高其通用性ꎮ

２)四吊点液压自动抓梁的自平衡功能使闸门

无需设计配重ꎬ 且不同规格闸门吊耳及定位杆布

置相同ꎬ 即简化了闸门设计ꎬ 又减小了闸门工程

量ꎬ 降低工程投资ꎮ
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