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摘要: 开挖进出港航道与港池将会改变河道原有的河床地形高程, 进而改变其原有的水动力条件及其泥沙冲淤状况,

对通航条件造成影响。 以犍为孝姑码头为依托, 采用 Mike21 建立二维水沙数值模型, 分析开挖进出港航道和港池工程前后,

以及改变进港航道的深度、 宽度、 角度等之后的水流运动形态和泥沙淤积的情况。 结果表明: 开挖进出港航道和港池后对

原有的主航道整体水流和泥沙条件影响较小, 对船舶进出港的通航条件影响较小; 不同的开挖条件对进出港航道和港池的

水沙条件影响不同, 不同开挖角度对孝姑码头的水沙影响较大, 30°布置形式更能满足孝姑码头的通航水流条件。
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　 　 挖入式码头形式是我国内河广泛应用的码头

布置形式  1 , 其建设对附近的水流流速、 水位以

及泥沙淤积等产生影响  2-4 。 针对挖入式码头的进

出港航道和港池的水沙特性, 许多学者进行了大

量研究, 如袁涛峰等  5 、 王剑楠等  6 、 王俊等  7 

等分析开挖港池对工程河段通航水流条件的影响,

并提出优化措施建议; 邵雨辰等  8 分析顺岸挖入

式码头建设对航道水流特性的影响, 得出其对航

道通航条件影响不大、 有利于河道行洪的结论;

王玲玲等  9  分析挖入式码头工程港池内的水动力

特征及其对工程河段行洪的影响; 谢岷等  10 依

托佛耳岩作业区二期港池航道工程, 考虑泥沙粒

径、 含沙量、 沉速、 流速及水深等因素, 探讨港

池及航道的泥沙淤积量计算方法, 并分析港池及

航道的稳定性。 对于不同布置形式下的挖入式码

头的水沙特性也有不少学者进行了研究分析, 如

王峰等  11 、 刘云等  12 分析不同河道平面形态以

及不同挖入式港池布置形式对航道水流条件的影

响; 崔程  13 、 唐福海  14 采用三维水沙数学模型

对不同布置形式下的港池的水沙运动特性与机理

进行分析。 但对于挖入式港池与航道, 开挖不同

的深度、 宽度和角度对通航水流影响的研究

较少。

本文以犍为孝姑码头为背景, 采用二维水沙

数学模型分析不同开挖条件下水流特性和泥沙淤

积情况, 探究适宜孝姑码头的开挖条件, 旨在为

山区内河挖入式码头港池航道的开挖和布置提供

一定的理论依据和参考。

1　 工程概况

码头位于岷江下游流域的乐山市犍为县孝姑

镇永平村, 在岷江与马边河汇合口下游约 1. 5
 

km,

岷江保证滩下游约 500
 

m 的左岸, 右岸为岷江主

航道。 码头前方水域多为滩地, 为了满足正常作

业的需要, 对港池进行开挖, 形成挖入式码头,

港池的开挖区长 220
 

m, 宽 110
 

m, 开挖底高程为

304. 8
 

m, 并在码头的上下游分别布置进出港通

道, 进港航道与主流夹角为 30°, 进出港航道宽度

为 30
 

m。 工程布置方案见图 1。

图 1　 工程布置 (单位: m)

2　 数学模型

2. 1　 模型建立

2. 1. 1　 水流运动方程

二维水流连续方程为:

∂h
∂t

+∂(hu)
∂x

+∂(hv)
∂y

=hS (1)

x 方向动量方程为:

∂(hu)
∂t

+∂(hu2)
∂x

+∂(huv)
∂y

= f vh-gh ∂η
∂x

- h
ρ0

∂pa

∂x
-gh

2

2ρ0

∂ρ0

∂x
+

τsx

ρ0
-
τbx

ρ0
- 1
ρ0

∂Sxx

∂x
+

∂Sxy

∂y( ) + ∂
∂x

hTxx( ) + ∂
∂y

hTxy( ) +husS

(2)
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式中: t 为时间; u、 v 分别为沿 x、 y 方向的平均

流速; h 为总水深, 其值为静止水深 d 与水位 η 之

和; f 为科氏力系数; pa 为大气压强; ρ0 为水的

密度; sxx、 sxy、 syy 为辐射应力分量; S 为源项;

us、 vs
 为源项 x、 y 方向水流流速; Txx、 Txy、 Tyy

为水平黏滞应力项; τbx、 τby 为 x、 y 方向河床切

应力; τsx、 τsy 为 x、 y 方向风剪应力, 取 0。
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2. 1. 2　 输沙方程

输沙方程为:
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式中: ξ、 η 分别为正交曲线坐标系中的两个正交

曲线坐标; Cξ、 Cη 为正交曲线坐标系中的拉梅系

数; SL 为泥沙的挟沙能力; S∗
L 为第 L 组泥沙的挟

沙能力; ωL 为第 L 组泥沙的沉速; K0 为挟沙力系

数, 对于工程河段, K0 取 0. 015; α 为含沙量恢

复饱和系数, 冲刷时取 0. 8, 淤积时取 0. 1 ~ 0. 15;

εξ、 εη 为 η、 ξ 方向的泥沙扩散系数; σs 为经验

常数, 取 1. 0。

2. 1. 3　 河床变形方程

河床变形方程为:

　 　 γ′
∂ZL

∂t
=αLωL(SL-S∗

L )
 

(5)

Z =∑
n0

L =1
ZL (6)

式中: ZL
 为第 L 组泥沙冲淤厚度; Z 为河床总冲淤厚

度; γ′=ρ′g, 其中 ρ′为淤沙干密度, 取 1
 

050
 

kg∕m3;

αL 为第 L 组泥沙含沙量恢复饱和系数。

2. 1. 4　 计算网格范围

选取码头上游约 950
 

m 为模型上游边界, 码

头下游约 1
 

750
 

m 为模型下游边界, 计算区域全长

约 2. 7
 

km。 采用非结构化三角形网格进行离散,

为了能够更好地了解进出港航道及港池的水动力

条件及泥沙淤积情况, 在进出港航道及港池工程

河段进行局部加密, 见图 2。

图 2　 计算模型网格

2. 2　 模型验证

2. 2. 1　 水位验证

各水尺断面实测水位与计算水位对比见表 1,

从水位偏差值可见, 偏差值均在 0. 03
 

m 以内, 模

型与原型吻合程度较好。

表 1　 水位验证结果

水尺编号 实测水位∕m 计算水位∕m 差值∕m

1#(左岸) 307. 76 307. 738 0. 022

2#(右岸) 307. 69 307. 667 -0. 023

3#(左岸) 306. 85 306. 865 0. 015

4#(右岸) 306. 83 306. 803 -0. 027

5#(左岸) 306. 69 306. 676 -0. 014

6#(右岸) 306. 71 306. 725 0. 015

2. 2. 2　 流速验证

断面流速验证结果见表 2。 可以看出, 数学模

型结果与实测值者之间的流速大小和分布位置,

以及流速最大、 最小值的位置大致相同, 流速误

差均在±0. 2
 

m∕s 以内, 相对误差均在 10%以内,

满足 JTS∕T
 

231—2021《水运工程模拟试验技术规

范》  15 要求。

表 2　 流速验证结果

断面 距右岸∕m
流速∕(m·s-1 )

实测值 计算值 差值

56 1. 98 2. 15 0. 17

CS1

111 2. 49 2. 31 -0. 18

186 3. 30 3. 13 -0. 17

265 2. 19 2. 32 0. 13

26 2. 95 2. 83 -0. 12

CS2

73 2. 88 3. 02 0. 14

148 2. 42 2. 16 -0. 16

181 2. 13 2. 34 0. 21

83 2. 89 3. 05 0. 16

CS3

105 2. 96 2. 79 -0. 17

151 2. 23 2. 34 0. 11

187 2. 01 2. 27 0. 26

95 3. 28 3. 46 0. 18

CS4

117 3. 35 3. 25 -0. 10

181 2. 38 2. 22 -0. 16

242 2. 14 2. 26 0. 12

2. 2. 3　 泥沙验证

以 2019 年 6 月实测孝姑河段地形作为起始地

形计算, 根据上游五通桥水文站的水文资料, 模
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拟 2019 年 6—8 月的河床冲淤变化。 除部分区域

的地形变化有所偏差, 数学模型计算的结果与实

测地形基本稳合, 变化值小于 0. 1
 

m, 所建立的泥

沙模型基本可靠。 地形断面验证结果见图 3。

图 3　 地形断面验证结果

3　 港池航道开挖对水沙的影响

3. 1　 对水流的影响

综合考虑工程河段的通航与作业要求, 分别

对枯水期平均流量 Q = 583
 

m3 ∕s、 中水期平均流量

Q= 1
 

900
 

m3 ∕s、 洪水期平均流量 Q = 4
 

534
 

m3 ∕s 等

工况进行模拟研究。

通过对比各个流量工况下港池航道开挖前后

的流场。 Q= 1
 

900
 

m3 ∕s 下的港池航道开挖前后的

流场见图 4。 开挖后整体主航道的流速变幅较小,

平均变化幅度为 0. 10
 

m∕s, 最大变化幅度为 0. 21 ~

0. 33
 

m∕s, 最大变幅位于进港航道口门处下游约

100
 

m, 其原因是一部分主航道水流沿着进港航道

进入港池, 流速在进港航道与主航道的连接口门

处变为密集。 进港航道整体流速在 0. 37 ~ 2. 36
 

m∕s

范围内, 受到港区的坦化作用  16 , 沿着航道中心

线向港池前沿方向逐渐减小。 港池内部无回流、

斜流等不良流态存在, 整体表面流速范围为 0. 08 ~

0. 42
 

m∕s, 整体流速较为平缓, 流态始终保持平顺

状态, 水流沿出港航道汇入主航道, 其流速在

0. 08 ~ 1. 65
 

m∕s, 呈增大的趋势。 由此可见, 港池

航道的开挖对河道整体的流场影响较小。
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图 4　 Q= 1
 

900
 

m3 ∕s 工程前后流场对比

3. 2　 对通航条件的影响

进出港航道和港池的开挖, 能够满足船舶航

行和停泊作业的水深要求, 且开挖工程实施后对

主航道的通航水深影响较小。 由于横流会使低速

航行的大型船产生较大偏移, 此次开挖方案的进

港航道内部的平均横向流速为 0. 329
 

m∕s, 出港航

道的平均横向流速为 0. 298
 

m∕s, 最大横向流速位

置均在进出港航道口门处, 最大横向流速分别为

0. 413 和 0. 312
 

m∕s, 进出港航道和港池均无不良

流态的产生。 因此, 开挖后能够满足船舶的正常

通航要求。

3. 3　 对泥沙冲淤变化的影响

根据上游五通桥水文站的水文泥沙资料统计分

析可知, 该段泥沙中值粒径 0. 023
 

mm, 最大粒径为

0. 500
 

mm。 选取该河段中枯洪水期较为明显的

2017 年作为计算的代表年, 并对其水沙过程进行

概化处理, 模拟计算开挖工程后的泥沙冲淤变化。

　 　 工程后泥沙淤积见图 5, 进港航道的泥沙沿程

落淤, 淤积范围在 0. 010 ~ 0. 021
 

m, 泥沙主要淤

积在港池进口的前半段, 最大淤积厚度范围为

0. 043
 

m。 原有主航道及其他水域因水动力环境改

变较小, 其地形及泥沙淤积情况基本没有太大

变化。

图 5　 工程后泥沙淤积情况
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4　 分析与讨论

港池航道开挖的深度、 宽度以及角度布局对

港池航道的水动力条件和泥沙淤积情况的变化都

具有一定的影响  17-18 。 因此, 本文通过改变工程

后开挖的深度、 宽度和角度分析其影响规律。

4. 1　 开挖深度对水沙的影响

为研究开挖深度对港池航道内水流条件的影

响, 分别将港池和进出港航道开挖至不同的底高

程, 对比分析结果见图 6。 可以看出, 不同开挖深

度下, 表面流速以及横向流速从进港航道口门处

到港池后方均呈现持续衰减的规律, 并且随着开

挖深度的逐渐增加, 进港航道内的横向流速呈逐

渐增大趋势, 而表面流速呈减小趋势。 因此, 将

进港航道开挖至指定深度, 对船舶安全通航进出

港池更为有利。

图 6　 进港航道开挖深度对流速的影响

由于港池航道的开挖, 开挖后槽内流速减小,
水流挟沙力下降, 港池航道的泥沙沿程不断落淤。

淤积厚度与开挖深度的关系见图 7, 与其他开挖航

道回淤特性类似, 进港航道的泥沙淤积厚度和开

挖深度呈较强的线性正相关。 因此, 航道开挖深

度越大, 航道淤积越大。

图 7　 淤积厚度-开挖深度变化关系

4. 2　 开挖宽度对水沙的影响

根据国际航运协会 PIANC 的建议, 当不允许

船舶超越时, 航道宽度为设计船宽的 3 ~ 4 倍; 当

允许船舶超越时, 为设计船宽的 6 ~ 7 倍  19 。 因

此, 进出港航道的开挖宽度为 30 ~ 60
 

m, 本文数

学模型分别计算 30、 45、 60
 

m 宽度的开挖方案。

不同开挖宽度对比结果见图 8。 可以看出, 沿

着航道中心线, 流速从航道口门处到港池码头前

沿呈逐渐减小的趋势。 随着开挖宽度的增大, 航

道内的表面流速也增大。 同时, 航道内的横向流

速也随着开挖宽度的增大而增大。 因此, 将航道

开挖至指定宽度, 能够改善通航条件以及减少泥

沙淤积情况。
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图 8　 进港航道开挖宽度对流速的影响

将不同开挖宽度对港池航道内的泥沙淤积情

况进行对比, 结果见图 9。 可以看出, 开挖宽度与

泥沙淤积厚度呈线性正相关, 开挖宽度越大, 泥

沙淤积厚度越大。 这是由于港池航道宽度, 开挖

后航道的过水断面积增大, 沿程进入航道的流量

增大, 航道内的表面流速增大, 水流所挟带的泥

沙因此也增大。

图 9　 淤积厚度-开挖宽度变化关系

4. 3　 开挖角度对水沙的影响

将进港航道的开挖角度从 30°逐步旋转至 90°,

以研究不同角度布置下港池航道内水流条件影响

规律, 结果见图 10。 可以看出, 随着开挖角度的

增加, 表面流速逐渐减小, 横向流速逐渐增大。

沿着进港航道中心线向港池前沿方向, 横向流速

和表面流速均呈现下降的趋势。

图 10　 进港航道开挖角度对流速的影响

在 30°、 45°、 60°进港航道布置下, 最大淤积位

置均在港池与进港连接处; 30°布置的最大淤积厚度

为 0. 045
 

m, 45°布置的最大淤积厚度为 0. 046
 

m,

60°布置的最大淤积厚度为 0. 052
 

m; 而在 75°和

90°进港航道布置下, 港池航道淤积不明显, 主要

淤积在进港航道内, 港池内部淤积较少, 平均淤

积厚度分别为 0. 015 和 0. 014
 

m。 在 75°和 90°的

布置下, 水流进入港池航道内较少, 口门处的横

向流速较大, 对通航条件影响较大。

由上述各个开挖条件的变化可知, 不同开挖

角度对于孝姑的通航水流条件影响较大, 其流速

变化相较于其他开挖条件来说变化的幅度较大,

而开挖角度 30°布置形式下, 其流速变化较为平缓

且横向流速均小于要求, 泥沙淤积情况也较小。

因此, 30°布置工况略优于其他布置工况。
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5　 结论

1) 通过对比分析开挖前后的通航水流条件,

结果表明: 开挖疏浚后对水动力条件参数的变化

较小, 整体流态保持平顺, 变化区域主要在进出

港航道的口门处区域, 不会产生回流等不良流态,

对通航水流条件不会产生明显的不利影响。

2) 主要冲刷区域在进港航道口门处, 落淤区

主要在港池内部与航道内部。 但由于水动力条件

改变的有限, 因此对冲淤平衡影响有限, 其他区

域地形基本不会有太大变化。

3) 通过改变港池航道不同的开挖深度、 宽度

和角度, 流速在不同的港池航道开挖条件下有着

不同的变化: 流速随着开挖深度的增加、 角度的

增加逐渐减小, 随着开挖宽度的增加逐渐增大。

而泥沙淤积量随着开挖深度的增加而增加, 随着

开挖宽度的增加逐渐增大。 不同开挖角度对孝姑

码头的水沙影响较大, 30°布置形式下相对于其他

开挖角度来说通航水流条件最优。
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