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摘 要 针对河道整治模型试验所提出的在北港文山里河段设置束流工程这一预案，用数学模型

对此束流工程进行专项的方案研究和分析，提出一种能改善北港河道水流条件、保证行洪安全和航

道稳定的束流工程方案 &
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! 闽江北港河道近年来的变化
闽江经过福州市分为南北两汊，分别称为南港、北港 &福州河段下游白岩潭受潮汐作用，近几年北港下

切，潮流向上延伸，最远已达侯官附近 &当径流为 % ’$$ - !. $$$ /. 0 1时，南、北港受径流及潮流共同作用，上、
中段成为潮区界，只起壅水作用，下段壁头、螺州以下属潮流界，有往复流，当竹歧流量大于 !.$$$/. 0 1时，白
岩潭潮汐现象不明显，此时福州河段为径流河段 &
自 !"".年以来，北港有较大变化，逐年有冲刷下切的现象，由 !"")年 !%月与 !"".年测图比较可知：北

港进口至洪山桥 (2, 3/，平均冲深 ./；洪山桥至解放大桥河段 )2) 3/，为开阔段，平均冲深 !2’ - %2’ /；解放
大桥以下至魁歧 ,2’ 3/，普遍冲深 . - ’/，使台江作业区成为险工岸段；魁歧以下经快安至顺坝尾 #2% 3/，由
于吹填快安围垦区，最大挖深达 #/左右 &因北港两岸基本上已有原防洪堤控制，无法展宽，近几年水流动能
增加主要反映在河床下切，致使北港近 (年来平均冲深 %2$/左右，实测文山里、解放大桥上、下的水位 流量
关系曲线，!"")年比 !""$年同流量下文山里断面水位下降 $2, - $2" /，解放大桥上游水位下降 !2$ /，下游
水位下降 $2)/，因此水面比降加大，流速加剧，从而加速了河床冲刷 &
水口大坝拦蓄后，输入北港的底沙每年 .$多万吨，而通过沿江各采沙船队连续两年的调查得知，自 !"".

年以来北港年平均采沙约 %(.万 4，其中 !"".年采沙 (%.2’ 4，来沙少，采挖多，失去平衡，连冲带挖，致使北港
河床降低 &这样加速了南港的淤塞，使之更加宽浅，其河床的平均高程约 5 ( /（罗零高程），而北港河床平均
高程为 6 !/，两汊高差 ’/&因此，当竹歧径流 !$$$/. 0 1以下时，南港分流为零 &
南北港分流比的变化趋势是北港逐年增加，南港逐年减少 &南港到 "$年代初期，干流流量在 )$$ /. 0 1左

右时，便开始断流；到 !"")年，干流流量到 !%$$/. 0 1时就断流，断流时间长达 ’个月 &尤其近年来，洪水期北
港分流比有逐年增大的趋势，从而加重了其下游福州等城市的防洪负担 &因此，控制洪水期北港分流比成为
整治闽江福州河段的首要任务 &
本文针对多次提出的在北港上口文山里河段修建束流工程，用数学模型进行专项的方案研究，并主要分

析北港束流对河道分流比及局部河床的冲淤影响 &

" 数学模型研究

"#! 水流运动控制方程

本文研究的计算域为侯官—白岩潭之间的南北港段，如图 !所示 !在该区域的地形和来流条件下，水流
运动的控制方程为著名的浅水方程，在图 %所示的直角坐标系下表达为
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图 ! 南北港水流分流比计算域
"#$%! &’ ()*( +,) -,./01(1#,’ ,+ +2,,3 )(1#, +,) 4,015 (’3 ’,)15 6)(’-5*4 ,+ 7#’8#(’$ 9#:*)

图 ; 浅水方程的坐标系
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连续方程： !!
!! "!（#$）

!% "!（#&）
!’ ( ! （"）

运动方程：!$
!! " $!$

!% " &!$
!’ " )!!

!% " )$ $# " &" #

#*# ( ! （#）

!&
!! " $!&

!% " &!&
!’ " )!!

!’ " )& $# " &" #

#*# ( ! （$）

式中：$，&———%，’ 方向的垂线平均流速；!———水位（参考水平面以上
为正）；+———床底高程（参考水平面以下为正）；#———水深，# % + &

!；!———时间；)———重力加速度；*———谢才系数，* % " , -（! & +）" ,’

（对宽浅河道，水力半径 .#!& +），- 为河床糙率 /
;?; 推移质输沙控制方程
据质量守恒原理易知：泥沙推移质输沙率的通量总和等于床底高程随时间的变化率 /

计算域内任一点（%，’）以密实体积计的输沙率设为 01，则输沙控制方程为

2!+
!! (!

01%
!% "!

01’
!’ （(）

式中：01%，01’———01 在 %，’ 方向的分量；2———河床淤沙密实率，2 % " )"，"为淤沙孔隙率 /
显然，若已有 01，则据式（(）即可求得床面高程 + 随时间的变化，再结合水流运动控制方程，即可描述推

移质输沙过程，预测床底冲淤前景 /问题是至今还缺乏既有严谨理论基础又便于实用的推移质输沙率公式 /
好在仍有一些经过实用考验的经验或半经验公式，如梅耶 彼德公式［"］、恩格隆 翰生公式［"］、成都勘察设计

院公式［#］以及下式［$］可供选用于计算 01 /

01 ( "
#!!3（4 5 4*）［（

4
4*
）$ 5 "］ （*）

式中：3———泥沙计算粒径；4———垂线平均流速，4 % $# & &" #；4*———以垂线平均流速计的沙粒临界起动流

速 / 4* 值可在沙漠夫公式
［(］、成都勘察设计院公式［#］以及下式［$］中选用计算 /

4* ( #1 5#
#" )3（ #

3）
" ,* （’）

式中：#1———泥沙密实重度；#———水的重度；)———重力加速度；#———水深 /
在笔者的研究中，上述 01 和 4* 的计算式都曾试用比较，结果发现，以式（*）和式（’）最便于配套协调计

算，且得到最符合模型验证的结果，其适用范围为 3$!+!!!#(,的推移质输沙 /
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!"# 实现水沙运动解耦的准恒定模式
值得注意的是，推移质泥沙的输运过程使河床高程 ! 发生变化，从而又引起水流流场的变化，严格地

说，求解水流流场和求解推移质的输运是互相耦合的问题，必须以适当的方式实现解耦方可求解，即严格来

讲方程（!）"（#）应联立起来，在每一时间步长!" 内联立求解，或引入某种迭代过程，使得出的迭代解逐步地
同时满足水流运动方程和推移质输运方程 #显然，这两种解耦方法均较繁杂 #
考虑到推移质泥沙输运及河床床面冲淤变化的速率相对于水流运动要慢得多，在一个很短的时间（如水

流计算时间步长，常为 $%& " !%$ ’）内，由推移质输运所致床面高程的改变不足以引起流场的明显变化，所以
在每个水流计算时间步长!"$ 内，河床可近似作为不变；非但如此，推移质运动计算的时间步长也可较!"$
大 #因此，本文研究可用下述简化的准恒定模式实现解耦且不失足够的精度：先算一步定床流场，再以算得的
流场为依据计算一步泥沙输运，据河段输沙率的高低算得河床床面冲淤变化，进而再切换去算床面变化了的

新一步流场 #如此循环，直至输沙总时段末 #

# 闽江北港束流对河道分流比的影响计算

#"$ 模型研究验证计算
在数学模型研究过程中，为了检验其精确程度，对相同水文、地质、地形等条件下的数学模型计算结果与

实测洪水及物理模型试验结果［&］进行比较 #验证计算所选取的洪水为闽江 !(()年 *月 *日洪水，干流流量
为 +$+$$,+ - ’，该洪水条件下原型和物理模型均有结果，便于进行相互比较 #
经计算，闽江北港在 !(()年 *月 *日洪水下分流比为 )#%(+.，而对应的实测洪水分流比为 )#%&$.，物

理模型试验结果为 )*%)/. #计算结果相对地比模型试验值略偏小，又比实测洪水分流比值略偏大，可见计
算结果较为合理，表明用该数学模型作为本文的研究分析是正确适宜的 #
#"! 北港束流方案的分流比计算
针对北港在洪水期分流比近来有逐年加大的趋势，拟在文山里水文站以下 ++$,处设置束流工程来控制北

港的分流比 #此处为北港河道最窄处，洪水自然宽仅 !*$,左右，在此处再束窄河道，将进一步束窄过水面积 #
为了验证束流对北港分流比影响的效果，现通过数值计算对不同的束流程度在定床条件下的 )0年、&$

年、!$$年、)$$年一遇洪水北港的分流比加以计算分析，它们对应的干流洪水流量分别为 )( 0$$ ,+ - ’，+) /$$
,+ - ’，+&#$$,+ - ’和 +/+$$,+ - ’ #
本文研究中，利用数值计算较为快捷方便的优势，设计了多种束流方案，束流口门宽度分别为 /$ ,，($

,，(&,，!$$,，!$&,，!!$,，!!&,，!)$,，!)&,，!+$, #北港分流比计算结果列于表 ! #
表 $ 各种束流方案对应的北港分流比计算结果

%&’() $ *+,-./&/0+1&( 2)3.(/3 +4 4(++5 2&/0+ 4+2 1+2/6 ’2&176 4+2 8&20+.3 4(++591&22+:01; -2+<)7/3 %

洪水标准 束流前
束流后口门宽度 &,

/$ ($ (& !$$ !$& !!$ !!& !)$ !)& !+$
)$$年一遇 )0%(* ))%+# ))%&* ))%/! )+%$0 )+%++ )+%#/ )+%*0 )+%/( )0%)# )0%&*
!$$年一遇 )&%+/ ))%#* ))%(# )+%)( )+%0& )+%*! )0%$& )0%!( )0%+& )0%#/ )0%(+
&$年一遇 )#%!( )+%*/ )0%$0 )0%+# )0%#( )0%/+ )0%(* )&%$! )&%$( )&%)& )&%0#
)0年一遇 )*%+) )&%/! )&%() )#%$/ )#%)! )#%+( )#%0# )#%&& )#%#( )#%*) )#%/!

计算结果表明，由于束流工程在束流口缩小了过水宽度和过水面积，使得北港文山里及其以上断面水位

抬高，将水流强行逼向南港，以致南港的进口水位也相应抬高 #这样就使得水流多分向南港，从而减小了北港
的分流比，而且这种减小的程度随着束流口门宽度的变小而加大 #
计算结果也表明!，束流后在抬高口门上游水位的同时，下游（洪山桥以下）水位也降低了，在口门处形

成了一定的水位壅高，而且此时束流口门及其下游约 ! 1,的河道局部区域流速增大 2除此之外，南北港河道
的流态基本保持不变 2

= 北港束流段局部河床冲淤变化计算
根据要求，须对北港束流段河床束流前后的冲淤变化作出预估 #在北港文山里河段设置束流工程后，据前

*+
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述分流比及南北港整体水流计算的结果!分析可知：（!）束流口门以上段，由于束流壅水的影响，水位较束流前
稍高，但来流量及流速减小，根据输沙平衡原理易知，河床的冲刷较束流前要减缓；（"）束流口门及其以下 # $%
范围内的局部河段，来流量及水位降低，但流速在此局部河段增大，此段为河床冲淤变化分析的重点区域；

（&）距束流口门 # $%以外的下游段，由于束流的影响在此后只是相应地减小过流量（分流比减小），而对流态的
影响甚微，同样，依据输沙平衡原理知，束流前后河床的冲淤变化不大，更不会加深对下游河床的冲刷作用 !
因此，选定北港束流口（文山里水文站后 ’’(%处）以下，并包括洪山大桥和洪山旧桥在内的下游局部河

段作为研究对象，进行局部河床冲淤变化计算，其局部域进口即为束流口处 !
这样，对束流前及束流口宽为 #((%和 )(%两种方案分别在进口（束流口处）进行输沙，输沙条件为：分

别在进口以 #*+ $, - .的输沙率输入推移质泥沙，其中值粒径为 (*(((+/%，输沙时间均为 ’0 !经计算得到对应
的河床高程变化值及河床冲淤分布图" 1
由计算结果分析知：（!）束流前后在束流口及其以下 2((%范围的河段内，河床均为基岩，河段没有发生

淤积，故为不冲不淤区段 !（"）束流口以下 2(( 3 # ((( %范围内，三种进口情况下，河床均发生了不同程度的
冲刷，束流前此段最大刷深（输沙前后河床高程下切数值）为 (*’2 %，而束流口宽分别为 #(( %和 )( %时，此
段最大刷深分别为 (*’4%和 (*5#% !由此可知，尽管束流使该段流速增大，并带来河床的进一步下切，但影响
的程度并不大，如果在此段再加以一定的河床保护措施，便可消除束流带来的负面影响 !（&）束流口以下
#(((%之后范围，三种进口情况下，无论是河床冲、淤分布还是冲、淤值大小都没有什么变化，说明在此后范
围的北港河床受束流的影响甚微，显然，束流工程不会引起北港下游河床的进一步下切 !

! 北港束流工程方案布置研究
在文山里水文站下游约 ’’(%处修建束流工程有三种不同的布置型式：（!）北港全断面拦截，修建拦河

控制闸和通航船闸组成一个闸坝水利枢纽，利用闸门的不同启闭方式来调节流量，可有效地控制南北港水流

的分流比 !但需要修建围堰，解决施工导流问题，从工程实施的可行性和经济性等方面考虑，目前不太可能采
用北港全断面拦截的闸坝枢纽布置方案 !（"）沿河床修筑潜坝，可减小过水面积，抬高上游水位，从而改变南
北港分流比，即增加南港分流比，减小北港分流比 !但潜坝方案不仅受通航要求的限制，而且沿河床在水下修
筑潜坝施工难度较大，也不宜采用 !（&）在两侧河岸修建伸向河中的丁坝，以缩窄河道过水宽度，在保证束流
口段河床（此段河床为裸露的岩石）不被冲刷的条件下，经以上分析计算和河工模型试验研究［/］，束流口门宽

度取为 #((%左右 !该束流方案对减少洪水期北港分流比是有效的（见表 #），平均可减少分流比 26左右，达
到了预期的目标，是一种合理、可行的方案 !
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