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摘要：在定床物理模型试验的基础上进行了动床试验，验证优化防洪规划岸线在特大洪水作用下的

河床演变规律，并提出治理南北港调整分流比措施的研究成果 ’
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闽江福州河段防洪岸线规划的研究，是彻底解决福州遭受洪水威胁的课题 !河海大学承担该任务的物理
模型试验，以确定最优防洪规划岸线，提供特大洪水年的防洪警界水位，调整南北港分流比等 !于 !""+年完
成定床试验，并撰写“闽江福州段防洪整治研究”一文［!］!本文根据动床模型试验研究成果编写 !

! 动床模型设计

!"! 动床模型的布置
在定床模型的基础上进行动床模型试验，动床的范围如图 !所示 !考虑到模型进口段及尾段应有足够长

度，水、沙经河床调整后，再进入测验河段，保证测验河段的相似性，因此，动床上端自侯官开始，经北港下端

至快安出口 !南港下端到乌龙江大桥为止，但考虑到窄深河段，如文山里、解放大桥河段，在变态模型上边坡
很陡，模型沙难以稳定，所以这两小段做成定床 !江心洲上已围垦，有居民区，不会变动，也做成定床 !动床模
型的面积约 &##-%，可较全面地反映防洪岸线规划对福州河段的影响 !

图 ! 闽江福州河段动床范围及 !##年一遇洪水冲淤地形图
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!"# 模型相似比尺
模型的水平比尺!! ! ""#，垂直比尺!" ! $# #根据几何比尺，求得水流运动相似、泥沙运动及河床变形相

似条件，按下式计算：

重力相似 !$ % !! "

阻力相似 !& % %
!’
·
!$ (&

"

!% (’
!

泥沙起动相似 !$ %!$#

推移质输沙量相似 !) %!)#

河床变形时间比尺 !*’ %!"#

!!·!"

!+&

式中：!———比尺；!，"，$，$#———平面尺度、深度、流速、起动流速；’———糙率；)，)#，+&，"#，*’———输沙量、
输沙能力、单宽输沙率、泥沙干容重、河床变形时间 #
根据实测泥沙资料，福州河段床沙中值粒径 ,(# ! # # (’( ))，悬沙的中值粒径 ,(# ! # # #’* )) #该河段以

底沙造床，主要模拟起动相似，由此选定多种模型沙比较，认为木屑比较适合，取用 ,(# ! # #*))，与天然沙相
似，并进行水槽试验，求得木屑糙率约 ’- ! # ##’#，起动流速 $#- ! # ##+ , # ##*)，最后在模型中放水反求动床
上的糙率，考虑有形态阻力等因素，’- ! # ##’(左右 #
天然条件下河床糙率 ’.随流量略有变化，如表 %所示 #

表 ! 南北港的糙率

$%&’( ! )*+,-.(// 0*(11202(.3/ *1 /*+3- %.4 .*53- &5%24(4 0-%..(’/

河道 / ! ’’##)- . / / ! +###)- . / / ! ’*"## , -#-##)- . / / ! -(&## , -+-##)- . /
北港 # ##’’ # ##’" # ##’( # ##’$
南港 # ##’& # ##-# # ##-% # ##-’

模型糙率比天然糙率小，再加上糙率比尺的要求，相差就更大，所以变态模型上加糙是必须的 #采用了插
铁丝、拉橡皮条等方法加糙 #
输沙量比尺!+&

及冲淤时间比尺!*’
，因无推移质输沙率实测资料，采用各家公式计算，相差又很大，因此，

在动床试验中，取用一初设值在验证中调整，以模型与原体的冲淤地形相似为准，确定!+&
和!*’

#所以动床河

工模型的设计，实际上与动床验证是一起完成的［’］#现将取用值列于表 ’，其他各重要流量级一并求出就可
指导模型放水试验 #

表 # 洪水期水力要素及模型比尺（! 6 789::;7 < /）
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!"7 模型加沙率
根据每年全沙下泄量求出各月输沙量，再根据水文测验反求的悬移质与推移质比例，求出底沙输沙量，

结果是闽江来沙特点集中在 ( , $月份，占全年来沙的 $#1’2，(月份占 ’-1*2，&月份占 -&1&2，$月份占
*1$2，%# , -月枯水期只占 "1-2，基本上无底沙下泄，主要是在汛期来沙，根据这一特点分配模型加沙量 #

# 优化防洪岸线试验结果
福州河段的优化防洪岸线，已在定床试验阶段确定，平面布置详见文献［%］中图 ’ #在动床试验阶段，根

据冲淤情况又进行了调整，如为减小对潮棱体的影响，缩小了马杭滩地、尚干滩地围堤面积，并将快安围堤适
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当后退，总的防洪岸线走向没有变化，详见试验成果中防洪堤线坐标 !
!"# 地形变化
优化防洪规划岸线在 !""年一遇、#""年一遇特大洪水的情况下，发现防洪岸线虽然束窄了河床宽度，河

床被冲深下切，消除了部分在定床阶段试验出现的水位壅高现象，河床地形有明显变化 !
北港洪山桥下游冲刷坑明显扩大，将威胁旧洪山桥桥墩的安全 !洪山桥至解放大桥河床高程多为 $ % &

（基面罗零）!深槽一般高程为 $ ! !"&，解放大桥以下至魁岐段河床在 $ ’ &等高线以下，二桥下游左岸原鱼
轮厂前深槽达 $ !!&以上 !解放大桥下也多出现 $ ’&深槽 !
南港，洪塘大桥下心滩被冲刷缩小；新洲弯顶前深槽冲得很深，滩坎继续冲刷后退；湾边以下主流冲向对

岸，与大樟溪汇合后，经南通矶头冲向禄家洲头的左侧 !河床高程南港进口至新洲弯顶多在 ( ’ &高程，( % &
深槽还不贯通，新洲至湾边为 ( %&高滩，深槽高程为 ( ! &，湾边以下禄家洲的左右分汊的滩地为 ( ! &，深
槽为 $ !&左右 !
由测图可看出，南北港河床高程相差甚巨，达 ’ ) *&之多，如图 #所示 !地形高差的悬殊，必然促使水流

向低处的北港流动，当枯水位低于南港进口段槽底高程时，南港将断流 !

图 ! 南北港滩槽平均高程示意图
$%&’! ()*+,-+,*..)/ )/)0*1%2.3 24 3251, *.6 .271, 87*%6)6 +,*..)/3

洪水冲淤地形变化中，几个固定点的冲刷坑冲深比较明显，图 !中给出了冲刷坑的底高程，在有无防洪
规划方案的情况下变化都不大，位置和深度比较稳定，与这几个深坑对应的河岸将是今后护岸保滩的重点地

段，现归纳有以下 +处 !
洪山桥上下游河段，除 !,,-年桥上两岸塌岸处以外，桥左岸上游 #"" ) %’"&处近年不断冲深，存在塌方

隐患，桥下右岸丁坝上下在大洪水时原有冲刷坑更加严重，再发展下去，将影响到洪山旧桥桥基 !
三县洲左右汊，由于主流在此大转弯，河宽进一步束窄，两岸流速大，四桥施工平台突出，大洪水时挑流

明显，右岸龙潭角一带深槽上移扩大；对岸美打道码头及其上游突角受冲刷，应加强防护；上游河中三条顺坝

处河底的冲深较大 !
解放大桥下游左岸，主流经过中洲头约 .’"斜向大桥孔，直冲对岸江滨一线，!,,’ 年桥下深坑 $ !+ &，

!,,-年已达 $ #*&，威胁桥下游左岸堤脚安全 !
二桥到三桥间，左岸原鱼轮厂前沿，洪水后深槽十分明显，可考虑拆除对岸顺坝头部一段，码头前沿要护

底 !
三桥以下至魁岐，台江作业区一线，是弯道的凹岸，洪水后河床均在 $ ’&以下，码头前沿有几处达 $ , )

$ !"&左右，是明显的冲刷下切河段，应重点保护堤脚 !
北港出口快安段，丁坝冲刷坑及坑后的淤积堆均很明显，应调整丁坝长度 !
新洲边滩逐年冲蚀后退，使得防洪堤规划线弯曲后退，应稳定滩坎，建议筑 ’条短护岸丁坝，保护防洪堤

脚 !
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禄家洲头左侧，受大洪水主流冲刷，应抛石护洲头 !
! !! 水面线变化
动床试验进行了 !"，#""，$""年一遇洪水过程，在优化防洪岸线的条件下，测定沿程洪峰水位，并与定床

结果比较 !现将 #""年一遇的洪水水位列于表 % !

表 " #$$年一遇洪水水位
%&’() " *&+), -+&.) /0 ! 1 #$$ 2)&,- 0(//3 &

站 名
天 然 条 件 下 优 化 方 案

定床恒定流 定床非恒定流 动床非恒定流 定床恒定流 动床非恒定流 #’’(年 )月洪水后

侯 官 #* !"! #% !’! #% !() #* !$* #* !## #* !"%
文 山 里 #* !+! #$ !+" #$ !)( #% !"+ #$ !(! #$ !+(
洪山桥上 ## !%$ ## !$! ## !$" ## !!’ ## !$! ## !#’
洪山桥下 #" !!! #" !*( #" !*% #" !($ #" !!( #" !*’
解放大桥上 ’ !!% ’ !** ’ !*" ’ !+) ’ !%+ ’ !%"
解放大桥下 ( !+# ( !)$ ( !(% ( !’$ ( !+! ( !)+
魁 岐 + !(* + !%’ + !!% + !!’ + !!# + !!"
壁 头 + !"$ + !"" + !## + !$" + !#! + !#"
科 贡 #% !#’ #% !"( #% !"% #% !!$ #% !$! #% !$"
湾 边 #* !*$ #" !%+ #" !%! #" !!( #" !$’ #" !$*
螺 洲 ( !*# ( !%! ( !’$ ( !!* ( !*# ( !*"
白 岩 潭 ) !!) ) !!) ) !!) ) !!) ) !!) ) !!)

以表 %中主要的测站文山里、洪山桥上、解放大桥上来看，在 !"年一遇天然条件下洪水时水位分别为
#$,%%&，#",(’&，’,#$&；$""年一遇时为 #$,++&，##,*(&，’,("&，在有防洪规划岸线时分别为 #$,*$&，#",(+
&，’,#(&及 #%,"!&，##,*#&，’,++& !在 $""年一遇特大洪水时，中洲岛上将淹没 #,$ - #,!&以上的水深，江
滨路解放大桥头还将上水达 #,"&左右，为此，北港北防洪堤标准还需按此标准建设 !
!4" 分流比
现将模型测得的北港分流比列于表 * !从表 *可以看出，优化防洪岸线实施后，大洪水时河床要进行调

整，沿程水位及分流比均比定床时小，可减小 #,+#. - $,%".分流比，说明南港相应刷深，这对北港是有好处
的 !以上水位分流比，均是在 #’’!年 #$月 - #’’)年 #$月地形条件下测得的，当几年后河床冲淤有变化时，
将有相应改变，北港水位因冲刷有下降趋势 !与此同时，北港分流比将逐年增大，使北港流速加大，引起更严
重的堤脚冲刷，故应引起重视 !

表 5 北港洪水分流比
%&’() 5 6(//3 7&+), 389),-8/: ,&+8/ 0/, +;) :/,+; ’,&83)3 <;&::)(

洪水标准
竹岐流量

"（&%·/0 #）

定床天然条件

（#’’!年 #$月）" .
定床优化方案

" .
动床优化方案

" .
北港分流量

"（&%·/0 #）

!"年一遇 %$("" $) !%’ $( !)" $) !%" ()$)
#""年一遇 %!)"" $! !)) $+ !%" $! !$" (’+#
$""年一遇 %(%"" $! !$" $) !*# $* !+" ’*)"

" 实施优化防洪岸线的有关问题
"4# 优化防洪岸线对潮棱体的影响
因该河段位于潮流界的末端，径流小于 #""""&% 1 /以下时才有潮流作用，模型上测得在中枯水有潮汐作

用时，壁头、螺洲以上建在高滩上的防洪堤与潮位影响不大，唯马杭和尚干防洪岸线有关系 !具体分析马杭洲
滩地大部分在 2 % !!&以上，有一部分在 2 ! !"&，高潮位时本来就不上滩，滩面平均高程 2 % !! &，面积约 $!"
万 &$；尚干堤仅中间深槽高程较低，在 2 % !"&左右面积约 #!(万 &$ !平均高潮位时，计算全河进潮量为 # !!%
亿 &%，则马杭、尚干两洲滩上共减少 **#万 &%，占进潮量的 % !*%.，数量很小，对下游港口航道影响不大 !
"4! 节洪口的效果
节洪口位于文山里以下 %%" &处，洪水河宽仅 #+" &，两岸为岩体山坡，是北港最窄的峡江 !拟在高水位
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处设两岸丁坝，减小洪水过流断面，以降低北港洪水分流比 !定床试验了不同节洪口门宽度方案，选取较合适
的 !"#$口门宽度，放泄 !""年一遇洪水，可将原动床优化防洪岸线测得的分流比 %# !%"&减至 %’()!&，降
低了 " !#*&，与定床测量值相比，则可减小 + ! "*&，说明节洪口方案对减小北港分流有一定作用 !当北港河
床继续下切后，节洪的效果将减小，因为水位下降，节洪工程两岸高丁坝挡水的面积减小，所以节洪的效果也

有所降低 !因此，节洪口工程应根据南港整治后，视需要而定 !
!"! 南港疏浚试验结果
从试验情况看，要调整南北港分流，关键还在于降低南港进口的河底高程，使南港洪水分流比增加，同时

为使南港枯水时也过流，对改善南港的水质、环境和航道等有利 !因此，综合考虑在南港上段，自科贡以下至
湾边一段，河底高程在 , + ! # $以上，开挖一条深槽，按 !"" 吨级航道要求挖槽宽 -" $，挖到 , ! $，全长约
# .$，放泄正常来水年流量过程，最大洪峰 !+!""$+ / 0，这是大多数年份都能遇到的，以观测挖槽是否稳定 !
放水试验发现挖槽基本上淤平，看来仅挖个小深槽在洪塘大桥上下游是稳定不了的，应配合南港采沙，

扩大挖深的面积，有可能维持一个较理想的深泓走向 !
!"# 南港整治方案
仅采用南港疏浚的方法是不成功的，必须以整治配合必要的疏浚、采沙等，才可以将这 # .$浅段打通，

枯水维持一深槽，洪水时可进一步冲深加宽，以利减小北港分流 !经多次试验调整，拟建 #条短丁坝，其布置
如图 +所示 !坝高均不超过滩面高程，以免阻洪 !

图 ! 南港上段整治工程布置及冲淤地形图
$%&’! ()*+,- +. /0&,1)-+/* 2+/34 +5 4+,-6 7/)%808 96)5501 )58 /%:0/ ;+/<6+1+&*

表 = 整治后南北港枯水分流比
>)710 = (+2 2)-0/ 8%:0/4%+5 /)-%+ .+/ 4+,-6
)58 5+/-6 7/)%808 96)55014 ).-0/ /0&,1)-%+5

流量 "（$+·01 !） 潮 位 南 港 北 港

)""

!"""

落 急 !" *"
涨 急 - *%

落 急 !# -#
涨 急 !% --

同样放正常来水年流量过程，配 %"年一遇洪峰，河床形成一条比较理想的深槽，槽底高程 , ! !# $左右，
当主流 )""，!"""$+ / 0的枯水流量时，该深槽中有 ! !"$水深，可分流如表 #所示 !南港在枯水期有 -& 2 !#&
的分流量，对南港的开发、环保、航运将起着良好的作用 !
同时考虑到防止新洲滩地不断后退，建议在新洲湾顶筑 #条护岸短丁坝，见图 +所示，以保证今后防洪

岸线的稳定 !
!"= 北港进口设潜坝对分流比的影响
定床试验时，曾在节洪口的部位，即文山里下游 ++"$处筑

潜坝，因坝顶流速太大，达 ’ ! * $ / 0，不利航行而被否定，现考虑
在进口河宽较大的断面设潜坝效果如何？

北港进口河底高程为 1 %$，枯水时水位 , ’$ 2 , ’ !# $，要
保证四级航道，#""吨级船舶通行，潜坝顶高只能做到 , ! ! # $，
保证坝顶有 % !# 2 + ! " $水深，满足通航要求 !首先测定坝顶流
速，在 #""，%%""$+ / 0流量下，坝顶流速分别为 % ! ’，! ! * $ / 0 左
右，是航行允许的范围 !
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对调整分流比的效果，测得在枯水 !""#$ % &时有 ’( ) $(的流量调到南港，在 *""年一遇洪水时可减少
北港分流比 * !+(左右 !

! "##$年 %月洪水对闽江下游南北港的影响

*,,-年 .月 ’$日闽江发生了百年未遇的大洪水，这对闽江的防洪设施是一次重大考验，福州河段河床
也将产生明显的变化，须进一步以大洪水验证福州河段动床模型成果，以便提高防洪规划岸线标准的可靠

度 !
!&" 洪水的基本情况
福建省闽江地区自 *,,-年 .月 *’日至 ’+日连降暴雨，中心雨量达 *"""##以上，向建溪、富屯溪汇集，

使闽江连续发生了 /次洪峰，干流十里庵站 ’$日 $ 0 $"洪峰流量 $. *"" #$ % &，’$日 . 0 ""水口入库洪峰流量
$/"""#$ % &，为本世纪闽江最大洪水，水口电站于 .月 ’’日 */ 0""全开泄洪，由于水库的调蓄作用，干流竹岐
站 ’$日 *+ 0""出现洪峰水位 *. !,!#，流量 $$ -"" #$ % & !北港文山里站 .月 ’$日 *+ 0 $"出现洪峰水位 *’ !’+
#，流量 *"*""#$ % & !福州解放大桥上 .月 ’$日 ** 0+!出现洪峰高潮位 - !/-#，解放大桥下 ’$日 ** 0$"出现洪
水高潮位 - !’’# !
由于暴雨时间长，强度大，连续出现 /次洪峰 !与此同时测得沿程水位，因洪峰来势很猛，有的地方来不

及设水尺，只得与洪痕比较，现将 *,,’年 /月 /月洪水、模型非恒定流 !"年一遇洪水与 *,,-年 .月洪水水
位比较列于表 .所示 !
由表 .可分析比较出北港文山里站 *,,-年 .月洪水比 !"年一遇洪水多 *"""#$ % &，但水位反而低，说明

自北港进口到文山里以下河段，*,,-年 .月洪水冲刷下切，由断面图看深槽中平均刷深 $#；洪山桥上因有新
老桥壅水作用，水位未下降；但解放大桥上水位降落很大，*,,-年 .月流量大，水位反而低，只有 - !/-#，说明
旧桥改新桥影响很大，比 *,,’年 /月 /日洪水低，!"年一遇洪水是在新桥条件下由动床试验测得的，*,,-年
.月洪水比它也低，说明自 *,,/，*,,-年以来，解放大桥上河床又进一步冲深，水面下降，解放大桥下 *,,-年
.月洪水水面高程为 - !’’#，说明下游河床也有冲刷现象 !

表 % 闽江福州段南北港水位值
’()*+ % ,(-+. /-(0+/ 12 /13-4 (56 51.-4 ).(76+6 84(55+*/ 12 93:413 ;+(84，<75=7(50 ;7>+. #

测 站 *,,’年 /月 /日洪水洪痕 !"年一遇 $’-""#$ % &模型 *,,-年 .月洪水 $$-""#$ % &
文 山 里 *’ !*. *’ !$$ *’ !’+
洪山桥上 *" !.! *" !-, ** !"+
洪山桥下 *" !$, *" !", *" !+,
解放大桥上 , !!’ , !*’ - !/-
解放大桥下 - !*. - !$- - !’’
魁 岐 / !"+ / !’! / !+"
科 贡 *’ !$! *’ !-" *’ !/"
湾 边 , !$$ *" !"- , !.’
螺 洲 / !’. - !"’ / !.*
白 岩 潭 . !"! . !+* . !.*

南港科贡、湾边、螺洲自上而下的 *,,-年 .月洪水位均比 !"年一遇洪水试验值低，说明一方面来水北
港流量增大较多，南港就相应减少，另一方面也有冲刷现象，由断面、地形图可知，高滩均被冲低，有利于洪水

通过，使水位下降 !
再由文山里水文站 *,,-年 .月测得的洪水分流量为 *"*""#$ % &，与 *,,.年模型试验测得 !"年一遇洪水

文山里流量为 -.!.#$ % &相比，增加了 *+++#$ % &，水位反而低 , 1#，进一步说明河床冲刷下切的事实 !
!&? 洪水对南北港河床的影响
经过 *,,-年 .月特大洪水，闽江福州河段变化有以下特点：（2）进口段变化不大 !（3）北港上、中段冲刷

下切了 $ ) +#，下段解放大桥以下至渔轮厂冲深 * ) ’ # !三桥以下至北港出口不冲不淤，基本稳定 !（1）南港
上段洪塘大桥以下高滩刷深，最大刷深 +#，深槽未动 !（4）南港下段分汊，左汊经义序平均有 * !" #左右的冲
深，而中汊和右汊没有变化，大洪水对该两汊无影响 !（5）乌龙江大桥以下马杭水道也无变化，比较稳定 !以上

+$ 河 海 大 学 学 报 ’"""年 /月



是河床经大洪水作用后冲淤的情况，南北港河段受大洪水作用产生一些很深的局部冲刷坑，除 ! !"节所指出
的 #处外，"$$#年 %月的洪水对毗邻湾边以上冲刷坑深达 & "’(，义序边滩冲出 & "’(的深坑 !
通过 "$$#年 %月的洪水，河床发生较明显的冲刷，在优化防洪方案作用下，南北港沿程 "’’年一遇洪水

水位如表 )所示，比原动床试验的水位稍低，说明河床刷深后，洪水水面也随之下降，今后处理险工地段，防
止淘刷崩岸，建议取 "$$#年 %月洪水后的水面线计算，当考虑防洪堤防洪高程标准时，则应采用原动床非恒
定流状态时测定的水位，以原定床恒定流的水位为校核高程，均偏于安全 !

! 结 语

闽江福州河段，与福州市的安全和发展关系十分密切，尤其经历了 "$$#年 %月 !)日出现 "’’年未遇的
特大洪水，使福州河段发生剧烈的变化 !笔者从定床、动床两个阶段的物理模型试验，基本上摸清了该河段的
特性和规律，为今后全面整治提供了科学依据 !
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