
收稿日期：!"""!"#!!#
作者简介：徐和兴（$%&$—），男，江苏武进人，教授，主要从事河流动力学及泥沙模型试验研究 ’

潮汐河口闸下淤积及减淤措施试验研究

徐和兴，徐锡荣
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摘要：结合盐灌船闸泥沙模型试验，研究闸下泥沙淤积规律，探讨减少闸下泥沙淤积的工程措施 ’试
验研究表明：盐灌船闸修建后，下游引航道内的淤积是严重的；利用汛期部分水量由船闸集中放水

冲沙，对清除下游引航道的泥沙淤积是有效的；在泄水冲沙同时采用机船拖耙等搅沙措施，能大幅

度提高冲沙效率；改斜坡式断面为直立式断面，缩小下游引航道的过水面积，不仅能减少淤积量，而

且有利于提高冲沙效率 ’
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在潮汐河口，为了抵御盐水入侵、排泄内涝，常在河口感潮段修建挡潮闸 ’河口建闸后，改变了河口地区
的动力条件，使潮位和潮流过程出现相位差，涨潮历时缩短而涨潮流速加大，落潮历时加长而落潮流速减小，

使涨潮带进的泥沙量远大于落潮带出的泥沙量，改变了原有天然情况下的输沙平衡，引起闸下河段的严重淤

积［$，!］’苏北灌河上段武障河，$%.-年修建盐东控制工程后，在武障河闸下至东三岔约 $+ /0的河段内发生严
重的泥沙淤积 ’如：$%(+年 $$月 1 $%(&年 &月，闸下河段各断面河床淤高达 $ ’! 1 ! ’"0；$%%$年 $!月 1 $%%!
年 +月，闸下河段 &个月平均淤高 $ ’$+0’闸下河道的严重淤积不仅影响河道的泄洪排涝，而且对河道通航、
沿岸供排水均带来不利影响 ’本文结合盐灌船闸下游引航道泥沙模型试验，对闸下泥沙淤积和减淤措施进行
了试验研究 ’

! 盐灌船闸闸下淤积试验研究

! ’! 工程概况
盐河和灌河是江苏北部地区两大入海河流，拟建的盐灌船闸位于灌河上段武障河闸下，是沟通盐河和灌

河航道的交通枢纽，工程位置如图 $所示 ’
武障河闸于 $%.-年建成，建闸后，闸下至东三岔河道发生严重淤积，尤其在枯水期节制闸不放水或泄流

量很小时，在潮流作用下，闸下河段呈单向淤积趋势，在枯季 + 1 &个月内，闸下河段淤积可达 $ 1 !0’在洪水
期，闸上有较多的水量下泄时，闸下河段可发生冲刷 ’该闸下河段冲淤变化的规律为：枯水年淤积，大水年冲
刷，在年内为枯水期淤积，洪水期冲刷 ’
盐灌船闸修建后，闸下引航道及与武障河交汇处，会有较多泥沙淤积 ’为研究工程前后下游引航道口门

区的流场特性，探索下游引航道合理的布置形式，预估工程实施后下游引航道内的淤积量及其分布，并探求

减少闸下泥沙淤积的工程措施，进行盐灌船闸下游引航道模型试验研究 ’
! ’" 模型试验概况
本模型上起武障河节制闸上游 !&"0和拟建盐灌船闸上游 !&"0，下至大圈以下 $-"0，模拟范围约 &/0，

模型全长 #&0，模型平面比尺为 ("、垂直比尺为 &" ’模型布置示意图如图 !所示 ’
本模型模拟河段属潮汐河道，需模拟出潮汐水流运动和上游节制闸放水过程 ’在模型上应用一套非恒定

流自控、监测及数据采集装置，能自动控制 &个口门的流量或水位变化过程，模拟出与天然河道相似的潮汐
运动并能同步观测 -&个流速、+!个水位和 +!个模拟量，将测试数据列表打印出来，动床试验时用搅拌式加
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沙机加沙，用光电测沙仪监测水中含沙量 !

图 ! 盐灌船闸附近河势平面图
"#$%! &’(#) *#+, -. /#*+/ /+$#0+ )+(/ 1()$2() 3-45

图 6 模型布置
"#$%6 748+0(9#4 :#($/(0 -. 98+ ;8<=#4(’ 0-:+’

为模拟原型中的悬移质泥沙和河床质泥沙运动，按泥沙沉降相似条件和起动相似条件，选用中值粒径

!"# $ # !#%&’’和 !"# $ # !#((’’的木粉作模型沙分别模拟悬移质泥沙和河床质泥沙 !
模型试验分定床试验和动床试验两个阶段进行 !
定床试验利用原型实测资料对模型进行沿程潮位验证和全潮流速验证，并在模型上的工程部位布点分

别观测工程前及设计方案实施后 )种典型潮的全潮流速过程，通过工程前后流场资料的对比分析，预估工程
对附近流场的影响 !为使下游引航道口门区的横向流速满足设计要求值，进行了 %种探索方案的试验，提出
以口门区回流范围较小和横向流速满足设计要求的长透水导堤方案作为建议方案 !
动床试验在进行淤积验证、冲刷验证及长历时冲淤验证的基础上，对建议方案分别进行了枯水年、平水

年及两种不同频率丰水年的冲淤试验，预估了各典型年在下游引航道内的淤积分布和淤积量 !为减少闸下泥
沙淤积，还进行了各种减淤措施的试验研究 !
! !> 动床试验内容及主要成果
* !& !* 试验河段冲淤特性分析
据武障河闸下河道实测含沙量资料，大潮时，涨潮平均含沙量 * ! "+ ,- . ’&，落潮平均含沙量 # ! */ ,- . ’&；

小潮时，涨潮平均含沙量 # !&( ,- . ’&，落潮平均含沙量 # !#( ,- . ’& !由此可见，涨潮含沙量远大于落潮含沙量，
大潮含沙量远大于小潮含沙量 !
据大圈断面输沙量资料统计，大潮落潮输沙量为 )0 !%万 ,-，涨潮输沙量为 "*& !"万 ,-，小潮落潮输沙量

为 *+ !(万 ,-，涨潮输沙量为 ") !0万 ,-!由此可见：涨潮输沙量远大于落潮输沙量，涨潮带进的泥沙绝大部分
将淤积在闸下河道内 !
据历次地形测量资料分析，武障河闸下河床冲淤变化的规律为：枯水年份淤积，大水年份冲刷，在年内枯

水期淤积，洪水期冲刷，冲淤幅度较大 !
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! "# "$ 动床验证试验
利用 !%%&年 !’月和 !%%&年 !$月两次地形资料进行淤积验证，利用 !%%(年 )月和 !%%(年 *月两次断

面测量资料进行冲刷验证，利用 !%%(年 )月和 !%%&年 !’月地形资料进行 !&个月的长历时冲淤验证试验 "
上述 #组动床验证试验表明，模型中各测淤断面的冲淤量与原型相接近，说明模型中的泥沙运动与原型基本
相似 "
! "# "# 工程方案冲淤试验
为预估工程实施后各典型年船闸下游引航道内的淤积量和淤积分布，对前述的建议方案分别进行了 !

" )#、! " !’# 丰水年、! " )’# 平水年和 ! " %)# 枯水年的冲淤试验 $
! $# $# $! ! " )# 丰水年冲淤试验
该年武障河闸 ( + %月月平均泄流量在 !$’,# - .以上，最大月平均泄流量达 $$),# - .，全年平均泄流量

达 */ "#,# - . "在模型上进行 ( + %月共 /个月的冲淤试验，下游引航道淤积后纵剖面如图 #（0）所示 "由图可
见，该年洪季下游引航道淤积主要集中在口门附近的回流区，淤积厚度 ’ " ( + ’ " * ,，闸下淤厚仅 ’ " ! ,左右，
引航道内平均淤厚’ "#),"
! $# $# $$ ! " !’# 丰水年冲淤试验
该年 ( + *月月平均泄流量在 !#’,# - .以上，最大月平均泄流量 !%( ,# - .，全年平均泄流量 &$ " % ,# - . "在

模型上进行 ( + *月 #个月的冲淤试验 "下游引航道淤积纵剖面如图 #（1）所示 "该典型年洪季后，引航道口门
区淤厚 ’ "( + ’ "*,，近闸淤厚小于 ’ "!,，引航道内平均淤厚 ’ "$),"

图 ! 各典型年下游引航道淤积纵剖面图
"#$%! &’()*#+#), (-).#/’ ). 0)1,*+-’23 244’** 452,,’/ .)- +6(#42/ 6’2-*

! $# $# $# ! " )’# 平水年冲淤试验
该年各月武障河闸均有下泄流量，最大月平均泄流量 &/ "&,# - .，在模型上分别进行 (个月、!$个月的冲

淤试验，下游引航道内淤积纵剖面如图 #（2）所示 " (个月后，引航道口门区淤厚 ’ " * + ! " ’ ,，闸下淤厚 ’ " ! +
’ "$,，引航道内平均淤厚 ’ "(),"!$个月后，引航道口门区淤厚 ! "/ + ! "(,，闸下淤厚 ’ "$ + ’ " # ,，引航道内
平均淤厚’3%/,"
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! !" !" !# " # $%$ 枯水年冲淤试验
该年有 #个月武障河闸不放水，&个月泄水流量极小，最大月平均泄流量 #$ ’ # (" ) *，年平均泄流量 !% ’ +

(" ) * ’在模型上分别进行了 &个月、#个月、,个月的冲淤试验 ’下游引航道淤积纵剖面如图 "（-）所示 ’该年泥
沙淤积厚度在口门处较多，向闸下逐渐减少，随着时间的加长，引航道内淤积渐增 ’ &个月后，口门区淤厚约
. ’#(，闸下淤厚小于 . ’ ! (，引航道内平均淤厚 . ’ &+ (；#个月后，口门区淤厚 . ’ + / . ’ $ (，闸下淤厚 . ’ ! /
. ’&(，引航道平均淤厚 . ’,"(；,个月后，口门区淤厚 ! ’. / ! ’ " (，闸下淤厚 . ’ & / . ’ # (，引航道内平均淤厚
. ’$,(’
据上述资料分析：（0）引航道内的泥沙淤积量与各典型年的水沙条件有关，枯水年月平均淤厚 . ’ !# /

.’!,(，平水年月平均淤厚 . ’.+ / .’!!(，丰水年洪季月平均淤厚 . ’.+ / .’.$(’（1）在引航道口门区，由于存
在回流，淤积厚度一般较大 ’尤其丰水年，淤积主要在口门附近 ’从口门至船闸闸下，淤积量逐渐减少，随着淤
积历时的加长，淤积泥沙由口门逐渐向闸下推进 ’（2）武障河节制闸泄放大流量时对闸下河道的冲刷是有效
的，但对减少船闸下游引航道泥沙淤积无明显作用 ’只有从船闸泄放大流量，方能冲刷下游引航道内的泥沙
淤积 ’

! 盐灌船闸下游引航道减淤措施试验研究
上述各典型年冲淤试验表明，船闸不放水时，船闸下游有较多的泥沙淤积，只有船闸泄放大流量，使下游

引航道内的流速超过淤沙起动流速或扬动流速时才有可能发生冲刷 ’
为维持下游引航道的通航条件，进行了如下减淤措施的模型试验研究 ’

! ’" 利用船闸开通泄水冲沙
利用武障河闸泄流期间的部分水量由船闸泄放，可对下游引航道内的淤沙进行冲刷 ’分别对大洪水期、

丰水年洪季、平水年洪季和枯水年洪季及枯水季用相应潮位过程（3!，4!，4#，4%，4.）进行冲沙试验，各组试验
船闸下泄流量均为 &..(" ) *左右，各组试验冲沙效果见表 ! ’由表 !可见，冲沙效果与冲沙期平均潮位有关 ’
冲沙潮型不同，冲沙效果不同，同一冲沙潮型，随开闸时水位差的加大，冲沙效果随之增大 ’因此，选择低潮位
时开闸冲沙有利于提高冲沙效果 ’
! ’! 采用拖耙等搅沙措施提高清淤效果
沿海挡潮闸下游，在开闸泄水冲沙的同时，采用机船拖带沙耙进行搅沙等措施，使淤沙扬动起来随水流

带走，有较好的清淤效果 ’模拟拖耙搅沙，分别对大水年冲沙、枯水年洪季冲沙及低潮位冲沙 "种情况进行清
淤试验，清淤效果见表 & ’

表 " 冲沙效果对比
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表 ! 加拖耙后冲沙效果对比
"#$%& ! ’()*#+,-(. (/ -&0,)&.1 -2(3+,.4 &//&21 #/1&+ 0+&04& -2+#*&+ #4,1#1,.4

冲沙潮型
闸上水位

! "
开闸时下游水位

! "
开闸时水位差

! "
冲沙时间 ! #
模 型 原 型

冲沙期平均潮位

! "
冲刷平均厚度

! "
冲刷总量

!（"$·%&’）
冲沙效果

!（"$·#&’）
(’ ) *+ ) *+ , *, , *+ )$) ) *$$ , *-. )/./, ’,.
0- ) *- ) *- , *, , *+ )$) ’ *’- , *.1 $,$., ’$’
0, ) *- , *, ) *- , *$ +2 3 ,*’1 , */. ),)/, )$$

试验成果表明，泄水冲沙加拖耙的措施具有较好的清淤效果，该措施可提高冲沙效率，每小时可增加冲

沙量 /, 4 2,"$ *冲沙前后下游引航道纵剖面对比如图 /所示 *

图 5 船闸放水冲沙前后下游引航道纵剖面对比
6,475 ’()*#+,-(. (/ %(.41,130,.#% -&21,(. $&/(+& #.0 #/1&+ 0,-28#+4& -2(3+,.4

! *9 缩小下游引航道断面面积
在满足通航条件的前提下，缩小引航道过水断面面积，不仅能减少引航道内的泥沙淤积量，而且能有效

地提高冲沙效率 *
当从船闸泄放相同冲沙流量时，闸下水位为 , 4 )"时，如将斜坡式断面改为直立式断面，冲沙效率可增

加 ’,5 4 $25，同时随着过水面积的减小，下游引航道的纳潮量相应减少，淤积量也随之减小 *

9 结 论

#7 潮汐河口建闸后，改变了闸下河道的动力条件，使涨潮流速大于落潮流速，涨潮带进的泥沙远大于落
潮带出的泥沙，使闸下河道发生严重淤积 *

$7 盐灌船闸下游引航道冲淤试验资料表明，在下游引航道内，枯水年月平均淤厚为 , * ’/ 4 ,* ’. "，平水
年月平均淤厚为 , *,+ 4 ,*’’"，丰水年月平均淤厚为 , * ,+ 4 ,* ,1 "*可见建船闸后，下游引航道的淤积是严
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重的 !
!" 闸下减淤措施试验研究表明：利用汛期泄流水量集中冲沙，使泄水期闸下河段流速大于淤沙起动流

速，对清除闸下淤积是有效的，冲沙时潮位越低，冲沙流量越大，冲沙效果越好；在泄水冲沙的同时如采用机

船拖耙等搅沙措施，能大幅度提高冲沙效率 !
#" 缩小下游引航道的过水断面，改斜坡式断面为直立式断面，不仅能减少淤积，而且有利于提高冲沙效

率 !
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