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引航道出口形态对泥沙淤积影响的数学模型研究
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摘要：以位于灌河南岸、沟通灌河与通榆河的航运通道的响水船闸下游引航道为例，通过数学模型

手段，研究引航道出口形态对泥沙淤积的影响 (针对本河段除具有一般潮汐河段船闸引航道的淤积
特性外，还由于引航道口门处有由鸡心岛阻隔形成东西两汊，而独具特性的状况 (对 )种方案进行
模拟计算，结果表明引航道口门形态对引航道的泥沙淤积有较大的影响 (
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响水船闸位于灌河南岸，是沟通灌河与通榆河的航运通道 (该船闸西距灌河东三岔约 !" ./，东距灌河大
桥 ! ./；下游引航道（图 $）与灌河相接，接口处的鸡心岛将引航道分成东西两汊 (本河段除具有一般潮汐河
段船闸引航道的淤积特性外，由于引航道口门处有由鸡心岛相隔形成的东西两汊，又独具特性 (鸡心岛的形
状为一近似倒置的等边三角形，每边长约 !!"/(船闸运行以来引航道出现泥沙淤积 (

图 ! 响水船闸引航道地形图
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! 数 学 模 型
响水船闸引航道的底沙平均中值粒径为 "0"*" //左右，与悬浮颗粒的中值粒径相近，这种底沙可以被

认为是落淤的悬沙，在一定的水动力条件下，又会再次悬浮而成为悬沙，参加到悬移质输送中去 (因此，本文
采用二维潮流和悬沙输送的数学模型［$］(
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表 ! 各部位泥沙淤积量比较
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部位 实测 计算 部位 实测 计算

西汊 #$%% & $&%
鸡心岛南端

’双圆大桥!!

() $"& (* $%"

东汊 "$#& + $," 双圆大桥以南 +$&) + $)*

表 4 数模试验方案
"#$%& 4 5%#+ )- +*(&213#% ,&0,

方案

序号

整治河底

高程 - !
底宽

- !
边坡 口 门 形 态

口门曲率半径 - !

东 西

( . */0 *0 ( 1& 有 鸡 心 岛 *,0 *,0
+ . */0 *0 ( 1& 挖鸡心岛，东、西岸线不变 *,0 *,0
" . */0 *0 ( 1& 堵东汊，西汊形成口门 +#0 *,0
* . */0 *0 ( 1& 堵西汊，东汊形成口门 *,0 +#0

4 计 算 条 件
流场计算的边界及初始条件确定采用张东生教授等［+］关于灌河流场计算的模式，用控制体积法进行离

散 $在离散时，时间采用前差，空间采用四边形交错网络 $流场和悬沙浓度场（含河床变形）分别计算 $流场及悬
沙浓度场计算的计算域西起一帆河上游 #00!，东至响水灌河大桥 $为了准确地模拟复杂的岸形和引航道内的淤
积地形，网格尺寸取得足够小，为 (0!$流场计算的时间步长为 + 2，河床演变计算的时间步长为 (0!34$
本项研究中，主要根据 (%%)年灌河盐东控制的闸下淤积问题的研究成果以及灌河的实测资料确定模型

所需要的参数如下：

图 4 船闸引航道淤积分布
61784 9&/)01,1)+ .10,21$*,1)+ 1+ ,:&
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#8 底摩阻参数 !" 5 # $ !+，式中 ! 为谢才系数，由曼宁公式

确定，! 5 (
%&( $#（% 为曼宁系数，计算中取 % 5 0/0+）’

$8 水流挟沙能力 (" ’本文采用灌河的挟沙能力表达式［"］，

即 (" 5 "/& )
&( $"，式中 ) 为水的垂线平均流速值 ’

38 沉速!’灌河悬沙的平均中值粒径约为 0/0)0!!，据《泥沙
手册》，取沉速! 5 0/00(#&! - 2 ’

.8 泥沙起动流速 )*，根据以往环形水槽泥沙试验的结果［*］，
对应于灌河的 " 组泥沙初始浓度 0/#0+ 67 - !"，(/(", 67 - !" 和

)/(,067 - !"，泥沙的临界起动流速分别为 0/"* ! - 2，0/"% ! - 2 和
0/*"! - 2 ’因此，计算中取泥沙起动流速为 0/*0! - 2 $

&8 泥沙扬动流速 +" 5 0/,(+,+ $)!( $)&( $) ’

= 验 证 计 算
本文流场的计算模式直接采用张东生教授［+］等关于灌河流

场计算的研究成果，用 +000年 (+月的引航道地形作为泥沙数学
模型的初始地形，用 +00(年 &月的地形进行泥沙计算的验证 ’计
算中，将半年时间分成若干时间段，利用前一个时间段计算出的

床面变形数值对海床地形进行修正，作为下一个时间段计算流场

和悬沙的基础，计算至 +00(年 &月 ’河床淤积分布以及引航道各
部位的淤积量见图 +和表 ( ’
表 (中给出了引航道各部位的淤积量与实测结果的比较 ’可

以看出，无论淤积的数量级还是各部位的

淤积量比例，计算结果都与实测值相近 ’
从图 + 可以看出，引航道西汊淤积

严重，东汊的东岸形成边滩，鸡心岛以南

的内引航道中的淤积区内出现部分间

断，这些现象都与 +00(年 &月实测地形
颇为相似 ’

> 船闸引航道出口形态对泥
沙淤积的影响

响水船闸引航道的出口由鸡心岛分

成东西两汊，运行以来西汊出现淤积现

象 ’本文设计 *种不同出口段的形状（表
+），计算了各种出口段形状下的淤积量，
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研究其对引航道淤积的影响，结果示于图 !和表 ! !

图 ! "种设计口门方案的引航道淤积分布
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表 ! 河底高程整治至 " #$时各部位的泥沙淤积量
%&’() ! *$+,-. +/ 0)12$)-. 1)3+02.2+- &. 12//)4)-. 0)5.2+-0 14)16)1 .+ " #$ 万 !" # $

方案序号 口门方案
研 究 部 位

原鸡心岛段 至双圆大桥 双圆大桥南
总淤积量

% 有鸡心岛 西汊 %&’%，东汊 (’)* %+’*% "’"& ",’*-
( 挖鸡心岛 ()’*- %(’." "’-) *"’&.
" 堵东汊 %-’,% %*’(+ "’"- ")’%-
* 堵西汊 (*’%- %"’," "’,( *%’("

由表 "的各部位泥沙淤积量可见，有鸡心岛的淤积量最小，挖鸡心岛的泥沙淤积量最大 /有鸡心岛方案，鸡
心岛南至双圆大桥内引航道段的泥沙淤积量约占总量的一半，西汊的淤积厚度大，达 ,!/其余 "种方案的重点
淤积部位在引航道的口门段，即原鸡心岛的位置，而鸡心岛至双圆大桥段的淤积量只及口门段的一半 /有鸡心
岛、挖鸡心岛，堵东汊和堵西汊 *种口门方案的淤积分布示于图 "（$）0（1）/有鸡心岛时，西汊的淤积厚度最大，
达 ,!，即已淤至 2 %!高程（图 "（$））/挖鸡心岛的淤积中心部位在口门段，巨大的淤积体封堵口门（图 "（3））/堵
东汊后口门的淤积体偏于口门线的外侧（图 "（4）），堵西汊后，东边滩逐渐扩大，并向引航道内推进（图 "（1））/
有鸡心岛方案的淤积量最小的原因是由于鸡心岛的存在，口门东西两汊在涨、落潮期间都出现相位差 /

涨潮时，由东汊进水进沙，而西汊却出水出沙；落潮时，东汊出水出沙而西汊进水进沙 /

7 结 论

通过平面二维潮流和悬沙输送数学模型，分析引航道出口形态对泥沙淤积的影响，得出以下结论：

&8 响水船闸引航道为一盲肠河段，在与其交汇的主干流有来沙的情况下，引航道内发生泥沙淤积是普
遍的现象，不可避免 /潮汐河段引航道的淤积，主要是涨潮灌入引航道中的泥沙，落潮不能全部带出所致 /

’8 引航道口门形态对引航道的泥沙淤积有较大的影响 /数模试验结果表明，在 *种口门方案中，以有鸡
心岛方案的引航道泥沙淤积量最小 /
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