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摘要： 综述了河海大学在平原河流水沙动力学问题及河道整治技术创新与实践方面的研究成果，
包括含植物水流、沙波床面水沙运动、潜流交换、河网交汇流、桥墩防冲、闸下防淤等基础理论、复杂

河网水沙运动模拟与多目标水力调控技术，以及上述理论方法在解决长江、淮河、珠江等流域多个

大中型复杂河网防洪、排涝、水运、环境等诸多实际问题中的应用，展望了我国平原河流治理今后需

重点关注的问题。
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水沙运动影响河道防洪、河床演变、污染物输移、生物生境及水利工程安全等，是江河综合治理的核心问

题。 在我国平原地区，河网密布、地势低洼、水流往复、涉水工程众多、人类活动频繁，水沙运动十分复杂，给
平原河流的治理带来了极大的困难。 因此，研究平原河流水沙运动基本理论问题、水沙运动过程模拟预测方

法，以及考虑河网防洪、供水、航运、生态、环境、涉河工程安全等多目标水力调控技术，为解决平原河流综合

治理和水利工程规划设计等问题提供技术支持具有十分重要的科学意义和实际应用价值。 河海大学依托

“水文水资源与水利工程科学国家重点实验室”和“水资源高效利用与工程安全国家工程研究中心”，在多项

国家自然科学基金、科技支撑计划、重大工程科技项目等支持下，长期致力于平原河流水沙动力学基础问题

研究、水沙运动模拟理论和方法及河道整治技术创新与实践，取得了系列创新成果。
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１　 平原河流水沙动力学基础问题

河海大学开展了植物水流、沙波床面水沙运动、潜流交换、河网交汇流、墩柱防冲、闸下防淤等平原河流

水沙动力学基础问题研究，已初步形成一套较完整的平原河流水沙运动理论。
１􀆰 １　 含植物河道水沙运动

植物是平原河流的重要特征之一，植物存在会对河流水沙运动、河床阻力等产生明显影响［１］。 结合激

光流速仪（ＬＤＶ）、声学多普勒流速仪（ＡＤＶ）、粒子图像测速（ＰＩＶ）等多种现代流动测试技术，通过大量的精

细实验，对含植物河道流动分区、泥沙沉降、泥沙起动和植物阻力等开展了系列研究。 主要成果有：将含淹没

植物水流结构沿垂向分为植物内层区与植物外层区［２］，并结合植物紊流拟序结构特征，进一步把水流结构

细分成 ３ 个区域，即弱猝发现象与类卡门涡街综合作用的植物内层区，壁面边界层中的猝发现象及自由混合

层中大涡配对现象同时存在的植物顶部附近区，以及与自由剪切紊流类似、表现为涡体拉伸的植物外层

区［３⁃４］。 通过在泥沙沉降阻力系数中加入植物作用项，推导出不同植物条件下的泥沙沉速公式［５］。 提出紊

动扩散势的概念，分析植物区水流紊动作用对泥沙浓度分布的影响［６⁃７］。 提出了植物条件下泥沙起动的定

义，并给出淹没 ／非淹没、刚性 ／柔性植物等条件下泥沙起动流速公式［８⁃１０］。 基于等效水流阻力原理，提出“等
效水力参数”的概念，建立含植物河道曼宁系数计算公式，为植物河道防洪规划及工程设计提供直接的计算

参数［１１］。 在此基础上，系统研究了含植物明渠水流阻力特性，分别对单个植物、植物整体阻力系数及阻力系

数沿水深的分布进行研究，得出相应的经验公式，建立含植物的河道紊流数学模型，通过与实测含植物的河

道流速分布对比，检验了 ３ 类阻力系数的适应性［１２］。
１􀆰 ２　 沙波床面水沙运动

平原河流床面形态复杂，与紊流结构、水流阻力和泥沙输运有密切联系［１３］。 利用粒子图像测速、声学多

普勒测速和图像处理技术等现代测量手段观测了沙波床面附近水流结构特性和泥沙颗粒的运动特征。 如，
采用图像显示技术与计算机图像处理技术相结合的全流场测试系统，研究沙波附近紊流拟序结构，发现沙波

波峰以上自由紊流区内存在以喷射和清扫为主要特征的紊动猝发现象；波峰以下的沙波紊流区内发生水流

分离，并在背水坡面产生旋涡［１４］。 揭示了不同床面形态对紊流拟序结构的影响机理，建立了沙波的几何特

征值与沙粒雷诺数的关系： Ｌ ／ Ｄ５０ ＝ １９１􀆰 ７６Ｒｅ０􀆰 ３∗ ， Ｈ ／ Ｄ５０ ＝ １􀆰 ９７Ｒｅ１􀆰 ３∗ ，７􀆰 ５＜Ｒｅ∗＜１４􀆰 ２（Ｌ 为波长，Ｄ５０为中值粒

径，Ｒｅ∗为沙粒雷诺数，Ｈ 为波高）；建立了考虑床面应力脉动的输沙率公式：φ紊流 ／ φ层流 ＝（（ 平均＋ 脉动） ／ 平均） ４

（φ紊流为紊流条件下的输沙率，φ层流为层流条件下的输沙率， 平均为平均切应力， 脉动为脉动切应力）。 在统计

分析近壁区推移质泥沙时均和紊动运动规律的基础上，得出了推移质颗粒的运动速度既不是 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 假定

的常数 １１􀆰 ６ｕ∗（ｕ∗为摩阻流速），也不是 Ｂａｇｎｏｌｄ 假定的比清水流速小一个 ω 值（ω 为颗粒沉降速度），而是

１０􀆰 ５ｕ∗，比 Ｅｉｎｓｔｅｉｎ 的假定偏小，进而提出了可应用于输沙率计算的推移质时均运动速度公式 Ｕｂ ＝ Ｕｗ －ω
（２５ ／ Ｒｅ∗）－０􀆰 ００２Ｒｅ∗和 Ｕｂ ＝ １􀆰 ５５ｕ∗Ｒｅ０􀆰 ５∗ （ρ ／ （ρｓ－ρ）） ０􀆰 ２５（Ｕｂ 为推移质时均运动速度，Ｕｗ 为水流流速，ρｓ 为泥

沙密度，ρ 为水的密度），描述了明渠沙波床面附近涡量场的特性，总结了床面形态对水流时均流速、紊动强

度、雷诺应力、紊流动能产生项及脉动流速高阶矩分布特性的影响［１５⁃１６］。
１􀆰 ３　 潜流交换机制

潜流带是河流河床内水分饱和的沉积物层，潜流交换对上覆水和孔隙水中泥沙颗粒、溶质和污染物的输

移、转化起着重要作用。 通过自主研发潜流交换试验装置［１７］，结合地表水⁃地下水运动耦合数学模型，开展

潜流交换机制和物质输运机理研究，发现在沙波床面上部的对流交换比较强烈，扩散作用较弱；而河床下部

扩散作用占主导作用，揭示了对流与扩散对潜流交换的影响［１８］。 研究还发现，即使较低的密度梯度也能够

改变河床中的潜流方向和大小，揭示了低密度流能引起较大的潜流交换，改变了传统理论认为低密度流对环

境的影响可以忽略不计的认识［１９］。 低密度流不仅出现在潜流带，而且在很多地下水输运过程中经常出现，
在密度流的作用下，污染物进入潜流带的过程速度加快，但是密度流的存在会减缓污染物从潜流带中的释

放［２０］。 针对突发性污染事件，利用循环水槽实验和数学模拟，系统分析在突发性污染事件发生情况下污染

物在沙波河床中迁移和释放的过程，研究发现，突发事件发生后密度流加速污染物进入河床，但是阻碍进入

河床中的污染物释放，从而会导致突发性污染事件发生后河水的污染物浓度出现长尾巴现象，即使这个长尾

巴浓度很低，但是对于毒性很强的化学物质，对河流的生态环境影响会继续很长时间［２０］。

５１４



河 海 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４３ 卷

１􀆰 ４　 河网交汇流

我国平原河网河道纵横交错，交汇流是河网的主要特征。 利用声学多普勒测速等测量手段观测了不同汇

流比情况下的水沙运动特征和床面形态，发现入汇支流水流相对较大时可以引发汇流口剪切层倾斜，其水流结

构和紊动特性包括剪切层涡旋类型、尺度和强度以及紊动能、雷诺切应力分布等均发生很大的改变［２１］；泥沙冲

淤形成的沙坑⁃沙垄复杂床面更为突出，对比了这种典型床面下的水沙运动特征，发现交汇口各断面的速度环量

沿主流方向呈先减后增的趋势，而整体水流的涡旋强度随支汊流量的增大而增大［２２］。 针对城市河网交汇处

（尤其是急流与缓流交汇处）常出现出流不顺、易发洪灾的问题，创造性地提出在河道汇合处主干渠上修建导堤

和鱼嘴等射流结构，利用急流下泄至主干渠时形成高速水流来卷吸周围水体，解决了非常有限空间范围内，侧
向急流汇入干渠缓流形成自然阻隔上游水流下泄的城市防洪难题［２３］。 该方法运用于香港元朗行洪道设计中，
使上游水位自然降落１ｍ多，将香港元朗郊区河道防洪标准由 １０ 年一遇提高至 ５０ 年一遇［２４］。
１􀆰 ５　 涉河工程冲刷防护

堤防、桥墩等涉河工程冲刷防护材料主要有抛石、铰链排、混凝土模袋等，这些均为实体防护，在防护带

周围会产生二次冲刷，引起防护体的破坏［２５］。 依据四面体透水框架群减速大、促淤强的特点，结合墩柱周围

床面冲刷机理，提出采用四面体透水框架群防冲技术，并利用激光多普勒测速技术及粒子图像测速技术等现

代测试手段，研究墩柱周围有无四面体框架群防护情况下的三维流场特性、四面体透水框架群的破坏机理及

框架群布置参数（布置范围、布置密度、布置深度等）对冲刷坑的影响，得到了相对流速、相对水深、泥沙粒

径、四面体透水框架群的杆件体积率等与墩柱周围局部冲刷坑深度的关系，建立抗冲系数受各因素影响的关

系式：Ｔｇ ＝ｈｓ ／ ｈｓ０ ＝ ｆ３（ｕ ／ ｕｃ， ｈ０ ／ Ｄ， Ｄ ／ ｄ５０， ｃ ／ Ｄ， ｙ ／ Ｄ， η） （Ｔｇ 为抗冲系数，ｈｓ０和 ｈｓ 分别为河床冲刷前后的厚

度，ｕ 为水流纵向行进流速，ｕｃ 起动流速，ｈ０ 为水深，Ｄ 为桥墩宽度，ｄ５０为中值粒径，ｃ、ｙ、η 分别为四面体透水

框架群的防护范围、放置高度及杆件体积率），给出了不同条件（流速、水深、墩柱形状与尺寸、泥沙等）下透

水框架群防护的优化布置参数［２６⁃２８］。
１􀆰 ６　 挡潮闸闸下防淤

我国 ３００ 多座河口挡潮闸中，约 ７０％发生了严重淤积，一般采用水力冲淤、机械清淤等方式解决闸下淤

积问题，但投入的人力、物力较大，且清淤后回淤量大，防淤效果短暂。 结合挡潮闸闸下淤积成因分析，提出

了一种适用于闸下防淤的“悬浮式旋翼水力自动防淤清淤装置” ［２９］，该装置巧妙地根据明渠水流速度垂线

分布和泥沙含沙量沿垂线分布的特性，利用潮汐动力或调度挡潮闸闸上水体产生动力，减缓闸下河道的泥沙

淤积。 对于卧倒式闸门淤积问题，发明了“液压水下卧倒门闸的闸下清淤用射流管及其应用方法” ［３０］，该装

置通过在卧倒门闸下布设多个一定角度的射流管，利用射流扰动闸下水流，带动泥沙悬浮，并结合水力冲淤

将闸下泥沙带到下游，减轻闸下淤积。

２　 平原河流水沙运动模拟与调控

２􀆰 １　 物理模型水沙试验技术

物理模型试验是解决水利工程规划、设计和运行中重大科学技术问题的主要手段之一，而水沙运动测控

技术是保障物理模型能否复演天然水沙运动和试验数据可靠性、准确性的关键。 针对平原区物理模型模拟

范围大、边界多、测控参数多的高精度测控需求，开发了多泵变频控制系统［３１］，保证了多边界的同步控制，提
出了基于相似理论、水沙运动理论与测控感知耦合互馈的方法，创建了基于相似理论、水沙运动理论与测控

感知耦合互馈的高精度水沙测控系统［２８］，实现了大面积多参数多点测控无线化、数据交互标准化、模型设计

自动化、数据校验智能化。 发明了大型物理模型表面流场及流迹线图像测试系统［３２⁃３３］，实现了大型实体模

型彩色流场图像快速拼接、粒子自动匹配以及动态流迹线的实时显示。 平原河流物理模型范围大，水位仪多

达数十或上百台，若采用水准仪逐一标定零点则综合累积误差大，基于激光的准直特性，发明了水位仪自动

标定方法［３１］，构建了激光中心平面高程、水位仪读数、基准高程等参量间的关系，实现水位仪读数的自动标

定。 发明了泥沙颗粒通过内置液氮的搅拌分散器分散、管路输送、液氮气化、泥沙快速分散方法［３４］，解决了

黏性泥沙快速分散和泥沙样品快速制备的难题；发明了 ＬＥＤ 平行光源奇偶间隔照射、泥沙颗粒 ＣＣＤ 面阵批

量图像采集方法［３５］，有效解决了泥沙颗粒测量中体光源照射易产生阴影、小颗粒泥沙易被淹没的问题，实现

了泥沙颗粒级配、形状系数和圆度的快速准确测量；通过建立水下休止角与 ＣＣＤ 感知的截面直径、片光间距
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的关系，发明了泥沙水下休止角的自动测量方法及装置［３６］；发明了利用片光⁃ＣＣＤ 感知触发获取泥沙穿越 ２
组平行片光的间隔时间来测量泥沙颗粒沉速方法［３７］；提出了利用光学折射定律原理的激光⁃ＣＣＤ 获取泥沙

溶液折射率的方法，建立了折射率与含沙量的关系，发明了含沙量自动测量方法［３８］，解决了光电含沙仪相对

误差大、易受干扰的问题。
２􀆰 ２　 平原河网流域水动力模拟技术

平原河网外接江、海，内连湖泊、蓄滞洪区，不同区域的模拟时空尺度差异巨大，同时，水利工程种类和数量

众多，流动十分复杂，模拟困难。 将水流运动概化为湖泊和蓄洪区的零维模拟、河道水流的一维模拟、行洪区水

流的二维模拟，提出了全流域基于节点水位的耦合求解算法［３９］；在分汊河口处采用全隐式离散格式与矩阵追赶

法，构建了内部水力要素与边界节点水位的函数关系［４０］，解决了河网分汊口众多、流态复杂带来的计算不易收

敛难题；提出了实时校正卡尔曼交替滤波算法，构建了水流校正模拟模式［４１］，实现了模型的实时校正，提升了实

时模拟精度；引入遗传算法、人工神经网络等智能方法，实现了糙率等模型计算参数的快速反演［４２⁃４３］；建立了流

域水动力数学模型，解决了大中型河网、湖泊、行蓄洪区及水利工程等水动力耦合的模拟计算问题。
２􀆰 ３　 复杂河网多目标水力调控技术

近年来，随着区域经济社会的发展，水力调控目标不再单一，不同目标（防洪、排涝、供水、通航、生态环

境保护等）对水动力的需求不甚协调或是矛盾的，各目标之间的关系是动态非线性变化的，使得多目标下多

工程水力调控十分复杂。 针对多目标动态平衡的规律是隐性的、非结构化的，无法用方程直接描述的难题，
提出了机理模型与智能模型的等价原理［４４］，从理论上解决了各类模型的适用性评价和统一性问题（图 １）。
针对多工程调控非线性变化的问题，提出了水流非线性系统辨识方法：利用神经网络高度非线性表达能力、
自学习能力和泛化能力，建立了水流系统模型的神经网络辨识方法，快速确定与实际水流规律最接近的模

型［４５⁃４７］。 针对传统的调控方案（枚举比选、逐步递推等）主观成分多、优化程度低、时效性差等问题，建立了

具有先验知识概念和智能化特征的多目标水力调控决策方法［４８⁃４９］。 最终实现了复杂河网多目标水力智能

调控，攻克了多目标动态平衡下的实时决策难题，为水安全问题综合治理、流域综合规划与管理奠定了理论

基础。

图 １　 水流智能模拟理论体系与框架

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

３　 平原河道整治工程技术

平原地区人口众多、经济发达、河流开发利用程度高，保障平原河流河势稳定和防洪安全对支持平原地

区社会经济可持续发展具有十分重要的意义。 河海大学将平原河流水沙运动机理与模拟研究成果成功应用

到长江、淮河、赣江、珠江、甬江等众多平原河流整治实践，主要应用成果包括长江南京河段汊道整治工程、赣
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江南昌河段整治、珠江三角洲河网整治、淮河中下游防洪安全综合整治工程行洪能力复核、平原闸站枢纽布

置与优化、甬江建闸可行性论证等 ６ 个方面。
３􀆰 １　 长江南京河段汊道整治工程

长江南京河段水沙运动复杂、洲滩演变剧烈，工程整治难度大。 ２０００ 年以来，河海大学从“节点控导、稳
定分流”的平原河网整治思路出发，提出节点控导、稳定洲滩、保持或改善汊道分流比的治理措施，研发洲头

分流、洲尾汇流等河道整治技术和透水四面六边体、大型沙袋等岸坡防护技术，维持长江南京河段的汊道稳

定。 提出“中汊封堵＋新生洲鱼嘴＋新生洲洲头疏浚＋新潜洲右汊进口疏浚＋新洲切滩＋新生洲右汊进口护底

工程”的新济洲汊道综合整治方案［５０⁃５１］，通过减少河道分汊、减缓左汊萎缩、改善右汊水流条件等保障河势

稳定和防洪安全。 针对八卦洲汊道左汊衰退、右汊发展等问题，研究了“洲头导流堤＋黄家洲切滩＋马汊河疏

浚”综合整治方案［５２⁃５３］，并评估典型水文年条件下整治工程对汊道防洪、河势演变、通航条件的影响，探索性

研究“洲尾导流坝”和“右汊潜坝群”方案［５２］。 提出在八卦洲洲头左缘和九江赤心堤段采用四面六边透水框

架群进行岸坡防护的方案，促进近底流速的衰减及泥沙落淤［５４⁃５５］。 长江大胜关段近岸深槽段水深流急（水
深约５０ ｍ，流速约２ ｍ ／ ｓ），岸坡防护存在防护体量大、大宗材料获取困难等难点，共同提出了沙袋深水护岸技

术，单体沙袋长１０ ｍ、直径１􀆰 ２ ｍ、质量约１４ ｔ，大胜关深槽抛区范围内平均增厚３􀆰 ５ ｍ，护岸效果明显。
３􀆰 ２　 赣江南昌河段整治

赣江南昌段位于赣江下游，自上而下依次分布有红角洲、裘家洲、扬子洲等，赣江在裘家洲头分为东、西两

河共四汊注入鄱阳湖。 近十几年来，受多种因素影响，赣江南昌段河道同流量下水位下降显著［５６］，中枯水时降

幅超过２ｍ，洪水时降幅超过１ｍ，水位下降的主要影响因素包括上游兴建水库，鄱阳湖区水位降低等自然因素和

河道采砂、航道整治、吹填造地等人类活动影响。 其中大规模人为采砂是水位下降的主要影响因素，水流自然

冲刷对水位下降的影响幅度有限，鄱阳湖水位降低对水位下降有一定影响，约占水位总降幅的１􀆰 ５％～１１％。 裘

家洲东西河分流特性与流量、水位、分流角、两汊道断面面积、水面宽度及比降等诸多因素密切相关，２０００ 年以

前，西河分流比随着上游来流量的增大而减小，表现为枯水期泄流 ６０％、洪水期泄流 ４０％［５７⁃５８］，近年来人为采砂

使西河河床下切、过水断面及水力比降增大，西河分流比逐年增加（枯水期达 ７０％ ～ １００％、洪水期约 ５０％ ～
６０％），可能导致东河河道萎缩以及西河防洪压力增大等严重后果。 采取了部分工程整治措施，针对上述情况

开展研究，发现扬子洲头分流控导工程对洪、枯水情况下汊道分流比的调整作用并不明显，表明只依靠调整分

流段地形来改变分流比的效果不甚理想，宜结合东西河汊道内的地形情况来调整分流，可通过降低东河河床尤

其是吉里万家等高滩卡口段高程，达到泄流通畅、吸引进流、增大分流的效果［５９⁃６０］。
３􀆰 ３　 珠江三角洲河网整治

珠江三角洲河网河道整治面临水动力复杂、影响因素多、整治需求多等一系列难题。 通过对近 ５０ 年长

期观测资料分析，发现珠江三角洲口门处海岸滩涂导致口门河道化过程趋势明显，表现为口门处潮差和潮时

的显著减小趋势，而河网内由于河床下切，纳潮量增加，潮差显著增加，并通过统计学证明了潮汐动力变化与

河口海岸滩涂开发及河网挖沙等活动在发生的时间上具有高度的一致性，从而阐明其相关性［６１］。 河口潮汐

动力的变化，又直接导致潮波变形加剧，从而引起珠江河网区极值水位变化的区域性差异，通过长期趋势分

析和主成分分析法确定了珠江三角洲洪水高发区域［６２］。 系统研究了珠江三角洲航道网的潮流悬沙运动特

性，成功建立了大网河复杂系统和多种动力因素作用下的珠江三角洲航道网一维潮流悬沙数学模型［６３］。 总

结了珠江三角洲河网分汊河道、弯曲河道、交汇区河道整治技术，提出潮汐河网区以疏浚为主的河道整治思

路和依据输沙及纳潮规律的潮汐河口治导线放宽率确定方法［６４］，并成功应用于西江、北江、东江、潭江和洪

奇沥河道整治工程实践。 系统地揭示了船行波的规律及其对岸坡冲刷的影响，提出适合快速客船航行的经

济合理的内河航道岸坡护岸型式［６５⁃６６］。 分析了珠江三角洲河网河道管理维护中存在的问题，总结河道管理

维护的技术措施，提出基于 ＧＩＳ 的河道管理维护信息系统，并在西江和佛山东平水道航道管理维护中得到

应用。
３􀆰 ４　 淮河中下游防洪安全综合整治工程行洪能力复核

经过新中国 ６０ 年治淮，基本建成流域防洪除涝减灾体系，淮河流域总体防洪标准得到明显提高。 然而，
淮河流域防洪仍面临行蓄洪区启用与生产发展矛盾突出、中游行洪不畅、下游出路不足等诸多问题，为此，
２００９ 年提出了进一步治淮 ３８ 项工程，而在开展新一轮治淮之前，对淮河中下游现状行洪能力的复核是保障
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新一轮治淮成效的关键。 根据淮河干流、入江水道、入海水道工情及水情，建立高精度数学模型，推求不同目

标组合条件下的行洪水面线及河道行洪能力，复核了淮河干流、入江、入海水道的行洪能力，评估沿线堤防的

安全性［６７］。 分析洪泽湖三河闸泄洪偏流的原因，比选各类可行的工程组合方案，提出了切滩 导墙相结合的

优化方案［６８］。 研究了淮河蚌埠段涉水工程群的行洪累积影响，精细复演了涉水工程的建设历史及其对该河

段行洪能力与泄洪条件的影响，建立了涉水工程群对河流防洪累积影响评价方法和评价指标。 研发一套实

用的《涉河建设项目基础诊断评估及决策支持管理平台》，显著提高了水行政部门对涉水工程防洪影响行政

审批效率与管理的科学性。
３􀆰 ５　 平原闸站枢纽布置与优化

水闸、泵站是平原地区防洪、环境和生态等多目标水力调控的主要水工控制建筑物，也是平原水利枢纽

的中枢，其设计布置关系到流域全局目标能否顺利实现。 经过长期的研究实践，在枢纽优化布置、低弗劳德

数消能防冲措施、高淹没度泄流能力规律等方面提出了系统的水力设计理论与方法，开发了成套整流技术，
为平原河流枢纽工程优化设计开拓了新思路。 如，通过江苏、上海等地 １０ 余座闸站合建工程的物理模型试

验成果分析，总结出闸站合建枢纽的平面对称布置、平面不对称布置和立面分层布置等 ３ 种主要布置型式，
提出改善回流、螺旋流等不良流态的方法，如闸站结合部加设导流墙、泵站前池加设导流墩、潜墩；闸下设置

“Ｗ 形”折线坎、“梅花形墩群”等，实现了征地小和行洪排涝多赢目标［６９⁃７０］。 常规的消力池在低弗劳德数、
低水头下很难取得令人满意的消能效果，针对此提出空间水跃的共轭水深计算方法和脉动压力分布规律；了
解了三维空间水跃和低弗劳德数水跃的消能特性；提出“墩群消能工”，得到墩群的布置方式、分布密度、体
型尺寸对消能率的影响规律，解决了平原洪水控制枢纽建筑物水力设计的难题［７１］。 基于理论分析提出了新

型浮体闸在动水中沉浮的稳定性条件，突破了传统浮箱式闸门只能在静水或者流速很小水域中使用的限制，
解决了平原枢纽防洪与通航之间的矛盾［７２］。
３􀆰 ６　 甬江建闸可行性论证

河口修建挡潮闸可以提高两岸的防潮防洪能力、增加淡水资源可利用量、解决闸上泥沙淤积和浑水景观

问题、改善两岸河网水环境、提升城市品位等，综合效益巨大。 然而，河口建闸将改变河口原来的自然状况，
对港口航道、内河交通、生态环境、城市景观、沿江产业布局等都会带来较大影响，具有高度的敏感性和复杂

性，需对各方面的利弊影响开展综合分析，全面、科学地论证其可行性。 河海大学在综合平原区水闸枢纽水

力设计技术、挡潮闸闸下防淤减淤技术、水闸多目标水力调控理论方法等的基础上，从闸址选择与规模、闸下

淤积及其对港区影响、建闸对水资源、防洪排涝、地区航运、生态环境、水景观、产业布局、城市发展等多目标

的工程效益等方面，提出了一整套河口挡潮闸可行性论证方法［７３⁃７７］，为河口建闸的科学决策提供了技术支

撑，并应用于甬江、椒（灵）江河口挡潮闸的可行性论证。

４　 总结与展望

结合我国当前平原河流治理工程实践中的需求及出现的治理新理念、新思路、新问题，认为今后需重点

关注以下问题，供同行参考。
４􀆰 １　 平原河流水沙基本问题与环境、生态学科的交叉研究

水环境综合治理与水生态文明的构建是当前我国社会经济发展中关注的热点问题，也为人们的研究指明

了方向。 （ａ）含植物河道水沙运动规律。 目前多局限于刚性植物的研究，植物的排列方式也相对规则，与实际

河流植物情况有一定差异，含柔性植物河流水沙运动规律研究还需加强。 （ｂ）地表水与潜流带的水沙耦合运动

规律。 上覆水、悬沙与潜流带中孔隙水的运动时间尺度相差很大，现在的潜流交换模拟多集中在半耦合状态，
如何有效地针对河床界面上下的水动力和污染物迁移转化过程进行全耦合模拟，将是平原区环境治理与河床

演变交叉研究方向。 （ｃ）平原河流水⁃沙⁃污染物耦合输运机理。 在充分明晰平原河网水沙运动规律的基础上，
进一步研究泥沙环境效应作用下河网污染物输移机制及富集规律对于河网治理具有重要的理论和实际意义。
４􀆰 ２　 平原河流水沙运动模拟与调控

计算技术的发展，为平原河流水沙运动模拟提供了新的手段，使模拟朝着微观和宏观 ２ 个尺度延伸成为

可能。 （ａ）微观尺度模拟。 单颗粒泥沙的运动及泥沙表面形态对污染物吸附 ／解吸过程的影响是揭示泥沙

运动环境效应的基础，格子波尔兹曼方法、直接数值模拟等为人们提供了一些有效的方法。 （ｂ）宏观尺度水
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动力模拟。 河流的整体规划与系统治理对河流模拟提出了新的要求，流域尺度二维水沙数学模型和大型河

工物理模型试验技术为系统研究和解决工程问题提供了重要手段，如何提升实时模拟的精度和效率以及实

现数学模型与物理模型复合模拟，是进一步研究的重点。 （ｃ）平原河流多目标水力调控。 平原河网大量的

水利工程为实现水动力空间均衡、水问题系统治理提供了调控手段，利用平原地区水闸、泵站、湖泊、行蓄洪

区等工程体系，发展多目标水力调控理论方法和关键技术，实现水动力时空特征的再构造，是解决复杂河网

地区所面临水问题的重要途径。
４􀆰 ３　 平原河流工程治理

平原河流水沙运动的规律十分复杂，流域工程与河流工程的实施进一步改变水沙运动规律，更增加了治

理的难度。 （ａ）工程群对河流河势、防洪的累积影响研究。 随着河流中的工程逐渐增多，工程将以“群”的形

式对河流系统产生影响，如何评价涉河工程群对河流水沙运动、河床演变的累积及相互影响，探寻涉河工程

群对河流河势、行洪累积效应机理的影响，并研究相应的评估方法、指标体系，是防洪安全领域的一个研究重

点。 （ｂ）建闸工程关键技术研究。 河口建闸有挡潮蓄淡、改善水环境、航运、提升水景观等综合效益，但建闸

会使流域整体格局发生重大变化，涉及城市发展、航运、防洪排涝、水环境、水生态、水景观等多个问题，如何

科学论证是保障工程兴利避害的技术支撑。 （ｃ）分汊型河道整治技术。 长江中下游多为分汊型河道，河势

格局稳定与防洪安全对沿江经济社会的可持续发展十分重要，河流枢纽建成后，清水下泄引起新的河床变

化，如何刻画新的条件对分汊河道演变的影响，探讨水沙过程变化与冲积河流河床演变的关系，是一项长期

关注的研究方向。
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