
第 !"卷增刊第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 !##"年 "月
$%&’!" ()**&+,+-. /%’! 0123-4+5 6- (46+-4+ 3-

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
1 7+48-%&%9: %; <3.+= >+5%)=4+5 ?)& ’ !##"

基金项目：国家自然科学基金（@#A"B#AC）

作者简介：郑主平（DBEF—）男，浙江嵊州人，硕士研究生，从事港口航道与海岸工程研究。GH,36&：8+-9I8)*6-9JD!A’ 4%,

我国河口挡潮闸闸下泥沙冲淤研究综述
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摘要：指出由于挡潮闸的修建，改变了河口地区的水动力条件，破坏了原有天然情况下的泥沙冲淤

平衡，使闸下游河段普遍出现严重的泥沙淤积。综述了国内对挡潮闸闸下泥沙冲淤的认识和研究

进展，展望了今后挡潮闸闸下泥沙冲淤的研究方向。
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为了挡潮御咸、排泄内涝，近几十年来，我国沿

海大部分中小入海河口都已建立了挡潮闸。但由于

这些挡潮闸的建设，改变了河口地区水动力条件，破

坏了原有天然情况下的泥沙冲淤平衡，使挡潮闸下

游河段普遍出现了越来越严重的泥沙淤积，尤其是

粉砂质河口和泥质河口更为严重。闸下河道淤积不

但引起河床底坡增高，河道断面缩窄，过水断面及河

床容积锐减，形成束水断面，而且易使河道产生淤

滩，弯曲变长，从而降低了挡潮闸的排水泄洪能力，

制约了工程效益的发挥。随着经济的发展，闸下河

道的严重淤积使区域的防洪排涝形势变得极为严

峻，对河道通航带来了不利影响，同时排水不畅使闸

上游河道含盐量增高，水质恶化，水生态环境失衡，

严重制约了区域经济的发展。

! 挡潮闸闸下淤积成因、淤积特性研究

!"! 挡潮闸闸下淤积成因研究
早在 !#世纪 A#年代，窦国仁等［D］就以射阳河为

例开始了对挡潮闸闸下淤积问题的研究，并对射阳河

建闸前后潮流特性的变化做了细致的记录。在 E#年
代，罗肇森［!］等对建闸后河口淤积变化规律做了总

结，并认为闸下淤积的原因主要包括 F个方面："下
泄径流量减少；#潮流量减少；$潮波变形。随后，钱
宁［F］以射阳河建闸前后的实测资料为例，再次分析挡

潮闸闸下泥沙淤积成因，认为罗肇森关于建闸后潮流

量减少这个提法欠妥，因为海口进潮量并不比建闸前

小，只有在靠近挡潮闸的河段，潮流量才减少很多。

严恺［C］和杨庆钰［@］在总结了前人的经验后，指出潮流

量的变化与闸门的运转方式有关。筑闸后如果取涨

平关闸、落平开闸的运行方式，则在涨潮时通过该断

面的部分进潮量被截，落潮时下泄流量相应减小。如

果闸门长时间关闭，则涨潮时通过该断面的超量全部

被截，落潮流量也将锐减，造成闸下河段严重淤积。

在随后的研究中［A K DD］，挡潮闸闸下泥沙淤积的原因

越来越明朗，综其主要原因，就是落潮流平均流速下

降。根据武汉水利电力学院公式［D!］，水流挟沙能力

与流速的 F次方成正比，水流挟沙能力衰减比流速衰
减要快得多，所以涨潮水流挟沙能力比落潮挟沙能力

大得多。在以海域来沙为主的闸下河段，涨潮流带进

的泥沙，落潮流不能全部带出，以致每潮都有不同程

度的淤积，这是闸下淤积的根本原因。为了进一步研

究流速对挡潮闸闸下泥沙淤积的影响，胡玉志［A］又根

据青静黄排水渠挡潮闸下游观测资料，对挡潮闸闸下

泥沙淤积成因从流速垂线分布方面做了分析。在闭

闸情况下，河口段涨潮流近底流速大于水面流速，而

在落潮时水面流速大于近底流速，河口段潮流流速在

垂线上分布不遵循无潮河流的规律。由于泥沙的垂

线分布是水流底层含沙量高，所以涨潮时带入闸下引

河段的泥沙量大于落潮时带走的泥沙量因而使挡潮

闸下引河段严重淤积。施世宽［"］、张文渊［E］等从围垦

等人为因素方面对挡潮闸闸下淤积成因作了补充，认

为大面积围垦而减少甚至截断滩面归槽水，从而加剧
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了闸下淤积的发展。王义刚等［!］以川东港为例，说明

了在淤涨型海岸，闸下港道逐渐变长也是挡潮闸闸下

淤积的重要原因。由于挡潮闸闸下河道属于盲肠河

道，根据国内外的研究，异重流和口门回流亦是造成

盲肠河道淤积的重要因素。综上所述，潮波变形后引

起下泄水流流速下降是挡潮闸闸下泥沙落淤的主要

原因，同时滩地围垦、异重流和口门回流亦是加重闸

下淤积的重要因素。

!"# 挡潮闸闸下淤积的特性研究
在早期的研究工作中，很多水利学者［"!#］对挡潮

闸闸下淤积的特性有过研究。王宏江［"$］在 %$$%年
对闸下引河的淤积特性作了系统的阐述，并将闸下

引河分成短引河和长引河两部分进行分别研究。短

引河的淤积发展可分为 %个阶段："闸前淤积厚度
最大，然后自闸前向闸下逐渐递减，其闸下淤积厚度

纵剖面呈明显的尖端指向河口的三角形形状，如图

"所示；#随着闸下引河内淤积的发展，淤积泥面逐
渐上升，淤积厚度自闸下向河口逐渐加大，引河断面

继续缩小，但淤积发展的速度越来越慢，如不采取措

施则闸下泥面高程可淤至高潮位，甚至将闸下引河

淤平，如图 %所示。长引河中在不同的引河段，冲淤
变化规律有所不同，王宏江将闸下河段分为淤积段、

冲淤平衡段和冲刷段分别进行了描述，具体淤积情

况如图 &所示。

图 " 海河闸下淤积厚度沿程分布
（"!#’(! ) "!#!年汛前）

图 % 海河闸下淤积厚度沿程分布
（"!*%年 ""月）

朱国贤等［""］又对挡潮闸闸下淤积特性作了补

充，认为河床淤积与下泄流量密切相关，河床内沿程

淤积和局部淤滩主要是由挡潮闸下水流的横向流动

造成的，同时通过观察发现，相对而言，低潮位下的

河床内淤积更为严重。

图 & 长引河建闸河道闸下引河分段示意图

# 闸下河床变形估计研究

#"! 河相关系法
严恺等［+］最早对闸下河床变形的估计进行了研

究，并提出利用河相关系预估闸下河床变形估计的

方法。根据国内若干河口资料分析表明，塑造河口

河床主要是多年平均落潮流量和多年平均落潮含沙

量，其他参数是次要的，而且这些参数资料也很难获

得。故实际使用的河口河相关系常写成如下形式：
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式中：#"，#%，#&，#+ 为用河口实测资料反算得出的系
数；$% 为多年平均落潮流量；&% 为多年平均落潮含沙

量。这些简单关系式既使用方便，且符合实际情况。

为了粗略地估计筑闸以后闸下游河段河床调整

到均衡时的河床断面尺度，用上述简化河相关系来

预报，可以得到较为满意的结果。例如从式（"）)
（+）出发，利用挟沙能力关系式可以导得筑闸前后单
宽潮量、含沙量比值的变化，从而可得水深的变化：
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式中：+"，+%分别为筑闸前后水深；&"，&% 分别为筑
闸前后含沙量；,"，,%分别为相应的单宽潮量。
在甬江口镇海港整治前后，假定含沙量不变，用

上述关系式进行计算，结果表明水深和实际吻合较

好。因此，这种粗略的计算不失为一种可行的方法，

可以用于筑闸前后闸下河段河床变形的估算。

#"# 床面平衡条件法
严恺、梁其荀［"&］等提出了根据床面平衡条件进

行闸下航槽淤积计算的方法。根据床面平衡条件，

给出河口地区水流与航道走向一致时，计及水流归
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槽或航道人为工程作用，航槽浚深或人为工程（如建

防潮闸）所引起的流速变化后航槽淤积计算式如下：
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式中：! 为淤积时段 ’ 内的淤积厚度；# 为经验系
数，根据现场资料分析，可取 #!%&"’ ( %&")；," 为

工程前的水深；"! 为淤积物的干密度；)" 和 )"*分
别为工程前后的平均流速。式（$）需用迭代法计算，
该公式的优点在于不仅能获得闸下总淤积量，而且

能获得闸下淤积的沿程分布。

!"# 纳潮回淤法
王宏江［"%］提出了纳潮回淤的计算方法。建闸

后在引河段内的淤积量 - 可按下式计算：

- " .
"!
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式中：- 为年淤积量；. 为一年中的潮汐数；"!为淤

积物的干密度；/ 为口门纳潮量；$"*+为口门涨潮

平均含沙量，其中箭头表示涨潮；#为淤积率，是淤
积量与进沙量之比，其取值主要取决于建闸引起的

潮波变形，即涨落潮流速比值和涨落潮时间的比值。

实践表明，建闸前#一般为 "%0 ( #%0，建闸后增
大至 ’%0 ( $%0，#值的确定见文中公式（"%）。
$"*+通常应按实测含沙量资料计算，在缺乏该项资

料的情况下，对一般淤泥质河口海岸，可按刘家驹公

式估算：
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式中：, 为水深；)"和 )#分别为浅滩潮流平均流速

和波动水体的平均振动速度；"-为泥沙颗粒密度。

对出现浮泥的海岸河口地带，可按文献［"$］提
出的公式进行估算：
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式中：# 为系数，# 1 2&’2) 3 "%4 $；!为黏性泥沙絮
凝沉速；"、"-和"/分别为水密度、泥沙颗粒密度和

床面浮泥湿密度；)*，)/ 分别为潮流时段平均流速

和波动水质点平均水平速度。

# " 进沙量 ( 出沙量
进沙量 " " ( "

$
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式中：)"56，)#56分别为涨、落潮平均流速，可通过

实测潮流资料或物模试验或数模计算确定。

必须指出，公式（)）是对河口筑闸后河床变形的
比较粗略的计算公式。而公式（$）和公式（,）均属一
元水沙条件的方程式，适合于引河较长的闸下淤积

计算，而对于短引河的河口建闸工程，其进口含沙量

必须考虑两侧浅滩的侧向供沙和水沙交换，其浅滩

含沙量按实测含沙量或通过公式（.）和（0）估算。实
践表明，通过上述处理能获得与天然实测状况相一

致的结果。

# 挡潮闸闸下河流模拟技术研究

作为挡潮闸闸下泥沙研究的重要手段之一，河

流泥沙模拟技术也得到了迅猛的发展。河流模拟技

术包括泥沙实体模型和泥沙数学模型两部分。

#"$ 泥沙实体模型
在实体模型方面，建立了一整套河工模型的相

似理论、设计方法和试验技术，并在研究和解决大量

的泥沙问题中积累了丰富的经验。#%世纪 ,%年代
末，主要的相似理论成果有李昌华的动床泥沙模型

律［")］、屈孟郝的动床泥沙模型律［"$］、窦国仁的全沙

模型律［",］和武汉水利电力学院的动床泥沙模型

律［".］等。#%世纪 .% 年代以来，随着泥沙基本理论
与水利工程建设的需要，泥沙实体模型试验得到进

一步发展。在模型变态（几何变态、时间变态和比降

二次变态）、模型沙选择、宽级配非均匀沙模型、模型

人为转弯、泥沙起动和扬动相似条件、沉降相似，以

及各相似条件偏移对试验成果的影响等方面提出了

新的理论和模拟方法，并取得了很好的使用效

果［"0!#)］。

黄建维［#$!#0］等就永定新河建立了防淤减淤工

程浑水动床物理模型，对河口建闸与导堤工程的减

淤效果进行了对比分析，认为建闸方案优于双导堤

工程，并提出了一系列的减淤防淤方案。徐和兴

等［’%］针对江苏北部盐河和灌河上拟建的盐灌船闸

做了定床和动床物理模型试验，探讨了闸下泥沙淤

积和减淤措施问题。

#"! 泥沙数学模型
在数学模型方面，有关非饱和输沙的概念和基

本方程式，早在 #% 世纪 ’% 年代年代葛斯同斯基就
曾经提出过，并用来计算沉沙池淤积。#% 世纪 $%
年代侯晖昌、张启瞬曾从均匀流二维扩散方程出发，

用这一概念计算了坝下游冲刷及沉沙池淤积。而将

这一概念作为在一般情况下必须考虑的因素引进一

维数学模型的则是从窦国仁开始，在韩其为后来的

工作中得到了进一步的发展［’"］。#%世纪 ,%年代泥
沙数学模型的研究得到快速发展，许多数学模型开

始用于水库泥沙研究，为满足工程实践的需要，随后

二维、三维泥沙模型也得到了发展［’#!’’］。

目前，水沙数学模型的数值计算方法主要有以

下几种：特征线法［’2］、有限差分法［’)］、有限元

法［’$!2%］、有限体积法［2"!2#］和有限分析法［2’］。一维模

型常采用的数值计算方法为有限差分法，这种方法

·’"·水利水电科技进展，#%%,，#,（7#） .23：%#)!.’,.$’’) 456783：9:8 ;;< = 2>< = %? ;’’&：@ @ AAB = ;;< = 2>< = %?



又分为显式格式和隐式格式两种。据研究，隐式格

式是无条件稳定的，只需考虑解的精度问题。

茅泽育［!!］等在 "##$年建立了基于圣维南方程
组及四点隐式 %&’())*+,,格式的一维感潮河段潮流
数值模型，并在主支河汇流、主支河分流等内边界的

处理上得到很大突破。但是，茅泽育等建立的模型

只能计算水流的特性，对于泥沙方面还有待补充。

杨红等［!-］、张幸农等［!.］用 %&’())*+,,四点偏心格式
对水流连续方程和运动方程进行离散，以 /012法
求解差分方程组，用迎风格式计算含沙量，用显式差

分格式计算河床变形，建立了系统的挡潮闸闸下河

道一维水沙数学模型。在用张家港船闸下游引航道

的水沙资料进行验证过程中，取得了良好的效果。

! 挡潮闸闸下泥沙研究方向展望

随着社会经济的发展，流域水资源的利用率越

来越高，下泄水量逐年减少，为了使水力冲淤达到最

佳效果，必须对挡潮闸闸下水沙特性有更加充分的

了解。但是，目前还是有诸多问题束缚着挡潮闸闸

下泥沙研究的发展。

首先，在水流结构研究上主要表现在以下几个

方面：!挡潮闸修建引起的下游河道潮波变形问题。
在闸门关闭情况下，潮波从口门入侵后经过几次来

回反射，由前进波变为驻波，沿程高潮位或低潮位同

时出现，潮差沿程递增，闸下潮差最大。但是，这个

潮差与闸门的运行方式关系很大，在不同的闸门运

行方式下潮差沿程具体的变化过程，国内还没有可

靠的研究成果。"往复流问题。由于挡潮闸闸下河
道是在径流和潮流共同作用下的一种复杂的河流，

往往在全河段中存在两股方向相逆的水流，一股因

径流来自上游而下，一股因潮位上涨逆流而上。由

于上游水位和流量、下游潮位以及闸门开启度的不

断变化，其中流速为零的位置是一直变化的，在单一

的一维水沙数学模型中，很难模拟这个情况。#闸
门出流流量的不恒定对下游河道的水流结构的影

响。在进行水力冲淤时，闸门开启度一定的情况下，

由于闸下水位随潮位的改变而改变，而闸门出流流

量又与上游水位和闸下水位相关，所以闸门的出流

流量也是不断变化的。由于下泄流量的不断改变，

又引起闸上游及闸下游河道水位的不断改变，最终

又影响出流流量。这种水流相互间紧密的联系，使

得闸下水流的特性变得更加复杂。

其次，在泥沙特性研究上主要存在以下几个问

题：!水流挟沙力问题。目前，国内外的水流挟沙力
公式大都是半理论、半经验的，有的则完全是经验性

的。这些公式对物理现象和机理的体现还相当粗

糙，因而各家泥沙模型差异较大，其根本原因在于描

述水流泥沙运动的有关系数具有不确定性。特别是

在有潮流影响的河段，由于潮流对径流的抵制作用，

使得其挟沙能力大大降低，有学者甚至提出在感潮

河道的水流挟沙力应与水流水速的 "次方成正比，
这与传统的认识有很大的差异。"悬移质、推移质
和床沙交换问题，以及由此引起的床沙粗、细化问

题。#黏性泥沙问题。处于淤泥质海岸带的挡潮闸
闸下河流，由于其包含的泥沙粒径比较小，往往具有

黏性，很容易发生絮凝现象，沉降机理已经与粗颗粒

泥沙大不相同，天然径流河道的泥沙沉降公式已经

不再适用，成熟的理论还待提出。同样，黏性沙的起

动流速公式也尚待解决。$淤后冲刷问题。挡潮闸
闸下河道内泥沙的冲刷问题属于淤后冲刷问题，然

而目前还没有理论将泥沙淤积固结的造床特点与冲

刷机理联系起来，如淤积历时、淤积方式等因素对冲

刷量的影响，淤后冲刷的变化规律还有待研究。

挡潮闸闸下河道受径流、潮流的影响，属于非常

复杂的流动。考虑到目前研究的局限性，今后研究

重点应放在闸下水流和泥沙运动特点上，更好地了

解径流潮流共同作用下泥沙的起动及沉降特性，从

而从根本上突破目前研究的瓶颈。要很好地模拟其

水流泥沙特性，还需要建立起更加符合实际情况的

二维甚至三维水沙数学模型。目前，国内在这方面

的研究还处于空白。我们应积极地以某些实际工程

建设为契机，建立实体模型，使数学模型和物理模型

相结合，得出闸下水流泥沙运动规律，选择最佳时机

控制闸门运行，充分利用水流冲淤，使挡潮闸闸下的

泥沙淤积危害降到最低。
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