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摘要：探讨了不同类型泥沙物理模型的主要相似准则、模型沙选择、时间变态的处理、冲淤验证资料

的选取、局部动床的范围、动床模型试验的重复性等问题，并以杭州湾大桥动床模型试验为例予以

进一步说明。
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8 泥沙物理模型简介

根据水流和泥沙运动的力学规律，按照相似理

论，制作与原型几何相似的实体模型，以动态与动力

相似为准则，试验研究河流、湖泊、河口、海岸的水

流、波浪、泥沙运动和河床演变规律（包括工程前后

的相应变化）的过程称为实体模拟，所制作并据以进

行试验的相似模型叫实体模型（X5712/-’ D&+0’），俗
称物理模型，简称物模。

河口规划、大型工程可行性研究和中小型工程

可行性研究阶段，可应用速度快、费用低、水流模拟

已较为成熟可靠的平面二维水流数学模型，分析、比

较不同方案实施后的流路特征和流场变化，初步筛

选或初步确定（对中小型工程可行性研究）方案。对

于大型工程可行性研究，初步筛选后的工程方案往

往还需进行河口整体或局部河段的定床物理模型试

验，研究工程前后的流路特征和流场变化，结合数学

模型成果确定初步推荐方案，再应用整体模型局部

动床试验，进一步了解初步推荐方案或初步筛选后

的几个方案的实施、对河床的冲淤和流路与河势的

影响。这不仅因为变态物理模型在一定程度上能反

映水流的三维特征，相对精确地模拟工程对水流的

局部阻力，尤其重要的是河口泥沙运动因径、潮流交

互作用更为复杂，数学模型方程中有关泥沙运动的

重要物理量如水流挟沙力 8"和推移质输沙率 (1均

借鉴单向流的公式，经验性成分更多，虽也经冲淤验

证，但只是获得 8"或 (1的系数，再按前述公式进行

方案计算，从而使平面二维潮流泥沙数学模型关于

河床冲淤的计算结果可靠度不高；而泥沙物理模型

可根据所论河口或河段河床演变的主要动力和物质

因素，考虑适宜的动床模型（悬移质动床、推移质动

床或全沙模型），遵循起动、悬移等泥沙运动的主要

相似条件选择模型沙，挟沙率或推移质输沙率相似

通过冲淤验证试验予以满足，从而可在不确定 8"
和 (1表达式的前提下较好地模拟河口实际的水流、

泥沙运动。欧美诸国特别是美国，现已较少应用泥

沙物理模型，更多地采用泥沙数学模型，一则它们的

河口大规模治理多近尾声，二则美国等发达国家野

外观测的仪器设备较为先进，常通过建立所论河口

的泥沙数学模型，经可靠实测资料验证，也能满足工

程需要，但主要物理量表达式的经验成分更多一些，

难以应用于其他河口。
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! 泥沙物理模型若干问题探讨

!"# 泥沙物理模型主要相似准则
由于河口宽深比较大，常不得不做成平面比尺

与铅直比尺不等的变态模型。变态模型铅直方向的

物理量及水平方向的物理量沿铅直方向的分布不可

能相似，变率越大，模拟的误差越大，但各物理量沿

铅直方向的垂线平均值仍然相似。因此，可应用平

面二维非恒定流运动方程和连续方程，根据相似现

象各物理量组成的无量纲综合体 相似准则为常数，

通过相似变换，得到模型水流必须遵循的惯性力重

力比、惯性力阻力比和水流连续相似条件如表 !所
示（表中比尺!! " !# " !$ 为物理量 ! 的原、模型量
值之比）。

表 ! 潮汐河口实体泥沙模型主要相似准则

相似条件 悬移质模型 推移质模型
全沙模型

悬移质 推移质

水
流
运
动
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流速比尺 !% "!& "!! "%
’ !% "!& "!! "%

’ !% "!& "!! "%
’ !% "!& "!! "%

’

糙率系数比尺 !&’
"!% "(

’ "!! "%
$ !&’

"!% "(
’ "!! "%

$ !&’
"!% "(

’ "!! "%
$ !&’

"!% "(
’ "!! "%

$

紊流限制条件

()$ ) !*** + %***或

!’!
&,",

-***# "#( )
$

! ".

!/ "!*
$

()$ ) !*** + %***或

!’!
&,",

-***##( )
$

! ".

!/ "!*
$

()$ ) !*** + %***或

!’!
&,",

-***##( )
$

! ".

!/ "!*
$

()$ ) !*** + %***或

!’!
&,",

-***##( )
$

! ".

!/ "!*
$

表面张力限制 +$ ) !0. 1$ +$ ) !0. 1$ +$ ) !0. 1$ +$ ) !0. 1$

泥
沙
运
动

沉降速度比尺
（悬移相似） !$ "!’!% "!$ !$ "!’!% "!$

起动流速比尺 !21
"!% !21

"!% !21
"!%

扬动流速比尺 !,-
"!%

含沙量
或输沙
率比尺

天然沙 !3 "!3
"
" ! !4’

"!’
( "% !3 "!3

"
" ! !4’

"!’
( "%

轻质沙 冲淤验证试验确定 冲淤验证试验确定 冲淤验证试验确定 冲淤验证试验确定

河床变形时间比尺 !#% "!%.!# "!3 !#( "!%.!$!’ "!4’
选对造床更重要的

!#%或!#(

选对造床更重要的

!#%或!#(

注：()为雷诺数；&为断面平均流速；"为床面糙度，对于平整河床，当 / ) *0.$$时，取" " /.*，当 /!*0.$$，取" " *0.$$；**为无尺度

舍齐系数；#为水的运动黏滞系数［%］。

涉及泥沙运动，问题就更为复杂。不仅模型几

何变态会导致悬移相似出现 %个无法同时满足的相
似条件，更有为同时满足起动和悬移相似特别是起

动相似而不得不采用轻质沙时产生水流运动与河床

变形的时间比尺不等（!#!#!#%#!#(，!#%和!#(分别为

悬移质与推移质模型的河床变形时间比尺）的时间

变态问题。为此，只能根据影响所论河口河床演变

的主要物质条件（悬沙还是底沙），选择相应的泥沙

运动相似条件［!］。

当河口河床变形主要取决于悬移质运动（如钱

塘江河口）时，可采用悬移质动床模型，由不平衡输

沙方程和河床变形方程运用相似变换，可以得到悬

移相似、挟沙相似与河床变形相似条件。

$’0
$# 1$’%0

$! 1$’&0
$2 3&$（0" 4 0）1 $$! ’5!

$0
$( )! 1

$
$2 ’52

$0
$( )2 （!）

%.
$6*
$# 3&$（0 4 0"） （%）

式中：’ 为水深；# 为时间；%，&，5!，52 分别为 !，2
方向的垂线平均流速和泥沙扩散系数；0，0"分别
为垂线平均含沙量和水流挟沙力；$，&，6*，%.分别
为泥沙沉降速度、泥沙沉降几率、河底高程与泥沙干

密度。

河口河床冲淤交替还需遵循起动相似准则

（表 !）。研究悬移质的运移，扬动是不可忽视的因
素，但对于冲淤交替的悬移质动床模型，悬移与起动

的模拟明显比扬动重要；其次，扬动流速所表达的临

界状态至今尚无公认的明确认识；再次，河口泥沙一

般较细，常具有能起动便可悬扬的特点，采用轻质沙

后，粒径显著粗于原型沙，黏结力的影响常不再处于

主导地位，导致模型沙的扬动流速多大于起动流速，

即悬移与扬动相似条件往往难以同时满足。因此，

河口悬移质动床模型一般只需遵循悬移和起动相似

准则，而不再考虑扬动相似条件［!］。

若河口河床变形主要取决于推移质运动（如鸭

绿江口），可采用推移质动床模型，遵循床沙起动相

似和推移质输沙率相似准则，并由推移质运动河床

变形方程（式（(））导出推移质运动河床变形时间比
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尺（表 !）［!］。
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式中：!""，!"$分别为 "，$ 方向的单宽输沙率。
当悬沙与底沙粒径差异较大且对河口河床演变

均起着不可忽视的作用，从而不得不考虑全沙模型

时，悬移质遵循悬移与扬动相似准则，推移质则服从

起动相似条件（表 !）。
!"! 模型沙的选择
模型沙的选择合理与否是动床模型试验成败的

关键。悬移质动床模型主要由悬移与起动相似选

沙，河口悬沙级配多较均匀，在按 )%#模拟的同时，使

原、模型沙的拣选系数" & )’% * )" (%接近便可基本

满足要求；推移质动床模型按起动相似（适当兼顾悬

移相似）选沙；全沙模型悬移质由悬移与扬动相似选

沙，推移质按起动相似选沙。

含盐度的絮凝影响常以下述方式解决：原、模型

沙沉速试验分别按实际含盐水与清水考虑，从而可

避免盐度的模拟。也可运用 )*+,- 公式，由实测含
沙量过程线推导原型沙起动流速的沉降速度，同样

能避免含盐度对絮凝沉降影响的模拟。

模型沙的起动流速最好采用水槽试验值，原型

沙的起动流速则取实测含沙量曲线拐点处（即含沙

量曲线由较平缓至突然增大的起始时刻）或推移质

输沙率接近零时相应的垂线平均流速，如不得不采

用公式计算，则应注意以下 (点［$］：!河口泥沙的起
动流速明显小于相同粒径的河流泥沙起动流速。而

各公式均只适用于河流，如泥沙粒径较细且水深较

大时，对于河口泥沙起动流速，计算值常比实际值

大。当 ) . #/#$00，+ 1 %0时，张瑞瑾、沙玉清公式
相对较为可靠。"刘家驹认为，若原、模型沙起动流
速均用公式计算，则不得运用不同公式，否则既有悖

于相似理论，又将导致较大误差。笔者赞同上述观

点，根据秦山核电二、三期取水口、杭州湾北岸深槽

冲淤变化等工程科研项目模型选沙的经验，发现只

要原、模型沙起动流速采用相同的计算式，尽管起动

流速计算值各不相同，但各公式的选沙结果往往差

异不大。

不同的模型沙各有优缺点，只要密度、粒径与级

配选择合理，采用不同的模型沙不会产生大的差异。

但下列情况除外［$］：!研究边坡较陡的深槽或深潭
的冲淤变化且模型变率较大时，最好不用一般的塑

料沙（长江科学院新近研制的密度不同、棱角峥嵘的

塑料沙除外，其水下休止角明显增大），因为其水下

休止角较小。"冲刷变幅较大（动床铺沙因此较厚）
且模型沙颗粒较细时，最好不用电木粉，因为细颗粒

电木粉厚度较大易板结。#长期进行的同一项目试
验最好不用煤粉，除非适时更换，因其较易磨损细

化。$未经防腐处理的木粉只能应用于极短时间的
试验，否则腐烂变质特性不一；经 223防腐剂处理
的木粉用量较大时，必须充分晾干（固化），否则有损

人体健康。

!"# 时间变态的处理
如前所述，采用轻质沙后，将会出现河床变形时

间比尺远大于水流连续时间比尺的时间变态问题。

如下边界潮汐按#’(或#’$均匀缩短，则潮型将变得

极其尖瘦，流速过程会受到极大歪曲，泥沙运动更难

以相似，为此各单个潮汐过程仍由#’!控制以保证水

流运动相似。考虑到悬移质和推移质运动的河床变

形方程为较严谨的理论方程，由其导出的河床变形

相似准则必须满足，而河口模型的挟沙相似或推移

质输沙率相似现阶段只能取决于冲淤验证试验［!］。

为此，取代表性较好的由若干个潮组成的基本单元，

基本单元数即试验总潮汐数服从#’(或#’$，以满足

泥沙运动相似的要求，即假定若干#4或#5"
，得到相

应的#’(或#’$，根据假定的#4 或#5"
及原型含沙量

,6或推移质输沙率 !"6（若河口缺乏实测单宽输沙

率资料，可由窦国仁公式［(］、结构较为合理的岗恰洛

夫公式或实测资料较多的梅叶 彼得公式估算），求

得模型含沙量 ,0或推移质输沙率 !"0，以#’!与#’(

或#’$分别控制单个潮汐与试验时段总潮数，采用冲

淤与实际吻合较好之#4或#5"
及相应的#’(或#’$值

进行方案试验［7%%］。

径流随时间的变化比潮流缓慢得多，而且没有

潮流那样短的变化周期，故可按河床变形的时间比

尺统一缩短。

!"$ 冲淤验证资料的选取
实体泥沙模型冲淤验证的目的在于获得河床变

形时间比尺及相应的含沙量或推移质输沙率比尺。

根据刘家驹、罗肇森等的经验［8］，如在河口治理工程

附近水域已建有局部工程并有实施前后的水下地形

图及相应的水文测验资料，其前后测图用于验证最

佳。若无已建局部工程或相应资料，可用工程河段

或水域 (次测图进行验证。
河口各河段常因年内径、潮流的不同特征表现

出不同的冲淤规律，验证时段最好既包括冲刷也含

有淤积过程，水流为冲刷和淤积时段的相应径、潮流

组合。

!"% 动床范围
泥沙模型试验的动床范围应略大于工程冲淤影

响所及区域，动床范围过大会给试验带来诸多困难
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甚至影响试验精度。工程冲淤影响甚微的上、下游

河段及工程河段单向累积性淤积的高边滩等均可做

成定床，当采用水下休止角较小的一般塑料沙模拟

时，工程河段非重点研究水域的局部深潭亦可以定

床代替。

!"# 动床模型试验的重复性与试验精度
根据实测水下地形图，分析所论河段验证与方

案试验时段的冲淤总量，按照总量控制、含沙量或单

宽输沙率随潮变化的原则，涨潮时下游加沙，落潮时

上游加沙，则动床模型试验的重复性较好，精度也有

保证。

$ 杭州湾大桥动床模型试验实例

$"% 大桥水域自然地理概况
杭州湾大桥北起海盐县郑家埭，南至慈溪市水

路湾，全长 !" #$，是跨越杭州湾的第 %座，也是迄今
世界上最长的跨海公路桥梁。

杭州湾系钱塘江入海的强潮河口海湾，其口门

开阔，水浅潮强，涌潮汹涌。湾口南汇至镇海宽达

%&& #$，湾顶澉浦至西三宽约 ’& #$，总水域面积约
(&&& #$’，平均水深 ) * %& $。杭州湾北部澉浦至金
山近岸为北岸深槽，南部为巨大的、向北突出的庵东

浅滩，湾中部相对较为平坦。外海潮汐传入杭州湾

后，潮波逐渐由前进波向驻波转变，从湾口向内至湾

顶澉浦，高潮位沿程递增、北岸略高于南岸，低潮位

则相反，向内沿程递减且北岸略低于南岸，致潮差向

内沿程递增且北岸潮差略大于南岸，至澉浦实测最

大潮差达 +,&$。
钱塘江流域来沙较少，杭州湾泥沙主要由长江

口入海泥沙经杭州湾口输入。湾内泥沙以细颗粒悬

移质为主，中值粒径在 &,&&- * &,&%"$$之间。水体
平均含沙量 &,( * -,- #. / $!，湾顶澉浦断面附近、庵

东滩地与南汇边滩前沿含沙量较高，北岸深槽与金

塘水道含沙量较低，大潮含沙量高于中、小潮，冬、春

季节含沙量高于夏、秋季。杭州湾河（海）床变化主

要取决于悬移质的运动，且与上游交换频繁，呈现出

“冬冲夏淤”的季节性变化特征。

$"! 模型设计与主要相似条件
模型上、下游边界应在建桥影响特别是潮位影响

以外，为此，选取钱塘江老盐仓和曹娥江马山闸为模

型上边界，金山为下边界，模拟总水域面积约’’&& #$’

（图 %）［0］。下边界金山断面宽度超过-& #$，桥位上游
的尖山河湾低潮位时大范围露滩，因而不得不采用变

率相对大一些的变态模型，以适应这类极其宽浅河口

的模拟，遵循河口整体模型平面比尺不超过 % &&&、变
率一般不超过 %&的相关规定［)］，取!1 2 % &&&，!3 2

%&&。模型按实测水下地形制作。

图 % 杭州湾大桥实体模型示意图

钱塘江河口底、悬沙粒径差异不大，河口河床变

形主要取决于悬移质的运动，因此按悬移质动床模

型设计［0］。水流运动遵循重力、水流连续相似准则，

并满足阻力相似条件，包括局部动床的动床阻力相

似准则。泥沙运动遵循起动、悬移和河床变形相似

准则，挟沙相似由冲淤验证试验确定。

$"$ 模型沙选择
对悬移质动床模型，由悬移和起动相似条件进

行模型选沙。经塑料沙、木粉、电木粉等综合比较

（比较时，原、模型沙的沉降速度和起动流速分别采

用相同的公式计算），选取稳定性较好且环境较为洁

净、!(& 2 &,’($$的塑料珠体作为模型沙。应用水
槽试验和前述实测含沙量曲线拐点相应的垂线平均

流速得到塑料沙和原型沙的起动流速，桥位水域含

沙盐水和取沙样清水沉降试验获取原、模型沙的沉

降速度，!!，!45，!67的理论值和实际值相应为 %,&，
%&，&,")，和 &,0’，%&,& * %’,(，&,"-，模型沙的沉降速
度略大而起动速度略小，两者的偏离起着相互抵消

的作用，基本满足悬移、起动和动床阻力相似条件。

$"& 模型水流验证和定床方案试验下边界潮型的
选择

模型下边界采用潮位控制，上边界采用流量控

制，利用 ’&&&年 + 月实测大、中、小潮 %) 条垂线全
潮水文测验及同步潮位资料进行了较高精度的验

证，还应用 ’&&%年 "月南、北航道 %&条船同步表层
漂流观测资料，进行了漂流迹线的成功验证。

应用定床模型试验进行桥轴线优化（结合数学

模型计算），探讨建桥影响。在潮汐河口特别是强潮

河口，潮差越大，潮流越强劲，潮差与涨、落急流速的

相关性较好。为此，对设计潮流，选用数学模型计算

得到的潮差频率 " 2 &,!!#，" 2 %#，" 2 ’#，" 2
(#的特大潮和 ’&&&年 +月实测大、中、小潮潮位过
程作为下边界金山的设计控制条件，上边界为富春

江电站多年平均流量。探讨建桥对涌潮的影响，则

根据水利部门的要求，下边界为潮差频率 " 2 %#的
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特大潮，上边界为杭州闸口秋季（大潮期）多年平均

流量。

!"# 动床验证资料和动床范围的选择
由于大桥水域缺乏已建工程前后的水下地形与

相应的水文测验资料，因此，利用 !""" 年 # 月与
!""$年 %月的实测水下地形资料，以及相应的实测
水沙过程对海盐湾河床冲淤变化进行验证。验证动

床范围上至五团，下至乍浦，长 $& ’(，离岸 )*+ ,
-*+ ’(，总水域面积为 $"" ’(!（图 !）。动床模型试
验将要探讨建桥对乍浦港及南、北航道的冲淤影响，

为此，方案试验动床范围适当扩大，宽距北岸 !" ’(
（包括南通航孔和庵东滩地前沿深槽），南岸庵东滩

地基本处于单向淤积环境，因此以定床代替。方案

试验模拟总水域 &"" ’(!，如图 ! 所示，初始地同样
选 !"""年 #月实测水下地形。

图 ! 验证与方案试验动床范围示意图

!"$ 时间变态的处理和冲淤验证及动床方案试验
潮型的选择

选用塑料沙后，将会出现河床变形时间比尺远

大于水流连续时间比尺的时间变态问题。大桥所在

的杭州湾主要受潮流控制，径流影响不大，河床冲淤

变化系大、中、小潮交替作用的结果。为此，下边界

潮型取 & , % . 连续大、中、小潮的组合作为基本单
元，由!!$控制，以保证水流运动的相似；基本单元的

个数如前所述取决于冲淤验证试验即受制于!!!，从

而满足河床变形相似条件。验证初始地形选 !"""

年 #月实测水下地形，同年 # , $$月海床以冲为主，
$$月至翌年 %月以淤为主。为此，分别选用与相应
秋季大潮期与冬季小潮期平均潮差基本一致的两类

潮型（上游来流为相应的平均径流，按!!!统一缩

短），先后连续进行冲刷与淤积验证。经冲淤验证试

验，当!/ 0 "*!+，!!!
0 -!-时，其验证结果与实际吻

合较好（冲淤分布验证图略），不仅冲淤部位一致，且

量级基本相同。相对误差全河段冲刷和淤积时段分

别为 $)"和 !"、分河段一般不超过 $+"，最大相对
误差也仅 !)"；实测断面原、模型深泓冲淤厚度，换
算成原型，验证误差基本在 "*+(以内。
杭州湾潮汐季节性变化较大，方案试验下边界

潮型可按梅汛（% , -月）、秋季大潮（1 , $!月）、冬季
小潮期（$!月至翌年 &月）多年平均潮差原、模型大
致相当的原则选择连续组合潮型，进行相应于原型

$ 2的试验，上游径流取相应季节的平均下泄流量。
!"% 含沙量模拟与加沙的总量控制
含沙量按半潮平均进行控制与验证，涨潮时下

游加沙，落潮时上游加沙。通过微机自动控制半潮

加沙历时，以模拟大、中、小潮和不同潮次含沙量的

不同。以建桥河段 !"""年 #月实测含沙量为依据，
建立半潮平均含沙量与乍浦潮差的关系，再由验证

和试验潮型的乍浦潮差，便可得到桥位上游与下游

含沙量控制过程和相应的加沙历时。

桥位河段近年来总体表现为淤积，根据钱塘江

河口每年 &次水下地形测量资料，分析方案试验动
床河段近年来年净淤积量及梅汛、秋季大潮、冬季小

潮期的差异，确定 $年的加沙总量和不同季节的分
配。采用这种总量控制结合上述自动加沙系统的研

制与运用，可大幅度提高泥沙物理模型试验的重复

性。杭州湾北岸深槽冲淤变化研究，扫沙量体积的

准确测量表明，! 次重复性试验河段冲淤量的相对
误差均小于 $""［#］。
!"& 模型试验的主要结论
通过定床模型试验结合数学模型计算，不仅优

化了杭州湾大桥桥轴线与桥跨布设方案，而且得到

了建桥对水流的影响主要发生在桥位近区、对潮量

影响较小、对涌潮基本没有影响的可靠结论［$"］；动

床模型试验进一步表明，建桥对乍浦港和南、北航道

无明显不良影响［$"］，从而为杭州湾大桥的立项扫清

了建桥对涌潮、对乍浦港影响的两大障碍，为大桥的

顺利开工和成功建设打下了坚实的基础。

’ 结 语

对不同类型泥沙物理模型的主要相似准则、模

型沙的选择、时间变态的处理、冲淤（下转第 )%页）
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有限元计算，南岸现状防汛墙承受的最大弯矩为

!"#$! %&·’，经对现状防汛墙的配筋复核，现状防汛
墙的承载力能够满足要求。

由于二期围护施工时南侧水闸已经建成，侧向

刚度大，因此二期围护结构计算不存在一期围护计

算中导流墙的侧向位移问题，可按照常规的基坑围

护计算方法，采用同济启明星深基坑支护软件计算。

计算结果表明，各项指标均能够满足规范要求。

! 施工及监测结果

该工程的施工重点是导流墙结构及支撑的施

加，为保证导流墙 (形槽下两侧板桩之间的接缝严
密，考虑采用成排打桩方法，成排打桩方法是以约

")根桩为一批预先插在导向架中，先打两端头的
* + "根板桩，一直打到设计高程后再打中间其余板
桩，按顺序打到设计高程。如发现板桩沿轴线方向

向前倾斜时，采用修凿桩尖斜度的方法逐渐调整和

边打边用卷扬机反向施加拉力的方法来进行纠正。

板桩打设完毕后，采用细石混凝土灌板缝止水，抽干

墩箱内的水，清淤回填素土夯实，再在板桩顶现浇钢

筋混凝土 (形槽锁口结构，浇筑与泵房室内地坪相
平的槽顶盖板。

支撑施工分陆上及水上施加 "种情况。第 *道
施工为水上施加，第 "道支撑待围堰形成、基坑内水
抽干、干地掏槽后施加。支撑采用钢支撑，钢支撑安

装时确保支撑端头与围檩均匀接触，并采用防止钢

支撑端部移动脱落的构造措施。

由于该导流措施在施工过程中受地质差异、荷

载、材料、施工工艺及环境等诸多因素的影响和制

约，设计中难以准确预测各种可能存在的不确定因

素，尤其是在一期导流实施时，结构体系较为复杂，

因此在理论分析的基础上进行施工监测是十分必要

的［!］。该工程在施工时重点监测的项目有围护结构

变形、孔隙水压力、坑外土体侧向变形和支撑轴力。

监测表明，在施加对岸支撑的情况下，围护结构最大

侧向变形发生在泵房侧板桩出土泥面处，该位置与

计算显示的一致；最大侧向变形为 )$,- .’，略小于
计算值 *$)! .’，表明计算值与监测值基本吻合，施
工期监测项目数据均在允许范围内，目前泵闸主体

结构已完工。

" 结 语

针对大型城市泵闸在难以采用一次拦断河道围

堰导流及土石纵向围堰的条件下，提出了采用泵闸

导流墙作为纵向围堰的施工导流方案。该方案尽管

施工难度较大，但在诸多条件限制的前提下可能是

首选方案。该方案在上海多个大型泵闸已成功实

施，可为类似工程提供参考。
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验证资料的选取、局部动床的范围、动床试验的重复

性等问题进行了深入探讨，并以杭州湾大桥动床模

型试验为例予以进一步说明。
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