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河道疏浚工程悬浮物影响预测模型
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摘要：介绍用于预测河道疏浚施工活动对周围水体悬浮物质量浓度影响的数学模型。针对衰减模

型预测方法存在的不足，提出基于泥沙运动方程的预测模型，并将该模型运用于工程实践。采用泥

沙模型对深圳经济特区罗芳村附近施工时深圳河不同工况（雨季、旱季）的悬浮物质量浓度沿程分

布进行模拟，结果表明其能够反映泥沙运动的真实情形。该模型已运用于第 D期深圳河治理工程
的环境影响评价中，效果较好。
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随着我国经济发展与城市化建设速度的日益加

快，对河道防洪、航运、环境及景观的要求越来越高，

因此开展了多项河流综合治理项目，其中多数项目

涉及河道疏浚工程。河道疏浚能降低河底高程，提

高河道的防洪能力；可清除碍航浅滩，增加通航能

力；可改善水流条件，优化河流水质。但疏浚工程施

工作业区将产生高浓度悬浮泥沙，从而对施工期河

流水环境产生影响［"］。在建设项目环境影响评价过

程中，必须对悬浮物（33）的影响程度和范围进行预
测，以选择正确的施工方案和环保措施。现行的

V\!F!F—#$$#《地表水环境质量标准》没有将 33作
为常规因子列出，因此 ]^ Q 4 #_!—"@@!《环境影响评
价技术导则———地面水环境》也未对 33预测模型做
专门介绍，导致环境评价工作中套用非持久性污染

物衰减模型预测 33的现象时有发生［#］，这是不合理
的。笔者提出基于泥沙运动方程的一维泥沙模型，

从 33的运动机理上分析衰减模式与该模型的差异，
并将该模型应用于治理深圳河第 D期工程环境影响
预测中，结果表明该模型具有物理意义准确、可靠度

高的特点。

: 衰减模型与泥沙模型

]^ Q 4#_!—"@@!《环境影响评价技术导则———地
面水环境》中给定的一维动态混合衰减模式为
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式中：" 为污染物质量浓度；0 为水流流速；= 为过
水断面面积；5 和 ?" 分别为扩散系数和衰减系数；

9W为源项。

衰减模式建立在非持久性污染物质在水体中随

时间的变化而发生沉降、吸附、分解和转化机理之

上，因此它只能模拟污染物质的衰减过程。衰减系
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数的含义就是污染物质在单位时间（! "）内质量浓
度减少的比例。而悬浮物在水体中的运动比较复

杂，并不像常规非持久性污染物质一样为单向衰减。

悬浮物颗粒在重力作用下发生沉降，而在水流紊动

切应力作用下又上扬。泥沙的悬浮与沉降主要取决

于这 #种力的对比关系，当紊动应力大于重力，则水
中悬浮物不但不沉降，河床表面的细颗粒泥沙还会

被冲刷进入水体；反之亦然。张瑞瑾［$］根据“制紊假

说”和“重力理论”提出水流挟沙力的概念，并以此为

基础建立了一维泥沙运动方程：
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式中：" 为含沙量；% 为流量；) 为水面宽度；!为泥
沙恢复饱和系数；* 和 ""分别为泥沙沉降速度和挟
沙力；"为水的动力黏滞系数；+ 为泥沙粒径；#* 为

泥沙密度；#为水的密度；, 为重力加速度，, ,
’&-!. / *#；/ 为断面平均水深；- 和 0 为水流挟沙力
系数，需根据实测资料率定或由设计部门提供。

泥沙模型建立在水流对泥沙作用力基础之上，

一般认为，一定水流和泥沙条件下水流能携带的泥

沙量为定值，这个定值就称为挟沙力［$］。当水中含

沙量大于挟沙力时，水中泥沙处于超饱和状态，泥沙

会发生沉降；反之就会悬浮。模型应既能模拟 00的
衰减过程，又可模拟 00的悬浮过程，从物理机理上
讲，采用泥沙模型模拟悬浮物比衰减模型更具有科

学性和代表性。

! 泥沙模型模拟疏浚悬浮物的处理方法与
求解格式

泥沙模型的求解建立在水动力模型基础之上，

水动力模型的控制方程为圣维南方程，其求解方法

一般采用 1234**.566 格式和追赶法求解［+!7］。泥沙
模型的求解一般采用迎风格式，求解步骤参考文献

［8!-］。施工活动导致的泥沙再悬浮量可在模型中
反映为源项；但如果施工作业点下游采用防泥幕帘

后，断面的 00质量浓度会骤然变小，目前没有合适
的辅助方程来刻画该过程，笔者提出采用附加“汇”

的办法模拟防泥幕帘对泥沙的拦截作用。即在方程

（#）中，当描述施工再悬浮泥沙对 00 的影响时，"%

为正；当描述防泥幕帘对 00的影响时，"% 为负。将

“源”和“汇”分别附加到相应的网格上，就能很好地

模拟施工活动对 00质量浓度的影响。方程（#）离散
后可得到如下形式的代数方程组（式（(）（7））：
当水流为顺流时

!1"2$!1 (! $$1"2$!1 ’ 31 （(）
当水流为逆流时

%1"2$!1 $&1"2$!1 $! ’ 41 （7）
式中：!1，$1，31，%1，&1，41 为离散系数。反映“源”和

“汇”的 "%包含在 31 和41 中。

该代数方程的求解视水流流态的不同有 +种不
同的求解模式。当水流为全顺流时，给定上游泥沙

边界条件，递推求解；当水流为全逆流时，给定下游

泥沙边界条件，逆推求解；当水流为顺逆流时，找出

流速转折点，分 #段分别按全顺流和全逆流求解；当
水流为逆顺流时，找出转折点，同时确定转折点处的

含沙量，分 #段分别按全逆流和全顺流求解。求解
过程可参考文献［’］。

" 模型在工程中的应用

深圳河是深圳经济特区与香港特别行政区的界

河。为提高深圳河的防洪能力，深港双方于 !’’(—
#))8年完成治理深圳河第 ! 9 $期工程，目前第 +期
工程正处于工程可行性研究阶段，需要对工程的环

境影响进行评价。工程主体施工为拓宽、挖深平原

河口—长岭村共 +&+7( :.长的河道，河道内土方开
挖量约 +)万 .$，主要环境影响为涉水工程导致 00
显著升高。深圳河地理位置及模型模拟范围见

图 !。根据相关文献类比分析，采用开放式抓斗施
工时的泥沙再悬浮速率为 )&!’$ :; / *［!)］。
分别采用 #))8 年 ! 月和 - 月的水文泥沙资料

作为泥沙模型雨季和旱季预测工况的边界条件。采

用 #))’年的实测地形作为模型的地形资料，泥沙粒
径采用中值粒径 +() , )&)!8 ..。模拟罗芳村附近
施工时不同工况下深圳河 00质量浓度的沿程分布
见图 #。
将“废弃物排放不得致使自然环境的悬浮物水

平升高 $)5”［!)］作为评判施工作业点上游 ()) .和
下游 !))).处 00的增加是否会对河流水环境造成
不可接受的影响的依据。第 +期工程河段不受潮汐
影响，水流为单向流，因此施工再悬浮泥沙对深圳河

00的影响仅局限于作业点下游河段。模型计算结
果表明，施工作业点处的 00质量浓度显著增加，但
由于水流挟沙能力的控制，泥沙迅速沉降。在旱季，

施工点下游 ! ))) .处的 00质量浓度增加 !)&)5；
在雨季施工点下游 ! ))) . 处的 00 质量浓度增加
##&85。为减少施工活动对深圳河水质的影响，开
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图 ! 深圳河地理位置及模型模拟范围示意图

图 " 采用实测地形资料模拟罗芳村附近施工时
深圳河 ##质量浓度沿程分布

图 $ 防泥幕帘布设方案示意图

放式抓斗施工时在下游 !%% &处布设防泥幕帘，以
拦截悬浮泥沙。防泥幕帘的布设方案见图 $。采用
防泥幕帘以后，不同工况下深圳河 ##质量浓度的沿
程分布见图 ’。
由图 ’ 可以看出，设置防泥幕帘后，水中的 ##

图 ’ 采用防泥幕帘布设方案罗芳村附近施工时
深圳河 ##质量浓度沿程分布

质量浓度急剧减少，然后迅速恢复至其背景浓度。

特别从图 ’（(）中可以看出，由于防泥幕帘的拦截，
幕帘下游部分断面的 ##质量浓度甚至小于其背景
值，但由于床面泥沙冲刷补给，又恢复至其背景值，

这种情况符合泥沙在水流中运动的真实情形，采用

泥沙模型模拟 ##质量浓度比衰减模式更能反映泥
沙的运动状况。根据泥沙模型计算结果统计，增加

防泥幕帘后旱季施工点下游 ! %%% &处的 ##质量浓
度不增加，雨季施工点下游 ! %%% &处的 ##质量浓
度降低，!!)$*!。
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本消除上弯段弯道效应对压力分布的影响。

! 结 语

通过测量与引水道、尾水道上弯段毗邻的门井

段流速分布，揭示了上弯段弯道效应对流速分布的

影响，通过测量沿引水道上弯段圆周测压管水头，揭

示了上弯段弯道效应对压力分布的影响，对位于铅

直平面内的上弯段弯道效应有如下结论：!将水流
推向边壁，加大了近壁流速；"管道中心流速分布呈
扭曲状，有别于顺直管道流速分布形态；#过渡段长
度 ! ! "#$" 时，流速分布形态可以符合顺直管道流
动特性，流速分布基本无弯道效应影响；$过渡段长
度 ! ! %#$" 时，时均压力分布符合顺直管道流动特
性，压力分布基本无弯道效应影响。

通过对响水涧抽水蓄能电站引、尾水道上弯段

水力特性进行研究，明确了避免弯道效应的过渡段

长度，给工程设计带来了便利，研究成果已用于响水

涧工程设计。本文的研究基于原型压力管道内平均

流速 & ’ "( ) *左右，当弯道内流速增加后上述结论
是否成立有待后续研究做出判断。
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站项目部总工程师肖贡元教授级高工对本项研究提

出了许多建议，在此表示诚挚的谢意。

参考文献：

［ +］清华大学水力学教研组 ,水力学（上册）［-］,北京：人民
教育出版社，+.%.,

［ / ］柴恭纯，马萍章 ,单项涡旋内消能工的试验研究（二）
［0］,南京：南京水利科学研究院，+..1,

［ 1］谭颖 ,抽水蓄能电站取水口水力学的基本问题［0］,北
京：水利水电勘测设计院，水利电力部北京勘测设计

院，+.22,
［ &］张兰丁 ,抽水蓄能电站侧式进 )出水口水力学问题研究
［0］,南京：南京水利科学研究院，/$$1,

［ "］张兰丁 , 琅琊山抽水蓄能电站上、下库进 )出水口模型
试验研究总报告［0］,南京：南京水利科学研究院，
+..",

［ 3］张兰丁 , 响水涧抽水蓄能电站下库进 )出水口水工模型
试验研究（上册）［0］,南京：南京水利科学研究院，
/$$2,

［ %］张兰丁 , 响水涧抽水蓄能电站下库进 )出水口水工模型
试验研究（下册）［0］,南京：南京水利科学研究院，
/$$2,

［ 2］张兰丁 , 响水涧抽水蓄能电站上库进 )出水口体型验证
试验研究［0］,南京：南京水利科学研究院，/$$.,

（收稿日期：/$+$%$+%$"

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

编辑：方宇彤）

（上接第 +$页）

" 结 语

水流中悬浮物的运动状态既可能是沉降也可能

是上扬，衰减模型难以真实地反映 44质量浓度的沿
程变化，因此采用衰减模型预测疏浚施工时 44对环
境的影响并不合理。笔者提出采用泥沙模型预测疏

浚施工时 44对水环境的影响，通过附加“汇”的方法
模拟防泥幕帘的拦泥效果，可反映泥沙运动的真实

情形，物理意义更加明确。将该模型运用于治理深

圳河第 &期工程的环境影响评价中，效果较好。
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