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摘要：为研究福州市城市轨道交通 "号线对过江段河床冲淤演变的影响，采用实测资料进行河床演
变分析并与相关试验结果比较，在此基础上根据目前南北港河势及分流比变化进行二维水流和泥

沙数学模型模拟计算。计算得出 "号线过江河段在 "$$年一遇洪水条件下最大冲刷坑高程为 L
#AM%$.，"号线河底高程为 L "BMD$.，可作为过江隧道埋置深度的依据。
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福建省东海岸是福州市主要前沿领域，闽江福

州河段北港穿行福州市区，为了突破北港北岸一侧

的福州市区的束缚，圈入南台岛，甚至扩至南港南

岸，形成大福州市的概念，福州市城市轨道交通建设

尤为重要。为提供过江管线处河床最大冲刷深度，

以供设计部门确定管道过江高程参考，必须研究解

放大桥下游河段的变化规律及其与河势的关系、与

来水来沙的关系等。

笔者根据实测地形图和河道来水来沙条件等进

行了河床演变分析，并在此基础上通过各种方法求出

冲刷坑的极限深度。利用 #$世纪 G$年代进行的物
理模型试验结果并采用 "GG%年 C月 #!日大洪水冲刷
的实际资料求出 "$$年一遇大洪水时的冲刷深度；根
据历年分析成果，结合近年来由于南北港整治洪水分

流比的变化情况进行数值模拟计算，提出用 "$$年一
遇洪峰时的极限冲刷深度作为地铁过江设计的依据。

! 河床演变分析

比较 "GGC 年、"GG% 年、#$$A 年、#$$% 年这 A 年
解放大桥下游河床实测地形图可以看出河势基本不

变。解放大桥下游左侧一直存在冲刷坑［"］，不同年

份冲刷坑的深浅有所变化，但总的平面形态一致，主

流由中洲头挑流成 ADP斜向。水流通过解放大桥，受
左岸江滨路大堤约束向右泄向下游，但此处水流紊

乱，环流很强，淘刷河底，维持冲刷深坑。

闽江北港主要是底沙造床，造床泥沙的中值粒

径 !D$ Q $MD#D R $MD!" ..，多年来基本不变。闽江

北港来沙集中在 C—% 月洪水期，水口电站畅流泄
洪，含沙量大，到中、枯水期关闸，下泄清水，故洪水

时来沙量大，但此时水流动能也大，冲刷坑就在来沙

来水较量中变化，往往洪峰动能最大的时刻冲刷坑

最深；当水流动能稍弱，造床泥沙停淤，河床趋于回

淤状态；当洪峰迅速减小后，深坑就稳定不变了。这

A年实测河床地形图为当年枯水期测得，主要反映
了河床冲淤平衡后的冲刷坑深度。

" 闽江北港二维水流数值模拟

" )! 二维水动力控制方程［#］

连续性方程：
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式中：! 为水深；" 为时间；%，’ 分别为垂线平均流
速在 $，& 方向上的分量。

$，& 方向上的垂线平均动量方程：
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式中：* 为重力加速度；+S 为河床高程；, 为柯氏系
数；!为水的密度；".，/（ .，/ Q $，&）为紊动切应力；"7

$，

"7
&分别为风应力在 $，& 方向上的分量；"S

$，"S
& 分别
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为水流引起的床面切应力在 !，" 方向上的分量。
流速闭边界条件采用法向为零的边界条件，上

游文山里站开边界条件由流量控制，下游魁歧站开

边界条件由水位控制。

悬沙计算的闭边界条件采用法向零通量边界条

件。悬沙开边界条件为

#（ !，"，$）! % #!（ !，"，$）（水流流入计算域）
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式中：!为水域开边界；#!（ !，"，$）为已知悬沙质
量浓度，由式（"）给出：
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式中物理量符号含义见文献［&］。
! ,! 模型验证
模型计算区域自北港文山里站至魁岐站，如图 (

所示。大潮潮位、流速和流向过程线与计算值的比较如

图 &)!所示。由图 & ) !可知，中枯水的潮流场模拟达
到了相似要求，说明数模计算中各参数的选取是合理的。

图 ( 计算区域及观测站点分布示意图

图 & 各观测站水位验证

图 % 各观测点流速验证

图 ! 各观测点流向验证

" 冲淤计算

" ,# 平面二维泥沙控制方程［&］

平面二维悬沙运动方程：
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平面二维底沙运动方程：
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床面变形方程：
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式中：$为垂向平均扩散系数；. 为垂向平均底沙输
沙量；/+ 为推移质沉降几率；0+ 为推移质沉速；.!
为垂向平均输沙能力；"# 为泥沙干密度。其他物理
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量符号含义见文献［!］。
推移质计算时，闭边界条件采用法向零通量边

界条件。

! !" 来沙情况
由于资料有限，在 !""#年地形条件下计算 $个

水文年，与 !""%年三县洲至解放大桥段河床地形进
行比较，结果吻合较好，表明冲淤计算模型相似，可

以进行冲淤计算。

! &! $""年一遇洪水冲刷坑深度的计算
采用 !""%年 $"月最新实测北港解放大桥河段

地形图（图 ’），其中冲刷坑高程为 ( !)*$" +，过江地
铁 $号线河床高程为 ( $’*)$ +，在此河势条件下计
算 $""年一遇大洪水时冲刷坑的最大深度［)］。

图 ’ !""%年北港解放大桥河段河床高程等高线（单位：+）

从 $""年一遇洪水条件下的北港解放大桥河段
河床高程等高线可以看出，河床冲刷的平面形态稳

定，冲刷坑的位置不变，$ 号线位于冲刷坑边坡上，
河床逐渐抬高，多年历史情况和这次二维冲淤计算

表明，最深坑位置稳定，不会下移至轨道线位置，$
号轨道线处于边坡上，深度较浅，有利于隧道埋设。

计算冲刷坑高程为 ( !,*#" +（-断面），$ 号轨道线
河底高程为 ( $.*’" +（/0 断面）。根据此结果决定

埋置隧道的高程。

采用相同方法计算 !""年一遇洪水条件下的冲
刷坑深度。结果显示，!""年一遇洪峰时刻北港冲刷
坑处流速达 $*#%+ 1 2，$号轨道线处流速达 !*’" + 1 2，
冲刷坑高程为 ( !’*")+（-断面），$号轨道线河床高
程为 ( $#*"3+（/0断面），冲刷历时有所延长。

参考以往物模试验结果，将各工况下的计算结

果列于表 $，由表中数据所反映的该河段冲刷变化
幅度及规律表明，数模预报的数据是合理的。

# 结 语

根据洪峰流场，计算出 $"" 年一遇洪水条件下
冲刷坑最深为 ( !,*#" +，$ 号线过江河底高程为
( $. * ’"+；!""年一遇洪水条件下冲刷坑最深为

表 $ 不同方法计算结果比较 +

工 况
解放桥下最大

冲刷坑高程
$号线河
底高程

河床演变分析 ( !)*)" ( $’*)$
动床试验（’"年一遇） ( !,*!% ( $3*""
冲刷推算（$""年一遇） ( !.*)" ( $#*."

冲淤二维数模计算（$""年一遇） ( !,*#" ( $.*’"
冲淤二维数模计算（!""年一遇） ( !’*") ( $#*"3

( !’*")+，$号线过江河底高程为 ( $#*"3+。
过江 $号线的防护工程需慎重对待，主要是控

制洪水分流比的变化。今后闽江福州河段治河总体

规划应稳定南北港分流比。所有在闽江福州河段进

行的工程措施必须确保不增加北港洪水的分流比。

在保持目前河势的条件下，过江隧道适当加以保护

可保持安全稳定。
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保障人民生命财产安全、提供城乡用水以及建设农

村小水电站等方面都发挥了重要作用，取得了极其

显著的经济效益和社会效益。
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