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青草沙水库建设中的技术难题研究
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摘要:青草沙水库是建设在潮汐河口江心的大型蓄淡避咸水库,以水力充填法构筑堤坝,具有地形

冲淤多变、缺少石料和水上施工等特点。 运用数值模拟、物理模型试验和现场试验等手段,提出多

因素、多尺度、多层次的系统综合技术路线,研究了青草沙水库的河势滩势变化、咸潮入侵规律、水
力充填深水堤坝的结构及渗流特性、特大龙口布置与截流工艺等关键技术难题,有关解决方案在水

库建设与安全运行管理中得到应用。
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Study on technical problems of reservoir and dam construction for the Qingcaosha Reservoir / / LU Yongjin1, GU
Jinshan2, GU Yuliang2, LIU Xincheng1, LI Rui1(1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute, Shanghai
200061, China; 2. Shanghai Qingcaosha Investment Construction and Development Co. Ltd. , Shanghai 201206, China)
Abstract: Qingcaosha reservoir, located in the middle of tidal estuary, is a large reservoir for storing fresh water and
holding back saltwater. It has hydraulic fill dams, and is characterized by the changeable tidal flat, lack of building stones,
and over鄄water construction. Based on the numerical simulations, physical models, and field tests, a multi鄄factor, multi鄄
scale, and multi鄄level comprehensive technological route was proposed to study the variation of river regime, saltwater
intrusion laws, structures and seepage characteristics of the hydraulic fill deep water dam, and the layout and closure of the
oversize closure gap. The results of this study were used successfully to guide the construction and safe operations of
reservoirs.
Key words: hydraulic fill dam; closure gap; dam anti鄄seepage; erosion and beach protection; Yangtze River estuary;
reservoir for storing fresh water and holding back salt water; Qingcaosha Reservoir

1摇 工程概况与主要技术难题

长江口河段长约 180 km,呈三级分汊、四口入海

的扇形分汊河势格局,共有北支、北港、北槽和南槽

4 个入海通道。 青草沙水库位于长江口南支下段

南、北港分流口水域,由长兴岛西侧和北侧的中央

沙、青草沙以及北小泓、东北小泓等水域组成。
青草沙水库总面积 66郾 15 km2,设计总库容

5郾 24 亿 m3, 有 效 库 容 4郾 35 亿 m3, 供 水 规 模

719 万 m3 / d。水库由中央沙库区和青草沙库区组

成,环库大堤包括南堤、西堤、北堤、东堤及长兴岛海

塘,总长 48郾 5 km,其中青草沙库区新建北堤、东堤

22 km,加高加固老堤 26郾 5 km。
水库设有两个取、排水口,分别位于北堤上、下

端。 上端取水口含有设计流量为 200 m3 / s 的泵站和

净宽为 70 m 的水闸;下端设净宽为 20 m 的水闸。 输

水系统进水口采用输水闸井形式,输水闸净宽 24 m。
本工程是国内外迄今为止建在潮汐河口江心最

大的蓄淡避咸水库,在建设条件、堤坝结构、施工和

运行管理等方面有其自身的特点和技术难点,主要

表现在以下几个方面:
a. 水文与河势特征。 青草沙水库地处长江口

江心,南、北港分流口暗沙众多,河床泥沙可动性较

强,受径流、潮流以及风浪作用,流态复杂,互动因素

较多,水动力条件、咸潮入侵规律和河势演变等十分

复杂。 因此,需在广泛调研和收集资料的基础上,采
用多种手段分析预测河势滩势变化和咸潮入侵规

律,结合长江口综合整治、水库蓄淡避咸功能及建设

运行管理等方面的需求,制定出科学合理的选线选

址、水库水位、取水调度、工程规模和防冲护滩方案。
b. 施工顺序与防冲保滩。 新建堤总长达

22 km,建在河口江心涨潮沟外侧的沙脊上,并穿越
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多道深槽泓沟。 由于涨潮沟是特有水动力作用下的

一种不稳定平衡状态,潮流场、波浪或泥沙条件的改

变,极易引起带状沙脊冲刷,而且一旦冲刷启动,冲
刷的速度往往很快,一两个潮汐周期可能引起大片

沙脊消失。 施工筑堤的阻水扰流也极易引起沙洲冲

刷和河势调整。 因此,需研究合理的施工顺序,选择

合适的大堤施工作业面和进占速度控制要求,以及

适宜的防冲保滩结构,维护沙洲或沙脊稳定,避免施

工过程中和完工后围堤沿线滩地冲刷和河势急变。
c. 深水筑堤结构与工艺。 新建东堤滩面高程

约为 - 10郾 5 ~ - 5郾 0 m,横穿涨潮沟深槽,全长约

3郾 0 km,属于深水筑堤。 工程所在区域水深、浪大、
流急、地基软弱、施工作业面窄,而且缺乏石料,没有

陆上推进筑堤的条件。 为此,需针对建设条件探索

研究合适的堤身结构形式和建造工艺。
d. 渗流特性与防渗。 新建大堤 22 km,需承受

水库内外 7. 0 ~ 8. 0 m 的双向水头作用。 新堤采用

水力充填管袋斜坡堤结构,堤身两侧及水下部分主

要由土工织物管袋充填砂土堆叠而成,堤身中上部

由砂性土散吹形成,其渗透规律不同于一般土坝。
因赶潮施工,质量控制较难,加上地基土多为砂性土

或者粉性土,极易发生渗透破坏。 在潮汐河口以水

力充填法建设水库堤坝的类似工程经验不多,其渗

透特性、渗流计算、渗透稳定控制标准以及可大规模

施工的可靠渗控措施,都是需要攻关研究的课题。
e. 龙口设置与截流工艺。 青草沙水库在截流

期设计纳潮量约 3郾 0 亿 m3 / d,设计截流流速高达

9 m / s左右。 与大江大河径流式水库合龙相区别,本
工程龙口受潮汐半日潮往复流作用,合龙时机有周

期性,适宜的连续作业天数 6 ~ 8 d,且宜在岁末年初

小潮汛期施工;工程区缺乏石料和陆上抛石作业条

件;软土地基易冲难护,且一旦发生冲刷极难控制。
因此,龙口的选址、规模、护底结构及截流方式是本

工程设计核心内容之一,是整个水库工程建设的最

大关注点。

2摇 研究内容和技术路线

针对上述 5 类技术难点和需求,开展了长江口

青草沙水域水文水动力及咸潮与河势特性、潮汐河

口水库堤坝与护滩工程、潮汐河口水库水力充填堤

坝渗流控制、潮汐水流作用下特大龙口的设置及保

护与截流等关键技术专题研究(表 1)。
各专题的研究内容涉及的因素复杂,并且常具

有不确定性。 为此,整个研究有针对性地采用了现

场测验、历史资料对比与统计、多尺度多重嵌套和多

表 1摇 青草沙水库建设关键技术专题

专题名称 研究内容

长江口青草沙水域
水文水动力及咸潮
与河势特性研究

特征潮位与典型潮型过程拟定

波浪特性及波浪要素计算

长江口潮流场及泥沙输移通量特征

长江口咸潮入侵规律及青草沙水域典型
咸潮过程

河势演变特征与工程方案相互影响分析

潮汐河口水库堤坝
与护滩工程关键技
术研究与应用

青草沙水库工程河势滩势分析

青草沙水库选址选线方案

潮汐河口特大水库堤坝施工顺序

深水筑堤关键技术

潮汐河口保滩护底关键技术

潮汐河口水库水力
充填堤坝渗流控制
关 键 技 术 研 究 与
应用

水力充填堤坝渗透特性

水力充填堤坝渗流数值模拟技术

深厚透水地基上复杂结构堤坝渗控措施

防渗墙质量检测方法及评价体系

潮汐水流作用下特
大龙口的设置及保
护与截流关键技术
研究

潮汐河口特大水库龙口选址与规模研究

潮汐作用下特大龙口保护与截流结构及
工艺

潮汐河口特大水库龙口水力特性研究与
截流预报

维水流数值模拟、多尺度正态或变态水动力物理模型

试验、土固耦合三维有限元模拟、现场试验工程等多

种手段和方法,理论分析与数值模拟、物模试验相结

合,或层层深入,或相互验证,系统研究,综合分析。
各专题研究内容、方法及其技术路线分别见图 1 ~4。

3摇 研究成果

在河势分析、龙口高速水流、河势演变机理、龙
口护底、大堤防渗等方面的研究取得了突破,主要体

现在以下几个方面:
a. 揭示了长江口工程区复杂的“水沙盐冶特征规

律和建库的基本条件,即该区域水质优良,大多时间

达域类水质,除冬春季有间隙性咸潮入侵外,常年淡水

资源丰富,按97%的水量保证率、以1978 年冬至1979
年春为典型年进行计算,水库取水口水域水体含氯度

高于 250 mg / L,不可取水的最大连续天数为 68 d;工
程区沙洲移动、河势演变和河床冲刷游荡规律复杂,
但总体上南、北港分流口头部以 20 余年为周期,“上
提下退冶来回演变,演变范围 20 km 左右,抓住河势格

局相对平顺稳定的时机,及时在南、北港分流口水域

沙洲外围沙脊上顺势布置堤线,可以建设大型水库并

有利于稳定河势和促进长江口的综合整治。
b. 揭示了典型的咸潮入侵过程,并制定了合理

的水库调度运行规则,据此以水库建设和运行成本

低、水质保持为目标,系统地优化确定了水库特征水

位和配套的取、输水泵闸规模[1鄄3],水闸自流取水常

水位 2郾 0 ~ 4郾 0 m,死水位-1郾 5 m,泵站蓄水最高水位

7郾 0 m。 实现了水库水闸自流、泵站机动的最大化节
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图 1摇 水文水动力及咸潮与河势特性研究的技术路线

图 2摇 堤坝与护滩工程关键技术研究的技术路线
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图 3摇 水力充填堤坝渗流控制关键技术研究的技术路线

图 4摇 特大龙口的设置及保护与截流关键技术研究的技术路线

能和水质保持的取水模式,非咸潮期水闸自流取水,
库中水量可满足应对库外突发事件至少 12 d 不可

取水,以及为保持水质控制水体库中停留天数不超

过 20 d 的要求;咸潮来临前可 30 d 用泵站蓄水至

6郾 2 m 高程,并维持运行,并可根据咸潮 7d 短期预

报提升至 7郾 0 m。
c. 改进了适应于深水流急条件的水力充填砂

堤坝结构,揭示了长距离高强度江心筑堤的河床和

沙洲冲刷特征,据此提出了“全线多点作业,先护底

后筑堤,先高滩出水,后沟槽截流,最后集中力量封

堵龙口冶的整体控制和施工顺序[4],并明确了各工

段、各工序的进度和尺度控制要求,其中超前铺排长

度由通常的 1 500 km 以上缩短到 200 m 左右,大幅

提高了筑堤进度;总结提出挑流、缓流、覆盖等保滩

结构机理,优化改进铰链排、抛石、丁顺坝和杩槎等

护滩结构[5],从工程整体上创新性运用了连堤式、
分离式和动态实施式组合防冲护滩方案,有效避免

大型河口复杂分流口水域大范围短历时圈围引起的

急剧河势调整。
d. 揭示了龙口在高速往复潮流和波浪作用条件

下框笼结构复杂的水动力特征;发明了潮汐淤泥河槽

中 800 m 特大龙口采用面质量为 1300 g / m2 的超强土

工织物砂肋软体排上覆盖混凝土铰链排和网兜石 3 层

组合护底结构,同时发明了单个体积约为1000m3大
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图 5摇 龙口段堤身结构与截渗墙布置(单位:m)

型钢框笼抛石截流技术[6],创造了面积达 49郾 8 km2

大水域不分区、一个潮汐周期龙口上单向过水量达

1郾 5 亿 m3 的特大型圈围工程整体合龙的纪录。
e. 系统地揭示了长江口新沉积土及水力充填

堤坝的渗透特性和渗透破坏机理;发明了两层(三
轴搅拌桩)一夹(高压旋喷桩)新型防渗墙结构(见
图 5),三轴搅拌桩桩长约 25 m,采用直径 850 mm、
间距 600 mm 套打,水泥掺量 20% ,通过改进钻进工

艺和切割方法,解决了抛填砂袋中三轴搅拌桩难以

成形的问题,从而攻克水力充填砂袋堤身夹有 2 m
厚抛石层、双向挡水最大水头差 6郾 55 m 的截渗难

题。 这些成果的成功运用,在土工模袋堆砌体及水

下抛填袋装砂体的防渗理论及措施研究方面均有所

突破。

4摇 结摇 语

长江河口河床演变、水动力条件和工程地质条

件等极其复杂,气象、水文、主要建筑材料和施工作

业条件等对工程建设限制颇多,可借鉴的经验和资

料较少。 围绕着江心建库的实践需求开展了潮汐河

口水库选址选线与保滩、潮汐水流作用下特大龙口

的设置及保护与截流合龙、潮汐河口水库水力充填

堤坝渗流控制等课题研究,通过大量的数值模拟计

算、定床和动床物理模型试验、龙口整体物理模型、
波浪水池物理模型实验、堤基土渗流特性试验、类似

工程原位渗透特性对比试验、截渗方案现场试验工

程等,取得了深水筑堤、防冲保滩、特大型龙口设置

和防护及截流合龙等创新成果,保障了水库工程的

顺利施工和安全节能运行。
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