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青草沙水库工程对河床冲淤演变的影响
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摘要:为了探究长江口青草沙水库建设前后工程周边的水动力环境和河床泥沙冲淤变化,通过平面

二维潮流悬沙数值模拟,结合改进后可以同时计算淤积和冲刷强度的王义刚公式进行冲淤计算。
研究结果表明,水库建成后,长兴岛北侧航道的分流比和流速下降,南侧航道的分流比和流速上升;
水库南侧航道整体呈冲刷状态,而北侧航道整体呈淤积状态,南侧航道变化量小于北侧航道,工程

的实施对北侧航道水下地形的影响较南侧大;改进后的王义刚公式对水库周边冲淤的计算结果与

工程建设后实测地形和数值模型结果吻合较好。
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Influence of Qingcaosha Reservoir Project on riverbed erosion and deposition / / CHEN Weilun1, WANG Wei2

(1. College of Harbor, Coastal and Offshore Engineering, Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. CCCC Ocean
Investment Holding Co. , Ltd. , Sanya 572000, China)
Abstract: To explore the hydrodynamic environment and sediment scouring and silting around the Yangtze estuary before
and after the construction of the Qingcaosha Reservoir Project, a depth鄄averaged 2D tidal current and suspended sediment
numerical model was established to simulate erosion and deposition. Combined with a modified empirical formula proposed
by Wang Yigang, the numerical model can simulate the intensity of erosion and deposition simultaneously. The calculated
results show that, after the construction of the reservoir, the diversion ratio and flow velocity in the north channel of the
Changing Island decrease but increase in the south channel. The south channel of the reservoir shows a scouring state,
while deposition dominates in the north channel. The variation in the south channel is less than that in the north channel,
indicating that the construction of the reservoir project has a greater impact on the underwater topography in the north
channel. The calculated results by the modified Wang Yigang爷 s formula are in good agreement with the measured
topography and the numerical results after the project construction.
Key words: Qingcaosha Reservoir Project; scouring and silting evolution; numerical model; empirical formula

摇 摇 河口地区是陆地与海洋、自然过程与人类活动

相互作用最为强烈的区域,丰富的水源、便利的交通

航运、适宜的气候环境为社会和经济的发展提供了

极为重要的条件[1]。 但人类的发展必然会对自然

环境造成一定影响,以青草沙水库工程为例,该工程

施工后引起附近相关水域水动力条件及泥沙运动发

生变化,造成了工程区域附近水下地形发生冲淤

变化。
泥沙冲淤计算主要依赖以下 4 种方法:淤现场

资料分析法;于物理模型试验法;盂数值模拟法;
榆经验公式法。目前多采用数值模型法和经验公式

法。 在河口治理工程对水沙动力和冲淤演变的影响

方面,窦希萍等[2]研究了长江口深水航道治理工程

实施后的航道回淤情况;王兆华等[3] 分析了治理工

程对北槽拦门沙河段的影响;王艳姣等[4] 利用 GIS
技术对长江口北港河段的冲淤演变进行了可视化分

析;陆忠民等[5] 评价了青草沙水库建设的可行性;
时连强等[6]探讨了没冒沙形成及演变规律;陈界仁

等[7]计算出三角洲淤积影响平均宽度和延伸的平

均距离。 而在河床泥沙回淤经验公式的研究方面,
刘家驹等[8] 提出了用于淤泥质海岸航道开挖后泥

沙回淤计算的方法;曹祖德等[9] 根据水流归槽和平

衡泥沙质量浓度的概念,推导出顺岸式码头前沿的

港池淤积计算公式;乐培九等[10] 提出了适用于河口

海湾地区挖槽回淤估算方法;王义刚等[11] 提出了计

算边滩围垦淤积的一种简便方法。
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本文通过建立大范围无结构三角网格的高精度

数值模型,探究青草沙水库工程建设前后周边河口

范围水流变化和冲淤演变规律,以期为河口水库工

程的建设提供更为可靠的工程咨询,并对只能应用

于计算回淤强度的王义刚公式进行改进,使其可以

同时计算河床冲淤。

1摇 平面二维潮流悬沙数值模型的建立和验证

1. 1摇 控制方程

依托 MIKE21 水动力模型软件中 HD 模块及其

附属的 MT 模块来建立高精度的数值模型,其连续

方程:
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摇 摇 悬沙输移扩散方程:
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摇 摇 床面冲淤变化方程:

酌d
鄣浊b

鄣t - Fs = 0 (5)

其中 h = 浊 + d摇 摇 f = 2赘 sin 渍
式中:x、y 为右手 Cartesian 坐标系;t 为时间;浊 为水

位;h 为总水深;d 为静水深;u、v 分别为流速在 x、y
方向上的分量;Pa 为当地大气压;籽 为水密度,籽0 为

参考水密度; f 为 Coriolis 参量;Sxx、Sxy、Syx、Syy为辐

射应力分量;Txx、Txy、Tyx、Tyy为水平黏滞应力项;子sx、
子sy分别为 x 和 y 方向上的表面切应力分量;子bx、子by

分别为 x 和 y 方向上的底部切应力分量;S 为源汇

项;us 和 vs 分别为 x 和 y 方向源汇项水流流速;Dx、
Dy 分别为 x、y 方向上的泥沙扩散系数;Fs 为泥沙冲

淤函数;酌d 为床沙干容重;浊b 为海底床面的竖向位

移 ( 即 冲 淤 变 化 量 ); 赘 为 地 球 自 转 角 速 率,
赘=0郾 729伊10-4s-1;渍 为地理纬度。
1. 2摇 泥沙模型的参数选取

在缺少实测现场干容重资料的情况下,可以通

过泥沙中值粒径公式[7] 估算。 对于长江口区域,干
密度取值相对稳定,酌d 取值 720 kg / m3。 经过数值

模型的反复调试,絮凝沉降的相关控制参数取值为:
泥沙密度 籽s 取值 2 650 kg / m3,絮凝开始发生时的泥

沙质量浓度(含沙量,下同)cfloc取值 0郾 01 kg / m3,阻碍

沉降开始发生时的泥沙质量浓度 chin取值 10 kg / m3,
凝胶 点 泥 沙 质 量 浓 度 cget 取 值 50 kg / m3。 由

Richardson鄄Zaki 公式[12] 结合侯志强等[13] 的观点,沉
速系数 棕 取为 0郾 000 5 m / s。 选取临界淤积切应力在

0郾 10 ~0郾 25 Pa 之间,泥沙临界冲刷切应力在 0郾 15 ~
0郾 5 Pa 之间。 粗糙高度选用模型推荐值 0郾 001 m。

图 1摇 研究区域水下地形及计算网格

1. 3摇 模型范围及网格划分

本文模型涵盖长江口和杭州湾大范围区域,上
边界取在江阴验潮站,南边界至浙江象山县,北边界

取在江苏如东县中部,东部外海开边界位于 123毅34忆E,
从北至南约为 50 ~ 60 m 等深线位置。 模型东西长

约 310 km,南北长约为 311 km,整个模型面积为

5郾 75伊104 km2。 此外,在大模型内嵌套建立了仅包

含长江口区域的小模型,北边界、南边界及东边界为

水边界,给定潮位过程,该区域潮流受东中国海潮波

系统控制,开边界的潮位过程由全球潮波数学模型

提供,上游边界条件采用江阴潮位站实测潮位资料。
考虑到实际研究区域地形的复杂性,模型网格

采用非结构三角形网格,网格生成考虑地形边界和

潮流的走向,整个计算区域包括个 28 232 个网格节

点,54 028 个单元,网格间距在 200 ~ 5 000 m 之间,
研究区域水下地形图及网格如图 1 所示。 本文模型
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以 1985 国家高程基准为计算基面,坐标系统为北京

1 954 坐标系,中央经线 123毅。
1. 4摇 模型验证

1. 4. 1摇 潮流模型验证

图 2摇 长江口水文测验布置示意图

图 3摇 高桥站大潮验证结果

图 4摇 X3 测点流速及流向大潮验证结果

摇 摇 选取 2002 年 3 月 1—9 日大、小潮全潮水文测

验的结果进行验证。 各验潮站、测流垂线及流量断

面如图 2 所示,部分潮位站大潮验证结果如图 3 所

示,部分测点大潮验证结果如图 4 所示,北港、南港

断面大潮验证结果如图 5 所示。 本文约定落潮流速

及落潮流量为正值。
1. 4. 2摇 悬沙模型验证

图 6 反映了 2002 年 3 月 1 日 0 时至 10 日 0 时

Y6 和 Z9 测点大、小潮过程中泥沙质量浓度计算值

与实测值的比较,表明所建模型基本能反映不同潮

型下泥沙质量浓度随时间变化的情况,计算结果与

实测值基本接近,满足后续工作的精度需要。
1. 4. 3摇 河床冲淤验证

基于三角形无结构网格建立水流泥沙模型和潮

流泥沙数值模拟,利用 2007 年 12 月至 2009 年 10
月实测水下地形进行冲淤演变计算验证,见图 7。

由图 7 可以看出,计算得到的冲淤区域及冲淤

强度与实测结果基本吻合,表明数值模型中相关参

数的取值合理,数值模拟的计算结果满足工程研究

的需要。
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图 5摇 部分断面流量大潮验证结果

图 6摇 部分测点泥沙质量浓度大、小潮验证结果

图 7摇 模型计算冲淤结果与实测地形对比(单位:m)

2摇 水动力环境与河床冲淤演变

2. 1摇 水库工程建设后对水动力场影响

由于工程的影响,工程区域附近的流速和流向
均发生了改变。 根据实测资料,水库建成后,长兴岛

南侧航道流速呈增大趋势,小部分区域流速下降;水
库工程前沿取水口处,水流流向发生改变,方向沿着

水库围堤向北侧航道偏转,同时流速增加;水库工程

北侧航道围堤附近流速微增,围堤较远处流速下降;
水库工程尾部流速下降,工程对水流的影响范围呈扇

形向外扩散,距离工程区域越近,流速和流向改变越

明显。 南侧航道的分流比增加,水库工程的建设使得

北侧航道流速整体下降,南侧航道流速整体上升。

·74·



水利水电科技进展,2018,38(4) 摇 Tel:025 83786335摇 E鄄mail:jz@ hhu. edu. cn摇 http: / / www. hehaiqikan. cn

图 8摇 工程前水深、地形、潮量断面及冲淤点布置

图 9摇 工程后水库周边年平均冲淤强度分布(单位:m)

2. 2摇 水库工程建后对水下地形年冲淤强度影响分析

2. 2. 1摇 数值模拟法

水库工程的实施对周边泥沙冲淤强度分布的影

响主要集中在水库工程的两侧区域,分别布置了 15
个采样点(图 8)进行定量分析。 青草沙水库工程实

施后,工程对水下地形冲淤影响如图 8 和图 9 所示:
水库口门 A 区域至 B 区域,由于工程围堤前沿的挑

流作用,口门前围堤区域水流流向急转,流速增加,
在工程围堤拐角处 B 区域出现冲刷,冲刷呈现由口

门到工程围堤拐角处增大的趋势,冲刷量最大达

5郾 0 m / a 左右。 C 区域到 D 区域以及 K 区域,由于

工程实施导致工程北侧水道的分流比和流速下降,
南侧水道主要呈淤积状态,最大淤积出现在 C 区

域,最大淤积强度达到 3郾 2 m / a,由 C 至 D 区域,淤
积强度不断下降,D 区域下降到大约 1郾 8 m / a。 在工

程的围堤尾部 E 区域,由于围堤的导流作用,流速下

降,泥沙呈淤积状态,最大淤积强度达到 3郾 5 m / a。 F
区域由于处在桥墩后方,呈冲刷状态。 由于 H 区域

位于限流潜堤的前端,底部流速下降,G 区域受到限

流潜堤的导流作用导致流速下降,故 H、G 区域呈淤

积状态,最大淤积强度达到 2郾 0 m / a。 工程南侧水道

由于分流比增加,流速增加,南侧水道主要呈现出冲

刷趋势,L、M、N、I 沿线水道冲刷强度一般在 1郾 3 m / a
左右。 如图 9 所示,南侧水道 I 区域由于靠近岸边,
工程前水深仅有 1 m 左右,但由于工程后流速的增

加 I 区域受到强烈的水流冲刷,最大冲刷强度达到

6 m / a。综上所述,青草沙水库工程的实施整体上使

得工程南侧航道呈现冲刷状态,北侧航道呈现淤积

状态,南侧航道变化量小于北侧航道,工程的实施对

北侧航道影响较大。
2. 2. 2摇 经验公式法

2. 2. 2. 1摇 王义刚公式简介

王义刚等[11]结合窦国仁[14] 的潮汐水流悬沙运

动微分方程、罗肇森[15]的航道回淤计算公式和刘家

驹等[8]以及乐培九等[10]的研究成果,提出了计算边

滩围垦淤积的简便方法[16],其表达式如下:
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式中:P 为第 1 年回淤强度;琢 为沉降概率;n 为 1 年

中的潮数;棕 为泥沙沉速;T 为潮周期;S*1、S*2分别

为工程前、后对应的全潮平均泥沙质量浓度。
一般来说,河口边滩区域水深相对较浅,单个潮

周期内的泥沙沉降距离远大于边滩区域内最大平均

水深,即 棕T>H,令 棕T抑k0H,k0臆1,则式(6)可简化为
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式中:H 为全潮平均水深;u1、u2 分别为工程前、后全

潮平均流速;k0 为考虑波浪及其他因素的综合影响系

数;m 为计算参数,大小随着地区不同而变化。 k0、m
均由实测资料率定得出。

滩面的促淤标高一般都在平均潮位以下,滩面

高程越接近平均潮位,其年回淤强度就越小,所以促

淤工程建后第 2 年的泥沙回淤量必然小于第 1 年的

回淤量。 在外界来沙条件不变的情况下,可以认为

当年回淤强度与去年回淤强度的比值同去年平均水

深与前年平均水深的比值成正比[16],即

P i +1 = KP i
Hi

Hi -1
(8)

式中:P i 为当年的回淤强度;P i+1 来年的回淤强度;
Hi 为当年的全潮平均水深;Hi-1为去年的全潮平均

水深;K 为比例系数,工程应用中一般取 K=1郾 0。
当 u1逸u2 时,表示工程施工后水域的流速减

小,水动力减弱,相应的挟沙力下降,该区域出现淤

积。 当 u1<u2 时,表示流速增大,但只有当 u2 大于

临界起动流速时,该区域才会产生冲刷[17]。 由于缺

少起动流速资料,因此王义刚公式一般不用于冲刷

计算,但工程周边往往淤积与冲刷同时存在,如何对

王义刚公式进行改进使其能够用于冲刷计算,是改
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进公式要解决的问题。
2. 2. 2. 2摇 王义刚公式的改进

由于缺乏泥沙起动流速的资料,无法判别泥沙

是否起动,且由于计算时采用全潮平均流速,可能出

现平均流速小于临界起动流速,而最大流速大于临

界起动流速的现象,因此本文采用折中的处理方式,
在原公式中加入冲刷系数 茁。 该系数由李瑞杰

等[18]提出,是一个与沉速和泥沙质量浓度相关的系

数,而沉速和泥沙质量浓度可以通过实测数据率定

得出,所以冲刷系数的引入并不需要通过试验得到

起动流速。 冲刷系数 茁 的取值应在 0 ~ 1 之间,考虑

到工程地区底床表层为淤泥层,处于冲淤频繁的状

态,因此冲刷系数应取值较大,本文采取试算方法得

到冲刷系数取值 0郾 85 较为适宜。 在综合考虑泥沙

起动和长时间尺度的影响后,提出的改进方法计算

公式如下:

驻P =
琢茁S*1H
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P i = n驻P 摇 摇 ( i = 2,3,…) (10)

P i +1 =
KP i
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摇 摇 P i 逸0
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ï 0
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式中 驻P 指单个潮周期的回淤强度。
改进方法冲淤计算结果见图 10(b)。 与改进前的

计算结果(图 10 (a))相比,改进后的王义刚公式能

够进行冲刷计算,且冲刷和淤积计算结果与图 10(c)
中实测值和图 9 中数值模拟结果基本吻合。 由此可

知,在改进经验公式时,加入适当的冲刷系数 茁 是可

行的。 结合董晓伟[19] 的计算结果,认为 茁 取值在

0郾 70 ~ 0郾 85 之间是合理的,如在其他河口海岸地

区,需通过当地的地形演变资料对 茁 合理取值后参

考应用。

3摇 结摇 论

a. 应用 MIKE 21 软件,采用三角形网格,建立

了长江口区域平面二维水沙数学模型,从潮位、流
速、流向、泥沙质量浓度过程线、地形冲淤等角度对

其进行验证。 模拟结果显示模型精度满足研究需

要,因此可利用此模型进行水库工程对周边水域冲

淤影响的计算研究。

图 10摇 河床冲淤深度计算结果与

实测值对比(单位:m)

摇 摇 b. 青草沙水库工程建成后,水库北侧航道的分

流比减小,南侧航道的分流比增大,水库工程的建设

使得北侧航道流速整体减小,南侧航道流速整体

增大。
c. 工程实施后,整体上使得水库南侧航道呈现

冲刷状态,北侧航道呈现淤积状态,南侧航道变化量

小于北侧航道,水库工程前沿口门处发生严重冲刷,
而尾部区域发生严重淤积,但对距工程较远的区域

的水下地形影响不大。
d. 在王义刚公式中添加冲刷系数 茁(茁 值由实

测资料率定),可使改进后的王义刚公式同时计算

水库工程建设后对冲刷和淤积的影响,且满足工程

应用精度要求。
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