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摘要: 涨潮沟圈围施工顺序及龙口选址关系到施工期堤线滩势稳定和工程成败. 以青草沙水库工程为实例,分
析了潮汐河口中涨潮沟特殊地貌的形成及维持的机理,介绍了以大型涨潮沟为对象的圈围工程的围堤实施顺

序和龙口选址问题的研究技术路线,通过数模物模分析水动力特性,结合施工组织等因素,提出了先高滩后深

槽和龙口设在涨潮沟中的结论,揭示了同类工程的一般规律,并经实践成功检验.
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本文所说的涨潮沟,是指与陆域岸线基本平行的近岸条带状深槽,槽中涨潮流明显强于落潮流,槽的外

侧有一条带状沙脊将涨潮沟与河口主槽分隔,沙脊顶高程一般由上游往下游逐步降低,上端以沙洲或浅滩的

形式与陆域或高滩相连,下端在涨潮沟口门处消失. 这种涨潮沟形态又被称为“外沙内泓冶 [1],是特有水动力

条件作用下的一种不稳定平衡状态,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,其速度往往很快,一两个潮周期就可能引起大片沙脊消失. 研究涨潮沟的形成及维持机理,有着重要的现

实意义. 上海长兴岛南沿中下段国家级造船基地的建设就是利用了涨潮沟这一特殊的地貌,可以说涨潮沟的

发育和维持决定着长兴造船基地的存亡. 但作为河口中的特殊地貌,涨潮沟形成和维持的力学机理至今仍未

完善[2] .
利用涨潮沟外侧的沙脊建造堤坝,与陆域连成封闭的围区,是一种整理河势、圈围造地(库),实现多功

能目标优良的布置方式. 但是这种布置方式在具体实施时有两大难题:一是筑堤施工的顺序,由于几公里以

上长度的大堤不可能在短时间内同步建成,研究圈围大堤实施顺序,就是要选择合理大堤施工作业面和进展

速度控制要求,保证先实施堤段的沙洲或沙脊稳定,不发生大面积冲刷,同时满足未能同步跟上的其它堤段

的河势稳定;二是龙口的选址,除了规模很小、围区水量变化也很小的圈围工程不设龙口之外,一般圈围工程

均先在适当的位置预留经过抗冲保护的一定规模的缺口,在缺口以外的堤段构筑到水面以上一定高度并具

备防渗破坏和抗风浪冲击能力之后,再集中力量把缺口堵上,这个缺口即为龙口,而这个堵缺口的过程即为

截流合龙过程. 龙口选址一般应满足以下几个条件:淤围区水流进出最为顺畅,尽量减小施工期围区内外水

位差;于对非龙口段堤坝施工干扰最小,有利于非龙口段堤坝施工的展开;盂易于保护龙口及龙口内外的河

床,同时便于截流施工. 按照上海地区的经验,围区内外水位差一般应控制在 0. 5 m 以下,流速在3. 5 m / s以
下,以满足土工织物充填沙袋和混凝土块联锁排或沙助软体排配以抛石压重构成的龙口安全,同时满足龙口

保护和合龙方便、经济. 龙口选址与堤坝的实施顺序密切相关,并常以水流条件为主要控制因素. 考虑到涨潮

沟流态复杂、流速大、流向变化多,大规模圈围工程又受施工组织、造价控制等多方面的影响,实施顺序和龙

口选址应通过大量的计算和试验分析并综合论证确定.
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本文以上海在长江口江心沙滩上建设大型青草沙水库的研究和实践为基础,重点探讨河口地区圈围大

型涨潮沟的堤坝实施顺序和龙口选址问题.

1摇 涨潮沟地貌形成的水动力机理探讨

一般认为,涨潮沟是因涨落潮流流路不一致,加上科氏力作用的结果[2-4] . 对青草沙水域水流分析证实

了这一理论[5-9] . 青草沙水域位于长江口南支南北港分流口附近,长兴岛西北侧,地貌形态为大片江心沙洲

图 1摇 长江口青草沙水域地形

Fig. 1摇 Topographic map of the Yangtze River Estuary
near Qingcaosha

后拖一条基本平顺相连的带状沙脊,沙脊离岸 1. 2 ~ 4. 0 km,
顺流向长约 30 km,沙脊及其上游沙洲构成包络面积约

48 km2的河口大型涨潮沟(见图 1),青草沙围堤线布置在此

沙脊上. 水流测验和二维及三维数值模拟(见图 2)可以发

现,涨潮时来自横沙小港的强劲涨潮流贴岸向上游,而落潮

流经新桥通道斜向入北港,主流偏北,在青草沙下段涨落潮

流路明显不一致. 仔细分析流场还可发现,以沙脊为界,沙脊

内侧涨潮沟内下段涨潮时流速大于沙脊外侧,而落潮时则是

沙脊外侧流速大于内侧. 由于这种速度差的存在,水流在一

定范围内存在流速梯度,流速梯度的剪切效应导致涡流产

生,进而导致水体中高含沙的落淤,形成沙脊.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 涨急流场摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 落急流场

图 2摇 涨潮沟附近涨落潮流场

Fig. 2摇 Velocity distribution in flood channel of Qingcaosha

随着涨潮沟向上游延伸,沟内的水流强度逐渐减弱,水动力逐渐减小,水流冲刷能力降低,因而沟槽逐渐

变浅;落潮时涨潮沟上端的落潮流主流一般偏外侧,头部水流不急,易于落淤,从而形成沙洲. 落潮漫过沙洲

进入涨潮沟的水流不及沟槽外主流顺畅,导致沙脊内侧沟槽中水位和流速低于沙脊外,一方面产生了越过沙

脊的横向流,另一方面产生了与涨潮时方向相反的剪切效应和涡流. 在涨落潮周期性交替作用下,涨潮沟形

态维持动态平衡,一旦水域中水沙情况发生大的变化或者流场受到人为干扰,涨潮沟也将随之调整.

3摇 涨潮沟圈围堤坝实施顺序和龙口选址研究

3. 1摇 方案拟订与分析方法

条带状的涨潮沟长度方向为顺堤方向,与潮流方向一致,这就决定了涨潮沟圈围与一般沿岸滩涂圈围水

力特征的最大区别:顺堤向围区内水流有相位差;由顺堤上缺口进出的水流流向与潮流方向近乎垂直,水流

不顺. 针对这种特征,制订围堤实施顺序和龙口选址的思路基本可归结为三类:第一类,建隔堤把围区分隔成

几个小围区,每个小围区独立设龙口;第二类,涨潮沟下游端深槽先行筑堤断流,在沿沙脊的顺堤上设置多个
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小龙口,把顺堤分成若干段,各段同步抬升,顺堤出水断流后几个龙口同步合龙;第三类,龙口设在涨潮沟下

游端深槽进口,沿沙脊的顺堤分段先行实施,分段的原则是按沙脊上天然沟槽自然分段,先做高滩,再堵天然

沟槽,最后合龙深槽龙口. 以青草沙水库为例,三类方案的代表布局见图 3.

摇 摇 摇 (a) 摇 第一类方案:库区分仓摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 第二类方案:顺堤多龙口摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 第三类方案:深槽主副龙口

图 3摇 围堤实施顺序与龙口选址三类代表方案布置图

Fig. 3摇 Schemes layout for construction procedures of dike and closing gap site

由于跨越深槽的隔堤工程量很大,且隔堤完全改变了涨潮沟水域的流场,对水流干扰大,极有可能引起

沙脊大范围冲刷,因此,排除了第一类方案.
第二类方案先堵深槽再做顺堤,最后对几个龙口同步合龙. 第三类方案的指导思想是:“先高后低、最后

强攻冶. 高滩施工对水域的影响相对较小,施工初期保留既有较大的槽沟,在不明显影响涨潮沟水力特征的

前提下,适当抬升涨潮沟进口高程,构筑龙口结构,在龙口构筑完毕、顺堤段除沟槽外都出水断流后,由上游

往下游逐个封堵沟槽,最后集中力量合龙.
第二、第三类方案各有优缺点,前者先深后浅、先难后易、难度均化,后者循序渐进,便于管理、便于突击,

孰优孰劣需深入量化研究. 由于研究涉及水动力条件、施工组织和造价等多个方面,必须理清思路,组合多种

手段,对比分析,综合评判.
3. 2摇 水 力 分 析

针对青草沙水库工程的数值计算表明,对第二类方案,涨落潮流的主流向与顺堤几乎平行,沿顺堤布置

的上下游龙口之间水流相位差可达 1 h 左右,进出水步调不一致,导致在涨落潮过程中龙口规模作用部分相

互抵消;无论选择几个龙口,无论单龙口的规模如何调整,每个龙口上的最大流速都超过 3. 5 m / s,下游端的

龙口最大流速总是最大,在设计标准下超过 6 m / s;进出龙口的水流流向与潮流推进方向近乎正交,导致龙

口附近存在强烈的涡流,与涨潮沟口门上水流进出平顺形成对照(参见图 4),既不利水流进出,又影响龙口

安全;切断深槽进口的侧堤抬升到一定高度后过顶流速较大,从-5. 0 m 至 0 m 高程,流速从 3. 4 m / s 增至

6. 0 m / s,高程超过 1. 0 m 后流速开始回落;在深槽侧堤抬升过程中,顺堤上龙口或顺堤沿线沟槽上进出水流

速明显增加. 设计判断,用常规抛填沙袋和抛石筑堤工艺,侧堤施工过程中因遭遇大潮高流速而发生“冲刷-
抬升-再冲刷冶拉锯作业的风险很大,堤身不易出水断流;此外在侧堤抬升至-4. 0 m 之前,顺堤沿线必须全

面实施保护,龙口必须构筑完毕,这就要求在侧堤施工的同时,顺堤也要全线开工,至少是全线护底开工.
对第三类方案,计算和整体试验均表明,在设计标准潮流条件下,深槽(侧堤)由-10. 5 m 河床填高到

-4 m以下,对整个涨潮沟水域流场影响甚微;在深槽(侧堤)不高于-4 m 高程时,顺堤线上除两个大的沟槽

外其余堤段可同步填高;为了避免沟槽段有较大的水流变化,沟槽段应尽量维持现状,也可结合沟槽段护滩

适当抬升整平至-1. 0 m(原沟槽面高程约在-3. 0 m 以上). 按对深槽龙口影响不明显、遭遇主汛期设计标准

潮型时龙口上流速不超过 6 m / s、沟槽内流速不超过 3 m / s 的要求,同时结合实际地形,拟定上下游两个沟槽

保留宽度分别为主汛期 6 km 和 3 km,主汛期后收缩至 3 km 和 1 km. 深槽龙口形成后可将两个沟槽按先上

游后下游的顺序逐个合龙断流,两个沟槽断流后主龙口上的流速可控制在 6. 5 m / s 以下. 水力分析表明,先
堵深槽对顺堤上流场影响较大,而且深槽抬升过程中过堤流速增大,不易断流.
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图 4摇 龙口侧向进水与正向进水的流场

Fig. 4摇 Comparison of inflow directions in closing gap

4摇 青草沙水库的实践

从施工组织的角度,多个小龙口合龙难度相对较小,但风险点分散,合龙同步的施工组织难以保证,不同

步则极可能因一个龙口滞后而使整个工程合龙失败. 第三类方案顺堤施工比较容易,但难度高度集中在深槽

龙口上,高流速难以避免. 青草沙水库工程方案论证阶段设计部门内部及相关水利、航道和施工等各方专家

对两个方案的看法较为分散. 经反复研究和论证,最终决定采用方案三,原因在于虽然龙口流速很高,但风险

点集中,易于管理和采取强化措施,可操作性强. 第三方案分析论证的方法、条件和工程进度等主要工况组合

汇总见表 1.
表 1摇 水流数值模拟主要计算方案

Tab. 1摇 Cases of numerical flow simulation

研摇 究

目摇 的

研 究

手 段
水 文 条 件

实 施

时 机

研 究 方 案

编 号 方 案 简 述

初步分析两个阶段

(08 年汛后 ~ 09 年汛

前第一阶段, 09 年汛

后 ~ 10 年汛前第二阶

段)过程的水流特点,
以便安排实施进度.

二维

数学

模型

1. 汛期 10 年一遇潮差潮型

(考虑渡汛); 2. 2006 年

9 月实测潮型(复核)

第一阶段

实施方案

比选

(1) 仅实施侧堤,比较顶高程-8 m 至 2 m 等 6 种方案

(2) 顺堤中上段的三个沟槽升高至 0 高程

(3) 同时实施沟槽护底、高滩及侧堤潜堤等 5 个方案

非汛期 10 年一遇潮差潮型

(汛后合龙)

第二阶段

实施方案

比选

(4) 顺堤上游两段抬高至 1. 5 m,下游沟槽留 500 m 缺口

(5)
在(4)基础上,顺堤由 1. 5 m 高程出水,同时抬升侧堤

至不同高程,深槽留 800 m 龙口等 6 个方案

对推荐方案复核验证

物理模

型、二维

和三维

数学模型

汛期 10 年一遇潮型 一阶段复核 (6) 高滩出水、沟槽护底、侧堤实施至-3 m

非汛期 10 年一遇潮型
第二阶段

(合龙前)
(7) 上游沟槽抬升至 1. 5 m,同时收缩中间沟槽

(8) 上游沟槽抬升出水,侧堤抬升至 0 m,形成主副龙口

12 月份 10 年一遇潮型 合龙
(9) 封堵中间沟槽

(10) 深槽龙口抬高或抬高同时收缩截流

第三方案具体做法可归结为:龙口选址以深槽为主,潮沟为辅;开工顺序为全线(多点)同步,护底超前;
断流顺序为先高(滩)后低(槽);沟槽封堵,由上(游)往下(游)逐个进行;主龙截流,分层抬升,超强作业. 施
工组织以主汛期为界,将整个大堤合龙前建设分为两个阶段,一阶段实施形象如图 5,包括全部沟槽的铺排

护底,二阶段填筑一阶段留下的堤段,要求在主汛期结束后至当年年底或次年年初主龙口合龙前达到断水.
施工实践证明,计算和验证揭示的不利水力现象都在实践过程中有一定程度的反映,但未发现明显超过

预计的不利水力条件和冲刷情况. 其中,上游沟槽附近地形变化复杂,沟槽中的水流流向与堤线斜交,加之随

着堤身抬高,围区内外侧水位差逐步显现,因而此沟槽封堵前流态最为复杂,局部瞬时实测流速达到约

4 m / s,比预计情况稍高,但历时较短;下游沟槽水流较为平顺,实际情况与研究结果接近,虽较高流速持续时

间比上游沟槽长,但最大实测流速在 3. 5 m / s 以下,未产生不利情况. 截流前半年多时间内,龙口上最大流速
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略超 5 m / s,比研究揭示的设计标准下 6. 5 m / s 流速小,龙口流态平稳,直至截流成功.

图 5摇 青草沙围堤分期实施布置图

Fig. 5摇 Layout for construction procedures of Qingcaosha dike

为避免堤身抬高引起流场变化而导致周边河床和滩面冲刷,应先超前铺排护底. 合理确定超前护底的范

围有利于合理组织施工和减小因保护不及时而造成的不必要的工程损失,意义重大. 本工程计算和物模试验

结果表明,滩面越深超前护底距离可以越短,高程在-8. 0 m 以下的深槽“超前冶300 m 以上即可,实践也证明

这样的距离是合适的.

5摇 结摇 语

涨潮沟是潮汐河口特殊的地貌形态,可在一定的水沙条件下保持相对稳定. 分析其形成和维持的机理,
研究圈围的实施顺序和龙口选址,具有重要的现实意义. 本文结合长江口大型江心水库———青草沙水库工程

的研究实践,对特大型涨潮沟的圈围理论和实践进行了有益的探索,取得了一些值得借鉴的新认识.
(1)水流分析验证了涨、落潮流路不一致是涨潮沟成因的理论,同时推断因水流在相对固定的平面位置

上存在平面速度梯度,产生水平涡流,可能是产生涨潮沟与主槽间沙脊的力学机理;
(2)实施顺序和龙口选址问题的关键点可归结为深槽先堵还是后堵;评判的主要标准是实施过程对水

流的影响小,先实施的不能对后实施的产生大的不利影响. 影响评判的因素有施工组织、工程投资和风险控

制等,主要是水流特性,宜采用数物模多手段、多工况系统地研究比较;
(3)龙口选址在涨潮沟深槽中(深槽龙口),围区水流进出平顺,施工期对滩势及河势影响相对最小;
(4)深槽龙口方案按全线多点作业、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的

实施顺序,前期水流影响小,施工易展开,后期虽龙口水流急、施工强度要求高,但风险点集中,易管理,应优

先考虑;
(5)先堵深槽方案,在顺堤上布置多个小龙口,因有相位差而使各龙口的规模作用部分抵消,加上多龙

口合龙极难同步,特别是深槽中水流强劲,横断深槽的侧堤抬高到一定高程后难按常规方法出水断流,因而

其可操作性和可靠性均较差.
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Construction procedure and closure gap site selection for
dike鄄closing project in large flood channel

LU Yong鄄jin1, SONG Shao鄄hong2, LIU Xin鄄cheng2, YUAN Jian鄄zhong3, YE Yuan鄄xin2

(1. Shanghai Water Engineering Design & Research Institute, Shanghai 摇 200063, China; 2. Shanghai
Qingcaosha Investment Construction & Development Co. , Ltd. , Shanghai 摇 201206, China; 3. Shanghai
Investigation Design and Research Institute, Shanghai摇 200434, China)

Abstract: Construction procedure and closure gap site selection for the dike鄄closing project in a large flood channel
play a decisive role in the beach stability and success of the project. According to Qingcaosha reservoir research
and practice, the mechanism of the shape formation and thestability of the flood channel in tidal estuary is
analyzed, the research route for the construction procedure and the closure gap site selection of the dike鄄closing
engineeringis introduced. Based on the study of river hydrodynamics by numerical and physical models, and
considering the factors of construction, the procedure is put forward: (1)high beach, (2)low channel, and (3)the
site of the closure gap being set at low channel. The successful result may be taken as a general rule.

Key words: tidal estuary; flood channel; Qingcaosha; dike鄄closing; construction procedure; closure gap
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