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摘要: 从闸下淤积的机理、物理模型试验和数值模拟技术 3 个方面,概述了对闸下淤积问题的研究进展. 针对

目前闸下淤积研究中存在的问题,着重介绍了采用概化物理模型试验研究建闸河口闸下淤积的研究成果,提出

了建闸河口闸下淤积物理模型模拟的改进方法,在不能取得理想模型沙的条件下,闸下淤积特性试验应以满足

闸下河道内淤积泥沙输移特征来确定模型的动力边界条件,并指出下一步要加强潮汐条件下浑水异重流、浮泥

运动对闸下淤积的影响研究.
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为了挡潮蓄淡、发展农业生产,20 世纪 50 年代起我国沿海修建了大量的挡潮闸,目前有 300 多座. 我国

潮汐河口建闸之多,闸下河道淤积之严重,均属世界罕见. 据统计,仅江苏沿海修建的 58 座排水流量大于

100 m3 / s的挡潮闸中,基本淤废的有 5 座,闸下严重淤积的有 15 座,一般淤积的有 20 座. 海河流域 35 个建

闸河口中,有 22 座淤积严重,闸下河道的过水能力下降了 60% [1] . 在国外,河口挡潮闸的大量兴建,对航运、
防洪排涝、渔类及环境也造成了严重影响. 20 世纪 30 至 50 年代,美国不少人建议在旧金山湾建造挡潮闸,
1957 年旧金山湾模型建成并试验证明了建造挡潮闸有许多害处,因而没有建造. 日本和印度的中小河流,闸
下淤积也相当严重,河口完全被堵塞. 从环境生态、经济效益上全面考虑,河口建闸在国际上还有争议[2] .

由于河口动力条件复杂,泥沙运动的影响因素众多,对于闸下淤积机理的研究还不够深入. 现有的物理

模型和数学模型等研究手段还无法对闸前近区泥沙的运动特性和淤积过程进行合理准确的模拟和预测,有
必要对国内外相关的研究成果进行认真总结,以推进闸下淤积模拟技术的深入研究,为挡潮闸淤积治理、闸
址设计及沿海水土、港口航道等资源的综合利用提供科学依据.

1摇 闸下淤积机理

国外针对闸下淤积的研究成果较少,主要集中在建闸对河口环境和生态影响的研究. 我国在 20 世纪

50 年代末即开展了闸下淤积成因分析研究工作. 窦国仁[3]分析了射阳河建闸前后潮汐、潮流、径流等要素以

及泥沙来源、泥沙输移数量和河段冲淤规律等的变化得出闸下淤积发生的条件和主要影响因素. 罗肇森

等[4]通过分析海相来沙资料,得到与河床断面面积、泥沙因素、潮波变形等相关的平衡流量关系式. 金元欢

等[5]在分析我国主要建闸河口河道冲淤资料的基础上,对不同物质组成、不同类型的河口,以及同一河口闸

上、闸下河道在不同时间内的冲淤特性,作了较为系统的论述. 邢焕政[6]认为海河闸下 4 km 以内普遍淤积,
其泥沙来源是河口本身水下三角洲和淤泥质暗滩. 辛文杰等[1]认为由于水流挟沙能力和含沙量的不对称导

致闸下河道发生持续性淤积. 伍冬领等[7] 研究了永宁江枢纽引航道和挡潮闸下淤积,认为闸港泥沙淤积过
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程主要是静水沉降过程,是由于泥沙粒径较细,易于絮凝. 胡华峰等[8] 指出,口外风浪天涨潮携带的泥沙经

潮流“接力冶向里输运,淤积由上而下,并以淤槽为主. 李大山等[9]认为,在淤泥质海岸由于近岸波浪、水流作

用,掀起了大量的细颗粒泥沙,从而形成了一条宽阔的沿岸浑水带,在一定条件下,由于含沙浑水与清水的密

度差,在重力作用下浑水会潜入清水形成异重流.
目前,一般认为潮波变形是造成闸下淤积的基本动力因素,海相泥沙是闸下淤积的主要来源,河口不平

衡输沙是闸下淤积的基本模式[1] . 潮波传入河口以后,在河道地形阻力影响下发生变形和反射,波形由前进

波向驻波特性转换. 如果在河口内建闸,将加剧潮波变形. 潮波受闸阻挡发生全反射,使潮位过程线与流速过

程线之间产生明显的相位差,并使高潮位抬高,低潮位降低,涨潮历时缩短,落潮历时增长. 涨潮平均水深减

小,落潮平均水深增大,从而使涨潮流速相对增大,落潮流速相对减小,涨潮挟沙能力增大,落潮挟沙能力减

弱,河口地区广阔的泥质浅滩,在涨潮时提供了丰富的沙源,使涨潮期从河口带进大量泥沙,而在落潮期又不

能被全部带出,造成闸下河段的淤积. 另外,闸下淤积的时空分布也具有一定的特征,表 1 为 1959—1995 年

海河闸下 11 km 河道淤积量的沿程分布. 从中可以看出近闸段(0 ~ 2 km)淤积最为严重,内深渊段(2. 0 ~
6. 0 km)次之,外深渊段(6 ~ 8 km)及大沽沙口门(8 ~ 11 km)淤积相对较轻[10],淤积强度从河口到近闸段逐

渐增强. 另外,闸下引河长度对于闸下淤积的过程和形态也有十分明显的影响. 引河长度不同,河道内流动特

征也不相同,从而影响泥沙的输移过程,文献[11]对长、短引河闸下淤积过程的不同进行了详细的论述,表
明建闸河口的引河长度与闸下淤积情况及淤积形态密切相关.

表 1摇 1959—1995 年海河闸下河道淤积量沿程分布

Tab. 1摇 Distribution of siltation along the channel downstream of a sluice in the Haihe River (1959-1995)

距闸里程 /
km

河摇 段
长度 /
km

淤积量 /

万 m3

累积淤积量 /

万 m3

年平均淤积量 /

万 m3

占淤积总量百分比 /
%

0 ~ 2 近闸段 2 575. 3 575. 3 15. 55 25
2 ~ 6 内深渊 4 872. 0 1 448. 2 23. 59 39
6 ~ 8 外深渊 2 345. 0 1 793. 6 9. 34 15
8 ~ 11 大沽沙口门 3 465. 3 2 258. 9 12. 58 21

2摇 闸下淤积模拟技术

河口建闸后闸下游河段的河床变形过程比较缓慢,往往需要经过数年方能达到平衡状态. 为了粗略估算

建闸以后闸下游河床调整到平衡时的断面尺度,可根据实测资料的统计分析,采用河相关系建立经验公式来

对闸下淤积进行预报,窦国仁[3]进行了有益的探讨和研究. 在进行河口建闸工程可行性论证时,也往往需要

采用物理模型和数学模型进行模拟预测研究,以便更精确地预测闸下淤积的时空变化特征.
2. 1摇 闸下淤积物理模型模拟

20 世纪 70 年代,窦国仁提出了全沙模型相似理论,为泥沙物理模型的设计和工程应用提供了理论支

撑. 此后,罗肇森等[12]采用木粉作模型沙,对江苏射阳河闸下裁弯后河道淤积进行了浑水和局部动床模型试

验. 潘存鸿等[13]采用塑料沙作模型沙进行动床模型试验,对钱塘江河口支流曹娥江口门建闸后的闸下淤积

形态和淤积速率进行了研究. 王明才等[14]结合上海苏州河河口水闸工程整体水工模型试验,选用电木粉作

模型沙进行了浑水定床物理模型模拟,研究了不同闸门宽度和底槛高程对河口淤积的影响. 黄建维[15] 对永

定新河闸位选址等开展了试验研究,得到淤积率与闸下河道长度的经验关系式.
目前,闸下淤积悬沙浑水物理模型中常用木粉和塑料沙作为模型沙,考虑闸下淤积相似时首先满足沉速

相似,并以此确定模型沙粒径. 通常情况下,模型水深基本在 5 ~10 cm,常用模型沙临界起动流速都在 6 cm / s
以上,达到河床淤积泥沙冲淤明显的大量运动的模型流速应在 8 ~ 10 cm / s 以上. 而一般模型比尺条件下闸

下河段模型流速较难达到该流速值. 从闸下淤积的机理分析,闸下河口在潮流作用下河床面形成一个由悬
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沙、高含沙浓度层、浮泥体和底质构成的沉积系统. 海域来沙必须经历多次潮起潮落搬运-沉积-再搬运-再
沉积,经历悬移质与底浮泥的多次冲淤交换和输运才能到达河道闸下. 而在物理模型中,由于模型沙选择及

模型变率的限制,闸下附近河段潮流非常小,泥沙沉降后难以再悬浮而到达闸前,浑水动床物模复演和模拟

闸下泥沙输移过程非常困难,造成物理模型模拟闸下近区泥沙淤积的时空分布特征和实际情况并不一致.
2. 2摇 闸下淤积的数学模型模拟

由于三维模拟技术的复杂性,目前潮汐河口闸下淤积数学模型主要是一维和二维泥沙数学模型. 蒋建华

等[16]建立了纵向一维、垂向二维数学模型,研究了甬江建闸前后的冲淤特性. 胡华锋等[8]采用一维水沙数学

模型,预测了辛集闸闸下至河口段的河床冲淤变化趋势. 施春香[17] 运用平面二维潮流数学模型分析研究了

王港闸下游河道非恒定流,探讨王港闸下游河道淤积原因. 一般认为,浑水的挟沙能力与水流流速通常成

3 次方或 2 次方关系. 闸门关闭时,闸前流速几乎为零,近似于静水,挟沙能力必然也趋于零,因此涨潮流实

际上已无法将大量的泥沙输运到闸前. 前述现场观测资料显示,河口建闸初期挡潮闸近区淤积最强,采用现

有的泥沙数学模型无法得到由河口至闸下淤积逐步增大的结果. 马进荣等[18]分析了感潮河段闸下淤积机理

及用平面二维悬沙数学模型模拟闸下淤积存在的缺陷,提出采用分析模式预测近闸段的泥沙平均淤厚,其余

河段由平面二维悬沙数学模型预测淤积分布相结合的方法. 分析原因,主要是由于目前对建闸河口闸下近区

泥沙淤积过程认识的欠缺,现有的计算模式也很难反映出闸下黏性泥沙运动特性及淤积过程.

3摇 闸下淤积概化物理模型试验

3. 1摇 原型条件

概化模型以射阳河建闸河口地形条件为基础,模型边界距离河口约 6. 5 km(外海-7 m 等深线附近),南
北边界范围包括河口轴线南北向宽度约 7. 2 km 范围内海域(图 1). 进入河口后,引河地形进行概化设计,总
长约 77 km,引河宽约 660 m,引河航道底宽约 220 m,底标高-4. 0 m,航道边坡 18,边滩底标高约 3. 0 m.

概化物理模型共设计 5 种闸址(1# ~ 5#闸址)分别距离河口约 6. 0,12. 0,30. 0,48. 4 和 57. 2 km. 在选用

原型的动力条件时,也以射阳河口的实际情况为基础进行设计,在射阳河枯季关闸外海潮汐过程水文组合的

基础上进行概化潮位(图 2 中 1#潮型),然后采用相同的外海水动力条件,研究不同闸址建闸河口水动力变

化和泥沙淤积过程.

摇 摇 摇 图 1摇 概化物理模型河口区地形摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 2摇 概化物理模型设计潮型

Fig. 1摇 Topography of the generalized physical model摇 摇 Fig. 2摇 Designed tidal stencils of the generalized physical model

3. 2摇 闸下淤积概化物理模型试验

如前所述,由于模型沙选择及模型变率的限制,浑水动床物理模型难以复演闸下泥沙输移过程. 采用原

设计潮型(1#潮型)时,泥沙很难被输送到闸前(图 3). 而天然河道中,近底新淤泥(起动流速在 0. 2 ~
0. 4 m / s)可在涨潮流作用下再起动、再悬浮、向上游输移和淤积. 结合对闸下泥沙淤积机理的分析,在模型

试验中要保证悬沙输运-沉降-再悬浮-再输运过程的相似性,只有通过加强潮动力来达到输沙相似或探寻

合适的模型沙来解决. 在没有合适模型沙的前提下,在概化模型试验的基础上,设计了另外 3 种潮型(2# ~
4#潮型),观测潮动力强弱对闸下淤积过程的影响,图 4 为 4#潮型闸下淤积的情况,图 5 为 4 种潮型下闸下
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沿程淤积分布.
试验结果表明,采用动力较强的 4#潮型,可模拟涨潮过程中闸下引河沿程含沙量自河口向闸逐渐增大

的原型特征(图 6),也可较好模拟建闸初期近闸下淤积较大的淤积分布规律. 因此,在不能取得理想模型沙

的条件下,闸下淤积特性试验应以满足河口内淤积泥沙再起动输移特征来确定潮型.

摇 摇 摇 摇 图 3摇 1#潮型近闸区域泥沙淤积摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 4#潮型闸下淤积分布

Fig. 3摇 Siltation downstream of the sluice of 1# tidal stencil摇 摇 摇 Fig. 4摇 Siltation downstream of the sluice of 4# tidal stencil

摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 5摇 不同潮型闸下淤积分布摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 6摇 涨落潮过程沿程含沙量观测

Fig. 5摇 Change in sediment concentration downstream of the sluice摇 摇 Fig. 6摇 Siltation downstream of the sluice of different tides

4摇 存在的问题

20 世纪 50 年代以来,国内对潮汐河口闸下淤积机理进行了较深入研究,但对于闸下尤其是近闸区域泥

沙的运动形式和输运机理仍缺乏正确的认识. 在模拟技术方面,从河相关系出发,采用经验关系式进行定性

估算,还缺乏有理论支撑的定量研究. 采用现有的物理模型设计方法和数学模型计算模式研究闸下淤积问题

时,无法得到闸下近区泥沙淤积的过程和形态. 闸下淤积机理和模拟技术的研究,还需要解决以下问题.
4. 1摇 机理研究方面

(1)异重流的影响. 闸下河道近闸水域的静水段内水体含沙量很小,接近清水,该清水段与下游浑水交

界面附近由于清、浑水比重的差异,极有可能形成异重流,异重流潜入清水底部继续向闸前运动. 这样就造成

了闸前淤积厚度最大,然后自闸下向河口逐渐递减的淤积形态. 闸下异重流的存在条件和存在形态以及对闸

下淤积过程的影响需要深入研究.
(2)浮泥的影响. 闸下淤积的泥沙来源主要是河口地区的黏性泥沙,在大风天气下,口外含沙量增大,这

种黏性泥沙经絮凝沉降到床面后,在尚未密实之前,是具有显著流动性的浮泥层. 由于潮波变形及径流量的

匮乏,潮流掀起河底浮泥,使水体的含沙量沿程发生变化,并造成闸下河道淤积.
4. 2摇 模拟技术方面

(1)潮汐河口闸下泥沙输移的动力机制. 闸下淤积是典型的三维水流泥沙运动,关闸时近闸段的行进流

速几乎为零,垂向水流的作用如何? 闸下泥沙输移的主要动力是什么? 模型如何才能合理地反映闸下泥沙

运动的实际物理过程等等,这些问题都有待进一步研究.
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(2)物理模型的相似理论和试验方法. 建闸河口泥沙在潮流作用下不断地起动、沉降、再悬浮和沉积,并
向闸前输移,悬沙和近底高含沙量进行着强烈冲淤交换,河床淤泥的重度也在不断变化,影响到底床黏性泥

沙的再悬浮. 目前常用的模型沙(电木粉、塑料沙等)很难全部满足天然泥沙的起动、沉降和再悬浮相似. 此
外,由于场地限制,河口物理模型往往设计成变态模型,变率对于闸下泥沙运动的影响也需要研究.

(3)数学模型中关键参数的计算模式. 目前,大多数数学模型对于近底含沙量及挟沙能力的计算、黏性

泥沙的沉积、再悬浮和固结过程的模拟等方面处理得不够完善或者过于简单,根据闸下泥沙运动的规律,需
要建立浮泥挟沙能力公式以及浮泥层沉积、再悬浮模型,以便充分考虑河口河床的分层特性以及浮泥层对闸

下淤积的影响.

5摇 结摇 语

对闸下淤积机理和模拟技术的研究进展进行了概述和分析,得到了如下结论:
(1)在闸下淤积机理方面,闸下淤积的泥沙来源、产生原因已经明确,但闸下泥沙输移的动力机制和运

动特性仍不清楚,尤其是近闸区域泥沙淤积过程仍需深入研究.
(2)闸下淤积过程和淤积分布的模拟以对闸下淤积机理的清晰认识为前提,在闸下淤积物理模型设计

和试验方法上均需进一步完善,尤其是模型沙的选择和变率影响的修正. 数学模型需要对关键参数的计算模

式进行改进,尤其是近底含沙量和挟沙能力的计算.
(3)若无法取得理想模型沙,闸下淤积特性试验应以满足河口内淤积泥沙再起动输移特征来确定潮型.
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Advances in study of siltation mechanism and simulation
technique for channels downstream of sluices in estuaries

WANG Xiang鄄ming1, ZHANG Xin鄄zhou1, DOU Xi鄄ping1, ZHAO Xiao鄄dong1, XU Xue鄄song2, QU Hong鄄ling3

(1. Key Lab of Port, Waterway and Sedimentation Engineering of the Ministry of Transport, Nanjing Hydraulic
Research Institute, Nanjing摇 210029; 2. CCCC鄄FHDI Engineering Co郾 , Ltd郾 , Guangzhou摇 510230; 3. Jiangsu
Provincial Communications Planning and Design Institute Co郾 , Ltd郾 , Nanjing摇 210005, China)

Abstract: Advances in the study of siltation in the channels downstream of sluices are is reviewed in the aspects of
mechanism study, physical model tests and numerical simulation techniques, meanwhile the defects existing in the
previous study are summarized and analyzed. Some research results of siltation in the channels downstream of
sluices by using generalized physical models are introduced specially. Dynamic boundary conditions of physical
models for the study of siltation downstream of sluices should be determined to satisfy the sediment transport
characteristics. Finally, the improvement of methods and some key points in further studies are suggested in this
paper.

Key words: siltation downstream of sluices; mechanism; simulation technique; cohesive sediment; advance in
studies
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