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摘要: 自 20 世纪 30 年代开始,因上游河势的变化,南京八卦洲汊道左汊逐渐从主汊演变成支汊. 近年来,随着

来水来沙条件的改变,左汊衰退速率又有所加快,并已多次观测到 12%左右的分流比. 为此,迫切需要采取工程

措施,遏制八卦洲左汊缓慢衰退的趋势. 针对选用的组合工程措施,运用物理模型试验、MIKE21 等水动力数学

模型研究手段,对八卦洲水位、流速、左右两汊分流比进行了数值模拟,并主要分析了导流坝、切滩、疏浚及其组

合工程措施对分流比的改善. 结果表明:导流堤的分流效果较好,组合工程措施最大可增加左汊分流比 4. 76% .
通过与物理模型试验结果的比较,为整治工程的实施提供相应的理论依据,并为工程进一步改善提出了建议.
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分汊河道是冲积平原河流中比较常见的河型. 稳定的分流口有利于控制河势演变、防止盐水倒灌、保护

生物物种、保持水质和湿地等资源[1] . 分汊河段的稳定与其分流特性息息相关,一般来说流量、水深、糙率等

因素均与分流比有关[2] . 以分流角为依据考虑分汊河道分流特性,严以新等[3-4]作了理论分析和大量物理模

型试验,取得了很多理论成果和应用成果. 徐剑秋等[5] 认为藕池口分流量减小是水力半径、汊道比降、汊道

糙率等因素在分流洪道与长江干流之间相对变化的结果. 彭玉明等[6]探讨了汊道的形成、变化原因,并提出

了汊道分流的简易算法. 杨胜发[7]认为副汊、主汊的过水面积比对分流比的影响很大. 陈界仁等[8] 通过二维

数值模拟计算指出长江南京河段八卦洲汊道分流比变化不仅受汊道本身阻力影响,还与进口水流条件有关,
其影响比较复杂.

1摇 研究河段概况

八卦洲汊道上起下关、下至西坝,为鹅头型双分汊河道,主泓长约 18 km,八卦洲处最大河宽约 10. 0 km
(包含八卦洲). 八卦洲洲体长约 10. 1 km,最大宽度约 7. 5 km,洲堤保护面积约 57. 6 km2 . 20 世纪 70 年代以

前,八卦洲汊道处于自然演变状态,在水流的冲刷下,洲头大幅后退,北岸岸坡多处发生坍塌,八卦洲汊道逐

渐形成向北弯曲的鹅头型双分汊河道. 由于八卦洲汊道已经形成鹅头型汊道,左汊河道沿程阻力远大于右

汊,左汊总体仍然呈缓慢淤积、萎缩态势. 近年来,左汊衰退速率又有所加快,左汊已多次观测到 12%左右的

分流比.
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八卦洲汊道在演变的过程中总体趋势是缓慢的右兴左衰. 反映这种变化趋势的一个主要指标就是分流

比的变化. 自 1957 年开始对八卦洲汊道进行分流分沙测验,至 2011 年 9 月累计达 80 次. 1957 年,左汊汛期

和枯期实测分流比分别为 26. 0%和 22. 0% ,到 20 世纪 80 年代中期实施八卦洲头分水鱼咀工程前,汛枯期

分流比分别降到 19. 5%和 16. 0%左右,年均降幅约为 0. 22% . 分水鱼咀工程实施后,左汊分流比减小的趋势

有所减缓,到 2003 年三峡水库蓄水前,汛枯期分流比分别为 17. 0% 和 13. 9% 左右,年均降幅约为 0. 13% .
2003 年以来的近期分流比测验资料表明,汛期分流比维持在 15% ~19%之间,分流比减小的趋势已趋稳定.
而枯季分流比的变化范围在 12. 0% ~14. 8% 之间,平均分流比为 13. 27% ,2003 年以来仍有年均 0. 15% 的

降幅. 结合 1985 年以来的分流比测验资料及水下地形资料分析,八卦洲头分水鱼咀工程对延缓八卦洲左汊

的衰退,稳定八卦洲汊道河势起到了重要的作用. 同时也表明,虽然左汊分流比减小有所改善和减缓,但分流

比减小的趋势依然存在,特别是在低水位情况下.

2摇 数学模型

本文选用商用软件 MIKE21[9]建立平面二维水流模型. MIKE21 是丹麦水力研究所(简称 DHI)开发的系

列水动力学软件之一,在平面二维自由表面数值模拟方面具有强大的功能[10] .
2. 1摇 控制方程

对于水平尺度远大于垂直尺度的情况,水深、流速等水力参数沿垂直方向的变化较之沿水平方向的变化

要小得多,从而可将三维流动的控制方程沿水深积分,并取水深平均,得到沿水深平均的二维浅水流动质量

和动量守恒控制方程组.

摇 摇 连续性方程: 坠灼
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摇 摇 Y 方向动量方程:
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式中:H 为自由水面到河底深度;灼 为水位;h 为水深; H = h + 灼;p,q 分别为 x,y 方向上的流量通量;C 为谢才

系数;g为重力加速度;f为科氏力系数;籽为水的密度;W,Wx,Wy 为风速及在 x,y方向上的分量;fw 为风阻力系

数;子xx,子xy,子yy 为有效剪切力分量.
2. 2摇 模型验证

模型进口段位于四号码头,出口段位于港池,具体示意见图 1. 水文验证资料采用 2011 年 5 月和 9 月分

图 1摇 八卦洲示意

Fig. 1摇 Schematic drawing of Baguazhou

别测得的枯水、中水数据. 其中枯水流量 15 290 m3 / s,中水

流量 27 310 m3 / s. 本次模型计算采用恒定流条件,上游边

界给定流量,下游边界给定水位,初始时刻,取全局流速为

0,水位为常数. 经数值模拟多次率定各河段的糙率如下:
上游 0. 017 ~ 0. 025,左汊 0. 017 ~ 0. 025,右汊 0. 025 ~
0. 030,下游 0. 020 ~ 0. 025. 分流比验证、水位验证以及流

速验证见表 1 和 2 以及图 2,可知水位误差在 0. 05 m 以

内,个别断面在 0. 07 m 以内,分流比相对误差在 5%以内,
流速误差在 0. 1 m / s 以内. 故计算误差基本在有效范围

内,可应用于模拟实际工程.
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表 1摇 分流比验证

Tab. 1摇 Verification by diversion ratio

流量 /

(m3·s-1)

分流比 / %
左摇 汊

原摇 型 模摇 型 差摇 值

右摇 汊

原摇 型 模摇 型 差摇 值

15 290 12. 40 12. 36 0. 04 87. 60 87. 64 -0. 04
27 310 13. 57 13. 39 0. 18 86. 43 86. 61 -0. 18

表 2摇 水位验证

Tab. 2摇 Verification by water level

测摇 站

水位 / m
Q=15 290 m3 / s

实摇 测 计摇 算 误摇 差

Q=27 310 m3 / s
实摇 测 计摇 算 误摇 差

四号码头 1. 780 1. 763 0. 017 4. 011 4. 024 -0. 013
燕子矶 1. 723 1. 710 0. 013 3. 928 3. 922 0. 006
黄家圩 1. 763 1. 733 0. 030 3. 987 3. 984 0. 003
二桥下 1. 679 1. 667 0. 012 3. 867 3. 845 0. 012
南摇 化 1. 670 1. 697 -0. 027 3. 843 3. 902 -0. 059
通江集 1. 610 1. 660 -0. 050 3. 837 3. 848 -0. 011
港摇 池 1. 648 1. 644 0. 004 3. 781 3. 781 0. 000

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 B5 断面枯水流速验证摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 B1 断面中水流速验证

图 2摇 B5 断面枯水流速和 B1 断面中水流速验证

Fig. 2摇 Verification by flow velocity through section B5 at low discharge and section B1 at medium discharge

3摇 整治工程措施数值模拟计算及分析

3. 1摇 单项工程措施模拟计算

八卦洲左汊衰退的原因主要归结于左汊入流条件、过水面积、阻力系数和左汊出流条件,据此就以下单

项整治工程措施进行模拟(见表 3).
表 3摇 各单项整治工程措施及其实施效果

Tab. 3摇 Individual engineering treatments and their implementation effects

工程措施 工程布置[12]
工程措施

模拟编号

左汊分流比增加 / %
Q=15 290 m3 / s Q=27 310 m3 / s

洲头导流堤 1-1 长度 550 m,方位角 215毅 1-1 1. 50 1. 67
洲头导流堤 1-2 长度 550 m,方位角 225毅 1-2 0. 90 1. 08
洲头导流堤 1-3 长度 750 m,方位角 215毅 1-3 2. 29 2. 46
洲头导流堤 1-4 长度 750 m,方位角 225毅 1-4 1. 59 1. 74
黄家洲切滩 2-1 疏挖至高程-10 m 2-1 0. 73 0. 75
马汊河疏浚 2-2 疏挖至高程-10 m 2-2 0. 19 0. 27

左汊出口拓卡 2-3 疏挖至高程-10 m 2-3 -0. 01 0. 36
洲尾导流坝 3-1 宽度和形式与导流堤相同 3-1 1. 29 1. 96

3
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摇 摇 (1)导流堤工程措施:在八卦洲洲头原鱼嘴的基础上,往河道上游偏右的方向修建导流堤,坝头位置延

伸至上游-20 m 槽处,越过洲头深槽水域,考虑到八卦洲头导流坝主要改善左汊低水期的入流条件,加上考

虑整治工程应降低其负面影响,拟定坝顶高程为 2 m(约为枯水期平均水位),坝顶宽 1 m,边坡系数 1. 5. 导
流坝工程措施考虑了不同角度、不同长度的组合.

图 3摇 各单项工程措施布置
Fig. 3摇 Map of individual engineering treatments

(2)疏浚工程措施:在模型中通过修改地形的方式,将原

始地形中高于切滩工程措施高程的点修改为拟定高程

-10 m,分别对左汊进口、中部、出口 3 个区域进行开挖疏浚,
其开挖量分别为 970 万,350 万和 670 万 m3 .

(3)洲尾导流坝工程措施:根据左汊出口沙脊线走向布

置洲尾导流坝,坝长 600 m. 坝顶高程取为 2 m,宽度和形式

与导流堤工程措施相同. 工程详细布置见图 3.
计算结果(表 3)表明,洲头导流堤工程,导流堤方位角越小,即堤线延伸方向向右偏转,分流比增加效果

越明显,导流堤向上延伸越长,效果越好. 疏浚工程措施在左汊进口、中部、出口三个部位实施后,改善了左汊

的淤积情况,单个工程措施增加左汊分流比在 1%以内. 洲尾导流坝实施后,改善了左汊的出流条件,左汊出

流比工程前顺畅,中水流量下左汊分流比增加接近 2% .
3. 2摇 组合工程措施模拟计算

基于各单项推荐工程,提出组合工程措施见表 4. 其中,各工程措施布置为:洲头导流堤的长度为 750 m,
方位角为 215毅;黄家洲切滩、马汊河疏浚均开挖至-10 m 高程;洲尾导流坝坝长 600 m. 坝顶高程取 2 m,宽度

和形式与导流堤相同. 各组合工程措施实施后左汊分流比增加效果见表 4.
表 4摇 组合工程措施及其实施效果

Tab. 4摇 Combined engineering treatments and their implementation effects

工程布置 组合工程措施编号
左汊分流比增加 / %

Q=15 290 m3 / s Q=27 310 m3 / s
洲头导流堤+黄家洲切滩 4-1 3. 38 3. 33

洲头导流堤+黄家洲切滩+马汊河疏浚 4-2 3. 50 3. 29
洲尾导流坝+黄家洲切滩+马汊河疏浚 4-3 2. 47 2. 80

洲头导流堤+洲尾导流坝+黄家洲切滩+马汊河疏浚 4-4 4. 76 4. 88

组合工程措施 4-4 前后流场分析表明,枯水流量下,洲头导流堤使左右汊分流点上提,且对其附近及右

汊下游 2 000 m 范围的流场产生明显影响(见图 4). 导流堤实施后,洲头导流堤上游流速和水位的大小均呈

现左侧增大,右侧减小的趋势;右汊进口断面左侧流速明显减小,右侧流速有所增大;马汊河疏浚工程使得左

汊入流增强、右汊水流减弱的总体态势继续扩大,有利于增强左汊的水流动力.
洲尾坝工程可有效解决右汊较强水流对左汊出流的顶托问题,从而增大左汊出流断面的流速. 洲尾坝工

程的实施,对八卦洲上游分流段水位影响很小,仅使汇合处附近的下游平均水位降低了 0. 022 m 左右,增大

了左汊出流段的水面比降,利于左汊出流;工程对右汊过流断面有一定的压缩,右汊出口处平均水位增加

0. 020 m左右. 工程前后洲尾流场变化见图 5. 从图 5 可见汊道下游左侧的流速由于左汊出流的右偏而明显

减小,枯水时的主流位置向河道中部右移,从汊道出口区域流场变化可以看出,断面最大流速位置右移,可能

会对下游河势带来一定的不利影响.

4
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工 程 前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工 程 后

图 4摇 工程前后洲头流场

Fig. 4摇 Flow fields of the entrance before and after regulation works

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 工 程 前摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 工程 4-4 实施后

图 5摇 工程前后洲尾流场

Fig. 5摇 Flow fields of the exit before and after regulation works

3. 3摇 与物理模型的比较

物理模型试验中,采用长江勘测规划设计研究院模拟试验方案,洲头导流堤形式为:长度 750 m,方位角

215毅. 导流堤顶宽 5 m,左侧(上游)坡比 13、右侧(下游)坡比 14,顶面高程分段考虑:导流堤根部高程

5 m,自坝根向上游 100 m 顶面高程为 5 m,然后按 1100 放坡至 4 m,维持 4 m 顶面高程至坝头(平台长约

350 m);坝头平面形态为半圆弧,圆弧边缘按 15 放坡与河床衔接. 导流堤实施后,左汊分流比均有一定增

大,在 15 290 m3 / s 时,洲头导流堤使左汊分流比分别增加了 2. 72% [11-12] .
在数值模拟中,长度 550 m,方位角 215毅的洲头导流堤使左汊分流比增加 2. 29% . 相同工程措施布置下,

物理模型中洲头导流堤效果优于数值模拟结果,这可能是由于物理模型优化了导流堤形状,减小了局部阻

力,而数学模型采用的是标准堰,与物理模型的优化工程措施相比,对于水流的局部阻力较大. 物理模型中关

于洲头导流堤的结论为:导流堤越向右摆,分流比增加效果越明显,导流堤向上延伸越长,效果越好;这与数

学模型结论一致.
物理模型试验中,黄家洲切滩布置为:挖除左汊进口处的水下沙埂(左汊进口-20 m 深槽断开的区域);

沿左汊进口段-20 m 槽左缘边线,向左侧拓宽-20 m 槽约 100 m(-20 m 槽左缘边线以左 100 m 的区域,河床

高程降低至-20 m),疏浚线左缘按 110 放坡与左侧河床衔接. 黄家洲小切滩工程措施在 15 290 m3 / s 时,
左汊分流比增大了 0. 75% .

数值模拟中,黄家洲切滩工程措施的切滩高程为-10 m,15 290 m3 / s 流量下左汊分流比增加 0. 73% ,与
物理模型中切滩方案基本吻合. 物模与数模组合工程措施的比较见表 5.

表 5摇 枯水流量下数值模拟与物理模型的结果比较

Tab. 5摇 Comparison between the mathematical and physical models in low flow conditions

编摇 号 组合工程措施 物模分流比增加值 / % 数模分流比增加值 / %
4-1 洲头导流堤+黄家洲切滩 2. 69 3. 38
4-2 洲头导流堤+黄家洲切滩+马汊河疏浚 3. 57 3. 50
4-3 洲尾坝+黄家洲切滩+马汊河疏浚 3. 38 2. 47
4-4 洲头导流堤+洲尾坝+黄家洲切滩+马汊河疏浚 4. 96 4. 76
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4摇 结摇 语

针对改善八卦洲左汊分流比的各类工程措施,运用 MIKE21 软件建立了二维水流数学模型. 计算结果显

示,各单项工程措施都能在一定程度上增大左汊分流比. 洲头导流堤可以改善入流条件,整治效果随着长度

的增加而有所增强,且与角度有一定关联;切滩和疏浚改善了左汊进口和中部的淤积以及河床阻力;拓卡和

洲尾导流堤可以改善出流条件,平顺水流. 组合工程措施效果更好,特别是洲头导流堤+洲尾坝+黄家洲切滩

+马汊河疏浚,可以同时改善左汊进口条件、出口条件以及中部泄流能力,可使左汊内流速普遍增大,适当抑

制右汊水动力. 对工程措施的进一步选择应该根据当地条件以及工程实际决定. 计算结果与河海大学泥沙实

验室进行的同条件物理模型试验进行对比分析,吻合良好.
本文研究结果均是在定床河道模型的基础上得出的,但工程实施后,在新的水动力条件下水流与河床相

互作用将使上下游河段的河床自动调整,流场也会随之产生一定变化. 后续研究将在动床水沙模型上通过水

沙冲淤过程进一步研究论证工程影响.
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Preliminary studies on improvement measures to
the diversion ratio of Nanjing Baguazhou branch

DAI Wen鄄hong1,2,3, WU Shu鄄xin2, ZHANG Yun4, TANG Hong鄄wu1,2,3

(1. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing 摇 210098, China;
2. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing 摇 210098, China;
3. National Engineering Research Center of Water Resources Efficient Utilization and Engineering Safety, Hohai
University, Nanjing摇 210098, China; 4. Shanghai Water Engineering Design and Research Institure Co郾 , Ltd郾 ,
Shanghai摇 200061, China)

Abstract: Due to changes in upstream conditions since 1930s, the left branch of Baguazhou inlet has been
gradually evolving from the main river branch to the subsidiary channel. In recent years, since the variation of
discharge and sediment concentration, the rate of decay of the left branch has accelerated again, with diversion
ratios as low as 12% observed repeatedly. For this reason, engineering treatments are urgently required to curb the
recessionary trend of the left branch. According to the engineering measures, a physical model and MIKE21
hydrodynamic numerical model are used to simulate the water level, flow rate, and diversion ratio of the Baguazhou
inlet. The improvement effects on the diversion ratio of a diversion dam, cutting of the beach, dredging, several
separate schemes and combined schemes are mainly analyzed. The analysis results show that the diversion effect of
the diversion dam is quite good and combined regulation works can increase the left branch diversion ratio by as
much as 4. 76% . By comparison with the physical model, it provides a theoretical basis for the implementation of
the regulation works and gives suggestions for further improvement of the regulation works.

Key words: Baguazhou branch; regulation works; diversion ratio; mathematical model
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