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长江下游过江隧道河段最大冲深数值模拟
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摘要： 隧道工程所在位置河床的最大冲刷深度是过江隧道方案设计的关键参数之一，合理确定最大冲刷深度

能为保证工程安全和减少投资提供重要设计依据。 在分析近年来河道演变特点和前人所做研究的基础上，以
长江下游仪征水道世业洲河段拟建过江隧道为例，分析工程河段的来水来沙特点，采用二维水流泥沙数学模型

对不同水文年条件下河段河床最大冲刷深度进行了研究。 在验证模型水流和泥沙冲淤相似的前提下，确定了

动床模拟的不利水沙系列为 ２００７—２０１０ 年＋１９９８ 年＋３００ 年一遇洪水流量过程，并结合地质勘测资料对模拟结

果进行了合理预测。 最终确定过江隧道断面河床左汊最大冲深为 １０􀆰 ８５ ｍ，右汊最大冲深为 ８􀆰 ８７ ｍ，该结果对

拟建过江隧道工程而言偏于安全。
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长江下游顺直（微弯）分汊河段众多，河段内洲滩冲淤及左右汊兴衰变化剧烈，规划设计过江通道方案

时常采用跨河桥梁或穿江隧道。 相比桥梁，过江隧道是一种比较隐蔽的工程，隧道交通不会受天气干扰，工
程建设不受通航净空高度的限制，可靠性也较高。 当采用隧道过江时，工程所在位置的河床最大冲刷深度是

规划设计的关键参数之一，它直接关系到工程运营的安全性和投资经费。 因此合理确定最大冲深能为保证

工程安全和减少投资提供关键的设计依据。
河床最大冲刷深度一般包括工程引起的局部冲刷和河流自然冲刷两种类型。 对于第一类冲刷，Ｂ． Ｍ．

Ｓｕｍｍｅｒ 等［１］对此作过系统的总结， 倪志辉等［２］通过建立平面二维潮流数学模型对复合桥墩附近水域可能

发生的最大局部冲深位置进行了研究。 但隧道埋设在河床下，并未干扰河流的水沙运动，因此主要是第二类

冲刷。 相比而言，对河床自然冲刷问题国内外研究较少，史英标等［３］ 对钱塘江河口过江隧道河段极端洪水

条件下的冲刷深度开展了研究，但对特大洪水对应水沙过程的确定是基于钱塘江河口段水沙特点，对来沙过

程的确定描述较为简单；岳红艳等［４］结合武汉市轨道交通三号线穿越汉江隧道，验证了河工模型试验和数

学模型在模拟隧址断面河床最深点高程上的一致性，但汉江河段水沙过程主要受上游丹江口水库控制和下

游武汉河段水流顶托作用影响；何用等［５］对珠江三角洲拟建过江隧道工程所在的复杂网河区河道进行了极

限冲刷的模拟计算，认识到河道最大冲深受河道水动力特点影响较大，与三角洲地区径流潮流运动特点相对

应，网河河道的泥沙既有上游径流挟带泥沙， 也有下游上溯潮流挟带泥沙，故其泥沙来源和冲淤变化特性有

所不同。 张为等［６］以长江南京河段拟建纬三路过江隧道为例，对三峡水库运行以来河段来水来沙特点变化
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进行过一定探索性研究，但对河床地质情况考虑较少。
水沙过程选择的正确与否直接关系到预测结果的合理性，而三峡水库蓄水拦沙作用改变了天然下泄的

水沙过程，给特大洪水的水沙过程，尤其是沙量过程的确定增加了难度。 在总结前人研究的基础上，本文以

拟建的长江世业洲隧道方案为背景，采用河演分析、水沙数学模型、地质勘探资料相结合的方法对隧址河床

最大冲刷深度进行研究。 重点考虑三峡水库蓄水拦沙作用对长江下游水沙过程的影响，对确定不利水沙系

列进行讨论，并利用地质勘探资料，结合不同地质层抗冲性能，对复杂地质情况影响下隧址河段最大冲深范

围作出合理预测和分析，为隧道埋深和过江通道比选提供参考和依据。

１　 河段工程概况

世业洲隧道位于长江仪征水道中下段。 仪征水道上起三江口，下至瓜州，全长约 ３１ ｋｍ，为微弯分汊河

型，世业洲将水道分为左右两汊。 其中，世业洲汊道自泗源沟至瓜洲渡口，长约 ２０ ｋｍ，左汊为支汊，呈顺直

型，平均河宽约 ８８０ ｍ；右汊为主汊，是曲率比较小的弯曲河道，平均河宽约１ ４５０ ｍ。 拟建世业洲隧道位于

世业洲中下部，隧道断面左侧位于世业洲左汊土桥附近，隧道断面右侧位于世业洲右汊七摆渡附近，隧道所

在河段河势和工程平面位置见图 １。

图 １　 仪征水道河势

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ

２　 河段近期演变特点

２􀆰 １　 汊道分流比变化

近年来，世业洲汊道处于左汊缓慢发展、右汊相对萎缩阶段，左汊分流比缓慢增加。 ２０ 世纪 ７０ 年代以

前，左右汊的分流一般维持在 １ ∶４􀆰 ４ 左右，即左汊的分流比为 １８􀆰 ５％，两汊处于相对稳定阶段。 ２０ 世纪 ７０
年代中期至 ９０ 年代初期，左汊分流比开始缓慢增加，年均增大约 ０􀆰 １％；１９９５ 年后连续大洪水作用期间，左
汊分流比增加速度明显加大，１９９７—１９９９ 年年均增大达 ２􀆰 ８％；２０００ 年以后增速又趋缓，但增长幅度相对

１９９８ 年大洪水前有所增大，至 ２０１２ 年 １２ 月左汊分流比增加至 ３８􀆰 ８％。
２􀆰 ２　 隧址处横断面变化

目前世业洲总体冲淤变化大致表现为左汊整体冲深，局部位置冲刷幅度比较大，而右汊表现为“冲滩淤

槽”，中下段世业洲右缘边滩淤长，深槽冲刷［７］。 隧址附近断面冲淤变化特点如下。
隧址左汊断面在 １９６４—１９９４ 年冲淤变化较大（见图 ２），左岸冲刷崩退，河道展宽；随着护岸工程及加固

工程的实施，河道左右岸边界趋于稳定，但河床仍有所变化，主要表现为深槽冲刷发展，这与世业洲左汊分流

比增加是相对应的。 右汊断面在 １９８７ 年以前，七摆渡以下随着右岸自上而下的崩退，深槽右移，１９８７ 年以

２
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后随崩退减缓而渐趋稳定。 近年来，右汊断面表现为世业洲右缘淤积，深槽有冲有淤，但幅度较小。 左右汊

断面总体形态比较稳定。

图 ２　 世业洲隧道左右汊河床断面形态变化
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　 表 １　 世业洲隧道左右汊河床最深点特征值统计

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂｅｄ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ ｂｒａｎｃｈ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｔ
Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ ｔｕｎｎｅｌ

日期
左汊 右汊

起点距 ／ ｍ 最深点高程 ／ ｍ 起点距 ／ ｍ 最深点高程 ／ ｍ

１９６４－１０ ６３３ －４ １ ５４５ －２２

１９８７－０９ ５５０ －１０ １ ５３０ －２４

１９９７－０３ ５６５ －１３ １ ５９２ －２４

１９９９－０１ ４６０ －１３ １ ５８０ －２４

２００４－０１ ４１６ －１１ １ ６４５ －２４

２００８－０９ ４２６ －１２􀆰 ５ １ ６７９ －２４

２０１０－０３ ４６８ －１５􀆰 ３ １ ６１６ －２４􀆰 ８

２０１１－０１ ４６６ －１５􀆰 ５ １ ５７３ －２３􀆰 ６

２０１２－１２ ４４３ －１５􀆰 ７ １ ６６２ －２２

从表 １ 的断面统计数据可见，２００４ 年 １ 月至

２０１２ 年 １２ 月左汊最深点处有所冲刷， 冲深为

４􀆰 ７ ｍ；右汊最深点处有所淤积，淤高约 ２􀆰 ０ ｍ。 从

最深点的位置来看，基本上左汊均位于左侧，右汊均

位于右侧，横向摆动幅度均在 １００ ｍ 以内，摆动幅度

较小。

３　 数学模型的建立与验证

３􀆰 １　 模型建立

数学模型的基本方程包括水流连续方程、运动

方程和不平衡泥沙输移及河床变形方程，限于篇幅，
在此主要介绍泥沙输移及河床变形方程：

（１）悬移质不平衡输移方程：
∂（ＨＳｉ）

∂ｔ
＋ １
ＣξＣη

［ ∂
∂ξ

（ＣηＨｕＳｉ） ＋ ∂
∂η

（ＣξＨｖＳｉ）］ ＝

１
ＣξＣη

［ ∂
∂ξ

（
εξ

σｓ

Ｃη

Ｃξ
Ｈ

∂Ｓｉ

∂ξ
） ＋ ∂

∂η
（
εη

σｓ

Ｃξ

Ｃη
Ｈ

∂Ｓｉ

∂η
）］ ＋ αωｉ（Ｓ∗

ｉ － Ｓｉ） （１）

式中：αｉ 为泥沙的含沙量恢复饱和系数；ωｉ 为第 ｉ 组泥沙沉速； Ｓｉ 为分组粒径含沙量； Ｓ∗
ｉ 为分组粒径挟沙

力； εξ，εη 分别为坐标系 ξ，η 方向的泥沙扩散系数， εξ ＝ εη ＝ ｖｔ；σｓ 取常数 １􀆰 ０。
（２）非均匀推移质按其粒径大小可分成 ｎｂ组，窦国仁［８］推移质不平衡输移方程为：

∂ｈＳｂＬ

∂ｔ
＋ １
ＣξＣη

［ ∂
∂ξ

（ＣηｈｕＳｂＬ） ＋ ∂
∂η

（ＣξｈｖＳｂＬ）］ ＝

１
ＣξＣη

［ ∂
∂ξ

（
εξ

σｂ

Ｃη

Ｃξ

∂ｈＳｂＬ

∂ξ
） ＋ ∂

∂η
（
εη

σｂ

Ｃξ

Ｃη

∂ｈＳｂＬ

∂η
）］ ＋ αｂＬωｂＬ（Ｓ∗

ｂＬ － ＳｂＬ） （２）

式中： Ｓ∗
ｂＬ 为第 Ｌ 组推移质的挟沙能力， Ｓ∗

ｂＬ ＝ ｇ∗
ｂＬ ／ （ ｕ２ ＋ ｖ２ｈ ），ｇ∗

ｂＬ 为单宽推移质输沙率； ＳｂＬ 为床面推移层的

含沙浓度， ＳｂＬ ＝ ｇｂＬ ／ （ ｕ２ ＋ ｖ２ｈ ），αｂＬ 为第 Ｌ 组推移质泥沙的恢复饱和系数； ωｂＬ 为推移质沉速， σｂＬ ＝ １。 推

３
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移质与悬移质的划分通常采用悬移指标 ω ／ ｋｕ∗ 的概念， ω ／ ｋｕ∗ ≥５ 时为推移质，当 ω ／ ｋｕ∗ ＜５ 时为悬移质。
根据实测泥沙级配资料，模型将泥沙粒径分为 ９ 组，分别为 ０􀆰 ００２，０􀆰 ００６，０􀆰 ０１２，０􀆰 ０２３５，０􀆰 ０４７，０􀆰 ０９４，
０􀆰 １８７ ５，０􀆰 ３７５，０􀆰 ７５０ ｍｍ。

（３）河床变形方程：　 　 　 　 　 γ０

∂Ｚｂ

∂ｔ
＋ １
Ｃξ

∂ｇｂξ

∂ξ
＋ １
Ｃη

∂ｇｂη

∂η
＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
αωｉ（Ｓｉ － Ｓ∗

ｉ ） （３）

式中： ｇｂξ ， ｇｂη 分别为坐标系 ξ，η方向的推移质输沙率，即（ ｇｂξ ， ｇｂη）＝ （ｇｂ
ｕ

ｕ２ ＋ ｖ２
，ｇｂ

ｖ

ｕ２ ＋ ｖ２
），γ０ 为淤积

物干重度。
基于 Ｆｏｒｔｒａｎ 语言编制了平面二维水流泥沙数学模型计算程序，在正交贴体曲线坐标系下采用控制体积

法离散方程，并利用 Ｓ． Ｖ． Ｐａｒｔａｋｅｒ 等［９］提出的 ＳＩＭＰＬＥ 计算式［１０－１１］求解耦合方程，计算采用不等距网格，网
格线基本保持正交。 数值计算定解条件为进口给定流量及含沙量，出口给定水位。
３􀆰 ２　 模型验证

为检验数学模型及有关参数选取的合理性，利用收集的地形、水文测验资料对模型进行了水流和泥沙冲

淤验证，模型计算范围上迄三江口，下至六圩河口，模拟河段全长约 ４０ ｋｍ。 由 ２０１４ 年 ７ 月实测水文测验资

料对模型水位、汊道分流比及流速进行了验证。 仪征水道内水文测量断面和水位测站沿程布置如图 １。 图 ３
为沿程水位和典型断面流速的验证结果，可见验证计算与实测值较为一致。

图 ３　 模型水位与流速验证

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｎｄ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｐｒｏｊｅｃｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ

模型冲淤验证采用 ２０１０ 年 ３ 月测图地形作为初始地形，２０１２ 年 １２ 月测图地形作为验证地形。 进口流

量和含沙量控制值均由大通站实测流量和含沙量过程概化求得（５ ～ ６ ｄ概化成一级流量），出口水位由镇江

站多年水位－流量关系插补得到，验证河段涨水期、落水期以及整个水文年的冲淤变化。 河段河床冲淤分布

验证如图 ４ 所示，计算与实测冲淤部位和冲淤分布符合较好，符合《内河航道与港口水流泥沙、模型技术规

程》（ＪＴＪ ２３２—１９９８）的要求。 以上结果表明模型的计算方法和参数选取基本合理，其水流泥沙运动基本反

映了天然河道的情况，可用于最大冲刷深度的预测。

图 ４　 工程河段实测与计算冲淤分布对比（２０１０－０３—２０１２－１２）
Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｓｃｏｕｒｉｎｇ⁃ｓｉｌｔｉｎｇ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ Ｍａｒ． ２０１０ ｔｏ Ｄｅｃ． ２０１２

４
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图 ５　 世业洲隧道所在断面流速分布

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ
ｔｕｎｎｅｌ

４　 过江隧道河段最大冲深预测

４􀆰 １　 河段水流条件分析

世业洲隧道位于世业洲中下部。 世业洲左汊主流

居中，右汊主流靠右岸，表现为弯道水流运动特性。 在

３００ 年一遇、１００ 年一遇和多年平均流量级条件下，隧道

左汊断面水位为 ２􀆰 ５５ ～ ７􀆰 ３８ ｍ，右汊为 ２􀆰 ５５ ～ ７􀆰 ４５ ｍ；
图 ５ 为各流量级条件下隧址断面流速分布，当流量为

３００ 年一遇洪水时，断面左汊最大流速为２􀆰 ６９ ｍ ／ ｓ，右
汊最大流速为２􀆰 ９１ ｍ ／ ｓ。
４􀆰 ２　 水沙系列的选择

水沙系列代表性选择的正确与否，关系到工程的设计、造价及二维数值模拟成果的正确性［１２］。 针对研

究河段来水来沙特点，考虑三峡水库蓄水以来进口水沙条件变化的影响，从工程安全角度出发，提出水沙条

件的确定方法，并确定不利水沙条件。

图 ６　 １９５０—２０１１ 年大通站年径流量、年输沙量分布

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ａｎｎｕａｌ ｒｕｎｏｆｆ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ａｔ Ｄａｔｏｎｇ
ｓｔａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ １９５０ ｔｏ ２０１１

４􀆰 ２􀆰 １　 水文年的选择

（１）系列年的选择。 一般水沙系列是选择一典型系

列年加上特大洪水年（如 １００ 年一遇、３００ 年一遇大洪

水）作为计算条件进行模拟。 对于系列年，主要是模拟

估算年内、年际的冲刷幅度及趋势性变化。 分析三峡蓄

水前后大通站 １９５０—２０１１ 年水沙资料，尽管蓄水以来上

游来流量不大，多为中小水年，但沙量变化反映了三峡

水库蓄水拦沙作用，输沙量明显小于蓄水前［１３］。 三峡水

库蓄水前，大通站多年输沙量为 ４􀆰 ２７ 亿 ｔ，蓄水后，
２００４—２０１１ 年年均输沙量为１􀆰 ４３ 亿 ｔ，较蓄水前减少了

６６％。 图 ６ 给出了 １９５１—２０１１ 年大通站逐年径流量和

输沙量，由图可见，选择 ２００７—２０１０ 年连续 ４ 年的系列

组合能较好地代表三峡建库后水沙变化的特点。 考虑到 １９９８ 年大洪水的特殊作用影响，有必要增加对其水

沙流量过程的模拟，最终确定系列年为 ２００７—２０１０ 年＋１９９８ 年（３００ 年一遇放大）。
（２）特大洪水年的确定。 根据隧道的设计标准（１００ 年一遇洪水设计、３００ 年一遇洪水校核），从工程安

全角度出发，选择 ３００ 年一遇洪水作为特大洪水过程。 对于 ３００ 年一遇洪水过程的确定可沿用以往的研究

成果［１４］，具体为采用 １９９８ 年作为典型年，按照 ３００ 年一遇的洪峰流量过程进行放大。
４􀆰 ２􀆰 ２　 特大洪水年沙量确定　 考虑三峡水库运行后的蓄水拦沙作用，需结合水库运行后实测资料确定特大

洪水年的沙量过程。 三峡水库蓄水前，长江中游以下各河段泥沙主要依靠上游和沿程河床补给，而三峡水库蓄

水运行以后，将上游的绝大部分来沙拦蓄在水库内，使得水库下游泥沙的来源和组成发生了较大变化，下游各

河段泥沙只能依靠沿程河床的补给。 从大通站输沙量历史统计资料中可以看出三峡工程运行后，运用模型计

算的河段总输沙量比实测值都要大一些，因此不能单纯运用某一年份的输沙量过程进行放大得到特大洪水年

的沙量过程。 在已有三峡水库运行实测资料的情况下，通过拟合流量和输沙率的相关关系，确定特大洪水年的

沙量过程。 这里采用三峡蓄水后（２００４—２０１１ 年）大通站流量输沙率资料，点绘流量与输沙量的相关关系图

（见图 ７），并绘制泥沙下包线。 从图 ７ 中可以看出，随着流量的增大，输沙量也逐渐增大，且两者能有较好的幂

函数相关关系，因此可以利用流量输沙率关系推求特大洪水对应的沙量过程。 基于工程安全考虑，采用流量输

沙率关系下包线推求特大洪水年对应的沙量过程。

５
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图 ７　 大通站流量与输沙率相关关系

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｒａｔｅ ａｔ Ｄａｔｏｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ

４􀆰 ３　 最大冲深预测

利用建立的二维数学模型和选取的水沙系列条件，
对工程位置最大冲深进行计算分析。 世业州隧道所在

断面左汊现状河床最低点高程为－１５􀆰 ３９ ｍ，右汊河床最

低点高程为－２６􀆰 ６２ ｍ。 从隧址断面地质勘探钻孔资料

可知：左汊河床组成可分为覆盖层和基岩，上层为粉细

砂，厚度 ３４ ｍ 左右，层底高程为－５０􀆰 １０ ｍ；中间层为含

砾中粗砂，厚度 ９ ｍ 左右，层底高程为－５９􀆰 ５０ ｍ；最底层

为砂岩。 右汊中部深槽河床组成为含砾中粗砂和基岩，
深槽最低点高程距基岩仅 ０􀆰 ９ ｍ；右汊两侧河床覆盖层

为粉细砂和基岩，其中粉细砂厚度约 ４～６ ｍ。
表 ２ 给出了冲刷平衡后隧址断面的冲深统计数据，冲刷后现状河床左汊深泓点高程为－２５􀆰 ２３ ｍ，对应

的冲刷深度 １０􀆰 ７３ ｍ；右汊河床深泓点高程为－２７􀆰 １２ ｍ，对应的冲刷深度 １􀆰 ５１ ｍ。 根据隧道所在断面各点冲

深最大值，得到各点冲刷深度的包络线如图 ８ 所示，与原始地形相比，左汊断面最大冲深 １０􀆰 ８５ ｍ，右汊断面

最大冲深为 ８􀆰 ８７ ｍ。 图 ９ 为隧道断面最深点出现时河床冲淤变化分布，总的来说，在 ２００７—２０１０ 年＋１９９８
年系列水沙年和 ３００ 年一遇特大洪水来流过程作用下，世业洲左汊以冲刷为主，且冲刷主要发生在深槽部

位；右汊进口段“冲滩淤槽”，中下段以冲刷为主，冲刷主要在右岸主槽部分。
表 ２　 世业洲隧址断面冲刷统计

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｔ Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ ｔｕｎｎｅｌ

水文条件 汊道 断面最大冲刷深度 ／ ｍ 现状河床深泓点高程 ／ ｍ 冲刷后断面深泓点高程 ／ ｍ 深泓点冲刷深度 ／ ｍ

３００ 年一遇

特大洪水年

世业洲左汊 ８􀆰 ５３ －１５􀆰 ３９ －２２􀆰 ９５ ８􀆰 ４５

世业洲右汊 ７􀆰 ６７ －２６􀆰 ６２ －２７􀆰 １２ １􀆰 ５１

系列水文年
世业洲左汊 １０􀆰 ８５ －１５􀆰 ３９ －２５􀆰 ２３ １０􀆰 ７３

世业洲右汊 ８􀆰 ８７ －２６􀆰 ６２ －２７􀆰 １２ １􀆰 ５１

图 ８　 河床最大冲刷包络线

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｅｎｖｅｌｏｐｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
图 ９　 隧道断面最深点出现时河床冲淤变化

Ｆｉｇ􀆰 ９ Ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ
ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ

从以上结果可以看出河床地质情况对冲刷深度有很大影响，左汊河床和右汊两侧河床暴露在表层的均

为粉细砂，其抗冲性差，易被冲刷，所以这些位置处冲刷深度范围比较大；而右汊中部深槽表层为含砾中粗

砂，抗冲刷能力较强，能有效限制冲刷范围的扩大，冲深仅 １􀆰 ５１ ｍ。 最终在保证工程安全的基础上，可以确

定隧址断面左汊最大冲深为 １０􀆰 ８５ ｍ，右汊最大冲深为 ８􀆰 ８７ ｍ，冲刷后断面最深点高程左汊－２５􀆰 ２３ ｍ，右汊

－２７􀆰 １２ ｍ，预测结果比较合理，可作为隧道合理埋设的参考依据。

６
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５　 结　 语

以仪征水道世业洲河段拟建过江通道为例，采用河演分析、水沙数学模型、地质勘探资料相结合的手段

对隧址河床最大冲刷深度进行了研究，讨论了三峡水库蓄水拦沙作用影响下不利水沙系列的确定，并利用地

质勘探资料，对复杂地质情况影响下隧址河段最大冲深范围作出合理分析和预测，得出以下结论：
（１）分析了工程河段来水来沙特点，建立世业洲隧道二维水沙数学模型，利用收集的地形、水文测验资

料对模型进行水流和泥沙验证，验证结果符合较好。
（２）在验证相似基础上，合理确定了动床模拟的计算水沙系列条件。 分析得出 ２００７—２０１０ 年连续 ４ 年

的系列组合能较好地代表三峡建库后水沙变化的特点，最终确定水沙系列为 ２００７—２０１０ 年＋１９９８ 年＋３００
年一遇洪水流量过程。

（３）利用数模预测了在不同水文年条件下工程引起的河床冲淤变化，总体上左汊河床和右汊两侧表层

粉细砂河床冲刷深度范围比较大；而右汊中部深槽含砾中粗砂表层，抗冲刷能力较强，冲深仅 １􀆰 ５１ ｍ，结果

充分说明河床地质条件对冲刷深度的重要影响。 最终预测的隧址断面最大冲刷深度可为过江隧道的合理埋

设提供科学依据。

参　 考　 文　 献：

［１］ ＳＵＭＥＲ Ｂ Ｍ， ＷＩＴＨＥＨＯＵＳＥ Ｒ Ｊ Ｓ， ＴＯＲＵＭ Ａ． Ｓｃｏｕｒ ａｒｏｕｎｄ ｃｏａｓｔａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ： ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ［ Ｊ］． Ｃｏａｓｔａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００１， ４４（２）： １５３⁃ １９０􀆰

［２］ 倪志辉， 王明会， 张绪进． 潮流作用下复合桥墩局部冲刷研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１３（２）： ４５⁃ ５０． （ＮＩ Ｚｈｉ⁃ｈｕｉ，
ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ⁃ｈｕｉ， ＺＨＡＮＧ Ｘｕ⁃ｊｉｎ． Ｌｏｃａｌ ｓｃｏｕｒ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｉｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ［ Ｊ ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１３（２）： ４５⁃ ５０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［３］ 史英标， 鲁海燕， 杨元平， 等． 钱塘江河口过江隧道河段极端洪水冲刷深度的预测［Ｊ］． 水科学进展， ２００８， １９（５）： ６８５⁃
６９２． （ＳＨＩ Ｙｉｎｇ⁃ｂｉａｏ， ＬＵ Ｈａｉ⁃ｙａｎ， ＹＡＮＧ Ｙｕａｎ⁃ｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃｅｐｔｉｏｎａｌ ｆｌｏｏｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ａ ｔｕｎｎｅｌ ａｃｒｏｓｓ ｔｈｅ Ｑｉａｎｔａｎｇ ｅｓｔｕａｒｙ ［ Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００８， １９（５）： ６８５⁃ ６９２． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［４］ 岳红艳， 谷利华， 张杰． 武汉汉江过江隧道河床演变及最大冲深预测［Ｊ］． 人民长江， ２０１０， ４１（６）： ３５⁃ ３９． （ＹＵＥ Ｈｏｎｇ⁃
ｙａｎ， ＧＵ Ｌｉ⁃ｈｕａ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉｅ． Ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｃｒｏｓｓ
Ｈａｎｊｉａｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ２０１０， ４１（６）： ３５⁃ ３９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［５］ 何用， 徐峰俊． 珠江洲头咀河段过江隧道工程极限冲刷模拟研究［Ｊ］． 人民珠江， ２００７（５）： ３２⁃ ３５． （ＨＥ Ｙｏｎｇ， ＸＵ Ｆｅｎｇ⁃
ｊｕｎ． Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ Ｚｈｏｕｔｏｕｚｕｉ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｌｉｍｉｔ ｓｃｏｕｒ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｓｔｕｄｙ［Ｊ］． Ｐｅａｒｌ Ｒｉｖｅｒ， ２００７（５）： ３２⁃
３５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［６］ 张为， 李义天， 袁晶． 长江下游过江隧道河段最大冲刷深度预测研究［Ｊ］． 水力发电学报， ２０１１， ３０（４）： ９０⁃ ９７． （ＺＨＡＮＧ
Ｗｅｉ， ＬＩ Ｙｉ⁃ｔｉａｎ， ＹＵＡＮ Ｊｉｎｇ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｎｅａｒ ａ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｅｄ ａｔ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１１， ３０（４）： ９０⁃ ９７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［７］ 伍文俊， 李青云， 李国斌． 长江仪征水道航道条件分析及整治方案研究［Ｊ］． 水利水运工程学报， ２０１２（６）： ７５⁃ ８１． （ＷＵ
Ｗｅｎ⁃ｊｕｎ， ＬＩ Ｑｉｎｇ⁃ｙｕｎ， ＬＩ Ｇｕｏ⁃ｂｉｎ． Ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｎ ｌｏｗｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｈｙｄｒｏ⁃Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２（６）： ７５⁃ ８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［８］ 窦国仁． 再论泥沙起动流速［Ｊ］． 泥沙研究， １９９９（６）： １⁃ ９． （ＤＯＵ Ｇｕｏ⁃ｒｅｎ􀆰 Ｉｎｃｉｐｉｅｎｔ ｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｓｅｄｉｍｅｎｔ［ Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｅｄｉｍｅｎｔ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９９（６）： １⁃ ９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［９］ ＰＡＴＡＮＫＡＲ Ｓ Ｖ， ＳＰＡＬＤＩＮＧ Ｄ Ｂ． Ａ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｈｅａｔ， ｍａｓｓ ａｎｄ ｍｏｍｅｎｔｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐａｒａｂｏｌｉｃ
ｆｌｏｗｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９７２， １５（１０）： １７８７⁃ １８０６􀆰

［１０］ 许慧． 丁坝水流数值模拟关键技术研究［Ｄ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２００９． （ＸＵ Ｈｕｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｌｏｗ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｒｏｕｎｄ ｄｉｋｅ⁃ｓｐｕｒ ［ Ｄ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２００９． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１１］ 许慧， 李国斌， 尚倩倩， 等． 淹没丁坝群二维水流数值模拟新方法［Ｊ］． 水科学进展， ２０１４， ２５（３）： ４０７⁃ ４１３． （ＸＵ Ｈｕｉ，
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ＬＩ Ｇｕｏ⁃ｂｉｎ， ＳＨＡＮＧ Ｑｉａｎ⁃ｑｉａｎ， ｅｔ ａｌ􀆰 Ａ ｎｅｗ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ２⁃Ｄ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｓｐｕｒ⁃ｄｉｋｅｓ ［ Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ Ｗａｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１４， ２５（３）： ４０７⁃ ４１３． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李义天， 赵明登， 曹志芳． 河道平面二维水沙数学模型［Ｍ］． 北京：中国水利水电出版社， ２００１． （ＬＩ Ｙｉ⁃ｔｉａｎ， ＺＨＡＯ
Ｍｉｎｇ⁃ｄｅｎｇ， ＣＡＯ Ｚｈｉ⁃ｆａｎｇ． ２⁃Ｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，
２００１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 蔡国正， 李国斌． 新建连镇铁路过江通道比选二维水沙数学模型研究［Ｒ］． 南京： 南京水利科学研究院， ２０１４． （ＣＡＩ
Ｇｕｏ⁃ｚｈｅｎｇ， ＬＩ Ｇｕｏ⁃ｂｉｎ． ２⁃Ｄ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐａｓｓａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｗ Ｌｉａｎ⁃
Ｚｈｅｎ ｒａｉｌｗａｙ ｐｒｏｊｅｃｔ［Ｒ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 李国斌， 许慧． 长江南京以下深水航道二期工程仪征水道航道整治工程数学模型研究［Ｒ］． 南京： 南京水利科学研究

院， ２０１４． （ＬＩ Ｇｕｏ⁃ｂｉｎ， ＸＵ Ｈｕｉ􀆰 Ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ ｄｅｅｐｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ
ｐｈａｓｅ ＩＩ ｐｒｏｊｅｃｔ ａｌｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ Ｎａｎｊｉｎｇ ［ Ｒ］． Ｎａｎｊｉｎｇ： Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， ２０１４． （ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ））

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ
ｎｅａｒ Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ

ＷＥＩ Ｓｈｕａｉ１， ＬＩ Ｇｕｏ⁃ｌｕ２， ＣＨＥＮ Ｓｈｕ３

（１． Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅａｓｅｒａｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ 　 ２１００２９， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｎｏ􀆰 ３ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ． ｏｆ ＣＣＣＣ Ｆｉｒｓｔ
Ｈａｒｂｏｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｄａｌｉａｎ　 １１６０８３， Ｃｈｉｎａ； ３． Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｍａｊｏｒ Ｂｒｉｄｇｅ Ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ＆ Ｄｅｓｉｇｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｗｕｈａｎ　 ４３００５０， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ａ ｋｅｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｄｅｓｉｇｎ．
Ａｎｄ ｉｔｓ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｐｒｏｊｅｃｔ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｓｔｕｄｉｅｓ， ａ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｗａｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ
ｔｏ ｐｒｅｄｉｃｔ ｔｈｅ ｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ
ｔｈａｔ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ． Ｔｈｅ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｓ ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ
ｒｅａｃｈｅｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｂｅｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｃｅｎｔｕｒｙ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： ｔｈｅ ｈｅａｄ ｏｆ Ｓｈｉｙｅｚｈｏｕ
ｓａｎｄｂａｒ ｃｏｌｌａｐｓｅｄ ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｂｒａｎｃｈ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｓｌｏｗｌｙ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｍｏｖｉｎｇ ｔｏｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｃｏｎｆｌｕｅｎｃｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｉｎｌｅｔ ｓｔｉｌｌ ｐｌａｙｅｄ ａ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｒｏｌｅ． Ｓｏ ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｙ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｄ
ｅｒｏｓｉｏｎ ｄｅｐｔｈ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ⁃ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｔｕｎｎｅｌ． Ａｆｔｅｒ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｏｍｉｎｇ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔ ｒｅａｃｈ， ｗｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ， ｔｈｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｒｉｖｅｒ ｆｌｏｗ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｌａｗ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ
ａｇｒｅｅｄ ｗｅｌｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ． Ａｆｔｅｒ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄａｔａ ａｎｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｙｉｚｈｅｎｇ ｗａｔｅｒｗａｙ， ｔｈｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ ２００７—２０１０， １９９８， ａｎｄ ｏｆ
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