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大沽河河道整治的准三维数值模型

杨　 静１， 黑鹏飞１， 张潆元１， 假冬冬２， 方红卫３， 冯金朝１
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摘要： 大沽河下游河道蜿蜒曲折，淤积严重，河流动力数学模型对于选择合理的防洪减淤及蓄水通航措施具有

重要意义。 采用准三维水动力模型、全三维泥沙动力和河床演变模型，建立了青岛大沽河三维河流动力学模

型。 模型通过静压假定降低了三维模型的计算量，同时也反映了水流垂向流速差异及其对河床冲淤的影响。
模型验证结果表明，洪水位和输沙总量的计算结果合理，模型可用于大沽河口的洪水和泥沙输运规律研究，为
大沽河河道整治中选择最优闸坝位置、堤防形态、橡胶坝宽度以及码头断面形态优化等提供建议，实现防洪减

淤、蓄水通航的最大效益。
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图 １　 大沽河河口河道形态

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｄａｇｕ Ｒｉｖｅｒ ｍｏｕｔｈ

大沽河河口是青岛市经济发展所依赖的重要土地后

备资源地区。 大沽河下游段为大片平原涝洼地，河道蜿

蜒曲折，主河槽忽宽忽窄，堤内宽度约 ６００～８００ ｍ（图 １），
且历史上常发生改道。 ２１ 世纪初进行了大沽河河口整治

工程，在河口以上 １５ ｋｍ 附近修建了南庄橡胶坝，扩宽南

庄以下至胶州湾高速的河道宽度至 ４００ ｍ，能行洪 ５０ 年

一遇洪水。 南庄橡胶坝使用后，成为了清水和盐水的分

界点，确保盐水不会入侵到南庄橡胶坝以上地区，保证了

南庄以上地区的开发利用。 而南庄橡胶坝下河段为河口

段，水位受潮汐及河口泥沙的影响。 经过十年多的运行，
河口河道严重淤积，扩宽的主河槽又逐渐回淤到天然状

态，在淤积滩面上长满了 １～２ ｍ 高的芦苇，且原河槽中也

有淤积，河口段河道的行洪能力大大减小，已不能满足防

洪要求。
为了进一步开发利用南庄橡胶坝以下大沽河河口地

区，在总体规划中提出了大沽河河口整治工程，即拟在青

兰高速（原胶州湾高速）公路以下再建一座拦蓄水构筑
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物，使清水和咸水分界点下移，形成面积大于 ７ ｋｍ２的淡水水面，以利于河口地区进一步开发利用。 新建闸

以下的河道滩地进行疏挖，虾池梗进行清理，以提高新建闸以下河道的行洪能力，达到 ５０ 年一遇洪水标准。
当前关于大沽河口的数学模型主要用于水动力［１］ 和水质模拟研究［２－３］，关于河口泥沙淤积的数学模

型［４］还相对较少。 本文建立三维河流动力数学模型，其中水动力采用当前河口广泛使用的准三维水动

力［５－６］模型，泥沙模型采用近年来基于全三维水动力模型发展的最新成果［７－１０］。 模型验证合理后，可用于选

择最优闸坝位置、堤防形态、橡胶坝宽度以及码头断面形态，实现防洪减淤、蓄水通航的最大效益。

１　 资料分析

１􀆰 １　 水文泥沙资料

根据胶州湾大港验潮站平均高高潮、低高潮、低低潮以及高低潮特征值，引入河西屯（１９５４—１９６６ 年）潮
位站与山角底（１９６７—１９８６ 年）潮位站潮位过程，组合形成本次研究采用的设计潮位过程如图 ２ 所示。 统计

表明山角底站多年高潮位 ３􀆰 ２３ ｍ。 将南村水文站 １９５１—２００４ 年实测洪峰流量资料进行还原计算，得到设

计洪水流量过程［１１］见图 ３。

图 ２　 设计潮位过程

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｄｅｓｉｇｎ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ

　 　
图 ３　 不同频率洪水过程

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｆｌｏｏｄ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ

对大沽河口泥沙颗粒粒径级配进行采样分析，得到级配曲线如图 ４ 所示，采样点位置见图 １。 根据上述

调查结果及河口海岸地区输沙一般规律，设计涨潮平均含沙量 １􀆰 ０２ ｋｇ ／ ｍ３，悬移质泥沙中值粒径 ０􀆰 ０２ ｍｍ。
河口处的涨潮含沙量见图 ５ 所示。

图 ４　 泥沙粒径级配曲线分布

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｇｒａｄｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ

　 　
图 ５　 潮位及涨潮含沙量过程

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｄａｌ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌｏｏｄ ｔｉｄｅ

１􀆰 ２　 堤防现状

大沽河入海口段主河槽狭窄，行洪过水断面不足，行洪滩地建有大量虾池，池埂高程约 ３􀆰 ０～４􀆰 ０ ｍ，且主

６２
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河槽上建有多处渔船码头经常停靠大量渔船，抬高了河道下游行洪水位，延缓洪水下泄时间，增大了河道上

游的防洪压力。 虽然胶州湾高速公路（１０９＋０００ 断面）以上已修建长达 ２２８ ｋｍ 堤防，但以下左岸仍未修建堤

防，经常发生洪水漫溢，给两岸群众和国家财产造成较大损失。 南庄橡胶坝以下堤防高程如表 １ 所示。
表 １　 南庄橡胶坝以下堤防高程

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ Ｎａｎｚｈｕａｎｇ ｒｕｂｂｅｒ ｄａｍ
桩号 １０１＋５００ １０３＋０００ １０５＋５００ １０６＋５００ １０７＋０００ １０９＋０００

左堤防高（ｍ） １０􀆰 ００ ９􀆰 ７４ ７􀆰 ８５ ９􀆰 ３０ ７􀆰 ５８ －

右堤防高（ｍ） １０􀆰 １１ １０􀆰 ００ ９􀆰 １３ ９􀆰 １０ － －

２　 模型构建

为了兼顾模型准确性和计算效率，水动力计算采用基于静压假定的准三维模型，泥沙动力采用三维输沙

和河床变形模型。
２􀆰 １　 控制方程

２􀆰 １􀆰 １　 水流控制方程　 模型在水平面采用曲线正交坐标（ｘ，ｙ），实现弯曲性河道边界的拟合，而在垂向上

采用 σ 坐标，实现自由水面和床面边界的拟合。 （ ｔ，ｘ，ｙ，σ）坐标下连续方程、动量方程、紊动方程的具体形

式如下：

（１）连续方程： ∂ ｍζ( )

∂ｔ
＋

∂ ｍｙＨｕ( )

∂ｘ
＋

∂ ｍｘＨｖ( )

∂ｙ
＋ ∂ ｍｗ( )

∂σ
＝ ０ （１）

（２）动量方程：

∂ ｍＨｕ( )

∂ｔ
＋

∂ ｍｙＨｕｕ( )

∂ｘ
＋

∂ ｍｘＨｖｕ( )

∂ｙ
＋ ∂ ｍωｕ( )

∂σ
－ ｍｆｅＨｖ ＝

－ ｍｙＨ
∂ ｇζ( )

∂ｘ
－ ｍｙＨ

∂
∂ｘ

ｇＨ ∫１
σ
ｂｄｚ( ) － ｇｍｙＨ

∂ζ
∂ｘ

－ １ － σ( )
∂Ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ ＋ ∂

∂σ ｍ
Ａｖ

Ｈ
∂ｕ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（２）

∂ ｍＨｖ( )

∂ｔ
＋

∂ ｍｙＨｕｖ( )

∂ｘ
＋

∂ ｍｘＨｖｖ( )

∂ｙ
＋ ∂ ｍｗｖ( )

∂σ
＋ ｍｆｅＨｕ ＝ － ｍｘＨ

∂ ｇζ( )

∂ｙ
－ ｍｘＨ

∂ ｇＨ∫
１

σ

ｂｄｚ( )
∂ｙ

－

ｇｍｘＨ
∂ζ
∂ｙ

－ １ － σ( )
∂Ｈ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｂ ＋ ∂

∂σ ｍ
Ａｖ

Ｈ
∂ｖ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

（３）

式中：ｕ，ｖ 分别是 ｘ，ｙ 方向的速度；ｔ 为时间； ｇ 为重力加速度；Ｈ 为水深；ζ 为自由表面高程； ｂ ＝ （ρ － ρ０） ／ ρ０，

ρ０ 为水体密度； σ ＝ ｚ ＋ ｈ
Ｈ

，ｚ 为迪卡坐标系的垂向坐标， ｈ 为水底坐标； ｍ ＝ ｍｘｍｙ ， ｍｘ ， ｍｙ 是 Ｊａｃｏｂｉａｎ 曲线正

交坐标转换系数； ｆｅ由下式确定：

ｍｆｅ ＝ ｍｆ － ｕ
∂ｍｘ

∂ｙ
＋ ｖ

∂ｍｙ

∂ｘ
（４）

式中引入垂直于 σ 坐标面运动的速度 ω，与笛卡尔坐标垂向速度 ｗ 有如下关系：

ω ＝ ｗ － ｕ σ ∂Ｈ
∂ｘ

－ ∂ｈ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｖ σ ∂Ｈ

∂ｙ
－ ∂ｈ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － σ ∂Ｈ

∂ｔ
－ ∂ｈ

∂ｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

（３）紊流方程。 为了有效模拟水体分层对垂向混合强度的影响，采用 ２ １
２
阶的 Ｍｅｌｌｏｒ⁃Ｙａｍａｄａ 紊流模型

求解垂向紊动扩散项，具体方程如下：
∂（ｍｘｍｙＨｑ２）

∂ｔ
＋

∂（ｍｙＨｕｑ２）
∂ｘ

＋
∂（ｍｘＨｖｑ２）

∂ｙ
＋ ∂（ｍｗｑ２）

∂σ
＝ ∂
∂σ

ｍｘｍｙ

λＨ
Ａν

∂ｑ２

∂σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑｑ ＋ ２

ｍｘｍｙ

Ｈ
Ａν

∂ｕ
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ∂ν
∂σ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

（６）

７２
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∂（ｍＨｑ２ ｌ）
∂ｔ

＋
∂（ｍｙＨｕｑ２ ｌ）

∂ｘ
＋

∂（ｍｘＨｖｑ２ ｌ）
∂ｙ

＋ ∂（ｍｗｑ２ ｌ）
∂σ

＝

∂
∂σ

ｍ
λＨ

Ａｑ
∂
∂σ

（ｑ２ ｌ）æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑｌ ＋ ｍＥ ｌ ｌＡｖ

∂ｕ２

∂σ
＋ ∂ｖ２

∂σ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ｍｇＥ１Ｅ３ ｌＡｂ

∂ｂ
∂σ

－ ｍＨｑ３

Ｂ１
（１ ＋ Ｅ２（κＬ）

－２ ｌ２）
（７）

式中：
Ｌ －１ ＝ Ｈ －１（σ －１ ＋ （１ － σ） －１） （８）

Ａν ＝ φνｑｌ ＝ ０．４ （１ ＋ ３６Ｒｑ）
－１ （１ ＋ ６Ｒｑ）

－１（１ ＋ ８Ｒｑ）ｑｌ （９）
Ａｂ ＝ φｂｑｌ ＝ ０．５ （１ ＋ ３６Ｒｑ）

－１ｑｌ （１０）

Ｒｑ ＝
ｇＨ ∂ｂ

∂ｚ
ｑ２

ｌ２

Ｈ２ （１１）

式中：ｑ２ ／ ２ 为紊动强度； κ 为卡门常数；ｌ 为紊动混合长尺度；Ｌ 为宏观混合长尺度；Ｂ１，Ｅ１，Ｅ２和 Ｍ ／ Ｍ０ ＝ Ａ０ ＋
Ａ１ｅｘｐ（ － ｔ ／ Ｔ） 为经验常数；Ｑｑ和 Ｑｌ为源汇项（包括水平扩散项等）；垂向扩散系数 Ａｑ 一般和 Ａｖ 相等； φｖ 和 φｂ

为稳定性函数，反映垂向密度分层对垂向混合的促进或抑制作用。
（４）水流定解条件。 口门采用水位边界，上游只有在泄洪或放水冲沙时给定流量过程边界。 计算采用

冷启动，初始流速为零；初始水位等于口门开边界处初始水位边界。
２􀆰 １􀆰 ２　 泥沙控制方程　 河流泥沙主要以悬移质运动为主，不考虑推移质运动。 悬移质输运计算采用三维

模型。
（１）悬移质浓度公式［７－１０］

∂（ＨＳ）
∂ｔ

＋ ∂（ＨｕＳ）
∂ｘ

＋ ∂（Ｈｖｓ）
∂ｙ

＋
∂（ω － ωｓ）Ｓ

∂σ
＝
νｔ

σｓ

Ｈ ∂２Ｓ
∂２ｘ

＋ Ｈ ∂２Ｓ
∂２ｙ

＋ １
Ｈ

∂２Ｓ
∂２σ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｑｓ （１２）

式中：ｕ，ｖ 分别表示 ｘ，ｙ 方向的垂向平均流速；ωｓ为泥沙沉速，下标 ｋ 代表第 ｋ 个粒径组，Ｓｋ，Ｓ∗ｋ分别为第 ｋ
个粒径组垂线平均的含沙量和挟沙力，Ｑｓ为源项。

（２）河床变形方程。 河床纵向变形模型［１０］的一般形式为：

ρ′ ∂ｚｂ，ｋ
∂ｔ

＝ ∂
∂ｔ ∫

ζ

ｚｂ＋δｂ

ｓｋｄｚ ＋ ∫
ｚｂ＋δｂ

ｚｂ

ｓｂ，ｋｄｚ( ) ＋
∂ｑＴ，ｋ，ｘ

∂ｘ
＋

∂ｑＴ，ｋ，ｙ

∂ｙ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１３）

ｑＴ，ｋ，ｘ ＝ ｑｂ，ｋ，ｘ ＋ ∑
ｋＭ

ｋ
ｕｓｋ －

νｔ

σｓ

∂ｓｋ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，　 ｑＴ，ｋ，ｙ ＝ ｑｂ，ｋ，ｙ ＋ ∑

ｋＭ

ｋ
ｕｓｋ －

νｔ

σｓ

∂ｓｋ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中：角标 ｋ 表示粒径级配分组；ｋＭ为泥沙级配组数； ρ′ 为悬移质淤积物干密度； δｂ 为推移质泥沙运动层厚

度； ｑｂ，ｋ，ｘ 和 ｑｂ，ｋ，ｙ 分别在 ｘ 和 ｙ 方向泥沙推移通量。
仅考虑悬移质时，床面边界可采用

νｔ

σｓ

∂Ｓ
∂ｚ ｚ ＝ ｚｂ

＋ ωｓＳｂ∗ ＝ αωｓ（Ｓｂ － Ｓｂ∗） （１５）

式中：νｔ为紊动扩散系数；σｓ为泥沙的 Ｓｃｈｍｉｄｔ 数； Ｓｂ和 Ｓｂ∗分别为近底层泥沙浓度和饱和浓度。
（３） 泥沙模型定解条件。 初始条件：悬移质初始含沙量为零；计算 ６ 个潮周期后，进行河床冲淤计算，此

时泥沙浓度条件为河床冲淤变化采用的初始条件。
边界条件：主要包括口门开边界泥沙浓度边界条件，其中落潮时泥沙浓度沿边界流向梯度为零条件，涨

潮采用泥沙浓度边界条件。
２􀆰 １􀆰 ３　 泥沙辅助方程

（１）悬移质水流挟沙力。 挟沙能力是指平衡条件下水流挟带泥沙的能力，现有的挟沙能力公式很多，应
根据研究问题的不同选用合适的挟沙力公式。 在天然河道计算中可采用李义天非均匀沙分组挟沙力公式。

８２
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李义天［１２］用水流条件和床沙级配求分组挟沙力，该方法先推求输沙平衡条件下泥沙垂向含沙量级配与

床沙级配之间的关系，由此计算分组挟沙力。 再进一步采用非饱和输沙模式计算河床冲淤变化及泥沙级配

变化，作为下一时段计算条件。
Ｓ∗ｋ ＝ ＰｋＳ∗ ω( ) （１６）

其中：

Ｓ∗（ω） ＝ Ｋ （Ｕ２ ＋ Ｖ２） １􀆰 ５

ｇｈ 􀅼
æ

è
ç

ö

ø
÷

ｍ

，　 􀅼 ＝ ∑
ｎ

ｌ ＝ １
Ｐｓ，ｌωｍ

ｌ( )
１ ／ ｍ

（１７）

Ｐｋ ＝ ａｋＰｂ，ｋ ／∑
Ｎ

ｋ ＝ １
ａｋＰｂ，ｋ （１８）

ａｋ ＝ （１ － Λｋ）［１ － ｅｘｐ（ － Ｒｋ）］ ／ ωｋ （１９）

Λｋ ＝ ωｋ ／
ｕ∗

２π
ｅｘｐ（ － ω２

ｋ ／ ２ｕ２
∗） ＋ ωｋψ（ωｋ ／ ｕ∗）

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（２０）

ψ（ξ） ＝ ∫ξ
－∞

ｅｘｐ（ － ｔ２ ／ ２）ｄｔ ／ ２π，　 Ｒｋ ＝
６ωｋ

κｕ∗
（２１）

式中： Ｓ∗ ω( ) 为非均匀沙总挟沙力；Ｋ，ｍ 为调试参数；Ｐｋ为分组挟沙力级配； Ｐｓ，ｌ， ωｌ 分别为 ｌ 组悬移质级配

及相应沉速；Ｐｂ，ｋ为 ｋ 组床沙级配； ｕ∗为剪切流速。
（２）泥沙沉速公式。 天然河道泥沙计算采用武水公式：

ωｓ ＝ １３􀆰 ９５ ν
ｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ １􀆰 ０９
γｓ － γ

γ
ｇｄ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ ／ ２

－ １３􀆰 ９５ ν
ｄ

（２２）

式中：ωｓ为泥沙沉速；ν 为运动黏性系数；ｄ 为泥沙粒径；γ，γｓ分别为水和泥沙重度。
（３）泥沙扩散系数。 模型中采用 Ｆａｌｃｏｎｅｒ 方法， εｘ，εｙ 采用下式计算

εｘ ＝
ｋｌＵ２ ＋ ｋｔＶ２( ) Ｈ ｇ

Ｕ２ ＋ Ｖ２ Ｃ
， εｙ ＝

ｋｔＵ２ ＋ ｋｌＶ２( ) Ｈ ｇ

Ｕ２ ＋ Ｖ２ Ｃ
（２３）

式中：ｋｌ，ｋｔ为沿水深平均的扩散系数在纵向和横向上的分量，一般取为 ｋｌ ＝ ５􀆰 ６３，ｋｔ ＝ ０􀆰 １５。

（４）黏性沙临界起动流速［１３］Ｕｃ ＝ Ｈ ／ ｄ( ) ０􀆰 １４ １７􀆰 ６ ×
ρｓ － ρ

ρ
ｄ ＋ ６􀆰 ０５ × １０ －７ １０ ＋ Ｈ

ｄ０􀆰 ７２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２４）

式中： ρ ， ρｓ 为水和泥沙密度。
２􀆰 ２　 数值求解

模型采用分离求解法，先求解水动力方程得到流速，后求解悬移质输运方程和河床变形方程。 目前准三

维水动力学方程求解多采用 Ｍｅｌｌｏｒ 提出的内外模算法，内模在计算垂向流速分布后，为外模提供垂向平均的

对流和扩散信息，外模计算区域水面高程。 泥沙浓度方程时间项采用向前差分；对流项空间上采用一阶迎风

格式，隐式；扩散项空间上采用二阶中心差分；模型采用隐式求解，求解方法采用 ＧＭＲＥＳ 法。 河床变形方程

时间项采用向前差分，直接采用显式求解。

３　 参数率定和验证

３􀆰 １　 计算区域离散

为了能够综合考虑南庄闸下游潮流、洪水的影响，计算上游取至南庄橡胶坝处，下游取至口门处。 具体

计算区域如图 ６ 所示。
考虑河口属弯曲型复式河道，不同水流条件和不同方案干湿边界变化较大，不适于使用贴体网格，因此

模型采用非等距曲线结构型网格，网格范围覆盖图 １ 所示的整个计算区域。 模型计算根据水深判定网格干

湿，网格拟合采用斜对角数值切割方法［１４］。 纵向（ｙ 向）网格数 ５６３，横向（ｘ 向）网格数 ２０７。 纵向网格方向

９２
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力求与水流方向一致。 主槽附近网格间距最小，向两侧递减，网格最小尺度 １０ ｍ，最大尺度 １４０ ｍ。
３􀆰 ２　 参数率定

由于实测资料有限，参数率定采用物理模型和试验数据相补充的方法。 物理模型主要由模拟河道、沉沙

池和供沙池三大部分组成（见图 ６）。 由于河道宽深比较大，模型定为变态模型，平面比尺为 １ ∶４００，垂向比

尺为 １ ∶８０，变态率为 ５。 模型范围长约 ３５ ｍ，上游进口宽约 ２􀆰 ５ ｍ，下游出口宽约 １０ ｍ。 河口区域通过一系

列大小不同的水泵组合形成潮汐，涨潮时，水流携带泥沙进入主河槽，退潮时，水泵抽出的浑水通过沉沙池沉

淀，将模型沙沉降于底部，清水再次通过水泵在涨潮时进入河道，进行多次循环。 物理模型着重分析典型工

况淤积总量的变化，为数学模型提供饱和挟沙力、泥沙起动流速等参数率定。 物理模型对淤积形态等进行定

量描述，而数学模型则对洪水水位、冲淤断面变化进行定量研究，二者相互检验和印证，最终获得合理结果。

图 ６　 物理模型试验

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

模型率定是在 ２００３—２０１１ 年大沽河口淤积地形的基础上，对大沽河泥沙冲淤进行计算。 计算采用典型

中潮潮位过程作为代表潮位过程，泥沙粒径采用了实测中值粒径 ０􀆰 ０２ ｍｍ。 率定模型的主要参数包括粗糙

高度、水流紊动黏性、泥沙沉速、饱和挟沙力、泥沙起动流速等变量的相关参数。 其中，饱和系数仍采用常数，
冲刷时取 ２􀆰 ３ ，淤积时取 ０􀆰 ５５。 计算过程主槽糙率最大值取 ０􀆰 ０５，滩地糙率最大值取 ０􀆰 １０；扩散系数 ｋｌ和 ｋｔ

分别取 ５􀆰 ８３ 和 ０􀆰 ２２。
３􀆰 ３　 水动力学验证

在现状地形条件下，上游采用不同频率洪峰流量，下游采用对应频率的高潮位，以恒定流形式计算了 ５０
年一遇、２０ 年一遇、１０ 年一遇和 ５ 年一遇的洪水位分布。 图 ７ 为不同特征洪水条件下水面线变化，从图中可

以看出，在桩号 １０９＋０００ 处由于胶州湾高速的严重阻水，水面线存在跌坎，在 ５０ 年一遇条件下，壅水高度达

３３ ｃｍ。 由图可见，模型计算值与物理模型结果基本相符。

图 ７　 水位验证

Ｆｉｇ􀆰 ７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｌｏｏｄ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
３􀆰 ４　 泥沙回淤验证

根据 ２００３ 年清淤初步设计报告，２００３ 年清淤主要范围为南庄橡胶坝至胶州湾高速部分，胶州湾高速以

下保持原河槽不变。 因此冲淤量计算主要统计胶州湾高速以上开挖部分的淤积总量。

０３
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图 ８　 模型计算淤积形态

Ｆｉｇ􀆰 ８ Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｌｕｖｉａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

根据设计潮位过程进行了 ２００３—２０１１ 年河口淤

积模拟。 淤积厚度变化见图 ８。 ２００３—２００９ 年淤积逐

渐向上游演进，至 ２００９ 年上游南庄闸首先接近平衡，
反向下游发展，淤积规律与大沽河 ２００３—２０１１ 年实测

资料一致。 物模和数模所得淤积量本一致，至 ２０１１
年，计算淤积总量约为 ３３２ 万 ｍ３，与实测值 ３０５ 万 ｍ３

相近，说明模型对输沙总量的模拟合理，可进一步用于

不同工况下河口的泥沙规律研究。

４　 结　 语

准三维模型基于静压假定，极大降低了三维模型

的计算量，同时又可以反映流速的垂向差异及其对于

河道冲淤的影响。 对于大沽河河口，准三维模型既可

满足较大区域泥沙淤积和洪水演进的计算，又能较为

准确地计算局部区域垂向流速的分布，如在码头断面

优化时，可以提供表层水流速度。 因此，采用准三维水

动力模型，以及全三维泥沙动力和河床演变模型，建立了青岛大沽河三维河流动力学模型。 验证表明，模型

对洪水位和输沙总量的计算结果合理，可进一步用于选择最优闸坝位置、堤防形态、橡胶坝宽度以及码头断

面形态，实现防洪减淤、蓄水通航的最大效益。
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