
防潮闸启闭影响下的河口水流泥沙

运动状态研究
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! "# 为研究防潮闸启闭与跨水工程建设对河口地区水流泥沙运动状态的影响，以河口近闸跨水工程为背景，建立了以

Godunov格式有限体积法为基础的二维浅水流动数学模型和基于固液二相流理论的二维水流泥沙数学模型，并以实测资料进

行必要验证，结果较为吻合。在此基础上，建立了永定新河河口区域二维水沙数值模型，将该模型应用于滨海新区Z4线一

期跨河工程段的水沙分析，并对工程建设后永定新河河口水流泥沙运动的变化趋势进行预报。结果表明永定新河河口二维全

沙模型较为可靠，可为河口近闸跨水工程的相关分析提供研究思路和方法。
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DE-?768?' Inordertostudytheinfluenceoftheopeningandclosingofthetidalgateandtheconstructionofthewater

crossingprojectontheflowandsedimentmovementintheestuary,takingtheneargateandwatercrossingprojectinthe

estuaryasthecase,atwo-dimensionalshallowwaterflowmathematicalmodelbasedonGodunovschemefinitevolume

methodandatwo-dimensionalflowsedimentmathematicalmodelbasedonsolid-liquidtwo-phaseflowtheoryare

established.Thenecessaryverificationiscarriedoutwiththein-situobservations,andtheresultsareingoodagreement.On

thisbasis,atwo-dimensionalnumericalmodelofwater-sedimentinYongdingNewRiverestuaryareaisestablished,whichis

appliedtothewater-sedimentanalysisofthefirstphaseoftheZ4cross-riverprojectinBinhaiNewArea,andthechange

trendofthewater-sedimentmovementintheYongdingNewRiverestuaryisforecastedaftertheconstructionoftheproject.

Theresultsshowthatthetwo-dimensionaltotalsedimentmodelofYongdingNewRiverestuaryismorereliable,andcan

provideresearchideasandmethodsfortherelevantanalysisofthenear-gatecross-waterprojectintheestuary.

F5B<"7=-' rivermouthnearsluicecrossing;tidalgate;finitevolumemethod;YongdingNewRiver;water-sediment

movement
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河口是河流与海洋、湖泊或其他河流的结合

段[1]。入海河口承载了陆域来水和海域来水，影响

因素众多，水流泥沙特性较为复杂。其中，河口水

流泥沙问题的研究对于海岸工程的建设、河口治理、

环境保护以及防灾减灾具有重要意义。数值模拟是

研究近海水流、泥沙运输和系统形态演化的有效方

法[2]，相比于计算量偏大的三维数值模拟，针对开阔

海域水流泥沙运动的研究仍以二维模型为主。

二维泥沙输运数值模型可分为水平模型和垂向

模型。其中，水平二维泥沙输运模型常应用于河口

近海泥沙运动的研究中，如Wolanski等[3]应用二维

水动力"泥沙输移数值模型分析了Fly河口（巴布

亚新几内亚） 最大浊度的特征及形成原因；

Barros[4]基于耦合的二维泥沙输运模型再现了葡萄

牙Tejo河口50年来沉积的演化过程；董礼先等[5]

通过构建黄渤海二维泥沙数值模型，发现研究区的

潮流场在泥沙输运过程中起主导作用；Zuo等[6]利

用二维数值模式模拟了上海洋山地区的潮流、泥沙

输移和海底形变过程。相比于水平二维泥沙输运模

型，垂向二维模型能够反映泥沙剖面的分布，以及

底部泥沙在边壁处的动力过程[7]，如 Kuo等[8]建立

了一个侧向平均的垂向二维模型模拟美国东海岸

Chesapeake湾的支流河口最大浊度水流和悬沙的运

动，通过数学建模的方法分析了影响最大浊度的因

素；Mead[9]、隋倩倩[10]对比了二维水平和二维垂直

的泥沙模型在预测河口淤积问题的差异，发现平面

二维模型反映了床质可用度的影响，垂向二维模型

则可反映垂向流的辐合、发散对输沙能力的影响。

对于泥沙运动而言，以往研究主要集中于采用参考

浓度法或挟沙能力法的单相流模型计算悬浮泥沙浓

度，尚没有通用的参考浓度或挟沙能力模型[11]，而

且推移质泥沙要么被忽略，要么用经验公式计算，

且不同的经验公式计算结果差别较大，这都使得泥

沙的模拟相对粗糙，导致计算结果的准确性不高，

影响数值模拟的效果。为了解决此问题，使用两相

流模型对泥沙运动进行模拟不失为一种考虑推移质

运动的新办法。

总体而言，在泥沙数学模型中考虑悬移质和推

移质运动的全沙模型从资料收集和计算模式上仍有

进一步研究的必要。本文以永定河口建闸后防潮闸

启闭对水动力和泥沙运动的影响为背景，建立了考

虑推移质泥沙运动的二维全沙数学模型，并证明了

模型理论的科学性和模型成果的可靠性。文章主要

介绍了二维全沙数学模型的建立模式和应用实况，

以期为泥沙数学模型建立提供一种新方法。

! 理论和方法
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二维浅水方程的守恒形式可写为：
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分别为 $ 和 ' 方向的对流通量向量；
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为源项向量。

本文采用Godunov格式有限体积法，
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并采用 Roe格式的近似 Riemann解算子法计算单

元交界面处的法向数值通量。
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式中：!
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分别为界面

左、右两侧的守恒型向量； B

+为 Roe平均的

Jacobian矩阵。
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固液二相流连续性方程：
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式中："为液体密度，"

)

为固体颗粒的密度，D为

含颗粒浓度流体的相对体积比，&为孔隙率，,=
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固液二相流运动方程：
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为微元体内的

固液平均相对速度，*为渗透率[12]。

根据固液二相流的连续性方程和运动方程，可

以得出水流泥沙运动的适定问题[13]：
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式中：5

#

和 5

(

分别表示自由表面和底面上的源项

和汇项。在主流区，当 %较小且 *较大时，固体

颗粒的行为在流动研究中可以忽略。从公式 （6）

可以得到：
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再将上式代入式（6）得到：
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式（7）为主流区流动的连续性和动量方程。式（8）的

第一式为泥沙运动学中经常用到的悬沙连续性方

程，第二式为本文补充的余悬沙动量方程[14]。

当 "!!"

#

时，从式（6）式可得：
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将式（9）代入式（6）式得：
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式（9）为固液二相流非耦合运动中液相的连

续性和动量方程。式（10） 为固液二相流非耦合

运动中固相的连续性和动量方程，同时也是本文

所用的底层附近推移质泥沙的互补连续性和动量

方程。从式（9）和式（10）可以对固液两相分别

求解，但应注意在固液两相界面上要满足运动和应

力连续条件。

1.2.2 !"#$%&

全沙模型主要包括水流、悬移质运动和推移质

运动，水流、悬移质运动尺度较大，而推移质运动

尺度较小，这两种不同运动尺度的方程是通过对

式（7）－式（10）在水深方向上进行积分推导的，这

些连续、运动方程为水沙耦合运动的模拟提供了理

论基础。模拟时，推移质厚度一般用底沙中值粒径

的2倍来估算，在这一高度附近考虑悬移质与推移

质的交换。由于本文是二维水沙数学模型，悬沙交

换量采用爱因斯坦悬移质挟沙能力公式确定，底沙

交换量由式（14）确定。二维水沙运动问题的主要

物理量之间的函数关系可以表示为：

6(47 ,7 87 %
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)=:(27 37 #)=0 （11）

式中：4为水位；,和 8分别为 2和 3方向的平均

流速；%

#

为平均悬浮泥沙浓度（表示为相对体积

比）；%

(

为平均推移质含沙量；,

(

和 8

(

分别为 2和

3方向上推移质泥沙的平均速度；9

(

为床表面的变

形量。

考虑到水流泥沙模型的理论基础是质量守恒和

动量守恒，式（11）可以具体表示为式（12）－式（14）。

二维浅水环流方程可以从式（7）中得到。当不考虑

源项和汇项时，连续方程和动量方程由式（12）给出：
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式中：9为水深，<为海域的Chezy摩擦系数，6为

科里奥利系数，=

)

为水平涡动黏性系数。

考虑湍流影响的悬浮泥沙扩散方程可由式（11）

得到，如式（13）所示：
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式中：!
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分别是 ! 和 " 方向的扩散系数。"

"

是悬浮泥沙的平均沉降速度；#50"是悬浮沉积物的

中值粒径；$

"

是与 "

"

和 #50"相关的修正系数；%

'
"

和 %

'
#

分别表示悬浮泥沙和推移质泥沙的交换能力。

水沙二相流相互作用的推移质泥沙连续性方程

和动量方程可由式（10）得到，如式（14）所示：
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式中：%

$

为平均推移质含沙量；(

$

为 !方向底沙

推移平均速度；)

$

为 "方向底沙推移平均速度；"

$

为底沙平均沉速；#50$为底沙中值粒径；$

$

为与底

沙平均沉速和中值粒径相关的修正系数；%为水流

运动黏性系数。其中，推移质速度和平均推移质含

沙量，是在底部摩擦力驱动下进行运动的，可以在

计算出水流速度的基础上，通过式（14）中的3个

方程联立求解来确定。边界处可以给出已知值，当

边界为岸线或水深很大时可以近似取零[13]。

床面的变形方程可以用下式表示：
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式中：1

$

为床面变形量；&

%

为推移质泥沙干容重；

&

"

为悬浮泥沙容重；%

&

为总含沙量，包括悬浮泥

沙和推移质泥沙。

1.3 !"#$

三步求解法可用于计算一维水流，逆风差分法

可用于离散求解悬移质的动量方程[15]。同步解可用

于计算式（12）－（15），但具有相当高的处理速度

和内存要求，因为有八个未知的质量，流动的规模

比沉积物大得多。因此可以在划分尺度的基础上依

次计算潮流、悬沙和推移质泥沙，然后根据精度要

求进行反馈计算。

在计算悬移质泥沙和推移质泥沙的交换能力

时，必须确定泥沙输移和泥沙交换的边界条件。然

而，边界处的泥沙输移条件通常很难建立，因此可

以用平衡输沙和非平衡输沙方法来确定输沙边界条

件；悬浮泥沙和推移质泥沙交换能力的边界条件可

通过水动力条件确定。

悬浮泥沙和推移质泥沙的交换能力可通过以下

步骤获得：

（1）选择前一阶段的 %

'
"

和 %

'
$

求解式（13）和

（14）并捕获 %

"

和 %

$

，这是不平衡的沉积物输运结果。

（2）根据水动力条件计算模型中的平衡输沙量

分布，从而利用悬沙输沙率公式计算 %

'"

，并使用

莱恩 ,卡林斯克理论计算 %

'$

。

3

"

21(%

"

（16）

式中：3

"

为悬沙质单宽输沙率；1为平均水深；(

为平均流速。

（3）由平衡输沙和非平衡输沙的悬沙和推移质

泥沙浓度，利用 %

'
"

2%

'"

,%

"

和 %

'
$

2%

'$

,%

$

计算悬沙和

推移质泥沙的交换容量。

（4）重复上述步骤，计算每个时期的悬浮泥沙

和推移质泥沙浓度。

2 永定新河二维水沙模拟

2.1 %&'()*+,

永定新河紧靠天津市区北侧，全长约62km，

是海河流域北系四河（永定新河、北运河、潮白新

河、蓟运河）的共同入海通道，河口控制北四河流

域面积8.3×104km2。该河自1971年建成以来主要

受潮汐动力的影响，且由于受宏观大气候变化的影

响及各汇入河道上游的拦蓄使径流逐年减少，枯水

年份几乎无径流下泄，河道长期受潮汐水流控制出

现了严重的海相泥沙淤积，使河道行洪能力大幅度

下降。

2.2 -./01234567

永定新河水力学数学模型的范围是从河口

63+000断面沿河口深槽方向至水深 10m处，长

约20km，沿海岸线宽约16km，覆盖海域面积为

320km2。二维模型采用三角单元剖分，主体网格

空间步长500m，加密区最小步长为100m。二维

模型包含1828个节点，3494个单元，其模型剖

分情况如图2所示。

河道地形资料分别为2001年测量的永定新河、

蓟运河断面资料和2004年3月测量的潮白新河断

面资料。河口地形资料采用自然资源部第一海洋研

究所2004年3月测量的1!2000地形图。海区地形
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资料采用1995年的1!50000海图资料。模型计算

采用大小模型嵌套的方案，均采用水位驱动计算，

大模型开边界采用Mike全球潮位预报系统提供的

2003年10月13－14日的水位数据，小模型开边

界水位数据从大模型中提取，如图1所示。

2.3 !"#$%&'(

二维海域水流模型的率定采用塘沽北塘2003

年 10月 13日 11!00时至 14日 13!00时 5#、8#、

13#海流观测站资料，主要验证大潮和小潮逐时的

流速、流向、潮位、含沙量。5#、8#、13#海流观

测站区位如图 3所示。模型采用 2003年 10月

13－14日大潮全潮观测资料进行水流验证，验证

结果如图4所示。其中，涨潮和落潮流场的验证结

果分别见图5和图6。

河道糙率取值为0.0212~0.0280。床沙平均中值

粒径d50为0.005~0.0113mm，悬沙平均中值粒径d50

为0.002~0.0074mm。泥沙絮凝沉速约为0.40cm/s。) ! *+!",-./01

(b)8#测站
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从上述模型的验证结果可见，二维水力学模型

模拟的5#、8#、13#海流测站流向、潮位、流速的

计算值与实测值变化趋势一致，流速和流向基本吻

合，且潮位吻合良好，涨落潮流场趋势基本正确。根

据上述不同情况的模型验证结果，可以证明永定新河

的水力学模型是正确可靠的。泥沙数学模型的验证采

用5#、8#、13#海流观测站的含沙量资料来进行，

并且各站含沙量实测过程与模型采用的流速以及大、

小潮潮位资料是同步的。对于5#、8#、13#海流观

测站，模型逐时含沙量的验证结果如图7所示。

另外，本文用1995－1998年河口实测冲淤等

值线与计算冲淤等值线之间的定性比较来进行地形

验证，其结果如图8与图9所示。
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从图8与图9所给出的计算冲淤等值线与实测

冲淤等值线来看，深槽呈淤积趋势，接近破碎波水

深的浅滩则呈冲刷趋势，且实测地形变化与计算结

果基本一致，由此表明所建立的永定新河泥沙运动

模拟数学模型是符合其泥沙运动特征的。

3 模型应用及工程实例

3.1 !"#$

Z4线为滨海新区线网中南北走向的骨干线，

连接了滨海新区核心区、南片区和北片区，线路覆

盖中心商务区、中部新城等重点建设发展区域，其

初步建设规划于2004年4月。建设项目位于永定

新河防潮闸下游约1km处，采用桥梁方式跨越永

定新河，对应于永定新河桩号为64+100。本次计

算范围为永定新河防潮闸下游河段。

3.2 %&'()*+,-

永定新河口 Z4线二维水沙模型经度范围为

117!43"15.15##－118!0"33.89#E，长约25km，纬度

范围为38!56"44.19#N－39!8"58.07#$，宽约 23km，

覆盖海域面积为253km2。模型采用三角单元剖分，

海区网格最大空间步长700m，码头加密区步长为

80m，围堰及边滩加密区步长为100m，桥墩附近

加密区最小步长为 1.6m。模型共包含 12570个

节点，23936个单元。包括闸下左侧围堰、Z4线

铁路桥墩、中央大道桥墩、海滨高速公路桥墩。整

体剖分网格如图 10所示，局部剖分网格如图 11

所示。

方案 围堰 Z4线桥 关闸 泄洪4640m3·s-1 泄洪4820m3·s-1

1 - - √ - -

2 - √ √ - -

3 √ - √ - -

4 √ √ √ - -

5 - - - √ -

6 - √ - √ -

7 √ - - √ -

8 √ √ - √ -

9 - - - - √

10 - √ - - √

11 √ - - - √

12 √ √ - - √
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(a1)无围堰、建桥前落潮；(a2)无围堰、建桥前涨潮；(b1)无围堰、建桥后落潮；(b2)无围堰、建桥后涨潮；(c1)有围堰、建桥前落潮；

(c2)有围堰、建桥前涨潮；(d1)有围堰、建桥后落潮；(d2)有围堰、建桥后涨潮
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模型计算的组合方案主要针对潮流计算和泥沙

计算两种情况，按照建桥前后和有无围堰两种模式

进行确定，再分别与防潮闸关闸和开闸按设计流量

4640m3/s和校核流量4820m3/s泄洪进行组合，共

有4组12种工况（表1）。

3.3 !"#$%&'

3.3.1 !"#$#%

永定新河口Z4线潮流模型以闭闸情况下四种

方案为例，计算流场如图12。

从图12关闭防潮闸情况下的整体流场可以看

出：在永定新河防潮闸关闭条件下，闸下流速较

小，沿治导线控制的闸下河道流速变化不剧烈，

在海滨高速公路桥附近流速较大，在中央大道桥

至防潮闸下河道流速较小。此外，在永定新河河

口外的海区内，涨落潮较大且流速呈东西方向，落

潮潮流从浅水区向深水区运动，水流有扩散的变化

趋势，涨潮潮流从深水区向浅水区运动，水流有聚

拢的变化趋势，且流速大小变化基本与水深变化成

正相关。

通过模拟同样可以得出流量分别为4640m3/s

和4820m3/s情况的计算流场。结果显示，在永定

新河防潮闸开启条件下闸下流速较大。中央大道桥

和海滨高速公路桥下游，流速随着河道断面展宽有

所下降，但仍保存较大流速。在永定新河河口外的

海区，流速与落潮流速叠加，使落潮水流的扩散流

速增加，涨潮流与流速遭遇，不能上溯到河道内。

流速受涨潮流顶托，在到达河道河口外的海区后，

水流流速较高的区域呈扇形展开，水流流速迅速减

小，海区涨潮流运动趋势不明显。但与设计流量相

比，校核流量下水流流速相对较大，且扇形展开区

域更为广阔。

为定量比较水位、水深和流速的变化，在北塘

港码头区、Z4线铁路桥、中央大道桥和海滨高速

公路桥附近选取18个特征点，以研究特征点上水

位、水深和流速在12个工况计算方案中的变化，

图13为特征点位置。

对各工况分别进行分析可得到Z4线建桥后对

周边工程环境的影响，结果如表2所示。防潮闸关

闸情况下，最大壅高为0.0041m；流量为4640m3/s

时，深槽最大壅高为0.0257m，断面最大壅高为

0.0343m；流量为4820m3/s时，深槽最大壅高为

0.0214m，断面最大壅高为0.0366m。

在永定新河关闸情况下，闸下水流主要来自海

区，建桥工程后水面壅高主要出现在Z4线建桥断

面下游，而上游水面略有下降。在永定新河开闸过

流情况下，闸下水流多来自河道过闸流量，建桥工

程后水面壅高主要出现在Z4线建桥断面上游，下

游的中央大道桥断面和海滨高速公路桥断面附近水

面有所降低。

在Z4线建桥断面上左岸桥墩位置附近，无围

堰情况下且防潮闸关闭时，工程后最大水位壅高为

0.0021m，流速减小0.0266m/s；流量为4640m3/s

时，工程后最大水位壅高为0.0074m，流速增加

0.0051m/s；流量为4820m3/s时，工程后最大水

位壅高为 0.0027m，流速增加 0.0093m/s，流速

增幅不超过1!。

3.3.2 &'()*+

本文还模拟得到永定新河河口泥沙模型的含沙

量场，结果表明，当防潮闸关闭时，涨落潮含沙量

场变化差别不大，海区含沙量在 3~5kg/m3之间，

河道内含沙量为5kg/m3左右，该结果与永定新河

口观测到的含沙量平均值一致。而防潮闸开启状态

下，流量较大时的落潮含沙量明显增大，最大可达

7.5kg/m3；涨潮含沙量随水流流速减小而稍有减

小，但河道内含沙量仍保持较大水平。

( !" )*+,-
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方案 情况 Z4线建桥断面深槽 中央大道桥断面深槽 海滨高速公路桥断面深槽 北塘港码头区附近

关闸无围堰

最高水位/m 2.3213 2.3192 2.3810 2.3226

最大流速/（m·s-1） 0.0724 0.0824 0.5483 0.0086

深槽壅高/m 0.0020 0.0041 0.0020 0.0028

断面最大壅高/m 0.0025 0.0041 0.0021 0.0028

减速/（m·s-1） 0.0125 0.0034 0.0002 0.0019

关闸有围堰

最高水位/m 2.3797 2.3815 2.3896 2.3788

最大流速/（m·s-1） 0.0514 0.0654 0.5251 0.0045

深槽壅高/m 0.0004 0.0005 0.0006 -0.0002

断面最大壅高/m 0.0004 0.0005 0.0006 0.0002

减速/（m·s-1） 0.0075 0.0019 0.0008 0.0009

4640m3·s-1

无围堰

最高水位/m 2.4711 2.4158 2.3914 2.4980

最大流速/（m·s-1） 1.4261 1.4249 2.2164 1.4368

深槽壅高/m 0.0257 0.0049 0.0041 0.0037

断面最大壅高/m 0.0257 0.0049 0.0044 0.0232

减速/（m·s-1） - 0.0830 0.1250 0.0258

增速/（m·s-1） 0.0555 - - -

4640m3·s-1

有围堰

最高水位/m 2.4839 2.4470 2.3798 2.5147

最大流速/（m·s-1） 1.7242 1.4250 1.8664 1.4534

深槽壅高/m 0.0124 -0.0076 -0.0094 0.0040

断面最大壅高/m 0.0343 - - 0.0343

减速/（m·s-1） 0.1739 0.0026 0.0170 0.0413

4820m3·s-1

无围堰

最高水位/m 2.4858 2.4267 2.4171 2.5343

最大流速/（m·s-1） 1.5111 1.5091 2.3114 1.4685

深槽壅高/m 0.0214 0.0003 0.0016 0.0023

断面最大壅高/m 0.0316 0.0044 0.0067 0.0316

减速/（m·s-1） - 0.0791 0.1275 0.0282

增速/（m·s-1） 0.0766 - - -

4820m3·s-1

有围堰

最高水位/m 2.4725 2.4447 2.4169 2.5328

最大流速/（m·s-1） 1.8431 1.5238 1.9515 1.4855

深槽壅高/m 0.0198 -0.0002 -0.0011 0.0032

断面最大壅高/m 0.0366 - - 0.0366

减速/（m·s-1） 0.1295 0.0994 0.0172 0.0446

此外，通过对所有方案特征点上含沙量全潮平

均值进行统计可以得出，防潮闸关闭状态下的特征

点含沙量平均值分布较为均匀，约为0.3~0.7kg/m3；

当流量条件为4640m3/s时，特征点上含沙量平均

值分布不均匀，约为0.2~4.7kg/m3；当流量条件为

4820m3/s时，特征点上含沙量平均值分布波动较

大，约为0.2~5.2kg/m3。结果表明开闸过流的高速

水流会使河道含沙量增大。

3.3.3 !"#$%&

根据潮流场和含沙量场的水动力和泥沙浓度条

件，应用泥沙动力学理论，计算出大潮全潮海床冲

淤变化，可以得到特征点附近全潮的一般冲淤量，

! ! "#"#$%&'()*+,-.
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结果见表3。

由表3可以看出，闭闸方案下的全潮冲淤量表

中只有淤积量，且除海滨高速桥之外其余点位淤积

量均较小；过流4640m3/s方案中全潮冲淤量表中

不仅有淤积也有冲刷，说明开闸之后的高速水流会

对底床形成冲蚀。

根据河床冲淤分布分析，闭闸状态下，防潮

闸下全潮后主要为淤积状态，工程前后Z4线桥墩

附近全潮一般淤积量变化相对较大，但变幅有限，

淤积量整体变化不大；防潮闸过流 4640m3/s、

4820m3/s状态下，全潮一般淤积量工程前后各特

征点变化较为明显，主要是由于桥墩布设引起水流

流场略有变化，导致水流挟沙能力发生变化，在一

次全潮过程中工程前后一般淤积量变化显得较为明

显。虽然工程建成后过流状态下会引起河道局部冲

淤发生变化，但由于永定新河防潮闸常年处于闭闸

运行状态，河床演变以闭闸状态下的冲淤量为主，

闸下总的趋势仍然为淤积，工程建设对闸下整体河

势稳定影响不大。

4 结论

本文将防潮闸启闭与跨水工程建设二者之间的

影响联系起来进行研究，通过理论方法的提升改进

来建立更加具有指向性的数学模型，为河口近闸跨

水工程的环境评价提供了更为可靠准确的研究思路

和方法。论文的主要成果和具体结论如下：

（1）提出了应用数学物理方程控制悬移质和推

移质的全沙运动的数学模拟方法，建立了永定新河

河口二维全沙数学模型，并进行了必要的验证。结

果显示，模拟的流速、流向和潮位与实测值变化趋

势基本一致，且逐时含沙量变化趋势较为准确。验

证结果表明永定新河河口二维全沙模型较为合理可

靠，适合于工程实际应用。

（2）将模型应用于滨海新区Z4线一期跨河工

程段的水沙运动分析，模拟了拟建施工方案实施前

点号 方案1 方案2 方案3 方案4 方案5 方案6 方案7 方案8 方案9 方案10 方案11 方案12

1 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

2 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

3 0.05 0.02 0.01 0.01 0.05 -0.02 -0.03 0.25 -0.01 -0.03 -0.03 -0.02

4 0.03 0.01 0.01 0.01 -13.76 4.30 11.34 7.71 -17.23 5.35 15.06 9.96

5 0.01 0.01 0.01 0.01 5.01 4.56 12.51 6.23 5.62 6.15 15.72 8.12

6 0.47 0.26 0.15 0.10 0.25 0.01 0.17 -0.14 -0.01 0.07 0.21 -0.17

7 0.87 0.22 0.16 0.16 1.55 -0.66 0.23 -0.48 1.35 -0.68 0.19 -0.62

8 0.35 0.04 0.01 0.01 1.44 2.44 43.41 3.86 2.00 3.36 0.20 0.03

9 0.01 0.01 - - -23.92 18.85 - - -28.57 -1.67 - -

10 1.65 0.17 - - -15.50 4.42 - - -19.55 6.11 - -

11 0.30 0.05 - - -10.92 1.46 - - -14.00 2.15 - -

12 0.01 0.01 - - 69.63 47.74 66.53 58.77 64.12 61.83 80.53 67.29

13 0.66 0.56 0.30 0.27 0.33 -0.06 0.02 -0.06 0.19 -0.10 0.07 -0.07

14 3.19 2.72 1.34 1.21 2.65 -0.69 -0.14 -0.38 2.31 -1.09 0.06 -0.55

15 0.01 0.01 0.01 0.01 -38.57 8.03 57.66 47.25 -46.17 9.48 68.58 58.07

16 3.16 3.14 2.39 2.38 -1.49 -71.38 17.18 -83.74 48.76 -1.69 -59.98 -18.08

17 2.43 2.41 1.96 1.95 2.26 -3.66 -26.11 68.51 25.27 -4.06 -30.48 76.50

18 1.27 1.27 1.05 1.04 4.11 -0.20 -8.37 -6.41 0.90 -0.39 -4.35 -3.78

! ! "# "!#$%&'()*+,-./0

注：正值代表淤积，负值代表冲刷。
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后的回水高度和泥沙冲淤变化。结果表明，拟建施

工方案下的水流流速变化较小，增幅不超过1!，

且断面最大壅高仅为0.0366m，在一定程度上不

会对永定新河的防洪造成影响。

（3）此外，海床冲淤变化结果显示，拟建施工

方案实施前后河床淤积量存在一定变化，但考虑到

永定新河防潮闸常年处于闭闸运行状态，在此状态

下工程前后全潮最大淤积量差值仅为 0.772mm，

整体变化不大，因此工程建设对河口整体影响并不

显著。总体上看，研究成果可为河口近闸跨水工程

的相关分析提供思路和依据。
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