
第 ３９ 卷 第 ４ 期
２０２４ 年　 １２ 月

湖南科技大学学报(自然科学版)
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)

Ｖｏｌ.３９ Ｎｏ.４
Ｄｅｃ. ２０２４

龚泽权ꎬ王晓俊ꎬ杜德军ꎬ等.长江下游民主沙演变及其治理效果模拟分析[ Ｊ].湖南科技大学学报(自然科学版)ꎬ２０２４ꎬ３９
(４):６１－６８.ｄｏｉ:１０.１３５８２ / ｊ.ｃｎｋｉ.１６７２－９１０２.２０２４.０４.００８
ＧＯＮＧ Ｚ Ｑꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＤＵ Ｄ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ Ｓａｎｄ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ[Ｊ].
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｕｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ２０２４ꎬ３９(４):６１－６８.ｄｏｉ:１０.１３５８２ / ｊ.ｃｎｋｉ.１６７２－
９１０２.２０２４.０４.００８
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摘　 要:为解决民主沙右缘冲刷后退ꎬ导致长江福姜沙水道下段河势变化ꎬ影响现有 １２.５ ｍ 深水航道条件及后续工程治理

的问题ꎬ在河演分析的基础上ꎬ提出民主沙治理措施ꎬ并利用数学模型对其治理效果进行模拟分析.从深泓线、断面、等高线

及河床冲淤变化等方面进行河演分析ꎬ发现近年来民主沙右缘持续冲刷后退、浏海沙水道主槽向左坐弯以及沙尾下延后伸

入 １２.５ ｍ 深水航道航槽是导致右侧深水航道水深时有不足的重要原因ꎬ急需对民主沙右缘和沙尾进行治理.数学模型计算

研究表明:通过守护民主沙右缘和整治民主沙尾初步工程的实施ꎬ不仅稳定了河势ꎬ而且浏海沙水道主流坐弯的趋势也得

到遏制ꎬ同时浏海沙水道民主沙下段和如皋中汊出口段航槽的水深条件也得到改善ꎬ为后续工程治理奠定了良好的基础.
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中图分类号:Ｕ６５５.１　 　 　 文献标志码:Ａ　 　 　 文章编号:１６７２－９１０２(２０２４)０４－００６１－０８

Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ Ｒｕｌｅｓ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ Ｓａｎｄ ｉｎ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ Ｉｔｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ＧＯＮＧ Ｚｅｑｕａｎ１ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｊｕｎ２ꎬ３ꎬ ＤＵ Ｄｅｊｕｎ２ꎬ ＸＩＡ Ｍｉｎｇｙａｎ２ꎬ ＤＵＡＮ Ｓｈａｏｗｅｉ１

(１. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈａｎｇｓｈａ ４１０００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｒｕｉｄｉ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄ ｈａｓ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｏｕｒｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｕｊｉａｎｇ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ. Ｔｈｉｓ ｈａｓ
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ １２. ５ ｍ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ. Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｉｖｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄ ａｎｄ ｕｓｅｓ ａ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｔｈａｌｗｅｇ ｌｉｎｅꎬ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎꎬ ｃｏｎｔｏｕｒ ｌｉｎｅｓꎬ ａｎｄ ｒｉｖｅｒｂｅｄ ｅｒｏｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ
ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓꎬ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄ ｈａｓ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｅｒｏｄｅ ａｎｄ ｒｅｔｒｅａｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｌｉｕｈａｉ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｈａｓ ｓｈｉｆｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ. Ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｔａｉｌ ｉｎｔｏ ｔｈｅ １２.５ ｍ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ
ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅａｓｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ｕｒｇｅｎｔ ｔｏ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ
ａｎｄ ｓａｎｄ ｔａｉｌ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄ.Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　 收稿日期:２０２４－０３－１０
基金项目:国家重点研发计划资助项目(２０２２ＹＦＣ３２０４５００)ꎻ中央级公益性科研资助项目(Ｙ２２２００２)

　 　 ∗通信作者ꎬＥ－ｍａｉｌ:４５０７４１２０４＠ ｑｑ.ｃｏｍ



湖南科技大学学报(自然科学版) ２０２４ 年第 ３９ 卷

ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｏ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｂａｎｋ ａｎｄ ｍａｎａｇｅ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｔａｉｌ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄꎬ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ􀆳ｓ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ. Ｔｈｅ
ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｌｉｕｈａｉ ｓａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｗａｓ ｃｕｒｂｅｄꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｕｔｌｅｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｕｇａｏ ｂｒａｎｃｈ. Ｔｈｉｓ ｉｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｙｓ ａ ｇｏｏｄ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒꎻ Ｆｕｊｉａｎｇ ｓａｎｄꎻ Ｍｉｎｚｈｕ ｓａｎｄꎻ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｅｐ￣ｗａｔｅｒ ｃｈａｎｎｅｌｓꎻ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｇｏｖｅｒｎａｎｃｅ

长江河道治理问题关系着长江经济带的高质量可持续发展.针对长江河道演变特征及其治理问题ꎬ很
多学者对不同河段开展了大量的研究ꎬ提出很多富有成效的治理方案[１－４] .民主沙位于长江福姜沙河

段[５]ꎬ上游紧邻双涧沙ꎬ为出水的洲滩ꎬ左侧为如皋中汊ꎬ右侧为浏海沙水道.左右两汊均为 １２.５ ｍ 深水航

道ꎬ深水航道于 ２０１５ 年 ６ 月开工ꎬ２０１８ 年 ５ 月完工ꎬ２０１９ 年 ５ 月竣工验收.目前ꎬ航道部门正着手实施航道

整治后续完善工程(三期工程).多年来ꎬ如皋中汊下段和浏海沙水道的水深条件良好ꎬ但近年来 １２.５ ｍ 水

深时有不足.吴道文等[６－７]通过福姜沙各汊道碍航情况及各汊整治难度ꎬ提出在福姜沙左汊和福北水道布

置整治工程措施ꎻ王爱春等[８]分析福姜沙水道近期的河演特性ꎬ认为福姜沙上段和如皋中汊近年保持稳

定ꎬ双涧沙的变化是影响福北和福中水道航道条件的关键ꎻ杜德军等[９－１０] 通过模型试验和实测资料ꎬ分析

双涧沙守护工程的效果ꎬ认为如皋中汊分流比存在明显的洪枯季差异ꎬ工程实施会影响如皋中汊分流比ꎻ
陈德胜等[１１]对如皋中汊左侧连接长青沙和洪北沙导堤施工进行研究ꎻ张玮等[１２－１３] 等研究浏海沙水道南

侧老海坝段和九龙港岸段的水动力、冲刷和节点守护作用.
以上研究主要针对福姜沙中上段的整治工作ꎬ如在福姜沙左缘和双涧沙两侧布置工程ꎬ较少涉及民主

沙及其附近水域.本文重点对民主沙右缘及尾部的演变进行分析ꎬ发现其演变是导致右侧深水航道水深时

有不足的重要原因ꎬ在此基础上ꎬ提出初步的整治措施并分析其效果ꎬ该措施对稳定河势以及开展深水航

道整治后续完善工程有着重要的意义.

１　 工程河段概况

１.１　 河段概况

民主沙位于长江福姜沙河段.福姜沙河段上起鹅鼻嘴ꎬ下至九龙港ꎬ全长近 ４０ ｋｍ.进口由鹅鼻嘴节点

控制ꎬ江面宽 １.４ ｋｍꎬ河床窄深ꎬ主流傍南岸ꎻ出口由九龙港节点段控制ꎬ江面宽约 ２ ｋｍꎬ为多级分汊河段.
进口鹅鼻嘴往下至长山江面放宽至 ４.１ ｋｍꎬ其后长江主流为福姜沙ꎬ分左右两汊ꎬ为一级分汊ꎬ右汊为鹅头

型弯道ꎬ长约 ２２.２ ｋｍꎬ江面宽约 ９５０ ｍꎬ分流比约为 ２０％ꎻ左汊顺直ꎬ为主汊ꎬ江面宽约 ３ ｋｍꎬ长约 １９ ｋｍꎬ
分流比约为 ８０％.福姜沙左汊下段又被双涧沙分为福北水道和福中水道ꎬ为二级分汊ꎬ水流走福中水道至

福姜沙尾和福南水道汇合ꎬ进入浏海沙水道ꎬ福北水道部分水流经双涧沙进入浏海沙水道ꎬ部分进入如皋中

汊.如皋中汊长约 １０ ｋｍꎬ江面宽 ８５０~１ ０００ ｍꎬ洪季分流比约为 ３０％ꎬ浏海沙水道江面宽约 ２.５ ｋｍꎬ分流比约

为 ７０％.浏海沙水道和如皋中汊在九龙港一带汇合ꎬ此处江面宽约 ２.０ ｋｍ.其后长江主流紧贴南岸ꎬ经九龙

港至十二圩港ꎬ脱离南岸过渡到南通姚港至任港一带ꎬ主流紧贴左岸顺通州沙东水道下泄.民主沙紧邻双

涧沙下游ꎬ为出水的洲滩ꎬ左侧为如皋中汊ꎬ右侧为浏海沙水道.工程河段河势如图 １ 所示.
１.２　 水文泥沙概况

民主沙距上游长江大通水文站约 ４５０ ｋｍ.据大通站至 ２０１９ 年来流资料分析ꎬ年均流量为 ２８ ３１０ ｍ３ / ｓꎬ年
平均含沙量为 ０.３９ ｋｇ / ｍ３ .历年最大流量为 ９２ ６００ ｍ３ / ｓꎬ最小流量为 ４ ６２０ ｍ３ / ｓ.５ 月—１０ 月为汛期ꎬ流量

及沙量超过全年的 ７０％[８] .相比三峡工程运行前ꎬ蓄水后洪峰流量减少约 １０％ꎬ枯季流量增加约 ７％ꎬ而沙

量只有蓄水前的 ３０％左右.
洪季大潮的最大涨潮流速小于 ０.５ ｍ / ｓꎬ断面上大流速区不出现涨潮流ꎬ最大落潮流速可达 １.８ ｍ / ｓ

以上ꎬ平均落潮流速 ０.７０~１.１７ ｍ / ｓ.洪季小潮不存在涨潮流ꎬ平均落潮流速为 ０.６ ~ ０.９ ｍ / ｓ.枯季大潮和中

潮相差不大ꎬ平均落潮流速为 ０.５~０.８ ｍ / ｓꎬ平均涨潮流速小于 ０.５７ ｍ / ｓ.本河段落潮流速明显大于涨潮流

速ꎬ落潮流速是塑造河床的主要动力.
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图 １　 工程河段河势

２　 民主沙及其附近河段近期演变概况

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ又来沙右半部及沙尾出现纵横交错的串沟ꎬ沙体分裂出民主沙、反修沙、小沙、驷沙、
界址沙和胜利长沙.后来ꎬ民主沙的头部和左边又分裂为和平沙和骥沙ꎬ这些沙洲分裂合并ꎬ演变十分频

繁.２０ 世纪 ７０ 年代ꎬ又来沙右边各沙体又合并为一个沙体ꎬ统称民主沙ꎬ又称长沙.１９９８ 年ꎬ民主沙上已筑

有大堤ꎬ堤顶高程在 ６.８ ~ ７.４ ｍꎬ洲堤工程的实施促进了沙体的稳定.１９９９ 年后福姜沙河段民主沙附近的

近期演变主要表现在以下几点:
１)双涧沙—民主沙右缘冲刷ꎬ浏海沙水道主槽向北坐弯.
民主沙附近近年来的深泓线变化及分析断面布置如图 ２ 所示ꎬ民主沙附近河段近年来的断面变化如

图 ３ 所示.１９９９ 年以来ꎬ浏海沙水道上段的深泓线变化具有一定的规律.首先ꎬ由于双涧沙与民主沙右缘一

带呈现冲刷后退的态势ꎬ深泓线总体逐年左移ꎬ其中 １９９９ 年—２０１１ 年的后退速率较快ꎬＬＨＳ４＃断面上左移

约 ６６０ ｍ(图 ２).由 ＬＨＳ４＃断面变化(图 ３ａ)也可以看出:断面右侧的变化不明显ꎬ随着上游来沙的减少ꎬ深
槽还有一定程度的增加.Ｒ１６＃断面位于如皋中汊ꎬ由于两侧岸线较为稳定ꎬ且河道较窄ꎬ断面年际间有一定

的冲淤变化ꎬ但总体稳定(图 ３ｂ).２０１０ 年底开始ꎬ双涧沙守护工程和深水航道整治二期工程相继实施ꎬ双
涧沙沙体得到守护ꎬ总体河势更趋稳定ꎬ双涧沙—民主沙右缘的冲刷减慢ꎬ深泓线的左移趋势也有趋缓.
２０１１ 年—２０１９ 年ꎬ深泓线左移 １８０ ｍꎬ左移速度趋缓.

图 ２　 民主沙附近近年来的深泓线变化及分析断面布置
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图 ３　 民主沙附近河段近年来的断面变化

２)老海坝—九龙港一线ꎬ上游浏海沙水道主流顶冲点上提ꎬ下游如皋中汊主流的汇流点下移.
２０ 世纪 ５０ 年代起ꎬ长江主流走如皋沙群浏海沙水道ꎬ并不断南移逼岸.水流顶冲点在老海坝一带ꎬ引

起这一带江岸的大规模崩塌.１９７０ 年—１９７４ 年在老海坝至九龙港之间共修建 １１ 座丁坝ꎬ１９７５ 年又进行维

护和加固ꎬ基本抑制了这一带江岸的崩塌.
随着双涧沙—民主沙附近右缘冲刷后退ꎬ浏海沙水道深泓左偏ꎬ深槽坐弯ꎬ主流由左向右偏的幅度加

剧ꎬ南岸顶冲点逐步上移ꎬ主流提前贴岸(图 ２).提前贴岸的主流与如皋中汊水流汇合后有左偏的趋势ꎬ加
之近年来如皋中汊的枯季分流比有所减小ꎬ也加剧了水流左偏ꎬ两水道水流汇合后ꎬ九龙港岸段的顶冲点

下移.在 ２０１０ 年随双涧沙守护工程、深水航道整治二期福姜沙工程实施后ꎬ上述变化趋势趋缓.
３)沙尾－１０ ｍ 线 １９９９ 年—２００９ 年淤涨下移ꎬ２００９ 年后受冲上提ꎬ目前相对稳定ꎻ沙尾－１５ ｍ 等高线

受上游弯道坐弯的影响ꎬ近年总体淤涨下延南压挤压航槽ꎬ中汊出口－１５ ｍ 槽存在斜向中断现象.
如前所述ꎬ双涧沙与民主沙右缘冲刷水道向北坐弯ꎬ使得落潮主流向南偏转的幅度增加ꎬ主流对南岸

的顶冲点上提.主流向南偏转ꎬ为下游的民主沙沙尾向下游发展创造了条件.１９９９ 年后ꎬ主槽左侧－１５ ｍ 线

左移ꎬ而尾部－１５ ｍ 线逐渐下移南偏.民主沙断面及 １９７０ 年—２０１９ 年－１５ ｍ 等高线变化如图 ４ 所示.由图

４ 可知:２００４ 年—２０１９ 年ꎬ主槽－１５ ｍ 线左移约 ４６０ ｍꎬ尾部－１５ ｍ 线下移南偏约 ２ ２７０ ｍ.民主沙沙尾

１９９９ 年—２０１８ 年的河势如图 ５ 所示.由图 ５ 可知: １９９９ 年—２０１０ 年ꎬ民主沙沙尾－１０ ｍ 线尾部逐年下移ꎻ
随着 ２０１０ 年的大水以及上游整治工程的作用ꎬ民主沙尾部－１０ ｍ 线未继续下移并且局部出现冲刷后退ꎬ
但－１５ ｍ 线尾部还在继续下延ꎬ直至近几年其尾部已伸入一干河—九龙港间深槽ꎬ已无下移空间而渐止.

双涧沙—民主沙右缘冲刷后退ꎬ浏海沙水道主流向北坐弯ꎬ民主沙沙尾向下延伸等变化ꎬ给深水航道

带来 ２ 个影响:一是浏海沙水道主槽坐弯ꎬ下段 １２.５ ｍ 航槽水深时有不足ꎻ二是民主沙沙尾在下移南伸的

过程中会侵入如皋中汊下段航槽ꎬ使 １２.５ ｍ 航槽出现水深不足的现象.稳定河势是航道治理的关键ꎬ因
此ꎬ有必要采取工程措施ꎬ守护双涧沙与民主沙的右缘ꎬ整治民主沙沙尾ꎬ改善浏海沙水道民主沙下段和如

皋中汊出口段航槽的水深条件.

图 ４　 民主沙断面及 １９７０ 年—２０１９ 年－１５ ｍ 等高线变化
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图 ５　 民主沙尾 １９９９ 年—２０１８ 年河势

３　 民主沙治理措施研究

３.１　 二维潮流数学模型

考虑计算河段的进出口条件、水文资料和工程影响范围等因素ꎬ模型上游以利港作为进口边界ꎬ下游

以徐六泾作为出口边界ꎬ全长约 ９０ ｋｍ.一般三维水沙数学模型虽然更能反映天然水沙的运动特性ꎬ但存在

计算量大等问题ꎬ不适用于长河段的模拟.二维水沙数学模型的工程应用则相对成熟ꎬ它能反映物理量的

平面分布特性ꎬ适用于物理量垂向分布非重点关心河段的研究.因此ꎬ在以往本河段的水利、航道等研究

中ꎬ一般采用二维水沙数学模型.
针对双涧沙、民主沙右缘及尾部演变带来的河势变化ꎬ提出守护民主沙右缘和整治民主沙尾的初步整

治工程措施[１４] .采用南京水利科学研究院自主研发的南科院非均匀、非平衡二维潮流泥沙数学模型计算

软件(ＮＨＲＩ￣ＥｗꎬＶ１.０ 版)ꎬ建立工程河段二维潮流数学模型ꎬ计算分析整治工程的效果.
模型上游采用流量控制ꎬ给定来流过程ꎻ下游采用水位控制ꎬ给定水位过程线ꎻ初始条件给定计算域内

所有计算变量的初值.由压力校正法进行压力(水位)－流速耦合求解ꎬ得出正确的流速场和水位值.流速采

用无滑动边界条件.除高滩和芦苇处糙率系数 ｎ ＝ ０.０３０ 外ꎬ计算过程中其他区域的糙率系数 ｎ ＝ ０.０１７ ５＋
０.００４ ５×ｅｘｐ(２.０－ｈ)ꎬ其中ꎬｈ 为水深.水流紊动黏性系数的确定根据零方程紊流模型ꎬνｅ ＝αｕ∗ｈꎬ其中 ｕ∗为

摩阻流速ꎬα 为常数ꎬ一般河道中 α＝１~１０.采用地形切削法处理动边界问题ꎬ露滩临界水深取 ｄｈ ＝０.０５ ｍ.
模型计算时间步长 Δｔ ＝ １.０ ~ １０.０ ｓꎬ计算空间步长 Δｓ ＝ ３ ~ ２００ ｍꎬ共有网格节点约 ８９ ８７７ 个ꎬ单元

８８ ６２３个ꎬ并对工程区域进行网格加密ꎬ最小间距为 ３ ｍꎬ以便在进行工程方案计算时充分反映工程的影

响ꎬ数学模型网格如图 ６ 所示.采用 ２０２１ 年 ８ 月实测 １ ∶ １０ ０００ 地形图对模型地形进行更新ꎬ数学模型概

化地形如图 ７ 所示.

图 ６　 数学模型网格 图 ７　 数学模型概化地形
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　 　 本模型一直用于工程河段水利、航道、过江通道以及码头等工程的计算研究ꎬ２００４ 年至今先后采用实

测水文资料对模型进行多次参数率定和验证.本次验证主要采用 ２０１７ 年 ２ 月枯季实测资料进行水动力参

数的率定ꎬ采用 ２０２１ 年 １ 月枯季和 ２０２１ 年 ７ 月洪季的实测资料进行水动力过程的验证ꎬ验证结果满足规

程规范的要求.本次模型计算水文条件采用洪季大潮和枯季大潮.
３.２　 整治工程方案

根据河演分析成果ꎬ民主沙右缘冲刷后退以及沙尾下移南伸ꎬ导致浏海沙水道下段 １２.５ ｍ 航槽左缘、
如皋中汊下段 １２.５ ｍ 航槽出现水深不足.守护双涧沙与民主沙的右缘有利于抑制民主沙右缘不断冲刷后

退的趋势ꎬ防止浏海沙水道主流进一步左偏坐弯ꎬ稳定航道的左侧边界条件.实施民主沙尾部潜堤工程可

以改善浏海沙水道与如皋中汊的汇流条件ꎬ适当缓解福北水道常态化淤积的问题.
２０１４ 年—２０１５ 年ꎬ南侧浏海沙水道 １２.５ ｍ 槽较为顺直ꎬ水深条件满足 １２.５ ｍ 深水航道的要求ꎬ理想的治

理方案是将冲刷后退的民主沙右缘至少恢复至 ２０１４ 年—２０１５ 年时的状态.２０１５ 年—２０１９ 年ꎬ－１５ ｍ 线后退

５５~２００ ｍ.因此ꎬ采用变高程的护滩坝对民主沙右缘进行守护ꎬ近岸 ５０~２００ ｍ 顶高程＋２ ｍꎬ作用是尽量恢复

后退的岸线ꎬ同时起到护滩作用ꎻ往南侧深水区ꎬ坝顶高程逐渐降低至等高 ３ ｍꎬ作用是守护深水区岸坡.
双涧沙—民主沙右缘守护和民主沙尾部潜堤工程平面布置如图 ８ 所示ꎬ民主沙治理优化方案如表 １ 所示.

图 ８　 整治工程平面布置

表 １　 民主沙治理优化方案

序号 分项 长度 / ｍ 顶宽 / ｍ 高度 / 高程(１９８５ 国家高程基准)

１ 民主沙右缘护岸 １ ５００ － 平顺护岸形式ꎬ宽度 ２５０ ｍꎬ抛石厚度 ２ ｍ

２ ＳＲ９ 护滩坝 ４５０ １０ 堤身高度 ２ ｍ

３ Ｍ０ 护滩坝 ４８０ １０ 根部 ０~３２０ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ３２０~４８０ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

４ Ｍ１ 护滩坝 ３００ １０ 根部 ０~１５０ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ１５０~３００ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

５ Ｍ２ 护滩坝 ２８０ １０ 根部 ０~１００ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ１００~２８０ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

６ Ｍ３ 护滩坝 ２５０ １０ 根部 ０~５０ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ５０~２５０ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

７ Ｍ４ 护滩坝 ３２０ １０ 根部 ０~２００ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ２００~３２０ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

８ Ｍ５ 护滩坝 ２５０ １０ 根部 ０~１００ ｍ 高程＋２.０ ｍꎬ１００~２５０ ｍ 高程＋２ ｍ 过渡到堤身高度 ３ ｍ

９ 民主沙尾部潜堤 ２ ５００ ４
根部 ０~６００ ｍ 高程＋２.０ ｍ 渐变至－１.０ ｍꎬ中段 ６００~２ ０５０ ｍ 高程－１.０ ｍꎬ

外段 ２ ０５０~２ ５００ ｍ 高程由－１.０ ｍ 渐变至－１０.０ ｍ

３.３　 整治工程效果分析

１)工程实施后的流场变化

枯季大潮条件下ꎬ整治工程实施前后工程河段的涨落潮流场比较如图 ９ 所示.福姜沙左汊的落潮水流

被双涧沙和民主沙分汊成两股ꎬ北侧水流进入福北水道ꎬ在下泄过程中ꎬ部分水流会越过双涧沙进入福中

水道ꎻ南侧部分水流进入福中水道与福姜沙右汊水流汇合ꎬ下行后进入浏海沙水道.浏海沙水道和福北水

道下段的如皋中汊水流在九龙港一带汇合.涨潮水流流速一般小于落潮ꎬ流向反之.
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图 ９　 整治工程实施前后工程河段的涨落潮流场比较

整治工程效果如表 ２ 所示.由表 ２ 可知:民主沙右缘主流区贴岸ꎬ流速较大ꎬ整治工程实施后近岸流速

有所减小ꎬ流向变化较小.落潮时ꎬ浏海沙水道靠近沙尾潜堤处水流受坝体的影响有所南偏ꎻ越滩进入如皋

中汊的部分水流被拦截ꎬ仍有部分水流越过坝体进入如皋中汊ꎬ对如皋中汊下泄水流的顶托作用减弱.涨
潮时ꎬ自九龙港上溯的涨潮流经北侧水流进入如皋中汊ꎬ靠近沙尾潜堤处越滩的部分水流受坝体拦截ꎬ北
偏进入如皋中汊.落急时刻ꎬ民主沙尾部越滩水流的流向与尾部沙脊夹角为 １９° ~２６°ꎬ往下游的夹角减小ꎻ
涨急时刻ꎬ越滩水流的流向与尾部沙脊夹角为 １１° ~１７°ꎬ往上游的夹角增大.整治方案实施后ꎬ民主沙尾部

的涨落潮流态趋于平顺ꎬ福北水道出口分流有所增强.
表 ２　 整治工程效果

内容 效果

流态 民主沙右缘近岸流向变化较小ꎻ沙尾涨落潮流态趋于平顺ꎬ如皋中汊水流下泄更为畅通

流速 民主沙右缘近岸守护区域流速减小 ０.０２~０.１０ ｍ / ｓꎻ航道碍航浅区流速增加 ０.０１~０.０４ ｍ / ｓ

分流比 如皋中汊洪季落潮分流比增加约 ０.４７％ꎬ枯季涨潮分流比增加约 ０.８９％

２)工程实施后的流速变化

工程实施后的洪季大潮落急流速变化等值线如图 １０ 所示.民主沙右缘守护区域的流速减小ꎬ减幅一

般在０.０２~０.１０ ｍ / ｓꎬ有利于浏海沙水道北岸岸坡的稳定.太字港附近航道内的流速增加ꎬ增幅一般

在０.０１~０.０３ ｍ / ｓ.

图 １０　 整治工程实施后的洪季大潮落急流速变化
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民主沙尾部沙脊越滩流约占浏海沙水道洪季大潮落潮总量的 ６％~１１％ꎬ越滩流强度沿沙脊不同高程有

所差异ꎬ９０％左右的越滩流分布于－１０ ｍ 以下沙尾.工程实施后ꎬ沙脊线北侧的流速减小ꎬ潜堤下游流速的最

大减幅为 ０.２ ｍ / ｓꎬ流速 ０.０２ ｍ / ｓ 的减小范围下游可至十一圩港对开处ꎻ沙脊线南侧流速增加ꎬ增幅一般在

０.０２~０.０３ ｍ / ｓ.九龙港附近的流速增幅约为 ０.０３ ｍ / ｓꎬ如皋中汊内的流速增加ꎬ增幅在 ０.０２~０.０３ ｍ / ｓ.
３)工程实施后的汊道分流比变化

整治工程实施后ꎬ如皋中汊洪季落潮分流比增加约 ０.４７％ꎬ枯季涨潮分流比增加约 ０.８９％ꎻ民主沙尾

浏海沙水道航道左侧的流速增加 ０.０１~０.０４ ｍ / ｓ.碍航区域的水动力条件增强ꎬ航道条件将有所改善.

４　 结论

１)民主沙右侧深水航道水深时有不足的重要原因是右缘持续冲刷后退和浏海沙水道上游主槽向左

坐弯导致下游主流南偏ꎬ致使沙尾附近的水动力减弱ꎬ沙尾淤积下延伸入 １２.５ ｍ 深水航道航槽ꎬ影响深水

航道水深和后续工程.
２)针对民主沙右缘近年来冲刷后退ꎬ导致下游民主沙水动力减弱ꎬ沙尾淤积下延的演变规律ꎬ提出修

建民主沙右缘护岸ꎬＳＲ９ 和 Ｍ０~Ｍ５ 等 ７ 座护滩坝来守护民主沙右缘ꎬ以及采用民主沙尾部潜堤治理民主

沙尾部等工程治理措施.
３)工程治理措施实施后ꎬ守护了民主沙右缘ꎬ浏海沙水道主流坐弯的趋势得到遏制ꎻ如皋中汊下段落

潮流速略有增加ꎬ如皋中汊分流比也有所增加ꎬ表明治理工程能在一定程度上改善如皋中汊的水动力ꎬ这
有利于 １２.５ ｍ 深水航道水深条件的改善.建议通过物理模型等手段对治理方案进行深入研究ꎬ尽快稳定

长江福姜沙水道下段的河势和改善现有 １２.５ ｍ 深水航道条件ꎬ同时为后续工程治理奠定基础ꎬ促进长江

经济带的高质量可持续发展.
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