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摘要!通过采用超高分辨率的浅水多波束系统对镇扬河道整治工程的水下地形进行定期监测#获

取全覆盖%高精度的水下地形数据#通过分析多波束监测数据对工程现状进行定性描述$ 利用

)&*空间分析功能对工程现状进行多维度的定量分析$ 通过分析结果可以发现异常现象并对其

进行空间定位#以便及早采取对策#确保工程安全#同时掌握工程河段河势变化情况#为防洪抢

险%河道综合整治%险工护岸等提供科学依据$
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$$长江镇扬河段位于长江下游江苏省境内$上起

三江口$下迄五峰山$全长约 (*$*PI$由仪征水道*

世业洲汊道*六圩弯道*和畅洲汊道及大港水道+ 个

部分组成$是长江中下游干流 #& 个重点河段之

一
-#.

% 镇扬河段是长江黄金水道水上运输大动脉

的组成部分$河道两岸在获得长江赐予宝贵资源和

丰厚利益的同时$汊道主次交替*江岸坍塌导致的

灾害十分严重% 长期以来$稳定河势*崩岸治理*防

洪*防潮一直是保障镇扬河段两岸安全*支撑经济

社会发展和资源环境命脉的重要任务
-!.

% 目前镇

扬河段已经实施了三期整治工程$三期工程在充分

发挥一期*二期等整治工程作用的基础上$继续保

持仪征水道的稳定$抑制世业洲左汊的发展$使镇

扬河段河势进一步改善和趋于稳定% 随着沿江两
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岸经济快速发展$对河势稳定*岸线利用的要求越

来越高$密切关注镇扬河段河道整治工程现状能否

满足两岸经济发展对河势稳定的要求$是否需要继

续对镇扬河段进行治理就显得十分必要和非常迫

切% 有学者尝试将空间分析技术应用到护岸抛石

效果分析中$李明益
-+.

对比了抛石断面分析与 )&*

分析的区别$研究表明 )&* 分析结果具有唯一性$

避免了(断面法)分析统计结果不一致产生的纠纷'

罗青
-&.

利用 )&* 空间分析技术对抛石增厚的空间

分布以及抛石均匀度进行分析% )&* 空间分析可以

精准发现并定位异常现象$以便及早采取对策$确

保工程安全$同时掌握工程河段河势变化情况$可

以为防洪抢险*河道综合整治*险工护岸等提供科

学依据% 为了及时发现可能危及工程安全的不良

因素$本文拟采用具有高效率*高精度和高分辨率

等优点的多波束测深技术
-*.

进行数据采集$利用功

能强大的)&*空间分析功能
-'.

进行工程稳定性分析%

>?基本情况及研究方法

>A>?河道概况

本文以长江镇扬三期整治工程扬州市境内仪

征水道工程为研究对象$仪征水道自三江口至泗源

沟$长 #"$+ PI$外形微弯
-(.

% 仪征水道进口有陡山

节点的导流岸壁$加之三江口节点所起的挑流作

用$在长期的演变过程中$其河道平面变化不大%

由于上游龙潭水道经历了由顺直到弯曲急剧变化

的过程$导致仪征水道左岸冲刷*右岸淤积及世业

洲汊道分流点上提*下挫的变化% 稳定左岸小河

口"仪扬河口一线十分重要$它不仅可使仪征水道

基本稳定的河势得以继续保持$同时也对阻止世业

洲汊道分流区主流向左移动起着重要的导流作用%

>A@?工程概况

长江镇扬河段三期整治工程扬州市境内工程

位于扬州市沿江的广陵区*开发区*邗江段及仪征

市境内$由护岸工程和世业洲左汊河势控制工程组

成$共分 #! 个标段$其中仪征一标护岸工程*仪征

二标护岸工程*仪征三标护岸工程*仪征四标护岸

工程和河势控制一标位于仪征水道% 本文以位于

仪征水道的 + 个标段为研究对象% 研究区位置示

意图见图 #%

>AB?研究方案

每年汛前或汛后$使用/!*0(&1!"!' 多波束测

深系统!用于 ! /+"" I深度的水域$量程分辨率

#$!+ #I#对工程进行全覆盖扫测$获取高精度点云

图 #$镇扬河段河势及研究区位置

数据% 利用 )&* 空间数据处理功能对点云数据进

行克里金差值$生成栅格数据模型$通过栅格数据

模型可以更直观*更形象地了解水下地形% 对任意

两期的栅格数据模型进行代数运算$可以获得这两

期时间段的冲淤图% 利用 )&* 空间分析功能可以

多维度定量分析冲淤信息$获取冲淤面积*方量以及

空间分布信息$实现异常现象的精准发现与定位%

@?河道地形监测与分析

@A>?工程监测概况

本文收集了仪征水道 + 个标段完工检测数据$

并对完工后的标段用多波束系统进行定期监测$详

细情况见表 #%

表 #$研究标段监测情况

标段 完工检测时间 监测时间

仪征一标 !"#( 年 & 月
!"#) 年 ) 月*!"#% 年 % 月*

!"!" 年 #" 月

仪征二标 !"#% 年 # 月 !"#% 年 #" 月*!"!" 年 #" 月

仪征三标 !"!" 年 ## 月 !"!" 年 #" 月*!"!" 年 #" 月

仪征四标 !"#) 年 + 月 !"#% 年 #" 月*!"!" 年 #" 月

河势控制一标!"#% 年 # 月 !"#% 年 #" 月*!"!" 年 #" 月

@A@?多波束效果图分析

利用 1D=9N软件对多波束点云数据进行处理$

确保每期多波束水下地形图的图例和精度一致%

通过对多波束水下地形图的直观分析$可以在一定

程度上了解工程运行情况% 对比历年水下地形图$

通过图纹理和颜色!水深值#变化$判断工程是淤积

还是冲刷% 图 ! 为仪征一标监测 * 年的多波束水下

地形图$从图纹理上看$图 !!D#中部分区域可见抛

石痕迹'图 !!O#中抛石痕迹基本消失$出现沙波'

图 !!##抛石痕迹几乎完全消失$出现明显沙波% 从

图 !!D#至图 ! !##的颜色变化上看$图 ! !D#至

图 !!##水深越来越浅% 综上$仪征一标完工后工程

区以淤积为主%
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图 !$仪征一标多波束水下地形

图 * 为仪征二标监测 ! 年的多波束水下地形数

据$图 *!D#的深水侧工程边界清晰可见$而图 *!O#

的深水侧工程边界发生了明显的坍塌% 说明仪征

二标深水侧存在严重的冲刷情况$工程结构完整性

遭到破坏%

图 *$仪征二标多波束水下地形

图 ' 为河势控制一标 !"#% 年 # 月*!"#% 年

#" 月与 !"!" 年 #" 月多波束监测水下地形图% 图 '

!D#工程区域整体可以见明显抛石痕迹'图 '!O#工

程部分区域抛石痕迹减弱$出现沙波'图 '!##沙波

纹理更为清晰% 从图颜色上看$图 '!D#至图 '!##

颜色变化较小$但图 '#更偏红% 综上$可见河势控

制一标工程整体以淤积为主$但淤积幅度不大%

@AB?XZF空间分析

利用)&* 空间数据处理功能生成工程任意两

期的冲淤图% 利用 )&* 空间分析功能对冲淤结果

进行空间分析$定量描述工程冲淤变化$根据需求$

可以精确提取工程冲刷范围以及冲刷方量% 为后

续采取对策$确保工程安全提供数据支撑%

!##仪征一标

根据 !"#( 年 & 月*!"#) 年 ) 月*!"#% 年 % 月和

!"!" 年 #" 月数据$对仪征一标进行冲淤分析$图 +

为仪征一标 !"#%"!"!" 年冲淤图$由图 + 可见$仪

征一标工程区以淤积为主$最大淤积幅度为

!$(& I$小部分面积存在冲刷情况$主要集中于1*&

/1*( 近岸区域$最大冲刷幅度为 #$!# I%

表 ! 为仪征一标 !"#("!"!" 年冲淤变化表%

由表 ! 可见$!"#%"!"!" 年工程淤积变化幅度相比

!"#)"!"#% 年有所增加$并且冲刷面积也大幅减

小$说明工程区淤积明显$整体趋于稳定%

!!#仪征二标

根据 !"#% 年 # 月*!"#% 年 #" 月和 !"!" 年

图 '$河势控制一标多波束效果

#" 月数据$对仪征二标进行冲淤分析$图 & 为仪征

二标 !"#%"!"!" 年冲淤图$由图 & 可见$仪征二标

工程断面1*) /1*#! 范围内河槽一侧局部有冲刷$

且冲深幅度较大$最大冲深约 %$(& I$其他区域以

淤积为主$最大淤积幅度 '$'+ I% 表 * 为仪征二标

!"#% 年 # 月至 !"!" 年 #" 月冲淤变化表% 从表 * 可

见$!"#% 年#" 月至 !"!" 年 #" 月工程区淤积幅度相

比 !"#% 年 # 月至 !"#% 年 #" 月有所减小而冲刷幅

度有所增加%

!*#仪征三标

根据 !"#% 年 #" 月和 !"!" 年 #" 月数据$对仪

征三标进行冲淤分析 $图(为仪征三标! " # %"

!"!" 年冲淤图$从图 ( 可见$仪征三标工程整体以

淤积为主$断面 1*#' /1*#+ 范围内局部有较大淤

积$最大淤积幅度约 &$+* I$最大冲刷幅度约

'$&) I% 表 ' 为冲淤变化表% 淤积面积与淤积幅

度比冲刷面积与冲刷幅度大$说明工程以淤积为

主$工程稳定%

!'#仪征四标

根据 !"#) 年 + 月*!"#% 年 #" 月和 !"!" 年

#" 月数据$对仪征四标进行冲淤分析$图 ) 为仪征

四标 !"#%"!"!" 年冲淤图% 由图 ) 可见$仪征四标

工程区冲淤平衡$最大冲刷幅度为 !$%) I$最大淤

积幅度为 !$&' I% 表 + 为仪征四标 !"#)"!"!" 年

冲淤变化表%!"#%"!"!"年工程淤积幅度相比
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图 +$仪征一标工程区冲淤%!"#% 年 % 月$!"!" 年 #" 月&

表 !$仪征一标 !"#($!"!" 年冲淤变化情况

仪征一标 淤积量VI

*

淤积面积VI

! 平均淤厚VI 冲刷量VI

*

冲刷面积VI

! 平均冲深VI

!"#($"&"!"#)$") #* )%%$#) !* *!"$%" "$&" ) #'+$%& #! *(#$#" "$&&

!"#)$")"!"#%$"% #' +(#$#* *# )+#$'+ "$'& +)+$(& * )'"$++ "$#+

!"#%$"%"!"!"$#" *' &''$(% *' %'"$'" "$%% #!%$!) +#&$&" "$!+

!"#($"&"!"!"$#" +& #'!$%* *! +!%$)! #$(* ! #!)$!! * #&!$#) "$&(

图 &$仪征二标工程区冲淤%!"#% 年 #" 月$!"!" 年 #" 月&

表 *$仪征二标 !"#% 年 # 月$!"!" 年 #" 月冲淤变化情况

仪征二标 淤积量VI

*

淤积面积VI

! 平均淤厚VI 冲刷量VI

*

冲刷面积VI

! 平均冲深VI

!"#%$"#"!"#%$#" *% '(!$+* () ")#$)+ "$+# !' %"&$+! && ()!$#+ "$*(

!"#%$#""!"!"$#" !) "")$!( (& %""$)+ "$*& &! *(&$*# &( +!!$#+ "$%!

!"#%$"#"!"!"$#" '' !%'$'+ )* #*"$(% "$+* &* )(&$++ &# !%!$!# #$"'

表 '$仪征三标 !"#% 年 #" 月至 !"!" 年 #" 月冲淤变化情况

仪征三标 淤积量VI

*

淤积面积VI

! 平均淤厚VI 冲刷量VI

*

冲刷面积VI

! 平均冲深VI

!"#%$#""!"!"$#" #!+ #")$#& #(* *)%$"* "$(! + (+&$!% *& #!%$%( "$#&

表 +$仪征四标 !"#)$!"!" 年冲淤变化情况

仪征四标 淤积量VI

*

淤积面积VI

! 平均淤厚VI 冲刷量VI

*

冲刷面积VI

! 平均冲深VI

!"#)$"+"!"#%$#" !%+$#* # '&%$%& "$!" !! +%+$*+ *# )%#$"' "$(#

!"#%$#""!"!"$#" ( ""%$+# !* "+"$!' "$*" # %!%$!# #" *#"$(& "$#%

!"#)$"+"!"!"$#" &+%$) ! %#!$#' "$!* #( +))$!+ *" '')$)& "$+)

!"#)"!"#% 年有所增加而冲刷幅度有所减小$工程

趋于稳定%

!+#河势控制一标

根据 !"#% 年 # 月*!"#% 年 #" 月和 !"!" 年

#" 月数据$对河势控制一标进行冲淤分析$图 % 为

河势控制一标 !"#%"!"!" 年冲淤图$由图 % 可见$
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图 ($仪征三标工程区冲淤%!"#% 年 #" 月至 !"!" 年 #" 月&

图 )$仪征四标冲淤%!"#% 年 #" 月至 !"!" 年 #" 月&

河势控制一标工程区整体以淤积为主$冲刷面积较

少$工程区最大淤积幅度为 '$'! I$最大冲刷幅度

为 *$() I% 表 & 为冲淤变化表% 由表可见$!"#% 年

#" 月至 !"!" 年 #" 月的淤积幅度相比 !"#% 年# 月

至 !"#% 年 #" 月有所增加$而冲刷幅度有所减少$工

程区整体稳定%

通过冲淤分析结果$可以准确了解工程的冲淤

幅度$冲淤面积及冲淤面积占比$对于以冲刷为主

或冲刷威胁到工程稳定性的标段$可以进一步分

析$精准定位标段冲刷的范围与空间位置$以便后续

采取补充施工% 由上文分析可知$仪征二标工程深水

冲刷严重$工程边界发生垮塌$破坏了工程的完整性$

威胁到工程的稳定性% 可以利用)&* 空间分析功能

定位垮塌的边界范围$如图 #" 所示% 根据定位可以

实现施工的精准指导$最大程度降低施工成本
-).

%

B?结?论

!##仪征一标与三标以淤积为主$仪征四标冲

淤相对平衡$仪征二标与河势控制一标虽以冲刷为

主$但工程还处于稳定状态%

!!#工程整治后保持了仪征水道的稳定$世业

洲左汊的发展得到一定程度的抑制$镇扬河段河势

进一步改善和趋于稳定%

'下转第 %& 页(
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比的变化$加强落成洲汊道水下地形监测工作$及

时发现近岸风险$做好应急筹备工作$一旦发生险

情$立即采取应急措施%
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