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摘要：天然游泳场的冲淤变化是影响边滩游泳场正常稳定运营的关键。首先分析闽江西河流态

和输沙特征，表明闽江西河边滩及附近河段的输沙不平衡将很大程度上危及该天然游泳场的边

滩稳定性。在此分析结论的基础上，结合数值模拟技术，计算出工程整治措施对边滩游泳场及其

附近河段冲淤变化的影响。研究结果表明：对旧洪山大桥桥下深槽进行抛石填充以及对游泳场

边滩进行平整能够有效的抑制游泳场的弯道环流，改善本河段的流速分布，从而改善边滩河段纵

向及横向的输沙不平衡的现象。因此，工程措施能够减弱游泳场上游淤积下游冲刷的现状，对促

进边滩的稳定起到积极的作用。
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　　边滩的稳定性是天然游泳场能够长期稳定运
行的关键所在。在不同水文条件下，边滩容易产生

较大幅度的冲刷以及淤积，这势必会造成边滩游泳

场维护的难度，甚至对边滩的安全产生巨大的威

胁。因此，通过适当工程措施，改善河段边滩的冲

淤变化状况，减弱边滩输沙不平衡的现象，对于边
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滩的长期稳定运行有着重要的意义。

１　河段概况
闽江西河游泳场位于福州市洪山大桥下游约

１ｋｍ，游泳场紧临西河北侧岸线，长度约１．０ｋｍ，宽
度约１７０ｍ。洪山大桥上游河宽１３０～２００ｍ，最窄
处仅９０ｍ，水流湍急，出旧洪山桥，河床明显放宽至
５００ｍ左右，来水流速减缓，泥沙容易落淤。为了旧
洪山大桥下游的防洪安全，旧洪山大桥两侧的桥墩

做了防护和拥堵措施，从而使得上游来流只能通过

中间被拆除的桥墩缺口中通过，保证了在洪水期旧

洪山大桥下游的防洪安全。但这一措施，势必造成

旧洪山大桥下游流态的复杂性，因为旧洪山大桥与

现状的河段成近６０°的夹角，被桥墩雍高的水流在
通过旧洪山大桥以后，以较高的流速向河道右岸顶

冲，形成一个长度约１ｋｍ的冲刷坑，对右岸堤防安
全有一定影响。其次，由于旧洪山大桥桥墩轴线与

现状河段夹角的存在，水流向右侧挑出后再向下游

扩散的现象，人为塑造了一种类似与弯道水流现

象，从而使得顶冲的右岸侧出现冲刷，左侧出现淤

积的现象，这将对游泳场的边滩稳定产生较大程度

的影响。在充分的分析造成边滩横向及纵向输沙

不平衡的原因的基础上，通过适当的河段整治方

案，计算分析泥沙冲淤改善状况，将对整治方案的

优化和科学决策起到重要的作用。

２　数学模型的建立和验证
２．１　模型计算区域及网格

根据研究内容的要求，二维数学模型上游边界

位于旧洪山大桥上游３ｋｍ，模型下游边界位于旧洪
山大桥下游８ｋｍ，水域面积４．２ｋｍ２，见图１。模型
网格密度为１０～５０ｍ，模型的地形计算文件能够较
好的体现闽江西河附近河段的河床实际地形。

２．２　模型参数设置及验证
２．２．１　模型参数设置

模型采用的时间步长△ｔ＝２０ｓ。经过率定，该
段河段糙率为０．０２～０．０５。
２．２．２　模型验证

根据本次研究的要求与所掌握的实测资料，模

型验证计算时段为中水大潮期，该段时期水文条件

对河床冲淤变化起重要作用，验证位置选取参见

图２～图４，验证结果表明潮位的模拟结果误差在
５％之内，流速的模拟结果误差在１０％，表明模型对
河段的水流模拟精度较高，能够较好模拟出该段河

图１　模拟地形

道水流状况。

图２　清水码头站
（左）上游厂码头站（右）大潮潮位验证图

图３　西河１＃点大潮流速验证图

图４　西河２＃点大潮流速、流向验证图

３　现状河床冲淤变化分析
闽江泥沙主要来自上游，直接泥沙来源在洪水

期，由径流和潮流搬运，并随落潮水流河口外扩散。

径流挟带的泥沙，主要以推移运动的方式搬运、沉

积。根据曾在竹歧进行的输沙率测绘资料可知，以

跳跃形式为主的泥沙占总量８０％～９８％，悬移质占
总量的２％～１０％。

根据２００８年９月在游泳场底质资料分析，该
河段底沙中值粒径为０．５４ｍｍ．泥沙运动以底沙运
动为主，推移质运动对河床冲淤影响占有优势，悬
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移质运动对河床冲淤影响可忽略不计［１－２］。

３．１　推移质冲淤公式
河床的冲淤变形是由于不平衡引起的，当仅研

究推移质输沙造成的冲淤时，可用下面模式进行计

算。为便于分析，取单宽河宽一个河段的高程变化

来分析。于是有：

ΔＺ＝
ｇｂ１－ｇｂ２
γ０ΔＬ

Δｔ （１）

式中，γ０ 为泥沙的干容重，ｋｇ／ｍ
３；γ０ ＝

１７５０ｄ５０
０．１８３，其中ｄ５０以ｍｍ计。

用式（１）推求推移质冲淤的关键是选用适合的
沙质推移质运动的输沙公式。目前由于天然实测

资料不足，推移质输沙率公式虽然很多，但大多在

试验室内求得，适用范围受到限制。本河段底沙泥

沙中值粒径为０．５４ｍｍ，沙莫夫公式泥沙适用范围
Ｄ＝０．２～０．７３ｍｍ，故本文选用沙莫夫公式进行计
算。如下式：

ｇｂ ＝０．９５Ｄ
１
２ Ｕ－Ｕ＇( )

ｃ
Ｕ
Ｕ＇( )
ｃ

３ Ｄ( )ｈ
１
４

（２）

式中，Ｕ＇ｃ为止动流速，Ｕ
＇
ｃ＝

１
１．２Ｕｃ＝３．８３Ｄ

１
３ｈ

１
６，

Ｕｃ为泥沙起动流速。
３．２　现状河段冲淤变化的估算及分析

本河段底沙颗粒较粗，枯水期流速较小，边滩

的泥沙不易动搬运，丰水及洪水期流速较大，水位

也高，对游泳场边滩的冲淤影响较大。根据历年来

水资料统计分析，选定１９８３年来水为正常典型年，
如图５为竹歧站（工程区域上游）１９８３年流量过程
分布曲线，对流量过程进行分段梯级概化，竹岐站

流量 ２５００ｍ３／ｓ约为 ６０ｄ，流量 ５０００ｍ３／ｓ约为
３０ｄ，流量 ８０００ｍ３／ｓ约为 １５ｄ，５０年一遇流量
３２８００ｍ３／ｓ约为 １ｄ；对应文山里站流量为
１６００ｍ３／ｓ、３０００ｍ３／ｓ、４０００ｍ３／ｓ、９８００ｍ３／ｓ。提取
游泳场河段的流速数据，通过式（１）、式（２）对“场
沿”“场中”“动力”“河中”沿程单宽各河段在各

级流量下进行冲淤累加计算，得到各河段年冲淤厚

度见图６，图７为泥沙冲淤计算点布置图。
计算结果表明：纵向上（游泳）场沿及（游泳）场

中两个序列１～５编号的计算点出现较大幅度的淤
积，其中（游泳）场沿的淤积幅度要比（游泳）场中的

淤积幅度要更大一些，表明由于水流向右岸顶冲产

生的弯道环流，在左岸产生对于淤积区域，横向比

降最大的区域，左岸对应的淤积强度也越大。（游

泳）场沿序列 ６～１０编号出现一定程度的冲刷区

图５　竹歧站１９８３年流量过程分布曲线

图６　现状河段年冲淤厚度（“＋”淤积，“－冲刷）

图７　泥沙冲淤计算点布置图

域，表明随着水流的扩散，弯道环流的减弱，水流流

向趋向于顺直，（游泳）场沿在该区域出现了小幅冲

刷的现象。河中和动力两个序列１～７编号的计算
点，都出现了冲刷的现象，这表明由于通过旧洪山

大桥桥墩以后，水流顶冲该区域的河床，使得该区

域出现较大幅度冲刷，其中河中序列的最大冲刷点

比动力序列的最大冲刷点更靠近下游，河中序列的

整体冲刷强度也比动力序列冲刷强度要大，表明该

河段最大的冲刷位置位于河中区域，冲刷强度向两

侧逐渐递减。

３．３　河段整治后冲淤变化的估算及分析
河道整治主要考虑３个方面：①首先对近１ｋｍ

长的西河游泳场水域水下地形进行平整边坡。整

治区域为游泳场的 ０ｍ等深线至岸线位置，约
１７０ｍ宽，对该区域内的河床进行削坡、填沙处理，
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平顺河床；②在旧洪山大桥下游深槽处抛石平整至
－８．０ｍ，从而减弱水流通过旧洪山大桥向下游顶
冲的效应；③在旧洪山桥左侧下游沙滩头部，做护
坎沙坝，在游泳场下游尾部抛石护坡，防止水流冲

刷；在游泳场前沿深水处沿程铺鹅卵石护底，防止

水流冲刷［３］。

通过对河道整治工程条件水流条件模型，并对

河段水流流速计算点的计算。可以计算出在工程

条件下，该河段的冲淤变化情况。见图８～图１０。

图８　工程方案布置图

图９　工程方案条件下河段年冲淤厚度（“＋”淤积，“－冲刷）

图１０　工程前后河段横向比降分布

计算结果表明：由于对原河段旧洪山大桥下侧

深槽的抛石填平可以在一定程度上缓解由于旧洪

山大桥下泄水流产生顶冲效应，最大横向比降由工

程前的０．０００８下降至０．０００４２，（游泳）场沿上段的
编号１～５区域的淤积强度也有一定程度的下降，
由最大的冲淤计算点由工程前的０．９６ｍ／ｙ下降至
０．５８ｍ／ｙ，场中序列的冲淤强度工程前后的变化较
小。动力序列及河中序列的计算编号１～７区域的
冲刷状况有一定程度的改善，河中序列最大冲刷的

点的冲刷强度由工程前的 －１．００ｍ／ｙ下降至

－０．６１８ｍ／ｙ；动力序列的最大冲刷点的冲刷强度
由工程前的－０．７１ｍ／ｙ下降至－０．４１ｍ／ｙ。

综上所述，工程方案能够一定程度上减弱由于

旧洪山下泄水流产生的顶冲效应，削弱弯道环流的

横向比降，减弱该河段的纵向及横向上的输沙不平

衡的现象，从而减弱游泳场水域上游淤积下游冲刷

的现状［４～１０］。

４　结论
本文分析了闽江西河流态和输沙特征，表明闽

江西河边滩及附近河段的输沙不平衡很大程度上

危及该天然游泳场的边滩稳定性。运用数学模拟

技术计算出现状河段及工程条件下河段的水流流

场，在此基础上，对河段冲淤变化进行计算，计算结

果表明由于旧洪山大桥下泄水流顶冲效应，河段存

在右岸冲刷，左岸淤积的现象；游泳场水域存在着

上游淤积下游冲刷的现象。对旧洪山大桥桥下深

槽进行抛石填充以及对游泳场边滩进行平整能够

有效的抑制游泳场的弯道环流，改善本河段的流速

分布，从而改善边滩河段纵向及横向的输沙不平衡

的现象，减弱游泳场上游淤积下游冲刷的现状，从

而对促进边滩的稳定起到积极的作用。
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