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摘要：随着沿海开发的不断推进，对区域防洪排涝工程能力要求得到了大幅度提高。将 ＭＩＫＥ１１
软件应用于沿海挡潮闸下移工程中，建立区域河网模型，对排涝过程进行数值模拟，研究河道规

模、闸下移规模等因素对排涝效果的影响。其计算结果表明：河道整治对区域排涝效果影响较

大，其次是闸下移，河道整治中新老闸之间河道影响最大，可为优化区域排涝工程方案设计提供

一定的参考作用。
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　　里下河地区以通榆河为界分为里下河腹部地
区和沿海垦区，大丰干河———四卯酉河排水区属沿

海垦区中的大丰斗南垦区。目前，大丰区境内竹港

闸、川东港闸、王港闸先后下移，王、竹、川区域涝水

均可通过各自入海河道排入黄海。王港河以北区

域包含大丰区在内，目前仅有２个口门———大丰闸
和四卯酉闸。大丰闸闸下港道长达１３ｋｍ，且闸下
港道与斗龙港合用，受斗龙港排水顶托影响严重，

排水不畅，根据历年排涝情况统计，本区域７０％以
上涝水依靠四卯酉闸外排。而四卯酉闸工程原设

计标准低，结构老化破损严重，鉴定为四类闸，存在

严重安全隐患。为消除安全隐患，确保工程安全运

行，适应地方经济社会发展，对四卯酉闸拆除重建

是十分必要和迫切的。加上原址拆建无法满足排

涝要求，拟对四卯酉闸移址拆建。工程拆建后将改

善该地区的挡潮排涝条件，为该地区经济发展奠定
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基础。

ＭＩＫＥ１１模型是模拟一维水流和水质的国际化
工程软件，经过大量工程实践验证，被证明适用于

包括复杂平原河网在内的一维非恒定流计算［１－６］。

本文采用 ＭＩＫＥ１１－ＨＤ模型对大丰干河———四卯
酉河排水区的水文过程进行模拟，以论证分析各项

措施对区域排涝的效益大小，从而合理确定工程建

设规模。

１　工程概况
盐城市大丰区位于江苏省中部，盐城市东南，

里下河地区，北纬３２°５６′～３３°３６′，东经１２０°１３′～
１２０°５６′。大丰干河———四卯酉河排水区区域范围
为：北至斗龙港、西至通榆河、南至五十里河 ～一卯
酉河～Ｓ３０３、东至黄海，现状海堤内面积为９３６ｋｍ２，
规划区域面积９８１ｋｍ２。大丰干河和四卯酉河是该
区区内最主要的引排河道。四卯酉河为东西方向

河道，在施家湾向西与斗龙港相通，向东经金墩、四

岔河、海丰至四卯酉闸入黄海，全长２３ｋｍ，流经新
丰镇和上海农场、海丰农场。大丰干河为南北方向

河道，纵穿一、二、三、四、五卯酉河，由大丰闸出黄

海，全长３８．４ｋｍ。
四卯酉闸建成于１９７８年，主要作用挡潮、排涝，

设计最大流量８１８ｍ３／ｓ，日平均流量２９０ｍ３／ｓ。该
挡潮闸总长１５７．１６ｍ，总宽６９．５ｍ，共１１孔，其中
１０孔为排水孔，每孔净宽５．０ｍ，右岸１孔为通航
孔，净宽８．０ｍ。闸底板高程为－２．５０ｍ，闸顶高程
为７．５０ｍ。由于现状闸下港道长达９ｋｍ，严重制约
了闸的排水能力，急需采取工程措施提高本地区排

涝能力，达到 １０年一遇设计排涝标准。大丰干
河———四卯酉河排水区范围见图１。

２　模型设计
２．１　模型原理

本次采用 ＭＩＫＥ１１－ＨＤ水动力学模型建立大
丰干河———四卯酉河排水区河网水利计算模型。

一维水动力学模型的基本控制方程为一维非恒定

流圣维南（Ｓａｉｎｔ－Ｖｅｎａｎｔ）方程组［７］，包括质量方程

与动量方程，其方程组具体如下：
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式中：ｘ为空间坐标，ｍ；ｔ为时间坐标，ｓ；Ｑ为断面流

图１　大丰干河———四卯酉河排水区范围示意图

量，ｍ３／ｓ；ｈ为水位，ｍ；Ａ为断面过流面积，ｍ２；Ｒ为
水力半径，ｍ；Ｂｓ为水面河宽，ｍ；ｑ为单位河长的旁
侧入流流量，ｍ３／（ｓ·ｍ）；Ｃ为谢才系数；ｇ为重力
加速度，ｍ２／ｓ；α为垂向速度分布系数，即 α ＝
Ａ
Ｑ２∫Ａｕ

２ｄＡ，其中ｕ为断面平均流速，ｍ／ｓ。

２．２　计算范围
四卯酉闸所在大丰干河———四卯酉河排水区

属于平原河网地区，水系情况较为复杂，四卯酉河

和大丰干河是区内最主要的引排河道，计算范围根

据汛期区内河道现状实际流向确定，范围为南至五

十里河～一卯酉河，西至通榆河，北至斗龙港，东临
黄海，排水面积约９８１ｋｍ２。
２．３　河网概化

为便于计算，模型将区域河道进行概化，四卯

酉河、大丰干河、一卯酉河、二卯酉河、八灶河、新团

河、七灶河、三十里河、三十里河、老斗龙港、大四

河、西子午河等主要河道断面采用实测断面，其他

支河断面为现场调查概化标准断面。河网模型中

规划断面根据规划目标通过试算而得，见图２。计
算中涉及到的挡潮闸按照模型中的控制建筑物处

理，计算时设定底槛高程、闸孔净宽等参数。

２．４　设计暴雨
采用排水区域内或者边缘的大同、王港新闸、

大丰、四卯酉闸、大丰闸、斗龙、白驹、大团８个站点
的暴雨资料，通过加权平均计算该排水区设计暴雨

量。根据排水区暴雨洪水特性、面积大小，采用最
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图２　大丰干河———四卯酉河排水区河网概化图

大３ｄ设计暴雨，然后对区域年最大３ｄ暴雨量进
行频率分析，绘制Ｐ－Ⅲ曲线。计算结果见表１。

表１　大丰干河———四卯酉河排水区最大３ｄ暴雨频率分析成果

区域

统计参数 不同频率最大３ｄ雨量／ｍｍ

ＥＸ Ｃｖ Ｃｖ／Ｃｓ １％ ２％ ５％ １０％ ２０％

大丰干河———四卯酉河排水区 １３０．１ ０．４ ４ ３０６ ２７５ ２３２ １９９ １６５

２．５　设计净雨
本次设计净雨采用次降雨径流相关法［８］，根据

《江苏省暴雨洪水图集（１９８４）》（以下简称《图
集》），次降雨径流相关曲线采用可以不通过远点的

双曲线数学模型：

　　Ｒ＝
３
Ｐ＋Ｐａ－( )Ｃｐ３＋Ｃｉ槡

３－Ｃｉ （３）

式中：Ｒ为径流深，ｍｍ；Ｐ为面平均降水量，ｍｍ；Ｐａ
为前期雨量，ｍｍ；Ｃｐ为相关曲线在纵轴上交点的座
标；（Ｃｐ＋Ｃｉ）为相关线的渐近线在纵轴上截距。根
据《图集》，大丰干河———四卯酉河排水区位于里下

河沿海、苏北沿江地区，Ｃｐ取值２０，Ｃｉ取值１１５。
经计算，大丰干河———四卯酉河排水区 １０年

一遇最大３ｄ设计净雨量为１２１ｍｍ。根据《图集》
表十，查算得设计最大３ｄ净雨分配过程见表２。
２．６　设计潮型

根据大丰干河———四卯酉河排水区暴雨洪水

特点，本次采用３ｄ设计暴雨，雨后一日排出，相应
设计潮型采用５０％高高潮排涝设计潮型。大丰干
河———四卯酉河排水区汇水经大丰闸和四卯酉闸

入海，本次采用斗龙港闸及王港新闸５０％排涝潮型
曲线内插推求四卯酉闸下５０％排涝潮型。大丰闸
由于离斗龙港很近，５０％排涝潮型曲线直接采用斗
龙港５０％排涝潮型曲线。斗龙港闸和王港新闸
５０％排涝潮型曲线采用２０１４年江苏省水文水资源
局编制的《江苏沿海、沿江排涝设计潮位与潮型分

析报告》中成果。

２．７　边界及相关参数
边界：河网上游设置成闭边界。四卯酉河和大

丰干河闸下海口均采用Ｐ＝５０％排涝潮型曲线。
糙率：根据《灌溉与排水工程设计规范》与率定

验证调整，现状干河河道糙率取０．０２５、支河河道糙
率取０．０２７５，干河整治后河道糙率取０．０２２５、支河
整治后河道糙率取０．０２５。计算时间步长为６０ｓ。

控制水位：结合地面高程、历年受淹情况等确

定控制水位定为２．５ｍ，控制点为西团。
起排水位：根据大丰区防洪调度规程确定该独

立排区起始水位定为１．５ｍ。
排涝历时：排涝历时指从１．５ｍ上涨然后回落

到１．５ｍ所经历的时间，采用３ｄ暴雨雨后１ｄ排
出。

２．８　工程效果分析
２．８．１　现状工况复核

四卯酉河干河和其他支河河道维持现状，保留

老闸，按１０年一遇暴雨对该区域的排水能力进行复
核，成果见表３。

从表３可知，由于现状闸下港道长达９ｋｍ，严
重制约了闸的排水能力，现状１０年一遇工况下，西
团水位达２．８３２ｍ、排涝历时长达６ｄ＋２ｈ，四卯酉
闸最大日均流量仅为２７３ｍ３／ｓ，不能满足１０年一遇
排涝标准。

２．８．２　闸下移效果分析
本次计算遵循从下游到上游的整治路线，先把

闸下移，并加大闸孔净宽，分析下移效果。在维持
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表２　最大３ｄ雨量分配过程（△ｔ＝６ｈ）

时段 ４ ５ ６ ７ ８ ９

净雨分配％ １０ １０ ４０ ４０

１０年一遇净雨量（ｍｍ） １２．１０ １２．１０ ４８．４０ ４８．４０

表３　现状排水能力复核成果

工况

大丰闸 四卯酉闸

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

区域最高

水位／ｍ
西团水位／
ｍ

排涝

历时

１０年一遇 ２８５ １３２ ５４５ ２７３ ２．８４５ ２．８３２ ６ｄ＋２ｈ

表４　闸下移效果分析对比

工况
新老闸

之间河道

老闸以

上河道

新闸

规模

大丰闸 四卯酉新闸

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

西团

水位／ｍ
排涝

历时

同规模下移

加大规模

加大规模

现状 现状

５０ｍ，－２．５ｍ ２７８ １２９ ６８０ ２９０ ２．７９５ ５ｄ＋１６ｈ

９０ｍ，－２．５ｍ ２６０ １２５ ７６４ ３２１ ２．７７４ ５ｄ＋１１ｈ

１１０ｍ，－２．５ｍ ２５８ １２４ ７７９ ３２３ ２．７７３ ５ｄ＋９ｈ

现状河道不变情况下，分析同规模下移、新闸加大

规模下移两种工况。闸下移效果分析对比见表４。

闸下移的影响从表 ４可以看出，同规模下移
后，由于闸下港道缩短，大幅提高了闸过流能力，四

卯酉闸最大过闸流量增加了１３５ｍ３／ｓ，西团水位降
低约３．７ｃｍ，排涝历时缩短１０ｈ，排水能力提高显
著。

闸孔净宽对排水的影响。闸孔净宽加大到

９０ｍ以后，四卯酉闸最大日均过闸流量增加了
４８ｍ３／ｓ，排涝历时缩短 １５ｈ，西团水位降低约
５．８ｃｍ。在维持现状河道不变情况下，即使闸孔净
宽达到１１０ｍ，最高水位与排涝历时与净宽９０ｍ变
化不大，再加大闸孔净宽效果有限。

２．８．３　新老闸之间河道整治效果
通过模型计算分析发现，新老闸之间河道对水

闸排水时调蓄作用极为显著，适当增加调蓄库容可

延长闸前高水位持续时间，可以显著的增加过闸流

量，也可减少闸上骨干河道整治规模。本次计算设

计了４种不同方案，方案一：底宽８０～１２０ｍ，底高
程 －３．０ｍ；方案二：底宽 １１０～１５０ｍ，底高程
－３．０ｍ；方案三：底宽１８０ｍ，底高程－３．０ｍ；方案
四：底宽１００～１４０ｍ，底高程－４．０ｍ。不同新老闸

河道计算方案对区域排涝的影响详见表５。
目前新老闸之间河道标准为底宽８０ｍ、河底高

程－３．０ｍ。新老闸之间河道加大到底宽 １１０～
１５０ｍ、河底高程－３．０ｍ后，与新老闸之间使用现
状河道状况对比，西团水位降低４．８ｃｍ，新闸最大
日均过闸流量增加４９ｍ３／ｓ，排涝历时缩短了５ｈ，
可见拓浚新老闸之间河道对降低区域水位、增大过

闸流量、减少排涝历时均有显著效果。如果继续拓

宽，河道底宽加宽至１８０ｍ、河底高程－３．０ｍ，最高
水位仅降低 ０．１ｃｍ，最大日均过闸流量增大
３ｍ３／ｓ，排涝历时无变化，继续加大新老闸之间河道
宽度对降低区域水位、增大过闸流量、减少排涝历

时效果明显减少。

河底浚深效果。当继续浚深河底高程至

－４．０ｍ后，西团水位降低０．３ｃｍ，新闸最大日均过
闸流量仅增加了７ｍ３／ｓ，排涝历时无变化，可见在
－３．０ｍ的基础上再降低新老闸之间河底高程对降
低区域水位、增大过闸流量、减少排涝历时效果明

显减少。

通过闸下移、疏浚新老闸之间河道后，西团水

位降低 １０．６ｃｍ，新闸最大日均过闸流量增大
９７ｍ３／ｓ，排涝历时缩短了１８ｈ，大幅提高了区域排
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表５　１０年一遇新老闸之间河道试算对比

工况
新老闸

之间河道

老闸

以上河道

新闸

规模

大丰闸 四卯酉新闸

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

西团

水位／ｍ

１ 现状

２ ８０～１２０ｍ，－３ｍ

３ １１０～１５０ｍ，－３ｍ

４ １８０ｍ，－３ｍ

５ １００～１４０ｍ，－４ｍ

现状
９０ｍ，
－２．５ｍ

２６０ １２５ ７６４ ３２１ ２．７７４

２４５ １１８ ７７９ ３３８ ２．７５４

２３３ １１２ ８３７ ３７０ ２．７２６

２３２ １１０ ８５４ ３７３ ２．７２５

２３４ １１２ ８２６ ３６５ ２．７３５

涝能力。

２．８．４　区域骨干河道整治分析
本次整治方案是依次拓浚各大横纵向骨干河

道，直到大丰干河———四卯酉河排水区西团水位降

至２．５ｍ以下，排涝历时小于４ｄ，即该地区满足１０
年一遇排涝标准。骨干河道整治效果分析对比见

表６。

表６　骨干河道整治效果分析对比

工况
新老闸

之间河道

老闸以

上河道

新闸

规模

大丰闸 四卯酉新（老）闸

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大过闸
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

最大日均
流量／

（ｍ３·ｓ－１）

西团

水位／ｍ
排涝

历时

１ 现状

２ １０年一遇标准

整治区域

骨干河道

无 ３５０ １６７ ７０８ ３４２ ２．６５０ ４ｄ＋１２ｈ

９０ｍ，－２．５ｍ ２９９ １４０ ９４７ ４４３ ２．４７６ ３ｄ＋２３ｈ

表７　整治效果分析汇总

闸下移
新老闸之间

河道疏浚

区域骨干

河道整治

西团水位

变化／ｃｍ
排涝历时

变化／ｈ

四卯酉闸最大

日均流量变化／

（ｍ３·ｓ－１）

大丰闸最大

日均流量变化／

（ｍ３·ｓ－１）

总流量变化／

（ｍ３·ｓ－１）

√ －４．９ －１５ ＋４８ －７ ＋４１

√ √ －１０．６ －２０ ＋９７ －２０ ＋７７

√ －１８．２ －３８ ＋６９ ＋３５ ＋１０４

√ √ √ －３５．６ －５８ ＋１７０ ＋８ ＋１７８

从表６可以看出，骨干河道整治对区域整体排
涝效果提升较大。单独骨干河道整治可使西团水

位降低１８．２ｃｍ，排涝历时减少３８ｈ，四卯酉闸最大
日均流量增加８９ｍ３／ｓ。区域骨干河道整治后，加
上闸下移、新老闸之间河道整治，可使西团水位降

低３５．６ｃｍ，排涝历时减少５１ｈ，四卯酉闸最大日均

流量增加１６０ｍ３／ｓ。
２．９　整治效果分析汇总

经过上述分析，闸下移、新老闸之间河道疏浚

和区域骨干河道整治均对提高区域排涝标准作用

明显，详见表７。
从表７可以看出，河道整治对区域排涝效果影

响较大，其次是闸下移。河道整治中新老闸之间河

道影响最大，因此首先建议对新老闸之间河道进行

整治。由于水位越低库容越小，因此三者全部整治

水位降低效果大于单个整治效果叠加。

３　结　论
本文利用ＭＩＫＥ１１软件建立了大丰干河———四
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卯酉河排水区域河网模型，进行工程排涝效果分析

研究，结果合理科学。研究表明，河道整治对区域

排涝效果影响较大，其次是闸下移，河道整治中新

老闸之间河道影响最大，可为优化区域排涝工程方

案设计提供一定的参考作用。同时利用模型计算

也存在一定的不足，建立模型对区域水文、河道等

资料要求较高，其精度直接关系计算的准确性，不

适应于资料相对缺乏的区域。
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此，可得出所测得的测线的底板混凝土较为均匀，

该闸地板与土体无脱空。

３　结　论
（１）对于水闸底板一板不超过２．００ｍ及水闸

底板混凝土检测环境。在进行脉冲回波检测土石

结合部脱空试验和进行现场检测时，为满足探测要

求与探测精度。震源选择半径为２０ｍｍ钢球较为
合理。

（２）病害探测结果显示该水闸底板脉冲回波探
测段无脱空。噪音对脉冲回波仪的影响较大，选择

合适的触发方式十分重要；随着探测深度的增加，

检测结果精度呈减小趋势；脉冲回波法较易适合薄

混凝土板（≤２．００ｍ）的土石结合脱空检测。
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