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钱塘江河口过江隧道河段极端洪水冲刷深度的预测
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摘要：钱塘江河口为强冲积性河口，在洪潮水流共同作用下河床冲淤剧烈，极端洪水条件下河床的冲刷深度是过江
隧道工程的关键问题之一。基于河床演变分析、动床数值模拟和动床物理模型等研究手段，建立了钱塘江河口过江
隧道河段洪水冲刷深度的预测模型，分别经钱塘江河口的典型实测地形、水流泥沙及河床冲淤等实测资料进行验
证。在此基础上预测了某过江隧道河段在极端洪水作用下河床最大冲刷深度，三种研究方法所得的结果定性定量
基本合理，且与后来地质详勘的沉积分析成果基本一致，进一步表明了预测模型的可靠性，预测的最大冲刷深度可
为过江隧道的合理埋设提供科学依据。
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钱塘江河口为强冲积性河口（图1)，在洪潮水流共同作用下河床冲淤剧烈，据多年实测水下地形资料分析，
闸口至仓前段河床冲淤幅度可达5-10 m。在此河段上埋
设过江隧道，极端洪水作用下河床冲刷深度是关键参数之

一，它直接关系到工程的运营安全和投资大小。河床最大
冲刷深度包括工程引起的局部冲刷和河流自然冲刷两种类
型，近十年来均有不少研究。Summer[ t ]等对此作过系统的
总结，伍冬领等［[2]通过水槽局部冲刷模型试验建立了钱塘
江河口桥墩局部冲刷坑深度与水流因子的经验关系。但对

第二类冲刷问题国内外研究不多，尤其在洪潮水流共同作
用下的河口环境中，由百年以上极端洪水造成的最大自然

冲刷深度的研究未见报道。对于重大涉水工程设计参数的
确定，一般均采用河床演变分析、数学模型计算及物理模
型试验研究等3种手段，相互印证，使预测结果更可靠。
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    图1钱塘江河口形势图

Fig.1 Sketch of the Qiantang Estuary

本文采用基于河床演变分析、动床数学模型和物理模型等三种研究手段对过江隧道河段河床的最大冲刷深度进
行了综合研究，并进行了设计条件下隧道断面最大冲刷深度的预测，预测成果与后来地质祥勘资料进行对比，
结果基本合理，进一步表明了综合研究成果的可靠性，可为过江隧道的合理埋设提供科学依据。

1基于河床演变分析的预测方法
1.， 过江隧道河段河床演变特性

    (1)过江隧道河段（三堡一东风角）年内具有明显的洪冲潮淤特点，钱塘江流域4-7月的洪汛期径流大，
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本河段普遍冲刷，容积扩大，一般梅汛期洪峰流量越大，或洪水总量越大，则冲刷幅度越大；8-11月因径流
减少，潮汐增大，外海来沙大量淤积，河床容积减小；11月至次年3月径流少，潮汐弱，河床处于相对的平
衡状态。1979-2002年工程河段多年平均高潮位下河床容积的统计结果表明：4月份河段平均容积为0.480亿
m3，经洪水冲刷后至7月底容积扩大至0.678亿m3, 11月回淤至0.476亿m3，基本与汛前容积相当。
    (2)本河段河床容积的年际变化受流域连续丰、枯水文年的影响相当大。1978-1987年遭遇连续枯水年，
钱塘江河口尖山河段主槽弯曲，本河段河床冲淤幅度无论年内还是年际都比较小；1988-1995年为连续偏丰水
文年，钱塘江河口尖山河段主槽顺直，过江隧道河段大冲大淤，冲淤幅度显著增大。随着钱塘江河口尖山河段

的继续治理，工程河段的冲淤幅度可望有所减小，但潮量减少，相对加强了径流作用，河床会有明显的冲刷，

同流量下河床冲刷幅度将增加。

    (3)工程河段年际间主槽摆幅较大。图2是工程断面主槽位置出现的频率沿河宽的分布，图3是工程断面
实测上下包络线图。从图可知工程断面河床冲淤幅度可达16 m左右，主槽摆动基本遍及整个河宽，河床冲淤
呈现强烈的随机性。

20 r

：：r人△二手瞥箩竺犷箕巴二暨兰卜一
0

5

0

5

0

5

0

﹃
j

2

2

l

l

    
求
、
僻
纂
郭
无

△

△

二

．0

0

 
 
 
 

．

尸

‘

，

～

日
、
澎
恒
嵌
厦

、r

书
改
．L
n

－4

－8
100    300    500    700    900   1100   1300 2 0 0      4 0 0       6 0 0      8 0 0

            距左岸距离／m
1 0 0 0

离左岸距离／in

      图2隧道断面主槽位置出现频率分布

Fig.2  Occurred probability of the location of main channel

        图3隧道断面实测包络线图

Fig.3  Measured envelope curve of the tunnel section

1.2冲刷深度预测公式的建立
    河口地区的河相关系是流域来水来沙及海域来水来沙与河床边界相互作用的结果，可利用实测资料直接建
立经验河相关系。河口地区河床冲淤的主要动力因子是潮流和径流，特别是强潮河口，径流的丰枯变化对河床

的冲淤演变影响较大。因此，断面河相关系可转化为与断面平均落潮流量有关［[3)。考虑到本文主要研究极端洪
水作用下的断面极限形态，故下面重点介绍洪水作用下的断面面积与洪水流量等因子的关系，对冲刷深度的关

系还建立了断面积与主槽最深点的相关式。
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Fig.4

隧道断面主槽最深点高程与断面面积的关系

    根据河床演变分析，过江隧道工程断面积的最大值与
汛期（4-7月）流量大小有关，年内主槽最深点主要出现在
洪汛期7月。因此可建立汛末7月断面积与汛期流量的回
归关系，再用断面积与主槽最深点高程的相关关系推求隧

道断面的最大冲刷深度。回归公式的因变量取工程河段治

理到位后的7月份测次18 m高程（假定基面，下同）下断面

面积A，自变量取汛期平均流量Q1,汛期最大一月平均
流量Q：和最大洪峰流量Q3等3个因子。这样，既考虑
了一次洪峰的造床作用，又包括了汛期洪水总量对河床冲

刷作用的影响，反映了洪量决定河床断面大小，洪峰反映

断面最深点深浅的特点，两者相辅相成，其概念遵循河口

Relationship between the bed level of main channel and河相关系。建立的回归关系如下：
cross-secional  area A  =  CO + C1 Q1 + C2 Q2 + C3 Q3 ( 1)
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式中A为断面积；Co-C3为待定系数。根据实测资料回归分析得到系数C。二7659 m2, C1=1.301 s/m, C：二
0.538 s/m, C3二0.015 s/m;单相关系数分别为0.73, 0.72, 0.59，复相关系数为0.75。由此表明3个自变量中以
讯期平均流量的相关性最为明显，其次是最大一月平均流量，洪峰流量的相关性相对较差，回归方程系数及回归
方程的显著性水平a均在0.01以上，属高度显著。验证计算的误差为14％一29%，表明上述关系相关性良好，精
度尚可用于预报。为预测工程断面极端洪水冲刷深度，可用实测资料点绘断面面积与主槽最深点高程的相关关系
（图4)，据此关系求得极端洪水条件下的最大冲刷深度。从图4可见，断面主槽的最深点与断面面积大小的关系趋
势基本合理，但同面积下主槽最深点高程可差土2m左右，反映了断面最深点变化的随机性。

2基于动床数学模型的预测方法

动床数学模型简介

动床数学模型的基本方程包括水流连续方程和运动方程、不平衡泥沙输移方程及河床变形方程，限于篇
下面重点介绍悬沙运动和河床变形控制方程[4-7].
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U, v分别为x, y方向上的垂线平均流速；h为水深；。为泥沙的沉降速度；Y;为泥沙的干容重；：、
：，分别为垂线平均含沙量和垂线平均挟沙能力；T；为底部含沙量与垂线平均含沙量之比；几为底部挟沙能力
与垂线平均挟沙能力之比［[8.9] ; E二、Ey分别为在二、y方向上的泥沙扩散系数；z。为河床高程；R为含沙量与
速度沿垂线分布的剖面因子。

    动床数学模型的建立除离散格式的收敛性快、稳定性好及精度高等要求外，更主要的是对一些关键参数的
合理确定。这些计算参数除泥沙的沉速。、起动流速U [10]、扬动流速Uf等外，还有悬沙控制方程中的3个无
量纲剖面因子R. T1 , T2和水流挟沙能力：。，表达式如下：

月＝
J1lne, + J2
(1 + lnEa)J1

＿h    Ih-a1Z1，＿        I  u3 )m1
12 =不万石下飞蕊（不而）  ‘’＝‘气琶丽）

( 4)

式中。。片井吐；，1＝ff‘  （架三）’：d。；，2＝        (，  ｛卫乎）’llned。；21＝        wzo  ; J1 = 11  1   ￡Zld$; J2 = I1  1l lnEdE; Z, = u,.为泥沙悬浮指标；：。为床面粗糙高YV'1      C.“一h＋20’J‘ 一J护  言1一”’“一J护  宁  ） 一’一”一’ 呱‘－－－－－－－－一’
度。经验系数Tl根据钱塘江河口的实测资料建立底部含沙量与垂线平均含沙量的比值与水流泥沙因子的经验

关系〔‘’“，其表达式为：：1＝3·2，＋0·551·（念）。
2．2模型的率定及验证

    为检验上述动床数学模型及有关参数处理的合理性，利用钱塘江河口的水沙实测资料对模型进行验证。动
床数学模型的计算范围上边界为富阳，下边界为橄浦，以闸口至仓前河段为研究重点（图1）。首先利用2001年
6月的洪水过程对模型的潮位、流速、含沙量进行了率定，再利用1997年7月的中等洪水对河床冲淤进行验
证。率定计算结果表明高低潮位的计算误差在0．巧m之内，流速、断面流量的计算误差在巧％以内，含沙量
计算过程与实测基本一致（图5）。上述计算的曼宁系数为0．008-0．013，水流挟沙力公式中的系数k二0．07，m
＝1，率定结果表明有关计算参数取值基本合理。在模型水流含沙量率定的基础上，再利用钱塘江河口1997年
7月发生的洪水冲刷进行验证，模型的有关物理及数值计算参数采用率定得到的值，初始地形采用1997年4月
的实测地形，上边界采用1997年4月至7月流量过程，下边界采用对应的实测潮位过程。
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    验证计算结果表明动床数模计算得到的冲淤部位与实测基本一致。闸口至三堡河段河床实测冲刷。一3 m,
计算值在0-2.5 m;三堡至七堡河段冲刷实测为2-4m，计算为1-3m。闸口至七堡河段的冲淤量统计结果表
明，实测冲刷量约0.78亿m3，而计算值为0.68亿m3，计算误差为15％左右。由此进一步表明模型的计算方
法和参数的选用基本合理，基本上可用于极端洪水冲刷深度的预测，但验证计算值略偏小。
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Fig.5 Comparison between the calculated and the measured sediment concentration

3基于动床物理模型的预测方法

3. 1动床物理模型简介
    钱塘江河口底、悬沙粒径差异不大，河床变形取决于悬移质运动，故物理模型按悬移质动床模型设计。为
研究过江隧道附近河床冲淤变化，动床模型的范围取闸口至七堡河段，整个模型的试验范围为上边界为富阳，

下边界为曹娥江口上游廿二工段与尖山连线断面，模拟江道长110 km，总水域面积35 km2。根据研究问题的特

点，确定模型平面比尺AL =600，垂直比尺A、二120，变率，=5。模型按满足水流运动相似和悬沙运动相似条
件设计。模型选用比重为1.06 t/m3，中值粒径为0.2 mm的塑料沙作为动床试验的模型沙，经计算，模型沙能
基本满足泥沙起动相似的要求，模型的有关相似条件按文献【12］设计。
3. 2模型验证
    模型经定床清水和动床冲刷二步验证。验证结果为：模型潮位过程和流速过程与原型基本吻合，涨落潮流
速的最大误差在20％内，表明模型的水流运动与原型相似。在定床水流验证的基础上对工程河段1997年4-7
月的洪水冲刷进行验证，模型试验的河段冲淤量与原型的对比为：断面1# -3＃河段冲刷量实测为921万m3,
试验值为951万m3；断面3# -5＃河段冲刷量实测为1480万m3，试验值为1200万m3。可见，模型试验的冲
刷量与原型基本一致，河段1# -5＃河段冲刷量误差约12%，冲淤分布的部位也与原型基本一致，动床模型
的验证精度较高，表明模型的泥沙运动也与原型相似，可为过江隧道河段的动床冲刷试验奠定了可靠基础。

4过江隧道河床极端洪水冲刷深度的预测

    过江隧道设计的关键参数之一是在百年一遇设计条件下隧道断面河床最深冲刷线。根据河床演变分析，隧
道所在河段的河床冲刷一般发生在流域汛期4-7月，系洪水冲刷所致。洪水冲刷深度不仅与洪峰流量有关，
而且与汛期的洪水总量有关。因此隧道断面设计条件下河床冲刷的水流边界条件应是流域发生百年一遇的洪水

过程，以及汛期4-7月的洪量也基本达到百年一遇这样极端的洪水过程。为此根据前面建立的3种预测方法，
进行隧道河段在极端洪水作用下冲刷深度的预测研究。

4. 1预测输入条件
    (1)水流边界条件 根据河床演变分析，隧道工程断面最大冲刷深度主要由洪水冲刷作用造成。为此统计
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了上游富春江、新安江建库40年以来的径流资料，统计了汛期120d, 30d及7d等多时段的洪水特征值，分
别得到百年一遇的汛期洪量约为390亿m3, 158亿m3, 100亿m3；百年一遇的洪峰流量为23 100 m3/s、最大月
平均流量6 070 m3/s及汛期月平均流量为3 678 m3/s。选择1995年4-7月为典型水文年，该年汛期洪量290亿
m3，最丰的30 d洪量为130亿m3，最大洪峰流量为14 000 m3/s，如在此基础上再遭遇百年一遇洪水过程，洪量
约为100亿m3，洪峰为23 100 m3/s后，则洪峰流量和汛期洪量基本满足百年一遇的设计条件。以此过程作为
动床数模的边界条件，将1995年4-7月水文过程同比放大至上述设计条件作为物理模型的上游水边界条件，
下边界为对应的洪水期大、中、小潮组合潮位过程。

   (2)泥沙条件 钱塘江河口段上游流域来沙很小，年输沙量约500万t，含沙量仅0.2 kg/m3，为少沙河流；
下边界橄浦断面含沙量与潮差大小有关，大潮平均为5.0 kg/m3，中潮3.5 kg/m3，小潮2.0 kg/m3。因此下边界
涨潮时按上述条件给定，落潮时不需给含沙量边界条件。

    (3)泥沙粒径沿河床垂线分布 泥沙颗粒沿河床垂线分布是河床极限冲刷深度研究的一个重要参数。据地
质初勘情况知，隧道断面床面至高程3.8 m的泥沙为粉砂，中值粒径约0.04 mm; 3.8－ 一3.2 m为粉质粘土，
中值粒径0.025 mm； 一3.2－ 一8.2 m层泥沙粒径0.08 mm； 一8.2-14.8 m层为粉质粘土，泥沙粒径0.005-
0.01 mm.

4. 2预测成果分析
   (1)基于河床演变的预测方法 将设计洪水条件Q；二3678 m3/s, Q2 = 6070 m3/s和Q3=23100m/s以及前
面求得的回归系数C。一C3代人式（1)，可得隧道断面在百年一遇设计洪水条件下的过水断面积约为16 057 m2,
再利用过水面积与主槽高程的相关关系（图4)可得设计条件下最大冲刷深度的平均值为一4.0 m，考虑置信度，
取一4.0-6.4 m作为实测资料分析的成果。
     (2)基于动床数学模型的计算方法 根据数学模
型计算得到百年一遇洪水作用后隧道附近地形平面分

布及隧道断面的形态（图6)。结果表明在1995年7月
的河势下，遭遇百年一遇洪水过程，隧道断面最深点

高程为一6.8 m，离左岸约450 m，断面最深点冲刷约3
m，离左岸400 m范围内冲刷2-4 m, 700-1200 m范
围内3-5m。主要原因是隧道右岸处于微弯段的凹岸，
大洪水的水流顶冲点有所下移，冲刷深度相对要深一

些。为分析径流大小对河床最大冲刷深度影响的敏感

性，又计算了洪峰流量为三百年一遇（Q二28 400 m3/s)
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图6百年一遇特大洪水冲刷后隧道断面附近地形平面图

Fig.6 Topography of the river bed nearby the tunnel after the 100-

      year flood
的最大冲刷深度，结果仅增加0.5 m左右。为探讨初始
地形对最大冲刷深度平面分布的影响，选用1984年4月的江道地形，隧道断面最深点高程为一4.6 m，主槽位
置在离左岸约1000 m处，利用动床模型进行了冲刷计算，结果表明，隧道断面最低冲刷高程为一7.0 m，位置
在离左岸960 m附近。因此，综合动床数模的各种计算成果，隧道断面最低高程一6.8－ 一7.4 m，位于左岸450
- 1 0 0 0 m0

    (3)基于动床物理模型的预测结果动床物理模型的上边界条件根据前面求得的水沙过程，下边界潮位及泥
沙条件采用动床数学模型计算得到，模型试验的潮型个数按动床物模冲淤验证得到的河床变形时间比尺确定，
初始地形选用选1995年4月实测地形，试验得到的隧道断面附近的河床冲淤分布参见图7。可见隧道断面附近
河床最深点高程约一7.7 m，位于距左岸960 m处，距右岸300 m，隧道断面附近右岸出现深槽冲深较大的原因
主要是洪水期弯道弯顶下移，主流贴近南岸所致。在上述试验的基础上，还就初始地形的高低及洪峰流量大小
对冲刷深度的敏感性分析，结果表明在相同洪水历时条件下，洪水流量越大，冲刷高程越低，当流量大于
20 000 m3/s时，到达平衡后的高程基本相同，差异在0.5 m内；最深点位置随洪水流量增大也逐渐右移，当流
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淤

      图7动床物理模型试验成果

Fig .7  Experiment result of the physical model

量在5 000-10 000 m3/s，最深点在离左岸500 m左右；不
同的起冲高程，在相同的洪水条件下其冲刷高程有差异，

分别以较高和较低的江道地形作为起冲地形，冲刷高程

相差约2m，前者比后者高。
    (4）成果讨论及过江隧道断面冲刷线确定的综合分析
  前面采用河床演变分析法、动床数学模型及动床物理模
型分别对隧道河段极端洪水作用下的冲刷深度进行了研

究，每种研究方法各有侧重和优缺点。河床演变分析法的

计算结果只与汛期、最大月平均流量和洪峰流量大小有

关，与洪水的过程无关，其精度取决于样本的精度。钱塘

江河口汛期地形测量一般在洪水后，洪水过程中的最深点

不一定能测到。因此，基于河床演变的分析方法的结果往

往偏小。而数模与物模则是基于过程模拟的预测方法，只

要数据采集时间足够密，能测到过程中的最深点，但不足

之处在于主槽最深点及其位置与初始地形、水沙过程有较

大的影响，且目前动床数模还是动床物模在模拟河槽横向

摆动方面还存在一定的困难。从图6与图7的数学模型与
物理模型的研究结果比较可以看出，两者的最深点高程基本一致，但其位置有差异，主要原因是两者的初始地
形不同，数学模型是以1995年7月为初始地形，最深点在左侧，水动力条件是在前期径流过程的基础上再遭
遇7天百年一遇洪水过程，而物理模型是以1995年4月为初始地形，断面平坦，水沙过程是1995年4月至7
月的过程同比放大至百年一遇设计条件，尽管两种的最大洪峰及洪量相同，但位置的差异比较明显。因此，一

般通过不同的初始地形及水沙过程进行敏感性分析，以弥补其不足。

    过江隧道工程建设的关键技术参数是断面设计冲
刷线的确定。本文在前面三种研究手段分析的基础上，

主要根据隧道断面的长系列实测地形资料分析得到的

实测下包络线及其走向（图3)、动床数学模型及动床物
理模型试验得到的最低冲刷高程及横向分布、模型试

验及计算的敏感性分析等成果，经综合比较分析得到

的设计冲刷线（图8)。从图8可见，动床数学模型和物
理模型等预测得到的冲刷线与地质详堪的资料⑤一1层
的层顶（粉质粘土层，泥沙中值粒径为0.005 mm）高程
线基本吻合，进一步表明了三种预测方法的可靠性。

口数模、物模计算成果（1%)  。数模、物模预测值(0.33%)
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              图8隧道河床断面冲刷线

Fig.8  Erosion curve of the cross-section in the river bed nearby the
        bmn- I

5 结   论
    洪潮水流作用下钱塘江河口闸口至仓前段河床冲淤幅度大，在此河段埋设过江隧道，极端洪水作用下的冲
刷深度是工程设计的关键参数之一。单一的研究方法难以保证结果的可靠性，采用多学科的研究手段综合分析

确定非常必要。

    (1)基于河床演变分析的方法，根据河口河相关系式建立隧道断面洪水冲刷面积与钱塘江河口汛期平均流
量、最大月平均流量和洪水洪峰流量的回归预报关系，通过钱塘江河口的实测地形资料进行相关性和显著性检

睑，结果表明基于河床演变分析的预报模型的精度可用于实际预报。

    (2)建立了钱塘江河口平面二维动床数值模拟和动床物理模型，根据钱塘江河口的实测水沙资料和河床地
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形资料，对动床数学模型和物理模型均进行了验证，结果表明本文的动床数学模型和物理模型能够模拟钱塘江
河口在极端洪水作用下的水沙运动及河床的冲淤变化。

    (3)基于建立的洪水冲刷深度预报模型，综合研究了钱塘江河口过江隧道河段在极端洪水作用下的冲刷深
度，探讨了模型水沙边界条件的确定，并对各预测模型的成果进行了讨论。基于河床演变分析的方法、动床数
学模型及动床物理模型的预测成果与地质详勘的实测资料基本吻合，表明了预测模型的可靠性，综合研究得到
的预测成果可为过江隧道的合理埋设提供科学依据。
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Prediction of erosion depth under the action of the exceptional flood in the
        river reach of a tunnel across the Qiantang estuary'
            SHI Ying-biaol'2, LU Hai-yant'2 , YANG Yuan-ping1'2, CAO Ying1'2
                    (1. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China ;

            2. Key Laboratory of Estuarine and Coastal of Zhejiang Province, Hangzhou 310020, China)

Abstract: The Qiantang estuary is a strong alluvial estuary. The sedimentation/erosion extends usually reaches 5-10 under
the action of the flood or tidal flow. So the riverbed erosion extend is the key technical problem for the tunnel project across the
Qiantang estuary. In the paper, three prediction methods on the maximum erosion depth of the river bed nearby this tunnel are
set up based on the analysis of the hydraulic geometry of river channel, the sediment mathematical model and the movable bed
physical model. These models are calibrated using hydrographic field data as well as those on the historical morphological
changes in the Qiantang estuary. After the calibration these models are used to investigate the maximum scour depth caused by
an exceptional flood in the cross-section of a tunnel across the Qiantang estuary. Finally, the maximum erosion depth and ero-
sion curve of the riverbed cross-section nearby the tunnel under the 100-year flood is predicted by the three predicting meth-
ods, and the predicted result agrees very well with the geologic drilling data. It is shown that the predicted result is basically
reasonable and the scientific basis is offered for the study of this tunnel.

Key words: hydraulic geometry of river channel; sediment mathematical model; movable-bed physical model；二mum ero-
           sion depth under the exceptional flood; Qiantang estuary; prediction
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