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超大直径越江隧道河段极端洪潮冲刷深度预测
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要!为确定富春江秦望通道工程过江段的合理埋深取值范围#通过数学模型模拟计算河段平面

水位及流场情况#在此基础上结合物理模型试验研究上边界
%""

年一遇洪水流量
_

下边界
%""

年

一遇洪水位$上边界
%""

年一遇洪水流量
_

下边界最低潮水位$上边界
,""

年一遇洪水流量
_

下边

界
%""

年一遇洪水位$上边界
,""

年一遇洪水流量
_

下边界最低潮水位!工况
%

"

#

"

#

种洪潮组合

工况下隧址处河床最大冲刷深度#并与数学模型计算结果进行相互验证&研究结果表明'在相同洪

水流量下#下游低潮位时河道水流量大#水位低#上下游水位差较大#因此#流速相对较大#更容易在

河槽产生冲刷%在工况
!

和
#

下#数学模型极限冲刷深度计算结果分别为
#9="

与
*9#=/

%在
#

种工

况#动床冲刷模型极限冲刷深度分别为
%9="

$

%9-=

$

!9#"

$

#9="/

%动床冲刷试验反映洪水相应历

时!原型
&"4

"及极限水文条件下的河床冲刷情况#冲刷深度比较符合实际情况#可为盾构穿越江

河工程安全控制提供参考&

关键词!隧道工程%极端洪水冲刷深度%模型试验%隧道埋深
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目前越江隧道普遍采用盾构法修建$在水位变

化*河床冲刷作用下$隧道顶部覆土厚度将会产生变

化$若隧道上方卸载过大$会导致管片产生不均匀上

浮$从而诱发管片病害&因此$有必要开展极端洪水

作用下河床极限冲刷深度研究&

河床冲刷包括自然冲刷和工程造成的局部冲刷

!

种类型&自然冲刷指在不受建筑物影响的情况

下$由水流挟带河床泥砂行进而引起的河床冲刷#局

部冲刷指水流在受到水工建筑物阻拦时水流结果发

生急剧变化引起的河床冲刷&富春江秦望通道采用

盾构法施工$对河流水砂影响较小$河床冲刷以自然

冲刷为主&近年来$众多学者采用河床演变分析*数

学模型计算及物理模型试验等方法对河床自然冲刷

问题进行了研究&河床演变分析方面$李伯昌'

%

(根

据实测长江口水下地形图$采用数字地形模型技术

从多方面分析了长江口北支河床的演变过程$得出

了北支河床总体演变以淤积萎缩为主的结论&邢雪

艳等'

!

(利用
b06$e56<022

检验法分析了瑞丽江水位

变化规律$并探讨了瑞丽江水位变化与河床演变之

间的关系&贺巧宁等'

,

(基于
PVJ

的河床演变断面

分析方法体系$结合河床演变实测资料建立了数字

化分析方法$揭示了河床演变过程与规律&朱子园

等'

#

(根据嘉鱼河段实测水下地形资料$全面分析了

嘉鱼河段的河床演变特性$得到了该河段河床断面

近年来趋于稳定的结论&李伯昌'

=

(等根据长江口北

港实测水下地形资料$分析了北港河段河床演变特

征$得出了河道水深将持续增大的结论&可见$通过

分析河床演变过程与洪水流量及水位变化之间的关

联$例如洪量和洪峰各自反映了河床断面的大小和

深浅$同时结合大量实测数据资料可以建立相应的

河相经验公式$用以预测冲刷深度&但经验公式计

算误差较大$更多是说明河床演变与水流量之间的

关系趋势&数学模型计算方面$杨芳等'

*

(针对广佛

过江隧道河段河床冲淤变化情况及水流泥砂运动情

况$建立了二维动床数学模型$开展了过江隧道河段

极端洪潮条件下河床最大冲刷深度的数值模拟$并

于实测河床演变资料进行对比$验证了动床数学模

型的可靠性&宝婉宁'

&

(根据辽河流域河床断面资

料$采用逐步回归分析的方法建立了辽河流域自然

冲刷深度最优回归方程&王华等'

+

(综合考虑长江下

游南京河段水砂运动规律*三峡水库蓄水后砂量变

化等影响因素确定了有代表性的河流冲刷计算工

况$采用二维潮流泥砂数学模型对工程河段的河床

冲淤进行了预测&魏帅等'

-

(以长江下游仪征水道拟

建过江隧道为例$结合工程河段河道演变及来水来

砂特点$采用二维水流泥砂数学模型对不同水文年

条件下河床最大冲刷深度进行了研究$并结合地质

勘测资料对模拟结果进行了合理预测&孙凯旋

等'

%"

(以重庆长江过江隧道为例$结合水区水砂资料

及隧址断面冲淤变化$采用多种冲刷公式对不利水

文条件下隧址断面河床冲刷深度进行预测$确定了

隧址断面的河床冲刷深度&何用等'

%%

(以广州出海

水道上段为例$采用二维潮流泥砂数学模型对工程

河段极限冲刷深度进行模拟计算$提出了认识不同

径流条件下河道的水动力特点是研究河道冲淤特性

前提的看法&但这些数学模型的建立基于离散格式

*-

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!=

年



收敛性快*稳定性好和精度高以及关键参数的合理

确定$当计算方法与参数选用不合理时$计算误差较

大&物理模型试验方面$赵建锋等'

%!

(以拟建绍兴市

城市轨道交通
!

号线下穿曹娥江隧道工程河段为

例$采用水槽试验与河工模型试验相结合的方法研

究极端洪水作用下隧址河床的冲刷深度&李锦涛

等'

%,

(进行了不同弯道角度*流量下的河道冲刷模型

试验$综合考虑水深*相对流速和弯道角度的耦合作

用$建立了简便的河流最大冲刷深度计算公式&郭

保和等'

%#

(根据珠海隧道工程海域水文地质资料$通

过河工动床泥砂物理模型试验$分析了隧道工程所

在河段不利工况下的冲刷分布和极限冲刷深度&吴

门伍等'

%=

(利用河工模型试验对邕江南宁段过江隧

道工程附近河床的极限冲刷深度进行了预测&虽然

物理模型试验结果精度相对较高$但依旧受到模型

砂铺设厚度*隧址上下游宽度的选取等因素影响$同

时费用相对更高&

综上可知$单独使用河床演变分析*数学模型计

算或物理模型试验$计算结果都有一定的误差$因此

近年来$部分学者结合多种研究方法对自然冲刷方

法展开研究$取得了一定成果&史英标等'

%*

(采用河

床演变分析$动床数值模拟和动床物理模型等多种

研究手段研究钱塘江河口过江隧道河段冲刷深度$

构建了隧址河段洪水冲刷深度的预测模型$取得了

可信的预测结果&钟小代等'

%&

(通过平面二维数学

模型结合理论公式对工程河段河床冲刷深度进行了

初步计算$在此基础上采用水槽模型试验得到了工

程位置处河床最大冲刷深度&于洋等'

%+

(以长江南

京河段拟建过江隧道为研究对象$采用河工模型试

验与数学模型计算相结合的研究方法$对隧址河道

稳定性及河床极限冲刷深度进行了预测&严黎

等'

%-

(分析了邕江南宁段过江隧道工程附近的水文

特征$根据近期河道演变特点利用物理模型试验预

测了不利水文条件下隧址处河床的极限冲深&岳红

艳等'

!"

(分析了汉江第一越江隧道工程段的河床演

化规律$采用物理模型试验结合数学模型计算的方

式预测了不利水文条件下隧址断面河床的最大冲

深&赵维阳等'

!%

(以江阴第二过江隧道工程为例$采

用物理模型试验对隧址附近河床极限冲刷深度进行

预测$结合数学模型计算结果得出了隧址河段的冲

刷特性&张为等'

!!

(以长江下游南京河段拟建纬三

路过江隧道为例$采用平面二维水砂数学模型和物

理模型试验相结合的方式对最大冲深的确定方法展

开讨论$得出了以上确定最大冲深的方法偏于安全&

刘中锋等'

!,

(通过物理模型试验结合数学模型和经

验公式对南砂明珠湾区跨江隧道工程展开研究$得

出了
,

种方法得出的极限冲刷结果较为接近$其中

物理模型试验成果偏安全的结论&

本文在总结已有研究成果的基础上$以富春江

秦望通道工程为例$通过
bVe.!%(b

软件对典型

洪潮组合下河段平面水位及流场情况进行模拟$并

结合规范公式对河床冲刷深度进行计算&在数模计

算结果及隧址段河床地质条件分析基础上构建隧址

段局部冲刷水工物理模型$模拟不利洪潮组合条件

下隧址河段的冲刷特性$研究结果可为盾构穿越江

河工程安全控制提供参考&

>

!

工程概况

富春江系钱塘江干流的中游江段&发源于安徽

省休宁县六股尖$与浦阳江汇合后称钱塘江$东流经

杭州湾入东海&富春江全长约
%%"T/

$江宽
&""

"

%"""/

$平均水深
&/

$最深处鹳山矶头达
!+/

&

多处江段分而又合$合而又分$形成南北
!

个支行洪

道$江水涨落多变$江心积砂成洲$水动力条件复杂&

拟建秦望通道穿越富春江$全长
,*""/

$位于富阳

大桥下游
,T/

$富春江第一大桥上游
!T/

$两岸分

别连接富阳主城区秦望路和江南新区秦望南路$隧

址示意如图
%

所示&

工程场地绝大部分地貌为富春江两岸的冲海积

平原区$地貌形态受海侵影响$为第四系中晚期冲海

积物质组成的江心岛及山前平原$岸边多为人工建

造的防洪堤&平原区地面标高为
+9"

"

-9"/

$沿江

及溪岸砌筑的防洪堤顶面标高为
-9+

"

%%9"/

#富

春江两岸地势平坦开阔$分布有道路*耕地*村庄*厂

房等$沿江岸线标高为
#

"

=/

$江底最低标高约
`

#9*/

$江内最深处约为
%!/

&隧址河段水位为

%"9"=/

$地层由上至下依次为细砂*粉土*粉质黏

土和粉细砂&

@

!

数学模型

bVe.!%(b

采用非结构化网格有限体积法

求解二维浅水方程$模拟计算河段平面水位*流场

及河床细部的变化情况$在短河段短时期的河床

细部数值模拟计算中应用广泛&采用
bVe.!%

(b

二维数模计算结果确定计算工况并结合经验公 式计算隧址河段冲刷深度$以便与冲刷试验结果进

&-
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图
%

!

隧址

(1

B

9%

!

\86652F1G5

行比较$也为模型高度设计以及模型砂铺设厚度提

供依据&

@?>

!

控制方程

模型采用平面二维浅水方程模拟隧址段的水流

运动$二维浅水控制方程组如下所示
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式中%

$

为时间#

4

*

K

*

N

分别为右手笛卡儿坐标系中

横向*纵向*竖向#

%

为水面相对于未扰动水面的高

度$即通常所说的水位#

.

为静止水深#

J

4

*

J

K

*

J

N

分

别为流速在
4

*

K

*

N

方向上的分量#

M0

为当地大气

压#

1

为水密度#

1

"

为参考水密度#

5

!̂

2

F16

!

"

"为科

里奥利参数$

2

^"(&!-]%"

`#

F

`%

$为地球自转角速

率$

"

为地理纬度#

5

J

4

和
5

8

K

分别为
4

*

K

方向的

科里奥利加速度#

-

F4

*

-

F

K

分别为
4

*

K

方向表面应力#

-

Q4

*

-

Q

K

分别为
4

*

K

方向底部应力#

;

44

为作用面法向

为
4

方向$应力沿
4

方向的辐射应力分量#

;

4

K

为作

用面法向为
4

方向$应力沿
K

方向的辐射应力分

量#

;

K

4

为作用面法向为
K

方向$应力沿
4

方向的辐

射应力分量#

;

KK

为作用面法向为
K

方向$应力沿
K

方向的辐射应力分量#

7

44

为作用面法向为
4

方向$

应力沿
4

方向的黏滞应力分量#

7

4

K

为作用面法向为

4

方向$应力沿
K

方向的黏滞应力分量#

7

K

4

为作用

面法向为
K

方向$应力沿
4

方向的黏滞应力分量#

7

KK

为作用面法向为
K

方向$应力沿
K

方向的黏滞应

力分量#

E

为源汇项#

8

F

*

J

F

分别为源汇项
4

*

K

方向

水流流速分量&

@?@

!

模型计算范围及网格划分

二维计算模型采用非结构三角形网格元$以便

于复杂河岸边线的模拟&同时$对于计算区域内滩

地干湿过程$采用水位判别法进行模拟$即计算点水

+-

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"!=

年



深小于
"9%/

浅水深时$假定为滩地干出$令该处

流速为
"

#计算点水深大于
"9!/

时$假定为潮水上

滩$进行计算&

模型计算范围主要为该工程上下游富春江河

道$计算上边界为工程位置上游
%-T/

处小桐洲溪

与富春江汇合口$下边界为工程位置下游
!*T/

处

钱塘江闻堰水文站$模型计算范围见图
!

&对于上

边界洪水位的确定$秦望通道处水库调节后频率为

%U

的洪峰流量为
!=,&"/

,

)

F

$而天然洪水条件下

频率为
%U

的洪峰流量为
,%#""/

,

)

F

$基于最不利

原则$选取天然洪水条件下洪峰流量作为设计洪峰

流量#下边界洪水位取闻家堰水文站频率为
%U

的

设计水位
-9"*/

&

图
!

!

模型计算范围

(1

B

9!

!

A:/

R

8G16

B

<:/016:@/:<52

计算区域内共布设
,+*&!

个三角形网格$

!"&""

个有效节点$最小空间步长
%/

$水流时间步

长
,"F

&工程位置附近数学模型网格详见图
,

&

图
,

!

工程位置附近数学模型网格划分

(1

B

9,

!

b5F4<1E1F1:6:@/0G45/0G1302/:<520?:86<

56

B

1655?16

B

2:30G1:6

@?A

!

工况设置

结合该工程主体设计
%""

年一遇和
,""

年一遇

洪水标准$本试验提出
#

种计算工况$分别为上边界

%""

年一遇洪水流量
_

下边界
%""

年一遇洪水位*

上边界
%""

年一遇洪水流量
_

下边界最低潮水位*

上边界
,""

年一遇洪水流量
_

下边界
%""

年一遇洪

水位*上边界
,""

年一遇洪水流量
_

下边界最低潮

水位$分别为工况
%

"

#

&

下边界洪水位主要取决于洪峰流量*下游河口

段江道冲淤和外海潮汐条件&富春江为钱塘江干

流$经桐庐*富阳至萧山闻家堰与浦阳江汇合$富阳

段洪水位主要受上游闻家堰洪峰流量控制$因此$采

用其洪峰流量作为富阳洪水位设计参考标准$富春

江闻家堰站
%U

频率设计水位为
-9"*/

$因此$计算

中下边界洪水位取为
-9"*/

&计算工况如表
%

所示&

表
>

!

计算工况

C%2&.>

!

$%&'(&%)*+,'+,0*)*+,7

计算方案 工况 工况内容

%""

年一遇

标准

,""

年一遇

标准

%

上边界
%""

年一遇洪水流量
,%#""/

,

)

F

$

下边界
%""

年一遇洪水位
-9"*/

!

上边界
%""

年一遇洪水流量
,%#""/

,

)

F

$

下边界最低潮水位
%9,%/

,

上边界
%""

年一遇洪水流量
,+*+"/

,

)

F

$

下边界
%""

年一遇洪水位
-9"*/

#

上边界
%""

年一遇洪水流量
,+*+"/

,

)

F

$

下边界最低潮水位
%9,%/

@?B

!

模拟结果及分析

!9#9%

!

流场速度分布特征

图
#

为
#

种工况下$工程位置附近流场&由图

#

可以看出$隧址断面附近河道的流速分布基本相

同$总体上呈顺岸流流动趋势$受上下游地形条件的

影响$隧址断面的流速分布呈左岸小右岸大的规律

分布&隧址断面的垂线平均流速相差不大$工况
%

相对较小$流速为
%9,

"

%9-/

)

F

$工况
#

相对较大$

流速为
%9=

"

!9!/

)

F

&

!9#9!

!

河床冲刷深度分析

根据数学模型计算结果$表
!

列举了
#

种工况

下隧址处的主要水流参数&

数模计算结果表明$在相同标准下$下游低潮位

时来流量大$水位低$上下游水位差较大$因此流速

相对较大$更容易在河槽产生冲刷&故选择工况
!

和工况
#

作进行冲刷计算&

根据-公路工程水文勘测设计规范.!

>\P

A,"

/

!"%=

"规定$黏性土河床的冲刷深度可按下式

--
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图
#

!

工程位置附近流场

(1

B

9#

!

(2:S@152<F0?:86<56

B

1655?16

B

2:30G1:6

表
@

!

隧址处主要水流参数

C%2&.@

!

D%*,9%).31&+9

5

%3%-.).37%))(,,.&7*).

工况 水位)
/

断面流速)!

/

0

F

`%

" 备注

% %=9!* %9,

"

%9-

边界高水位时

! %#9&, %9,

"

!9%

边界低水位时

, %*9&, %9#

"

!9%

边界高水位时

# %*9!* %9=

"

!9!

边界低水位时

计算'

!#

(

$即

.

c

^

*

<

H

!

/

O

5

!

7

.

3/

.

3

"

[

=

)

'

,

"(

!

,,

%

'

"(

M

1 2

`%

=

)

+

!

#

"

式中%

.

c

为一般冲刷后水深#

*

<

为单宽流量集中系

数$

*

<

^

!

O

"(=

)

P

"

"(%=

$取
%("

"

%(!

!本文计算取

%(!

"$

O

*

P

分别为平滩水位时河槽宽度和河槽平均

水深!本文计算分别取
%"""/

*

-9,+/

"#

H

!

为河槽

部分通过的设计流量#

/

为水流侧向压缩系数$根据

公路桥位勘测设计规范取
/

^"(-+

#

O

5

7

为桥下河床

部分桥孔过水净宽#

.

3/

为桥下河床最大水深#

.

3

[

为

桥下河床平均水深#

'

M

为冲刷坑范围内黏性土液性

指数$取
"(%*

"

%(%-

!本文计算取
%(%+

"&

隧址处河床冲刷深度计算值如表
,

所示&由表

,

可知$在
%""

年一遇洪水设计流量下$工况
!

的河

床冲刷深度为
#9!#/

$在
,""

年一遇洪水设计流量

下$工况
#

的河床冲刷深度为
*9#=/

&

A

!

物理模型设计

数学模型主要用来计算隧址处的断面流速$基

于断面流速可以对冲刷深度进行估算$可以与试验

结果进行比较$同时为模型试验中模型砂铺设厚度*

隧址上下游宽度模拟提供依据&

A?>

!

模型模拟范围

在二维数学模型计算过程中$上边界为秦望通

道上游
%-T/

处小桐洲溪与富春江汇合口$下边界

为秦望通道下游
!*T/

处钱塘江闻家堰水文站&

在物理模型试验过程中$考虑隧址处河道水流*地形

""%
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表
A

!

河床冲刷深度计算

C%2&.A

!

$%&'(&%)*+,+13*8.32.07'+(30.

5

)/

工况 说明 潮位)
/

流量)

!

/

,

0

F

`%

"

河宽)
/

河床最大水深)
/

河床平均水深)
/

冲刷后水深)
/

河床冲刷深度)
/

!

富春江
%""

年洪

水
_

最低潮位
%9,% ,%#"" %""" %-9+= %&9-= !#9"- #9!#

#

富春江
,""

年洪

水
_

最低潮位
%9,% ,+*+" %""" !"9-& %+9-+ !&9#! *9#=

!

注'河床最低点高程为
#̀9*/

&

等因素$模型的模拟范围长度方向上游模拟至隧

址以上
*""/

$下游模拟至隧址以下
#""/

#隧址

断面宽度方向模拟
%!"/

$隧址上下游宽度方面模

拟根据数学模型计算结果和河床地址条件确定$

物理模型模拟范围示意为如图
=

所示&模型上下

游增加过渡段及必要的稳流措施$以保证试验范

围的水流条件相似&动床模型的模拟范围为隧址

上游
!="/

和隧址下游
!""/

$如图
*

所示&模型

砂的铺设厚度按照最大计算冲刷深度并留有安全

余量进行确定&

图
=

!

物理模型模拟范围

(1

B

9=

!

c4

H

F1302/:<52F1/820G1:6?06

B

5

图
*

!

动床模拟范围

(1

B

9*

!

J1/820G1:6?06

B

5:@/:Q125Q5<

A?@

!

模型相似比尺

模型按重力相似准则设计$兼顾阻力相似$几何

正态$综合考虑试验观测内容和要求以及试验精度$

选择模型平面比尺
(

M

^="

&根据试验选取河道范

围及相似比尺$确定模型长度为
!"/

$宽度为
!9#

/

$动床长度为
-/

&秦望通道隧址河段冲刷试验

物理模型比尺统计见表
#

&

表
B

!

隧址河段冲刷试验物理模型比尺

C%2&.B

!

N'%&.7+1

5

/

6

7*'%&-+0.&1+37'+(3).7)+1

)(,,.&7*).3*8.37.')*+,

相似律 比尺名称 数值

几何相似

水流运动相似

平面比尺
="

水深比尺
="

流速比尺
&9"&

流量比尺
%&*&&9*&

糙率比尺
%9-!

起动流速比尺
&9"&

A?A

!

模型砂选择

隧址断面隧道上部河床质主要有
!

层%第
%

层

为砂土$中值粒径约为
"9,-//

$厚度为
,

"

*/

#第

!

层为粉土$中值粒径约为
"9",&//

&考虑到第
%

层砂土厚度较小$且起动流速较小$在较大洪水作用

下容易被水流穿透$因此动床模型试验按照第
!

层

粉土进行模拟&根据经验选取性能稳定且在动床模

型中常用的黑电木粉作为模型砂&采用文献'

!=

(中

公式对不同水深条件下原型砂及模型砂的起动流速

进行计算!表
=

"$中值粒径为
"9,* //

*密度为

%9#]%"

,

T

B

)

/

, 的黑电木粉在模型水深为
"9!"

"

"9##/

时!对应原型水深为
%"

"

!!/

"$其起动流

速为
%%9%!

"

%!9,"3/

)

F

$起动流速比尺为
*9,#

"

&9&,

!平均值为
&9"*

"$与理论流速比尺
&9"&

接近$

满足起动相似要求&

表
F

!

原型砂及模型砂起动流速及起动流速比尺计算结果

C%2&.F

!

$%&'(&%)*+,3.7(&)7+17)%3)*,

4

1&+93%).7%,0)/.*3

7'%&.71+3

5

3+)+)

65

.%,0-+0.&7%,07

原型砂 模型砂

原型水深)

/

起动流速)

!

3/

0

F

`%

"

模型水深)

3/

起动流速)

!

3/

0

F

`%

"

起动流速

比尺

%" &"9== !" %%9%! *9,#

%! &=9%! !# %%9,- *9*"

%# &-9#= !+ %%9*! *9+#

%* +,9=+ ,! %%9+! &9"&

%+ +&9=* ,* %!9"" &9,"

!" -%9,- #" %!9%* &9=!

!! -=9"- ## %!9," &9&,
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A?B

!

模型率定

,9#9%

!

水面线比较

试验中$将模型中隧址断面水位通过尾门调至

与数模计算中该断面的平均水位$然后读取进口和

出口断面水位$与数模计算结果进行比较$各种工况

下的实测结果见表
*

&

表
G

!

模型实测水面线

C%2&.G

!

C.7).09%).37(31%'.&*,.7+1-+0.&

测点

工况
%

工况
!

工况
,

工况
#

数模水

位)
/

物模水

位)
/

数模水

位)
/

物模水

位)
/

数模水

位)
/

物模水

位)
/

数模水

位)
/

物模水

位)
/

进口
%=9,, %=9,! %#9+" %#9&+ %*9+! %*9+% %*9,= %*9,#

隧址
%=9!* %=9!* %#9&, %#9&, %*9&, %*9&, %*9!* %*9!*

出口
%=9!, %=9!! %#9*- %#9&" %*9*- %*9*- %*9!! %*9!,

!

注'物模水位为根据水深比尺换算后的原型水位&

试验结果表明$物理模型中实测的水面线与数

模计算值较为接近$水位误差在
l!3/

之内$表面

模型和原型阻力达到较好相似&

,9#9!

!

河道流速分布比较

为观测河道流速分布$模型共布置
*

个测速断

面$每个断面布置
=

条测速垂线$每条垂线上布置
=

个流速测点$取
=

个点的算术平均值作为该垂线的

平均流速&模型中测速断面布置见图
&

&

图
&

!

河道测速断面布置

(1

B

9&

!

K52:31/5G?

H

F53G1:620

H

:8G:@?1E5?

试验观测结果表明$工况
%

"

#

各断面的流速分

布与数模计算结果基本相同!相对误差在
l*U

以

内"$表明模型的上下游模拟长度的确定合理$能保

证隧址断面的水流流速分布与数模一致&

B

!

隧址河床冲刷试验

B?>

!

试验条件

结合工程主体设计
%""

年一遇和
,""

年一遇洪

水标准$采用与数学模型相同的试验工况进行动床

冲刷试验&冲刷时间以隧址处冲於稳定为标准$模

型试验中冲刷时间约为
%"4

$相当于原型
&"4

左右&

B?@

!

试验结果

!!

实测工况
%

"

#

隧址断面冲刷参数见表
&

&由

表
H

!

隧址处河道冲刷参数

C%2&.H

!

K*8.37'+(3

5

%3%-.).37%))(,,.&7*).

工况 原河底最低高程)
/

冲刷后河底最低高程)
/

冲刷深度)
/

% "̀9*= !̀9%= %9="

! "̀9*= !̀9*" %9-=

, "̀9*= ,̀9"= !9#"

# "̀9*= =̀9%= #9="

表
&

可知%工况
#

的冲刷深度最大&实测工况
#

隧

址断面冲刷后河底最低高程为
=̀9%=/

$与原河床

断面最低点 !

`"9*= /

"相比$最大冲刷深度

为
#9="/

&

B?A

!

隧址冲刷深度分析

试验分别采用冲刷计算和局部冲刷试验
!

种方

法对富春江秦望通道隧址的冲刷深度进行试验模拟

及计算$由于
!

种方法各有其特点及适用范围$有必

要对其结果进行综合分析与比较&工况
!

*

#

试验得

到的隧址处冲刷形态如图
+

所示&计算和模型试验

得到的隧址冲刷深度见表
+

&

由表
+

可知$

!

种方法得出的结果相差较大$

主要由于计算公式中存在较多假设条件$如将地

层进行简化*公式中计算系数依据经验值确定$只

能反映在持续水文条件下的冲刷情况&而局部冲

刷试验采用洪水峰值流量和对应下游潮位的恒定

流模拟原型冲刷
&"4

后的冲刷结果$反映相应历

时及极限水文条件下的河床冲刷情况$冲刷深度

较符合实际情况&

B?B

!

隧址最大冲刷线预测

河床冲刷是水流*泥砂共同作用的结果$影响

因素复杂&由于隧址局部冲刷试验主要反映该区

域的冲刷深度$难以准确反映整个隧址断面的冲

刷深度&从隧址断面的流速分布特征可知$断面

流速分布比较均匀$因此结合泥砂起动机理及局

部冲刷模拟区域可以预测$在低于局部动床的隧

址断面区域$由于水深较大$泥砂相对不容易起

动$因此河床冲刷深度不会超过局部模型试验的

冲刷深度&高于局部模型模拟区域的隧址河床冲

刷深度会大于局部模型试验的冲刷深度$但其河

床冲刷底高程不会低于局部模型区域的冲刷底高

程&岸坡的冲刷尤其是较陡岸坡冲刷也是试验模

拟的难点$因为在岸脚冲刷后岸坡会出现坍塌$试

验难以模拟真实情况的坍塌形态&因此隧址冲刷

线的预测遵循以下原则%

'

对于低于局部模型区

域的河床冲刷深度$按照局部模型的冲刷深度进

行预测#

(

高于模型模拟区域的河床冲刷深度$按

!"%
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图
+

!

隧址断面冲刷形态

(1

B

9+

!

(2::<F3:8?

R

0GG5?6:@G86652F1G5F53G1:6

表
I

!

冲刷计算及冲刷试验
@

种方法下隧址最大冲刷深度对比

C%2&.I

!

$+-

5

%3*7+,+1-%P*-(-7'+(30.

5

)/7

2

6

7'+(3'%&'(&%)*+,%,0).7)%))(,,.&7*).

工况编号 计算最大冲深)
/

冲刷试验最大冲深)
/

! #9!# %9-=

# *9#= #9="

照冲刷底高程与局部模型模拟区域冲刷绝对高程相

同进行预测#

$

两侧岸坡的冲刷深度亦按照冲刷底

高程与局部模型模拟区域冲刷绝对高程相同进行预

测&隧址断面冲刷线预测结果见图
-

&隧址断面原

河床高程与水平距离!左岸至右岸"间对应关系见

表
-

&

图
-

!

隧址断面预测最大冲刷线

(1

B

9-

!

c?5<13G5</0;1/8/F3:8?21650GG86652F1G5F53G1:6
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表
J

!

隧址断面原河床高程

C%2&.J

!

"3*

4

*,%&3*8.32.0.&.8%)*+,%))(,,.&7*).7.')*+,

间距)
/ " =" %"" !"" !=" ,"" ,=" #""

高程)
/ -9&# !̀9+& ,̀9=% !̀9&+ !̀9,* !̀9=& !̀9&# ,̀9-"

间距)
/ #=" ="" ==" *"" *=" &"" &=" +""

高程)
/ ,̀9&# #̀9"# #̀9#= =̀9!- =̀9!- #̀9%# =̀9"! ,̀9,-

间距)
/ +=" -"" -=" %""" %"=" %%""

高程)
/ %̀9*& "9&* %9!- %9&, ,9-& +9+&

F

!

结
!

语

!

%

"根据数模计算结果$在相同标准下$下游低

潮位时水流量大$水位低$上下游水位差较大$因此

流速相对较大$更容易在河槽产生冲刷$因此$计算

工况选择的依据合理&

!

!

"数学模型计算结果表明$在
%""

年一遇洪水

设计流量下$工况
!

的河床冲刷深度为
#9!#/

$

,""

年一遇洪水设计流量下$工况
#

的河床冲刷深度为

*9#=/

&

!

,

"冲刷试验结果表明$在最不利工况!工况
#

"

条件下$隧址断面河床最低冲刷高程为
`=9%=/

$

与原河床断面最低点!

`"9*=/

"相比$最大冲刷深

度为
#9="/

$而该工况河道断面对应的冲刷计算河

床最低冲刷高程为
%̀%9"*/

$冲刷深度为
*9#=/

&

!

#

"冲刷试验反映洪水相应历时!原型
&"4

"及

极限水文条件下的河床冲刷情况$冲刷深度比较符

合实际情况$而冲刷计算公式得到的冲刷深度反映

在持续水文条件下的冲刷情况$冲刷深度结果偏于

安全$可以作为极限冲刷深度时参考&

!

=

"建议实际工程隧道安全埋深按照现有河床

最低高程以及局部冲刷试验冲刷深度并适当考虑安

全富裕来考虑$根据局部动床冲刷模型试验结果预

测的隧址断面最大冲刷线可以作为隧道埋深设计时

参考&

!

*

"富春江远期规划方案中$隧址上游可能会建

设水库$而水库的建设运行会对河段流量产生影响$

即枯水期流量增加而蓄水期流量减小$后续应进一

步展开研究&
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