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基于 HI4的航道整治决策支持系统
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摘要：开发了内河航道 HI4，通过实测地形资料生成航道数字高程、水深、冲淤量等表面模型，借助
HI4工具显示并分析航道信息，可以模拟设置丁坝、顺坝等航道整治工程，为水流泥沙数学模型提
供计算边界并生成计算网格。能够利用数学模型计算整治工程对流场及航道演变的影响情况，可

视化显示计算结果，以便于分析工程整治效果，优化航道整治工程设计方案，为航道管理部门提供

决策信息支持。本系统已经在赣江航道整治工程管理、辅助设计等方面得到初步应用，提高工作效

率 L倍以上。
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作为综合运输网中的重要组成部分，内河航运

具有成本低廉、运送量大、运输距离远、便于综合利

用的优势。为了保证航道有足够的水深和航宽，提

高内河航运效率，需要经常对航道进行维护，主要的

工程措施有丁坝、顺坝、潜坝、锁坝、护岸工程和疏浚

等，目的是改变原有航道的水流条件，束水归槽、淤

滩冲槽，增加航深［%］。然而不同的整治工程对航道

整治的作用是不同的，如何实时地分析航道中存在

的问题并设计最优的工程方案，是工程设计者十分

关心的问题。随着计算机及信息技术的飞速发展，

许多航道管理部门开发了基于 HI4的河床演变分析
系统及航道管理系统［!!"］，实现了航道相关资料的自

动存储、显示、分析及输出，提高了对资料管理的效

率。但这些航道管理系统未能实时嵌套水流泥沙数

学模型来计算整治工程实施后不同的工程设计对航

道演变的影响，童朝锋等［"］开发的基于 HI4的长江
口潮流数学模型只能实现特定区域的水流计算及显

示，不能随意设定计算边界，也不能进行泥沙及航道

演变计算。本文研究基于 HI4和水流泥沙数学模型
的航道整治决策支持系统，可以根据实时数据，在信

息系统平台上为水流泥沙数学模型设定计算河段及

边界，模拟计算整治工程对航道演变的影响情况，为

航道整治工程的设计、优化及管理提供决策信息。

> 航道基本信息管理

>?> 系统开发方式
系统采用符合软件技术发展潮流的组件式 HI4

开发方式，便于系统集成及应用［J］，基于 +0;3-1Z技
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术、在 !"#$%& ’%#"( )*+通用开发环境下实现 ,-.的基
本功能。信息管理、资料分析及专业模块如基础数据

处理、航道信息查询、河道冲淤分析、模型边界提取、

计算网格生成、水流泥沙数学模型计算及结果显示等

都在系统开发环境下实现，保证了系统运行的效率。

!"# 航道信息显示及查询
系统将内河航道信息按其特性进行分层，每个

图层存储特性相同或相似的地物对象集，包括河床

及河岸的地形地貌及水文特征、浮标及岸标等助航

标志、丁坝等航道整治工程、过船设施、临河跨河建

筑、港口码头、水文测站、沿岸取水口、主要工厂等。

利用系统提供的编辑工具，可以根据地物的变化编

辑地物属性值并以矢量数据、栅格数据、文本属性数

据或多媒体的形式进行显示。利用 ,-.的图层叠加
功能，多图层数据可分层显示、叠加显示、自由组合

显示，给地形分析提供了很大便利。

航道管理部门可以根据浮标、岸标等助航标志

的分布情况，分析助航标志布置的合理性（见图 /），
决定是否需对助航标志加以调整。为了保证通航，

有时需要设计各种类型的丁坝、挖槽等，可以在航道

图上模拟航道整治工程，确定坝址、坝长、坝高等参

数并保存，辅助航道整治工程的设计。

图 / 助航标志分布

!"$ 基于格网 012进行冲淤分析及显示
基于格网 012对河道冲淤进行分析研究，不仅

可以提高工作效率，而且可以提高分析计算的精

度［3］。根据各年份实测的地形高程散点数据生成一

系列格网 012高程矩阵文件（! 4 %#(），结合 ,-.空
间显示及叠加技术，可以将河床地形以栅格的形式

显示，设定不同深度的颜色代表不同的地形高程，使

航道的地形分布情况得到形象的展示。借助于 ,-.
编辑工具可以在航道 012中任意划分断面，系统自
动获取断面高程，可以套绘不同时期的航道断面图。

在航道整治工作中，可能需要采用航道疏浚挖槽的

方法改善通航条件，在航道 012上选择相应的区域
可以方便地进行工程预算。系统还设计了选择任意

两个时期 012数据进行冲淤分析的功能，任意划定
分析区域可以计算泥沙冲刷量或淤积量。用格网

012除了对地形分布进行显示和分析，也可以将格
网中的高程数据换成实测或模型计算的河道水深、

冲刷量、淤积量等，用于显示这些物理量在平面上的

连续变化。

# 基于 ,-.的水流泥沙数学模型

#"! 水流泥沙数学模型
与物理模型相比，数学模型修改方便，流场及冲

淤计算不受比尺限制，因此目前在河道整治工程、环

境保护工程的规划、设计中得到广泛应用［/+!/5］。丁

坝、顺坝、潜坝、锁坝、护岸工程和疏浚工程等内河航

道整治工程的建设给水流泥沙数学模型的发展提出

了许多新的要求，本文针对复杂河道的水流泥沙运

动及航道整治问题，建立平面二维水流泥沙数学模

型，经检验能较好地解答许多工程泥沙问题［/5!/6］。

水流泥沙数学模型是系统的核心，可以指导并优化

工程的规划、设计。模型的控制方程为

连续方程：
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式中：&，’分别为!和"方向的流速分量；! 为水位；
% 为水深；" 为时间；* 为重力加速度；$ 为谢才系数；
$!，$" 为正交曲线坐标系中的拉梅系数，$! 7

+!
5 8 ,!# 5，$" 7 +"

5 8 ,"# 5；#!!，#""，#!"，#"!为应力项。
悬移质泥沙扩散方程为

"（%-.）

"" # /
$!$"

"
"!
（$"%&-.）# """

（$!%’-.[ ]） (

·+6· 水利水电科技进展，5++9，59（:） /01：+5:!;69;)66: 2345.1：67< !!& 8 09& 8 :; !""<：= = >>? 8 !!& 8 09& 8 :;



!
!!!"

!
!!
#!
$"

!"
!#
!#$

!( )! % !!"
#"
$"

!#$

!( )[ ]
"

%

%$&$（#"$ & #$） （"）
式中：%$ 为悬移质泥沙中第 $ 组泥沙的恢复饱和系
数；&$ 为第 $ 组泥沙的沉速；#$，#"$ 分别为分组粒径
的水流含沙量及挟沙力；#!，#"为坐标系!及"方向
上的泥沙扩散系数。

方程（!）#（"）可转化为对流扩散方程的通用形
式，并采用 $%&’()*法求解［!+!!,］。
根据沙量守恒可得河床变形方程［!+!!,］：
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式中：(.为河床高程；’-为淤积泥沙干密度。

!"! 数学模型与 /%$的集成
系统实现将 /%$强大的数据显示、编辑及分析

功能同水流泥沙数学模型集成，利用 /%$编辑工具
选取计算区域，在区域中生成计算网格并实现网格

正交化，设定边界条件、初始条件、河道分段糙率等

参数，分别保存在模型库中。模型读取设定参数完

成计算后，结果同样放入模型库中。这些计算结果

可以通过多种形式分析及显示，分别由不同的分析

及显示模块完成，各个模块之间是相对独立的，均通

过数据接口与模型库进行联系。

!"!"# 计算区域的选取
计算区域的选取要根据航道整治的要求、计算

目的、河道自然条件及实测水文资料等综合考虑。

本文选取赣江樟树—拖船埠河段进行计算，该段航

道有多处浅滩，航道水流较为复杂，至 0110 年已完
成修建 02座丁坝工程。
!"!"! 初始条件
初始计算水位利用计算河段上、下游实测水位

（樟树、拖船埠实测水位）进行沿程插值，同一断面上

不考虑横比降。初始水流速度沿断面方向上取零，

沿水流方向上由曼宁公式计算得到，并进行断面流

量校正。

!"!"$ 边界条件
边界条件对计算结果的正确与否影响很大，在

河道水流计算中有水、陆两种边界。在陆边界上，法

向流速和切向流速为零；在水边界上，一般采用实测

水文资料作为边界条件，如实测水位、流速、流量、悬

移质及推移质泥沙资料等。选取水边界控制断面时

要注意离整治工程区足够远，以免受工程影响。控

制断面与水流流线要保持正交，附近区域地形要比

较平缓，还要保证控制断面区域有流速、水位及泥沙

资料。本次计算采用樟树、拖船埠 !334 # 0110年的

实测水位及泥沙资料作为控制输入边界条件。

天然河道中通常都会有边滩和江心洲，某些滩

地可能坡度平缓、滩面宽广，随着水位的变动，水边

线在滩地上变动很大，需要合理地进行动边界处理。

模型中采用“削切”技术，将露出单元的河床高程降

至水面以下，并预留薄层水深，同时将其单元糙率取

为无限大量级，使露出单元的速度计算值为零，水位

冻结不变，这样就将复杂的移动边界问题处理成固

定边界问题。

!"!"% 糙率的率定
河床糙率的取值对计算结果具有重要作用，其

大小取决于河床组成物质、水流条件、河床平面形态

等，且随流量的变化而变化。通常河段综合糙率是

通过实测资料的验证来确定的，需要将实测流量分

为几个流量级，不同的流量级对应不同的综合糙率。

!"!"& 整治工程对水流阻力的影响
航道整治工程对水流的阻力随河道水位的不同

而有变化，在丁坝密集处适当加密网格，对与丁坝靠

近的网格单元进行加糙处理。若单元未露出水面，

适当加大糙率单元高度，按正常单元进行计算；若单

元露出水面，则按冻结法进行处理。

!"!"’ 计算网格的生成
系统选定并生成了计算边界后，根据边界节点

坐标可以在边界内划分所需密度的四边形网格。为

了模型计算需要，四边形网格还要进行正交化转换，

正交网格生成后，各节点高程可以通过其坐标在由

实测资料生成的航道 5)&上直接读出。本系统所
生成的计算域正交网格如图 0所示。

图 0 正交四边形网格

$ 计算结果及分析

根据 !334 # 0110年樟树等站 ,年的水文资料，
模拟计算了樟树至拖船埠段 02座丁坝对航道流场
的影响，得出了本段河床经过 ,年冲淤调整后的河
床形态，河道地形资料采用 !334 年实测高程数据。
图 +为樟树站流量为 01+16+ 7 -时的河段流场，可以
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看出丁坝改变了水流流态，将流场同航道 !"#图层
叠加可以看出河道经过冲淤调整后，主流更加集中

于主槽，这有利于河道主航道的冲刷淘深，增加主航

道水深。图 $ 为 %&&% 年实测地形下樟树站流量分
别为 %&’&(’ ) *及 ++ +&& (’ ) *时的水流动力轴线分
布，可以看出流量有较大变化时水流动力轴线变化

并不大，水流动力轴线及主航道保持相对稳定。图

,为任意选取的 %个断面（断面 +及断面 %）+--. /
%&&%年剖面套绘图，可以看出在丁坝工程整治作用
下断面形态发生了变化，主航槽有不同程度的加深，

达到了束水归槽、淤滩冲槽以增加航深，改善航道通

航条件的目的。利用系统提供的编辑工具，也可以

在航道中模拟增加新的丁坝或顺坝等，分别设定坝

根、坝头高程及坝长并保存设定信息，模型可以按照

新的工程方案进行模拟计算。

图 ’ 樟树站流量为 %&’&(’ ) *时的流场

图 $ 航道 !"#樟树站不同流量时的水流动力轴线

图 , 河道断面套绘图

! 结 语

在内河航运信息化建设亟待加强的背景下，本

文开发了基于 012和二维水流泥沙数学模型的航道

整治决策支持信息系统。该系统实现了对航道相关

资料的查询、显示及管理，在航道 !"#上任意划分
断面图、进行任意区域的河道冲淤分析。建立了考

虑丁坝等航道整治工程对航道演变影响的平面二维

水流泥沙数学模型，可以基于 012选择要计算的河
段，根据需要模拟建立航道整治工程，计算结果以流

场分布、水流动力轴线分布、泥沙冲淤分布等形式在

系统中显示，模型计算结果可以辅助航道整治工程

方案优化。结合赣江樟树 拖船埠段航道整治工程，

模拟计算了 %3座丁坝整治工程对航道演变的影响，
从模型计算结果来看，丁坝工程明显改变了水流流

态，经过 ,年的冲淤调整，河床形态发生了变化，达
到了束水归槽、淤滩冲槽以增加航深，改善航道通航

条件的目的。本文研究工作可为我国内河水运工程

的规划、设计、开发、运行管理等提供参考。
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