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Abstract：The flow environment of the first phase of the south passage channel regulation project of the Yangtze estuary is

complex, and the flow velocity and flow direction become an important research parameter in the project implementation

process. Through the systematic study of the flow field data acquisition technology, the flow field change law in the construction

area was analyzed, which provides the basis for the construction plan formulation and construction window control, and

guarantees the project construction quality.
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摘 要：长江口南槽航道治理一期工程水流环境复杂，流速流向成为项目实施过程中的重要研究参数，通过系统研

究流场数据获取技术，分析了施工区域内的流场变化规律，为施工方案制定、施工窗口控制提供依据，保证了工程

施工质量。
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0 引言

长江口区域水道众多，航道资源丰富。长江

口航道主要包括“一主两辅一支”航道和其他航道。

“一主两辅一支”航道即主航道（“一主”）、南槽航

道、北港航道（“两辅”）和北支航道（“一支”），是

长江口航道体系的主体。

长江南槽航道，为中小型船舶及浅吃水大型

船舶进江出海咽喉要道，平均每日流量达 1 000

余艘次，对上海乃至长江流域的地方经济发展至

关重要，然而，受航道水深限制，部分船舶必须

候潮才能通行，且航道内特别是九段沙警戒区附

近水域存在流动性浅点，船舶搁浅险情时有发生。

随着长江经济带的蓬勃发展和对外贸易日益增长，

在目前北槽深水航道几近饱和的情况下，开展南

槽航道治理，改善南槽通航条件，势在必行。

长江口南槽航道治理一期工程位于长江口南

槽航道上段，上游顺接长江口深水航道分流鱼嘴

南线堤，堤身沿江亚南沙南缘向下。本整治建筑

物工程主要建设内容包括：沿江亚南沙南缘向下

游建设 1 条护滩堤，以及护底、堤身范围的灯桩

基础（不含灯桩），总长约 16 km。工程地理位置

见图 1。

工程主要分为 3种结构，半圆形混合堤、抛

石斜坡堤和袋装砂斜坡堤。工程实施后满足 5 000

吨级船舶满载乘潮双向通航，兼顾 1万~2万吨级
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工程堤身范围内最深处泥面标高-11.6 m，余

排范围内最深处泥面标高-11.3 m。工程区潮流运

动主要受东海前进潮波控制，是中等强度潮汐河

口，以落潮流为优势，口外为正规半日潮，口内

为非正规半日浅海潮，1 个太阴日内两涨两落，

平均潮周期为 12 h 25 min，潮汐日不等现象明

显，平均潮差 2.73 m，最大潮差 4.6 m。枯季最大

流速为 1.14 m/s，洪季测点最大流速为 2.36 m/s，

流速大，平潮时间约 1 h。

鉴于工程区域内水流流速大，涨落潮间平潮

时间短，潜堤沿九段沙湿地修建护滩堤，泥面存

在冲刷窜沟，水流紊乱，工程实施过程中软体排

铺设、半圆体安装、基床抛石等主要分项受水流

影响极大，本研究适用于复杂工况下航道工程施

工的流场数据获取、处理技术，具有紧迫性和必

要性[1原5]。

1 流速测量方式及设备的选择

目前常用的流速测量方式有定点测流和走航

式测流，走航式测流可快速获取某个时间该施工

区域内全断面流场数据，但是无法分析出一段时

间内施工工点的连续的流场变化规律，定点测流

方式是将测流设备安装在施工工点，连续观测，

可分析施工区域流场变化规律，结合施工工艺进

而分析分项施工的作业窗口。本工程施工测流方

式选择定点测流[6]。

工程施工过程中常用的定点测流方法有直读

式海流计测流和 ADCP 流速剖面仪测流。利用

ADCP 测流是 20 世纪 80 年代发展起来的最有效

的海流观测方法之一，已广泛应用于海洋调查中[7]。

ADCP 向水体发射固定频率的声波，然后接收水

船舶减载乘潮通航和大型空载船舶下行乘潮通航。

本工程潜堤采用软体排护底，堤身为抛石斜

坡堤、半圆体混合堤及袋装砂芯堤结构。本公司

承建部分主要是抛石斜坡堤和半圆体混合堤结构，

其中软体排铺设约 90万 m2，抛石约 46万 m3，半

圆体安装 722个。堤身典型断面见图 2。

图 1 工程地理位置示意图

Fig. 1 Geographic location of the project

图 2 半圆体混合堤典型断面

Fig. 2 Typical section of semi-circular composite dike

砂肋软体排

100~300 kg护肩石

100~300 kg护脚石

10~100 kg基床石

半圆体

混凝土连锁排
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体中泥沙颗粒等散射体的后散射信号，通过分析

回波信号的多普勒频移，计算水体的流速。与传

统流速仪不同，ADCP 基于声纳和雷达的基本原

理及数字信号处理技术，一次可测量剖面多层水

流速度的三维分量和方向，能够对海流进行实时

三维精细测量，具有对流层无破坏作用、测验时

间短、分辨率高等特点，特别适于流速较小，存

在复杂流况的海域[8]。直读式海流计测流是将海流

计放置需要测量的水层进行流速和流向测量，效

率慢，需要测量人员全程操作，且在水深较深、

水流紊乱区域难以操作。

在长江口南槽航道治理一期工程施工中，采

用 Aquadopp Profiler（阔龙）流速流向仪，其利用声

学多普勒技术测量流速剖面，使用 3个夹角为 25毅

的声学波束来准确计算相关水层的剖面流速，固

定安装时，内置罗盘、倾斜仪和指示流向。操作

过程简单，可同时得到不同水深处流速和流向数

据，并采用自容式设计，无需专人值守。本工程

选择 ADCP定点测流。

Aquadopp Profiler（阔龙）流速流向仪主要指标

如下：

型号：阔龙 600 kHz；

声学频率：0.6 MHz；

最大剖面范围：30耀40 m；

层厚：1耀4 m；

最小盲区：0.5 m；

流速范围：依10 m/s；

精度：测量值的 1%或者依0.5 cm/s；

最高采样频率：1 Hz。

2 ADCP定点测流主要流程

定点测流前，应根据施工需要确定测流位置。

Nortek阔龙流速仪具有在线测量和自容式测量两

种模式，施工中需要及时了解现场流速时可采用

在线式测量模式，需要进行施工水域流程分析时

可进行自容式测流模式。主要操作流程见图 3。

3 海量流速数据提取及处理技术开发

3.1 开发数据处理工具的必要性及作用

采用 Nortek 阔龙流速流向测流设备，每 10

min记录 1次剖面流速数据，每次定点观测至少

30 h，数据量大，并用 TXT文本格式进行记录存

储，不便于分析统计。需要将文本格式存储的海

量数据进行提取到 Excel中进行进一步统计分析，

开发一种适用于施工技术人员使用的简单的数据

处理工具是推广应用 ADCP测流的前提。

3.2 海量流速数据处理工具的思路及实施

采用 Excel VBA编辑代码进行海量 TXT格式

流场数据的提取、转换，形成以时间排序的流速

流向表格，根据剖面流速流向数据计算公式，在

Excel表格中编辑公式，计算得到剖面流速流向数

据结果，然后在 Excel中进行成图分析，确定铺

排、抛石及半圆体安装作业窗口。

4 流场获取技术主要操作要点

4.1 流速剖面仪安装

Nortek阔龙流速剖面仪的安装可采取座底式

安装和船舷安装方式，根据长江口南槽航道治理

一期工程特点，采用船舷安装进行定点流速流向

测量。仪器安装采用固定支架，伸出船舷 3 m，

换能器入水深度 0.5 m。

4.2 外业测量参数设定

采用 Aquapro软件进行流速测量前参数设置，

主要包括声速、分层厚度、分层数量、测量时间

间隔等。声速采用声速仪在测流位置进行测量，

并根据测量位置水深设置分层数量，分层厚度一

般设为 1 m。

4.3 内业数据处理及分析

ADCP定点测量数据处理包括数据提取、表

层及底层数据计算、垂线平均流速计算、成图分

析等。

1）流速数据提取

流速测量软件可直接生成文本格式或 CSV格

式的流速剖面数据，剖面数据文件按照仪器自身

格式排列，不利于直接计算或使用，在长江口南

槽航道治理一期工程测流过程中，根据导出数据

的格式，利用 Excel VBA进行简单数据分离，得

到便于分析的数据格式。

2）表层及底层数据计算

ADCP流速剖面仪在测量过程中需要伸入水

中，在水层表面存在一个盲区，同时，由于受到

图 3 定点流速测量主要流程

Fig. 3 Main flow chart of fixed point velocity

measurement

根据施工需要确定测流位置

数据处理及分析流速剖面仪安装

现场流速观测

流速仪参数设定 成果提交

40窑 窑
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5 工程中具体应用情况及效果

5.1 测流位置分布及主要流场规律

长江口南槽航道治理一期工程本公司施工区

段里程为 0+000—4+100，自 2019 年 1 月开始至

今，沿潜堤每月组织定点测流，分析流速变化规

律，共监测 13次，每次监测完成后采用流场获取

技术进行数据分析，测流位置统计见表 1。

根据监测结果，工程施工区域内实测流速最

大 2.36 m/s，高平潮流速最小，低平潮流速最大，

大潮汛期间流速大，小潮汛流速小，施工范围平

潮时间约 1 h。涨潮流向沿滩地潮西北方向，角度

为 300毅，落潮流向 100毅，流向变化迅速。

旁瓣信号的影响，在河底有一个盲区，即存在表

层和底层两个仪器盲区，表层盲区为仪器入水深

度、仪器自身盲区及分层厚度之和，底层盲区可

根据回波强度判断。底层和表层盲区流速数据可

根据需要决定是否进行插补计算。

底层有效数据通过回波强度变化曲线进行判

断，声波在水中传播，遇到水底后回波最强，基

于这一特点，可利用流速剖面后处理 Storm软件

进行回波强度回放，选取突变点位置为水底，因

水底层数据已受到干扰，选取上一层位置数据作

为最后有效层数据。

表层、底层流速数据插补可采用幂函数进行，

公式为[6]：

VxT = Dc（Hb+1-Z2
b+1）

（H-Z2）（Z2
b+1-Z1

b+1）
移j=1

n

uxj （1）

VxB = DcZ1
b+1

Z1（Z2
b+1 - Z1

b+1）
移j=1

n

uxj （2）

式中：VxT、VxB分别为表层和底层流速 x方向分量；

Dc为分层厚度；H为水深；b 为经验数据，取 1/6；

Z1为河床至最后有效单位深度；Z2 为河床至表

层第 1个有效单元的高度；uxj 为各实测层 x方向

流速分量。y方向流速分量与 x方向计算相同。

3）垂线平均流速流向计算

长江口南槽航道治理一期工程施工中，用于

软体排铺设、基床抛石等各工序计算基本采用垂

线平均流速和流向，因此，应根据实测分层流速

计算垂线平均流速和流向。垂线平均流速计算采

用矢量合成法，根据各单元实测东西方向与南北

方向流速分量的算术平均值计算垂线平均流速和

流向，具体如下：

将测点各分层流速分解为东西方向的 V E及南

北方向的 VN，并计算算术平均值 V Em和 VNm。其

中：V E =Vsin 琢，VN =Vcos 琢。

矢量法计算垂线的平均流速及流向，即：

Vm = V Em
2+VNm

2姨 （3）

琢m = arctan（V Em

V Nm

） （4）

流向 琢m根据具体的象限确定是否加 180毅，并

根据施工需要进行磁方位角修正。大量数据的计

算采用在 Excel 表格单元格中编辑计算公式，直

接生成。

4）数据成图分析

根据实测数据和计算的垂线平均流速数据，

利用 Excel进行成图可明显看出流速和流向变化

规律，并用于施工过程中，垂线平均流速与水位

关系图见图 4。

图 4 垂线平均流速与水位关系图

Fig. 4 The relation of vertical average velocity and water level
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表 1 测流位置分布及监测时间

Table 1 Location distribution and monitoring time of

current measurement

测流里程 测流时间 平均流速/（m·s-1）最大流速/（m·s-1）

1+460 2019-01-25 0.09~1.13 1.46

3+840 2019-02-17 0.04~1.02 2.36

3+450 2019-02-19 0.01~1.18 1.90

3+340 2019-03-01 0.02~0.62 1.01

3+720 2019-04-07 0.01~1.55 1.74

2+890 2019-04-24 0.01~0.96 1.19

0+600 2019-05-05 0.09~1.46 1.78

4+100 2019-05-21 0.04~1.55 1.71

0+400 2019-06-10 0.06~0.87 1.14

2+550 2019-06-17 0.03~1.54 1.86

1+250 2019-07-03 0.01~1.63 1.93

0+070 2019-07-21 0.08~0.86 1.23

3+160 2019-09-12 0.03~1.11 1.40

5.2 在分项工程施工中的应用及实施效果

根据监测数据，本工程流速在高水位时最小，

每张排选择在高水位时下放排头，确保排头沉排

位置准确，同时，由于涨落流流向基本顺原河滩，

而软体排铺设垂直河滩，铺排过程中，水流对排

边影响作用明显，易出现排边卷排现象导致搭接

不够，因此，本工程铺排避开大潮汛期间农历 15

日、16日、17日。

同时，抛石施工根据流速计算漂移距离，提

前布置船位，基床抛石、整平施工严格按照平潮

时段进行，工程施工经监理及第三方检测单位检

测，效果良好。

6 效益评估

通过复杂工况下流场数据获取技术的系统研

究及数据提取工具的开发，能够实现对施工区域

内流场进行持续监测、数据快速提取分析，采用

Excel VBA进行数据提取、分析，操作简单，适

用于航道整治施工技术人员应用。通过在长江口

南槽航道治理一期工程中的应用，为本工程铺排

提供排体下放时间和避流措施的依据，提供了基

床抛石及整平作业时间窗口，确保了工程铺排施

工的顺利实施，也保证了基床抛石整平施工质量。

7 结语

通过在长江口南槽航道治理一期工程中对复

杂工况下流场数据获取技术的研究与应用，快速

获取测流点整个水层的流速流向分布规律，在施

工方案的确定、施工过程的控制中均发挥了重要

作用，且该方法操作简单，具有较好的推广价值。
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