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泰州大桥夹江桥动床模型试验研究
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［摘要］　简述了泰州大桥夹江桥工程概况及在夹江桥开展动床模型试验的目的，对试验河段的水文特性及
河势进行了分析，确定了模型设计的参数，在此基础上开展了建桥对河道、护岸、河床等的影响研究，为工程
设计和后续实施提供了依据。
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1　前言
泰州大桥项目位于江苏省长江中段，处于已建

成的江阴大桥和润扬大桥之间。 项目起自宁通高速
公路，在泰州永安州跨越长江进入镇江扬中，沿扬中
城区东侧向西南于小泡沙西段跨夹江，于丹徒姚桥
折向东南，讫于沪宁高速公路，全长 ６２ ｋｍ。 整个工
程由北接线、北汊跨江主桥、扬中接线、南汊夹江桥
和南接线五部分组成，其中南汊夹江大桥位于江苏
省扬中市南侧夹江段，上游距扬中大桥约 ８ ｋｍ，下
游距扬中二桥约 １６ ｋｍ。 由于夹江中小跑沙的分
割，夹江桥由夹江北引桥、夹江左汊主桥、小泡沙引
桥、夹江右汊主桥、夹江南引桥组成。 其中夹江桥左
右汊主桥分别采用 ８５ ｍ ＋３ ×１２５ ｍ ＋８５ ｍ ＝５４５ ｍ
和 ８５ ｍ ＋２ ×１２５ ｍ ＋８５ ｍ ＝４２０ ｍ的预应力混凝土
连续梁桥。
2　试验研究目的

扬中夹江水道、弯道众多，小炮沙所在兴隆弯道
段水流进出口夹角接近 １８０°，是夹江中曲率明显的
弯道。 由于弯道环流作用和上游特大洪水影响，大
桥建设后夹江桥位所在的凹岸边坡可能存在影响大

桥安全的不稳定因素，为此通过正态局部动床模型，
研究特大洪水情况下建桥工程对小炮沙及周边岸坡

的稳定影响情况，分析建桥工程对弯道水流的影响，
以及桥区周边的冲刷情况，提供合理、可行的工程措
施，确保工程河段的稳定和大桥的安全。
3　试验河段基本水文、泥沙资料
3．1　河势概况

泰州大桥整个工程处于扬中长江河段，此河段
上起镇扬河段大港水道五峰山水域，下至江阴水道
鹅鼻嘴水域，干流长 ９１．７ ｋｍ，支汊总长约 ６８ ｋｍ，包
括太平洲右汊长约 ４４ ｋｍ。 河段上端五峰山处河道
平均宽约 １．３ ｋｍ，最窄处约 １．１ ｋｍ。 太平洲长约
３１ ｋｍ，最大宽度约 １０ ｋｍ。 该洲将水流分为左右两
汊，其中泰州长江公路大桥北汊主桥所处的太平洲
左汊为主汊，江宽水深，南汊夹江桥所处的太平洲右
汊为支汊。 小炮沙位于太平洲右汊中部的兴隆河
弯，兴隆河弯自沙家港到小炮沙汇流口，全长约
７．５ ｋｍ，河道平面呈弯曲形态，水流由小炮沙分为
两股，右汊形态较为顺直，左汊弯曲成鹅头状，夹江
桥桥位在小炮沙左右汊上游进口附近，桥轴线跨越
小炮沙沙洲，呈弧线布置。 扬中河段具有河道弯曲、
汊道众多、顺直多变的特征，该处河道水流既受制于
多变的河床地形，又受到径流动力和潮汐动力的双
重作用，因此是长江下游河道水流运动特性极为复
杂的河段之一。
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3．2　分水、分沙情况
根据长江下游大通水文站的监测资料，扬中河

段上游多年平均流量 ２８ ７００ ｍ３ ／ｓ，从监测资料看，
年内来水来沙主要集中在汛期，水量占全年的
７０．７５ ％，来沙量占全年的 ８７．４２ ％，表现出年内来
沙来水分配差异明显的特征。 太平洲右汊夹江由于
太平洲分流区右岸受临江岩石山矶的控制，形成较
为稳定的太平洲分流态势，上游进口河道断面保持
相对稳定的形态，为左右汊入流条件的稳定提供了
保证，多年来右汊实测分流比基本保持在 １０ ％左
右，分沙比略小于分流比。
3．3　潮位情况

扬中长江河段为感潮河段，潮位受长江径流和
潮汐双重影响。 每个太阴日潮位两涨两落，为非正
规半日潮型，水位、流量受到潮汐的明显影响，但潮
位主要受径流的影响。 涨潮历时约 ３ ｈ，落潮历时约
８ ｈ。 年内 ５ 月至 １０ 月为汛期，１１ 月至次年 ４ 月为
枯季，潮位年内变幅较大。 最高潮位出现在台风、天
文大潮和洪水遭遇期。
4　试验河段近期河势分析

根据近年的河势图，小炮沙洲头趋于稳定，０ ｍ
线多年来总体呈凹冲凸淤，近年基本稳定。 夹江深
泓多年来总体呈小幅度下移和左摆，小炮沙左汊深
泓因对崩岸兴建了一些沉排、抛石工程而摆动不大，
弯顶附近的深泓在 １９９８ 年曾发生左移，１９９１—１９９８
年最大左移约在 ３０ ｍ 以内，以后回摆并趋于基本稳
定。 右汊形态相对顺直，除进口区深泓随洲头崩退
而左移外，其他地段基本保持稳定。 小炮沙弯道段
干流段和主汊存在 －１０ ｍ， －１５ ｍ 槽， 其中 －１０ ｍ
槽上下游贯通，多年来 －１０ ｍ 槽变化以小幅束窄为
主，但总体来看，该段 －１０ ｍ 槽槽体的平面变化不
是很大，处于基本稳定之中。 小炮沙弯道段还存在
４ 处深槽区，深槽区的 －１５ ｍ 深槽不能贯通，多年来
平面变化相对不大。 深槽基本稳定，为大桥的建设
提供了良好的基础条件。
5　模型设计及试验水文资料
5．1　模型设计

本次正态模型的范围为：上游边界在八桥弯道
上游 １ ｋｍ 黄三套至 １６３＃界碑断面处；下游边界在
双伏港至二十圩（１７６＃界碑）断面处。 模型包括上
游太平洲右汊上游段、八圩弯道、小炮沙左汊、小炮

沙右汊、沙家港至兴隆弯道和小炮沙下游出口等顺
直河道。 动床模型范围见图 １。

图 1　夹江动床模型范围
Fig．1　The scope of Jiajiang movable－bed model

根据试验研究目的、内容和要求，以及模型试验
的相似理论，结合桥位河段河势变化以及试验场地
条件，模型的水平比尺和垂直比尺为 λＬ ＝λＨ ＝１５０。

按照满足起动相似要求并兼顾沉降相似的原则

选择模型沙。 经比选，拟采用经防腐处理的木屑作
为模型沙，其颗粒容重 rｓｍ ＝１．１５ ｔ／ｍ３ ，干容重 r０ｍ ＝
０．６ ｔ／ｍ３ 。 根据桥位河段的河床质分布和表层地质
资料，选出一种级配与原型河床质级配相一致。 天
然沙起动流速 V０P 采用沙玉清公式计算，即

V０P ＝ １．１ ０．７ －ε ４

d ＋０．４３d ３４
１２
H

１５ （１）
式（１）中，d 为泥沙直径，ｍｍ；H 为水深，ｍ；ε ＝０．４。
计算 得到 不 同深 度天 然 沙平 均 起 动 流 速 为

０．４８ ～０．７９ ｍ／ｓ，模型沙的起动流速为 ０．０４１ ８ ～
０．０６９ ６ ｍ／ｓ，流动比尺为 １１．３５ ～１１．６６，与要求值
１２．２５较接近，表明该模型沙基本满足起动相似要
求。 各项模型设计参数见表 １。

表 1　模型比尺表
Table 1　Table of model scale

项目 设计值 采用值

平面比尺 λＬ λＬ ＝λＨ ＝１５０
１５０

垂直比尺 λＨ
流速比尺 λV λV ＝λ１２Ｈ ＝１２．２５ １２．２５
糙率比尺 λn λn ＝λ２３Ｈ ／λ１２

Ｌ ＝２．３０ ２．３０
水流时间比尺 λt１ λt１ ＝λＬ ／λ１２

Ｈ ＝１２．２５ １２．２５
流量比尺 λQ λQ ＝λＬλ

３２
Ｈ ＝２．７６ ×１０５ ２．７６ ×１０ ５

起动流速比尺 λV０ λV０ ＝λv ＝１２．２５ １２．２５

泥沙容重比尺 λrs λrs ＝ rｓｐ
rｓｍ

＝２．６５
１．１５ ＝２３０ ２．３
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续表

项目 设计值 采用值

泥沙干容重比尺 λr０ λr０ ＝ r０ｐ
r０ｍ

＝１．４６
０．６ ＝２．４３ ２．４３

粒径比尺 λd λd ＝ dｐ
dｍ

＝０．１９
０．３５ ＝０．５４ ０．５４

单宽输沙率比尺

λqs ＝ λrs
λrs－r

λ３２Ｈ ＝

２．３０
１１ ×１５０ ３２ ＝３８４

４００

冲淤时间比尺 λt２
λt２ ＝λrsλＨλＬ

λqs
＝２．３ ×１５０ ×１５０

３８４ ＝１３５
２００

注：λV 为流速比尺；rｓｐ为原型沙颗粒容重； r０ｐ为原型沙干容重；
λｒｓ －ｒ ＝rｓｐ －１

rｓｍ －１
＝１１；dｐ 为原型沙粒径；dｍ 为模型颗粒径

5．2　试验水文资料
根据设计技术要求，选定 ３００ 年一遇的洪水作

水文资料。 由前期水文计算结果和扬中河段左右汊
的分流比，３００ 年一遇流量为 １０ ３００ ｍ３ ／ｓ，试验水文
条件见表 ２。

表 2　夹江动床模型试验水文条件
Table 2　Hydrological conditions of
Jiajiang movable －bed model test

进口

水位／ｍ
小炮沙

水位／ｍ
出口

水位／ｍ
水文

年特征

对应流量

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）

６．３０ ６．１５ ５．９６ ３００ 年一遇
洪水流量

１０ ３００

6　试验成果
6．1　工程对弯道水流的影响研究

涉水桥墩基础是一个阻水建筑物，受水流、泥沙
和桥墩形状等因素的影响，必然对墩基周边的床面及
弯道水流产生一定的影响。 建桥前，在 ３００ 年一遇流
量情况下，小炮沙左汊最大流速约 １．１ ｍ／ｓ；右汊最大
流速约 １．５０ ｍ／ｓ， 右汊的流速大于左汊流速。

小炮沙左右汊建桥后，桥轴线上游流速呈减少
趋势，左汊最大减幅在 ４ ～５ ｃｍ／ｓ， 右汊最大减幅在
５ ～６ ｃｍ／ｓ。 桥墩墩际间及向下游水域受断面压缩
影响，流速呈增加趋势，左汊最大增幅在 ７ ～
８ ｃｍ／ｓ，右汊最大增幅在 ８ ～９ ｃｍ／ｓ，距桥墩越远流
速增幅越小。 遭遇 ３００ 年一遇流量时墩基引起的最
大影响范围距桥轴线上下游各１ ０００ ｍ左右。
6．2　夹江桥各墩位处的冲刷影响研究

小炮沙右汊建桥后，涉水桥墩共 ３ 座，从左向右

依次为 ４４＃，４５＃和 ４６＃。 ３ 座墩基结构、形式及几何
尺度均相同。 当右汊遭遇 ３００ 年一遇特大洪水后，
对河道水下地形观测显示：洪水与桥墩的综合影响
中，洪水影响起主要作用，桥墩只对墩基附近的床面
形成较明显的局部冲刷，距离桥墩一定距离处河床
冲淤基本不受桥墩影响。 地形测量显示：墩基的局
部冲刷最大冲深、冲刷范围与墩基和水流主流向的
相对位置有很大关系，右汊内 ３ 个涉水桥墩的最大
冲深和冲刷范围分别为：３００ 年一遇洪水时 ４４＃墩基
处最大冲深在 １１ ｍ 左右，冲深部位发生在 ４４ ＃ ～
４５＃，靠近 ４４＃桥墩的水域；４５＃ ～４６＃墩基处最大冲
深在 ６ ～８ ｍ。 桥墩对河床地形影响范围：４４＃墩基
处迎水面上游 ３０ ｍ，桥墩边缘左侧 ２５ ｍ 左右，右侧
３５ ｍ 左右，墩基下游 １２０ ｍ 左右；４５＃ ～４６＃墩基处
迎水面上游 ２０ ｍ，桥墩边缘外两侧各 ３０ ｍ 左右，墩
基下游 ９０ ～１００ ｍ 。

左汊建桥后，涉水桥墩共 ４ 座，从左向右依次为
２４＃，２５＃，２６＃和 ２７＃。 与右汊冲淤变化类似，在洪水与桥
墩的综合影响中，洪水影响起主要作用，桥墩只对墩基
附近的床面形成较明显的局部冲刷，具体反映在近桥
墩床面及临近两侧边坡进一步冲深，冲刷范围有所扩
大。 地形测量显示左汊内 ４个涉水桥墩的最大冲深和
冲刷范围分别为：３００ 年一遇洪水时２４＃～２６＃墩基处最
大冲深在 ７ ～１１ ｍ，２７＃墩基处最大冲深在 ５ ｍ 左右。
桥墩对河床地形影响范围：２４＃ ～２６＃墩基处迎水面上游
２０ ｍ，桥墩边缘外两侧各 ２５ ～３０ ｍ，墩基下游 ９０ ｍ 左
右；２７＃墩基处迎水面上游 １５ ｍ，桥墩边缘外两侧各
２５ ｍ左右，墩基下游８０ ｍ左右。
6．3　建桥后遭遇洪水对河床的影响范围

动床试验显示：小炮沙左右汊建桥后，在遭遇特
大洪水流量所引起的对桥区河段床面冲淤影响中，
洪水影响是主要的，桥墩建造后所引起的影响局限
在墩基附近水域，其他区域冲淤变化与建桥前冲淤
情况基本一致。 特大洪水和桥墩的共同作用，使桥
区发生较大冲刷：具体冲刷深度及冲刷范围见表 ３。

表 3　建桥后遭遇洪水对
河床的影响范围

Table 3　The influenced areas of flood on
riverbed after the bridge was built

水道

名
冲刷区域

最大

冲深／ｍ 冲刷范围

小炮沙

左汊

左汊桥位左

侧边坡

４．０
４．２

桥轴线上游 ３００ ｍ
桥轴线下游 １ ０００ ～１ １００ ｍ
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续表

水道

名
冲刷区域

最大

冲深／ｍ 冲刷范围

小炮沙

左汊桥位

右侧边坡

３．２
５．０

桥轴线上游 ５００ ｍ
桥轴线下游 １ ５００ ～１ ６００ ｍ

左汊 左汊左侧边坡

（兴隆闸附近） ４．０ 兴隆闸上下游各 ８００ ｍ

小炮沙

右汊桥位

左侧边坡

３．１
４．０

小炮沙上游鱼嘴至桥轴线约 ９００ ｍ
桥轴线下游 １ ０００ ～１ １００ ｍ

右汊 小炮沙右汊

下游右边坡
４．６ 长度 ５００ ～６００ ｍ

7　结语
在夹江桥建成后，特大洪水条件下对水流产生

的影响范围在桥轴线上下游 １ ０００ ｍ 左右，没有改
变河道水流主泓的走向。 特大洪水和桥墩的共同作
用对桥墩周边及小炮沙边坡产生了不同程度的冲

刷，应采取抛石等工程措施及时防护，以确保河道稳
定和工程安全。

Test on the Taizhou Jiajiang Bridge movable-bed model
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