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山区河流沙卵石浅滩整治线宽度确定
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摘要: 航道整治中整治线宽度的确定是整治成败的关键因素之一ꎮ 在考虑山区河流挖槽稳定性以及船舶上滩能力基础

上对整治线宽度计算公式进行改进ꎬ 提出适合山区河流沙卵石浅滩整治线宽度的计算公式ꎮ 并通过工程实例借助数学模型

对计算的整治线宽度进行验证并提出优化ꎮ 整治线宽度的确定是一个系统性工作ꎬ 传统的整治线宽度计算公式与该公式的

计算值仅可作为参考值ꎮ 为达到良好的整治效果ꎬ 需要通过数学模型以及河工物理模型试验对整治线宽度进一步修正ꎮ
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　 　 航道整治中整治线宽度的确定是整治成败的

关键因素之一ꎮ 整治线过宽ꎬ 水流无法集中冲刷

航槽以至挖槽区难以维持稳定ꎬ 从而导致航道维

护工作量加大ꎻ 整治线过窄ꎬ 一方面水流收缩厉

害ꎬ 造成河床冲刷剧烈ꎬ 可能导致推移质输移至

下游航槽而淤浅ꎬ 另一方面航槽内流速过大ꎬ 可

能造成船舶上滩困难ꎮ 整治线宽度的计算公式较

多ꎬ 大体可分为: 基于优良河段河相关系的经验

方法、 基于联立水流连续方程和运动方程求解的

水力学法、 基于输沙平衡观点的河流动力学法等ꎬ

其中 ＪＴＳ １８１—２０１６«航道工程设计规范»推荐的一

般河流整治线宽度计算公式基于水力学法ꎮ 除此

之外ꎬ 整治线宽度的确定并不是孤立的ꎬ 应配合

整治高度综合考虑ꎬ 目前难以单纯从公式上直接

找到整治线宽度和整治高度的最优组合ꎮ 本文选

取山区河流航道整治中第二造床流量对应的水位

作为整治水位ꎬ 在此整治高度的基础上通过改进

的整治线宽度计算公式推求其参考范围ꎬ 具体整

治线宽度的确定往往需要借助数学模型或河工物

理模型对该计算结果进行验证以及优化ꎮ
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１　 整治线宽度公式推导

采用经验方法、 水力学法以及河流动力学法

计算整治线宽度时ꎬ 均可由式(１)表达 １ :
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其中: Ｈ２ ＝Ｈ′＋ａ (２)

Ｈ′＝ηＴ (３)

式中: Ｂ１、 Ｂ２分别为整治前后河宽ꎻ Ｈ１、 Ｈ２分别为

整治前后断面平均水深ꎻ Ｙ 为指数ꎻ Ｈ′为设计水位

下断面平均水深ꎻ ａ 为整治水位较设计水位的超高

值ꎻ η 为水深修正系数ꎬ 根据我国山区河流统计分

析ꎬ 一般相对航宽在 ３ ~ ８ 之间时ꎬ η ＝ ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ꎻ

Ｔ 为设计水位下航道边缘水深ꎬ 对于研究河段有

足够资料也可采用河相关系的方法进行求得ꎮ

山区河流沙卵石浅滩整治后不仅要考虑航道

的回淤情况ꎬ 也要考虑整治线是否太窄而导致整

治后航槽内冲刷剧烈以及滩段内出现急流段ꎮ 即

整治后既要满足航槽内表面流速 Ｕｓ 小于等于成滩

流速 Ｕｔꎬ 同时为使挖槽稳定ꎬ 一般要求整治流量

时挖槽内流速 Ｕｈ 为(１􀆰 １ ~ １􀆰 ３)Ｕｃꎬ Ｕｃ 为推移质

起动流速ꎬ 结合长江上游沙卵石河床推移质起动

流速的经验公式ꎬ 本文选取沙莫夫公式计算推移

质起动流速 ２ ꎬ 由于作用泥沙的近底流速在实际

工作中不易确定ꎬ 因此为方便使用ꎬ 沙莫夫公式

采用垂线平均流速来表达起动条件 ３ ꎮ
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式中: Ｑ 为整治流量ꎻ Ｂ２、 Ｕ２、 Ｈ２ 分别为整治线

宽度、 整治后断面平均流速、 整治后断面平均水

深ꎻ Ｅ 为消滩判数ꎻ Ｅｃ 为临界消滩判数ꎻ ρｓ、 ρ 分

别为沙卵石和水的密度ꎻ ｄ 为研究滩段沙卵石中值

粒径ꎻ β 为消滩水力指标公式中的参数ꎬ 对于不同

航道拟定的消滩水力指标不同时ꎬ 该数值可能不

相同ꎻ Ｊ 为水面比降ꎮ 对于式(５)ꎬ 参数 Ｋｓ 的取

值较为复杂ꎬ Ｋｓ 为表面流速与断面平均流速的关

系ꎬ 河道中的水流较为复杂ꎬ 因此本文将其简化

为二元明渠均匀流ꎬ 其垂向流速分布满足公式 ｕ ＝

ｇＪ
ν

(Ｈｙ－ｙ
２

２
ö

ø
÷ ꎬ ｕ 为流速ꎬ ｇ 为重力加速度ꎬ Ｈ 为水

深ꎬ ｙ 为流速计算位置离河底的距离ꎬ ν 为运动黏

度ꎬ 沿垂向积分后可得断面平均流速 Ｕ ＝ ｇＪ
３ν

Ｈ２ꎬ

表面流速 Ｕｓ ＝ ｇＪ
２ν

Ｈ２ꎬ 即满足表面流速为断面流速

１􀆰 ５ 倍 ４ ꎬ 故取 Ｋｓ ＝ １􀆰 ５ꎮ 根据整治流量时航槽内

流速为推移质起动流速的 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ 倍关系ꎬ 讨论

整治线宽度最大值时ꎬ 取 Ｋａ ＝ １􀆰 １ꎮ

整理公式(４) ~ (８)可得:
ＫｓＱ

(Ｅｃ－βＪ ) (ηＴ＋ａ )
＜

Ｂ２＜
Ｑ

１􀆰 １４Ｋａ (ρｓ－ρ ) ｇ∕ρ (ηＴ＋ａ ) ７∕６ｄ１∕３
ꎮ

２　 实例分析

２.１　 滩险概况

老君碛滩位于宜宾市叙州区境月波场下游

３ ｋｍꎬ 距拟建龙溪口枢纽坝址下游约 １１ ｋｍꎮ 该滩

位于岷江下游航道龙溪口和白甲滩两个弯道之间

的顺直微弯河段ꎬ 两岸滩地平均高出枯水位约

５ ｍꎮ 滩段上下深槽发育ꎬ 尖潭深长ꎮ 上、 下深槽

之间为碍航浅区ꎬ 为改善航行条件ꎬ 历史上曾进

行过 ４ 次整治ꎮ 另外该滩右岸历史上建有一座顺

坝ꎬ 目前该滩右岸顺坝存在一定水毁ꎬ 左岸边滩

因挖砂采石影响ꎬ 破坏较为严重ꎬ 形成深凼ꎬ 最

深处可达７􀆰 ５ ｍꎬ 河心处沙卵石石梗为残留的原边

滩滩缘ꎬ 其顶面高程高出设计水位约 １ ｍꎮ 现状条

件下ꎬ 枯水期形成左右两汊ꎬ 滩段内水面展宽ꎬ
水流挟沙能力减弱ꎬ 航槽内因周期性落淤而出浅ꎬ

最小水深仅 １􀆰 ３ ｍꎮ

２.２　 整治线宽度计算

分别选用流量比降公式、 水力学公式 ５ 、

ＪＴＳ １８１—２０１６«航道工程设计规范»规范中一般河

流整治线宽度计算公式这 ３ 种目前常用的计算公

􀅰８０１􀅰
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式ꎬ 以及结合本文推导的整治线宽度计算公式对

研究滩段整治线宽度进行计算ꎮ 对于本文公式中

η 的取值ꎬ 选取研究滩段上下游附近的优良河段ꎬ

采用河相关系求得 η＝ ０􀆰 ７６ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 研究滩段上下游优良河段河相关系

研究滩段实测枯水期水面比降为 ０􀆰 ８９‰ꎬ 岷

江下游为内河 Ⅲ￣( ３ ) 级航道ꎬ 设计最小航深

２􀆰 ４ ｍꎬ 临界消滩水力指标 Ｅｃ ＝ ４􀆰 ０４ꎬ 参数 β ＝

０􀆰 ２６７ １ꎮ 需要注意的是ꎬ 采用上述计算公式时ꎬ

一方面研究滩段断面选取极为重要ꎬ 沙脊断面为必

选断面 ６ ꎻ 另一方面对于非正常过渡段浅滩ꎬ 应注

意存在倒套和尖潭等情况 ７ ꎬ 采用上述几种整治线

宽度计算公式的计算结果见表 １ꎮ
表 １　 几种常见的整治线宽度计算公式以及

本文公式的计算成果

计算公式 流量比降公式 水力学公式 规范公式 本文公式

计算值∕ｍ Ｂ２ ＝ １９３ Ｂ２ ＝ ２５５ Ｂ２ ＝ ２６１ ２６７＜Ｂ２＜２８５

２.３　 方案概况

根据该滩碍航特性ꎬ 滩上段和滩中段沿左右

两侧边滩外缘及右岸现有顺坝为节点规划整治

线ꎬ 至滩下口以右岸基岩岸坡为节点规划整治

线ꎬ 航槽自上而下顺接上下游深槽ꎮ 考虑到左岸

边滩受挖沙采石破坏ꎬ 布置 ３ 座护滩带ꎬ 起到促

淤固滩加速原有边滩的修复ꎬ 同时束窄航道ꎬ 增

强挖槽区稳定性ꎮ 修复原右岸水毁顺坝ꎬ 护滩带

及顺坝整治高度均为设计水位以上 １􀆰 ５ ｍꎬ 同时

对规划航槽内浅区部分实施浚深ꎬ 其设计底高程

为设计水位以下 ２􀆰 ４ ｍꎬ 对河心沙卵石石梗实施

部分清除ꎬ 清除底高程为设计水位下 ０􀆰 ５ ｍꎮ

对左岸深凼布置两处疏浚土处置区ꎬ 回填至不

高于设计水位以下 ２􀆰 ０ ｍꎮ 老君碛滩方案布置

见图 ２ꎮ

图 ２　 老君碛滩方案布置

　 　 结合整治线宽度计算结果ꎬ 研究滩段分别选

取整治线宽度 ２５０、 ２７５、 ３００ ｍ 共 ３ 种方案加以

研究ꎬ 其中老君碛滩原左岸边滩至右岸顺坝间

宽度距离约 ２５０ ｍꎬ 故选取整治线宽度 ２５０ ｍ

为方案Ⅰꎬ 选择接近规范计算的整治线宽度以

及本文公式计算的整治线宽度范围的中间值

２７５ ｍ 为方案Ⅱꎬ 选取大于本文公式计算的整

治线宽度 ３００ ｍ 为方案Ⅲꎮ
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２.４　 模型建立

本文采用平面二维水流数学模型对研究滩段

不同整治线宽度的合理性加以研究ꎬ 由于老君碛

滩上游龙溪口滩以及下游白甲滩实施后会对上游

滩险造成一定影响ꎬ 因此将龙溪口滩以及白甲滩

方案纳入本次研究对象ꎬ 本文建立拟建龙溪口枢

纽至泥溪基本水尺 １６ ｋｍ 河段平面二维水流数学

模型ꎬ 采用实测枯水流量 Ｑ ＝ １ ０２０ ｍ３ ∕ｓ、 中水流

量 Ｑ＝ ３ ７６４ ｍ３ ∕ｓ 与洪水流量 Ｑ ＝ １０ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时的

沿程 ９ 个水位测点开展水位验证ꎮ 采用实测枯水

流量下 ４ 个测流断面、 中水流量下 ４ 个测流断面

以及洪水流量下 ２ 个测流断面开展断面流速分布

验证ꎮ 验证结果表明: 水位、 断面流速分布以及

分流比精度均符合 ＪＴＪ∕Ｔ ２３１￣４—２０１８«内河航道与

港口水流泥沙模拟规程»的要求ꎮ

２.５　 方案比选

３ 种方案实施后ꎬ 研究滩段水流条件均改善明

显ꎬ 左岸 ３ 座护滩带实施后ꎬ 来流小于整治流量

时ꎬ 水流全部进入规划通航汊道ꎮ 设计流量 Ｑ ＝

９００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ３ 种方案下规划航槽内均满足设计最

小航深 ２􀆰 ４ ｍ 的要求ꎬ 且各方案实施后航槽内流速

均有所增加ꎮ 方案Ⅰ航槽内流速在 ０􀆰 ８２ ~ ２􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎬ

单倍代表船型船长范围内比降在 ０􀆰 １３‰ ~ ３􀆰 ５１‰ꎻ

方案Ⅱ航槽内流速在 ０􀆰 ８５~２􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 单倍代表船型

船长范围内比降在 ０􀆰 １５‰ ~ ３􀆰 ４６‰ꎻ 方案Ⅱ航槽内

流速在 ０􀆰 ８９~２􀆰 １９ ｍ∕ｓꎬ 单倍代表船型船长范围内

比降在 ０􀆰 １６‰~ ３􀆰 ２５‰ꎮ 整治流量 Ｑ ＝ ２ ２５０ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 方案Ⅰ航槽内流速在 ２􀆰 ６２ ~ ３􀆰 ６７ ｍ∕ｓꎬ 单倍代

表船型船长范围内比降在 ０􀆰 ２２‰ ~ ４􀆰 ０１‰ꎬ 最大

流速发生在右岸顺坝坝头位置ꎬ 该方案航槽内可

能出现过度冲刷ꎬ 同时第 ２ 座护滩带至第 ３ 座护

滩带之间 ５ 倍代表船型船长范围内最大流速比降

组合为 ３􀆰 ６７ ｍ∕ｓ×４􀆰 ０１‰ꎬ 因此无法满足自航上滩

的要求ꎻ 方案Ⅱ航槽内流速在 ２􀆰 ５３ ~ ３􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 单

倍代表船型船长范围内比降在 ０􀆰 ２６‰ ~ ２􀆰 ５７‰ꎬ

最大流速发生的位置和方案Ⅰ基本一致ꎬ 航槽内

流速基本在推移质临界起动流速的 １􀆰 １ ~ １􀆰 ３ 倍ꎬ

同时最大流速比降组合为 ３􀆰 ２８ ｍ∕ｓ×２􀆰 ５７‰ꎬ 满足

船舶自航上滩的要求ꎻ 方案Ⅲ实施后能满足船舶

自航上滩的要求ꎬ 航槽内流速在 ２􀆰 １８ ~ ２􀆰 ８０ ｍ∕ｓꎬ

单倍代表船型船长范围内比降在 ０􀆰 ３１‰ ~ ２􀆰 ２９‰ꎬ

最大流速发生位置和方案Ⅰ基本一致ꎬ 但挖槽区

下半部分流速在 ２􀆰 １８ ~ ２􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 不满足推移质起

动的条件ꎬ 极可能挖槽区上段的推移质被冲刷后

挟带至下游航槽内而淤浅ꎮ 综合上述ꎬ 方案Ⅱ所

选取的整治线宽度较为合理ꎮ 各方案实施后航槽

内流速及消滩水力指标见图 ３ꎬ 方案Ⅱ实施前后老

君碛滩流场对比见图 ４ꎮ

图 ３　 老君碛滩各方案航槽内平均流速及上滩水力指标对比

􀅰０１１􀅰



水
运
工
程

　 第 ３ 期 何 熙ꎬ 等: 山区河流沙卵石浅滩整治线宽度确定

图 ４　 老君碛滩方案Ⅱ实施前后流场对比

　 　 对于山区河流不仅要关注中枯水期的通航问

题ꎬ 对于中洪水条件下ꎬ 航道选线以及整治方案

是否对水流条件造成恶化也要一并考虑ꎮ 一般来

说ꎬ 山区河流顺直微弯航道一般利用河心处的自

然水深布置枯水航线ꎬ 但对于中洪水以上流量ꎬ

河心处往往流速过大ꎬ 上行船舶避开主流选择航

深满足要求且宽度适宜的缓流区上行ꎬ 通过对常

年航行于该段航道上有经验的船长以及当地航道

部门调查ꎬ 中洪水期上行船舶的习惯航路为循左

岸缓流区上行ꎬ 一般流量越大ꎬ 傍左岸越紧ꎮ 通

过对该滩段的水流条件分析ꎬ 流量小于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 船舶均可通过规划航槽上行ꎻ 流量在 ４ ０００ ~

１７ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 可借助现规划航槽和左岸护滩带

之间的缓流区上行ꎻ 流量在 １７ ４００ ｍ３ ∕ｓ 至最大通

航流量 ３０ ６００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶可循铁炉嘴边滩至阳

公溪位置处的缓流区上行ꎮ 方案Ⅱ中洪水期流量

下船舶上滩水力指标见图 ５ꎮ

图 ５　 老君碛滩中洪水期上滩水力指标

３　 结论

１)在考虑推移质临界起动条件及船舶自航上

滩基础上提出适合山区河流沙卵石浅滩整治线宽

度的计算公式ꎬ 但本文公式须首先明确研究滩段

的推移质临界启动条件以及消滩水力指标ꎮ

２)常见的整治线宽度计算公式以及本文公式

的计算值可作为山区河流沙卵石浅滩整治线宽度

选取的参考值ꎬ 但须借助数学模型以及河工物理

模型试验对整治线宽度进行进一步验证及优化ꎮ

３)老君碛滩方案Ⅰ整治线宽度采用 ２５０ ｍꎬ 即

该宽度为成滩前左岸边滩滩缘位置ꎮ 但需要注意

的是: 岷江上游近年来兴建紫坪铺以及瀑布沟等

大型水利枢纽ꎮ 其高坝大库兴建运行后ꎬ 枯水期

调节能力增强ꎬ 例如原岷江下游航道保证率 ９５％

的流量为 ６６２ ｍ３ ∕ｓꎬ 近年来通过水文统计该数据

增至 １ ０２０ ｍ３ ∕ｓꎬ 即类比可得该段航道整治流量也

有所增加ꎮ 老君碛滩原良好的滩槽格局的整治线

宽度对应较小整治流量ꎬ 目前整治流量有所增大ꎬ

若采用增大后的整治流量所对应的的整治高度ꎬ

则整治线宽度应适当加宽ꎮ
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