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摘要: 东江中游横沥至沥口段航道连续出浅有待整治ꎬ 而该河段同时又承担采砂任务ꎮ 为探究在航道扩能升级工程已

实施背景下河段采挖砂工程的的可行性ꎬ 采用深度积分水动力学数值试验ꎬ 研究航道整治方案和采砂规划同时实施后该河

段水深、 流速、 水面线变化ꎬ 并结合反馈信息调整航道整治方案ꎮ 结果表明: 在航道整治后实施采砂规划ꎬ 会直接导致上

游水位单调下降以及水流归槽流态恶化等问题ꎬ 必须通过新一轮整治才能满足通航要求ꎮ 整体来看ꎬ “十三五” 采砂规划可

以结合航道整治来实现ꎬ 但将来在保障航道运输能力的前提下ꎬ 东江河段已无规划采砂工程的客观条件ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着我国基础设施建设的高速发

展ꎬ 河砂采挖量也相应大幅增加ꎮ 大范围的超量

采砂对所采河道的稳定性造成显著影响ꎬ 常使得

承担航运任务的水道出现航槽易位、 航深不足、

流态变差、 航行条件恶化等不利现象ꎮ 因此准确

把握不同程度河道采挖对航道条件的影响ꎬ 对科

学调整航道整治方案有着重要意义ꎮ 诸多学者就

此展开了广泛研究  １￣６ ꎬ 李顺超等  ７ 通过二维水

流数学模型ꎬ 对受挖砂采石影响的岷江下游不同

滩段从通航水流条件、 挖槽稳定性以及船舶自航

上滩等方面出发ꎬ 提出了有针对性的整治方案ꎻ

杨建东等  ８ 研究采砂施工对船舶通航要求ꎬ 提出

了采砂平面布置和局部河段设置航道优化调整

方案ꎮ

珠江三角洲的东江流域ꎬ 为支持区域内基建

工程高速发展承担着大量的采砂任务ꎻ 同时又因

流域内社会经济快速发展ꎬ 其航运承载能力还需

相应提高ꎮ 然而ꎬ 在生产实践过程中ꎬ 采砂与保

障航运往往存在一定的不相容性ꎬ 需要通过科学

的方法寻找二者发展的平衡点ꎮ 鉴于此ꎬ 本文针

对东江中游河段建立了深度积分浅水数学模型ꎮ

模拟航道整治工程与规划采砂工程同时开展后航

道航深、 水流流态、 航道水面线的变化ꎻ 结合水

动力信息反馈结果ꎬ 动态调整航道整治方案、 提

出合理采挖建议ꎬ 为后续统筹结合航道整治工程

进行采挖砂工程项目提供借鉴经验ꎮ

１　 工程概况

１.１　 河道概况

东江系珠江水系干流之一ꎬ 其中下游段已建

成连续梯级ꎬ 仅游剑潭库尾横沥镇上溯至沥口约

５０ ｋｍ 河道目前仍处于天然状态ꎮ 该河段目前航道

等级为内河Ⅴ级ꎮ 河段内多为平原冲积性浅滩ꎬ

枯水期流域内芦洲、 砂梨园、 鹅塘洲以及瘦狗龙

等浅滩段等都存在航深不足问题ꎬ 且浅滩分布密

集、 单滩持续距离长ꎬ 航槽内最小水深仅０􀆰 ５ ｍꎬ

严重制约航运发展ꎮ

１.２　 航道扩能升级规划

根据«广东省航道“十三五”建设规划»ꎬ 拟将

研究河段航道等级提升为Ⅲ级ꎬ 相应设计尺度为

２􀆰 ５ ｍ×６０ ｍ×４８０ ｍꎬ 通航保证率 ９５％ꎮ

１.３　 河道采挖砂规划

根据«东江干流惠州河段采砂控制规划报告

(２０１６—２０２０ 年)»ꎬ 规划在东江河段布置多处采砂

区域ꎬ 该研究河段内主要有泸州、 鹅塘洲、 瘦狗龙

共 ３ 处采挖砂区域ꎬ 采砂区总长 １２􀆰 ８ ｋｍꎬ 规划采

砂总量为 ２３８ 万 ｍ３ꎬ 平均采砂宽度 １００~１５０ ｍꎬ 主

要布置于河床主槽内ꎬ 开挖方式为在挖砂规划区

域内垂直向下开挖ꎬ 采砂区域布置与具体参数见

图 １、 表 １ꎮ

图 １　 研究河段河势图与采砂布置方案

􀅰５０１􀅰
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表 １　 河段采砂区域参数

滩段名称 采砂区
采砂长度∕

ｋｍ
采砂平均

宽度∕ｍ
规划采砂

量∕万 ｍ３

平均采挖

深度∕ｍ

芦洲　 ＨＺ￣４＃ ６􀆰 ３ １１５ １１７ １􀆰 ６２

鹅塘洲 ＨＺ￣５＃ ４􀆰 ０ １５０ ９６ １􀆰 ６０

瘦狗龙 ＨＺ￣６＃ ２􀆰 ５ １００ ２５ １􀆰 ００

２　 数学模型与验证

２.１　 控制方程

水流连续方程为:

∂ｈ
∂ｔ

＋∂(ｈｕ)
∂ｘ

＋∂(ｈｖ)
∂ｙ

＝ ０ (１)

动量方程为:

ｈ ∂ｕ
∂ｔ

＋ｈｕ ∂ｕ
∂ｘ

＋ｈｖ ∂ｕ
∂ｙ

＝ －ｇｈ
∂(ｈ＋zｂ)

∂ｘ
＋

ｈ
ρ

εｘｘ
∂２ｕ
∂ｘ２ ＋εｙｘ

∂２ｖ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋(τｓｘ－τｂｘ) ＋ｆｐ (２)

ｈ ∂ｖ
∂ｔ

＋ｈｕ ∂ｖ
∂ｘ

＋ｈｖ ∂ｖ
∂ｙ

＝ －ｇｈ
∂(ｈ＋zｂ)

∂ｘ
＋

ｈ
ρ

εｙｘ
∂２ｕ
∂ｘ２ ＋εｙｙ

∂２ｖ
∂ｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋(τｓｙ－τｂｙ) ＋ｆｑ (３)

式中: ｈ 为水深ꎻ ｕ 和 ｖ 分别为 ｘ 和 ｙ 方向流速ꎻ

ｔ 为时间ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ zｂ为床面高程ꎻ ρ 为

水密度ꎻ τｓｘ和 τｓｙ为表面切应力的 ｘ 和 ｙ 方向分量ꎻ

τｂｘ和 τｂｙ为底部切应力的 ｘ 和 ｙ 方向分量ꎻ εｉｊ为涡

黏系数ꎻ ƒ 为科氏力系数ꎻ ｐ 和 ｑ 分别为 ｘ 和 ｙ 方

向单宽流量ꎮ

２.２　 模型范围和网格尺寸

根据 ２０１７ 年实测江床地形建立数学模型ꎬ 计

算河段上起芦洲浅滩ꎬ 下至瘦狗龙浅滩ꎬ 全长约

１５􀆰 ３ ｋｍꎬ 模型采用非结构化三角形网格ꎬ 同时ꎬ

为适应河道现状以及整治方案的布置ꎬ 提高航道

整治计算精度ꎬ 在丁坝、 规划航槽附近网格进行

局部加密ꎬ 基础网格数合计 ２􀆰 ３×１０５ 个ꎮ

２.３　 参数率定

根据水面线及流速实测资料对研究河段糙率

进行率定ꎮ 主槽内糙率取值范围为 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０３０ꎬ

浅滩或者丁坝区糙率取值范围为 ０􀆰 ０３５ ~ ０􀆰 ０５０ꎮ

２.４　 模型验证

采用当年实测水位对模型进行验证ꎮ 计算水

面线与实测水面线水位最大偏差小于 ０􀆰 １０ ｍꎬ 见

图 ２ꎮ 流速分布趋势大致相同ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ２　 研究河段水面线验证

图 ３　 研究河段流速验证

３　 不考虑采砂的航道整治方案

针对研究河段连续长浅滩分布密集、 航深严

重不足的现象分区进行疏浚ꎬ 疏浚深度在设计水

位以下 ３􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍꎮ 然而ꎬ 由于直接疏浚航槽后ꎬ
枯水期将出现水流归槽、 流态紊乱的问题ꎬ 因此

需疏浚为复式断面 ９ ꎮ 将视浅滩段水流情况确定

在航道两侧开挖宽度为 ２０ ~ ３５ ｍ、 深度为设计水

位下 ２􀆰 ５ ｍ 的边滩ꎬ 以减少枯水期水流归槽对流

态的影响ꎮ 此外ꎬ 还将在河道两岸新建 ６６ 座丁坝

以调顺水流ꎮ 坝顶高程按整治水位设定ꎬ 主要在

整治流量附近发挥作用ꎬ 对汛期洪水的壅水作用

有限ꎮ 整治区域与新建丁坝位置见图 ４ꎬ 疏浚总量

为 ２００􀆰 ８ 万 ｍ３ꎮ 方案实施后水位及航深变化见

图 ５ꎬ 整治后航深基本达到设计要求ꎬ 由于航槽及

边滩的疏浚导致河床降低ꎬ 沿程水位较整治前下

降明显ꎬ 局部区域水位下降达到 １􀆰 ５ ｍꎮ
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图 ４　 推荐整治方案布置

图 ５　 整治前后水面线与航深比较比较

４　 局部采砂对整治方案的影响

４.１　 局部采砂后整治方案调整

河段内各处浅滩经多年大幅采砂ꎬ 局部河床

严重下切ꎬ 部分滩段已形成一定距离的深潭段ꎬ

参考物理模型试验经验ꎬ 采砂敏感性分析选用实

施整治方案后的瘦狗龙至芦洲段开展研究ꎮ 在推

荐方案的基础上ꎬ 按照规划布置 ３ 处采砂区ꎮ

根据数值模拟结果ꎬ 采砂工程实施后河段水

位下降显著ꎬ 在设计流量 Ｑ＝ ２３８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 沙梨园

前段至鹅塘洲段长达 ８ ｋｍ 的上游非采砂区河段航

槽内航深严重不足ꎬ 占研究河段近 ４０％ꎬ 最小航

深处于鹅塘洲后半段ꎬ 达到 １􀆰 ９４ ｍꎬ 见图 ６ꎮ 因

此ꎬ 在实施局部采砂后ꎬ 河段水深连续出浅ꎬ 须

对原推荐整治方案进行进一步调整ꎬ 以满足航道

提升要求ꎮ 然而ꎬ 对局部进行疏浚后ꎬ 又势必降低

其上游河段最低通航水位ꎮ 经过反复试算ꎬ 发现仍

须在原整治方案基础上将航槽加深 ０􀆰 ２ ~ １􀆰 ３ ｍꎮ 届

时ꎬ 该河段浅滩处河床开挖深度需要达到推荐整

治方案实施前设计水位以下 ３􀆰 ７ ~ ５􀆰 ３ ｍꎬ 方可基

本达到设计航深 ２􀆰 ５ ｍ 的要求ꎮ 在采砂和航道疏浚

双重作用下ꎬ 河段内水位下降严重ꎮ 设计流量 Ｑ ＝

２３８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 采砂后疏浚方案相应水位较原整治方

案下降约 １􀆰 １１ ｍꎬ 经估算本次整治方案调整将新增

疏浚量 ９６􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 总疏浚量将达到 ２９７􀆰 ２ 万 ｍ３ꎮ

图 ６　 局部采砂各方案水面线、 航深计算结果
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４.２　 航道流态分析

经过采砂后的二次疏浚ꎬ 非采砂区河段航槽

高程显著下降ꎬ 致使在枯水期出现水流归槽现象ꎬ

槽内流速显著增大ꎮ 整治流量 Ｑ＝ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 沙

梨园及鹅塘洲滩段等局部区域流态紊乱ꎬ 最大流

速达 ２􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 流速增幅在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 部分航

段已无法满足通航要求ꎬ 见图 ７ꎮ 为使航道水流流

态趋于稳定ꎬ 将对河段进行进一步整治ꎮ 经计算ꎬ

需将研究河段内边滩相应加深 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ４ ｍꎬ 方可使

航道内水流流态基本满足要求ꎮ 更重要的是ꎬ 加

深边滩后ꎬ 沿程水位将进一步降低ꎬ 再次使基本

满足要求的航深低于设计要求ꎬ 为航道整治工程

带来巨大困难ꎮ

图 ７　 局部采砂沙梨园—鹅塘洲段整治流量下流速分布

５　 超量采砂对整治方案的影响

５.１　 超量采砂后航道整治方案调整

在实际采砂过程中ꎬ 超采问题一直是管理的

难点ꎮ 假设发生超采ꎬ 超采量为规划挖砂量的２ 倍

(即采砂总量为 ４７６ 万 ｍ３ꎬ采砂范围不变ꎬ开挖深

度调整为规划挖砂的 ２ 倍)ꎬ 按此条件研究后续采

砂对航道通航条件的影响ꎮ 挖砂方案实施后ꎬ 在

设计流量 Ｑ＝ ２３８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 出浅区域相较于非超采

方案无明显变化ꎬ 仍主要集中于沙梨园前段至鹅

塘洲后半段等未承担采挖砂任务的河段ꎮ 然而ꎬ

研究河段出浅程度更加显著ꎬ 最小航深处于鹅塘

洲后半段ꎬ 仅 １􀆰 ７５ ｍꎮ

试算结果显示ꎬ 在发生超采后ꎬ 需要在原方案

基础上继续加深航槽 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ ｍ(开挖深度将达到

原整治方案实施前设计水位以下 ３􀆰 ８ ~ ５􀆰 ５ ｍ)方可

使航道基本达到设计航深 ２􀆰 ５ ｍ 的要求ꎬ 见图 ８ꎮ

经估算超采引起的整治疏浚量为 １１３ 万 ｍ３ꎬ 河段整

治总疏浚量将达到 ３１３􀆰 ８ 万 ｍ３ꎬ 工程量大幅增加ꎮ

经过整治与挖砂的双重作用ꎬ 设计流量下研究河段

入口水位相较于现状天然情况下降约 １􀆰 ３２ ｍꎮ

图 ８　 超量采砂各方案水面线、 航深计算结果

５.２　 航道流态分析

超采及二次整治后ꎬ 直接导致更加严重的枯期

水流归槽现象ꎮ 整治流量 Ｑ ＝ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 槽内流

速普遍达到 １􀆰 ４ ~ ２􀆰 ２ ｍ∕ｓ(最大流速可达 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ)ꎬ

位置仍集中在沙梨园至鹅塘洲滩段急弯区域ꎬ 较

原推荐整治方案成果增加约 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 通航水
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流条件严重恶化ꎬ 见图 ９ꎮ 又需要以复式河槽的形

式ꎬ 将边滩继续加深 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍꎬ 用以调整航道

流速ꎮ 然而ꎬ 这一工程措施又将引起河段枯期水

位下降ꎬ 持续增加整治难度ꎮ

图 ９　 超量采砂沙梨园—鹅塘洲段整治流量下流速分布

６　 讨论

从东江航段的演变史来看ꎬ 目前约 ５０ ｋｍ 的

天然河 段 中ꎬ 下 游 水 深 十 分 充 裕 ( 局 部 可 达

１０ ｍ) ꎬ 而上游却显著出浅ꎮ 近 ２０ ａ 的大量采砂

是形成这一现状的根本原因ꎮ 东江流域本身来砂

量不大ꎬ 加之连续梯级的拦蓄ꎬ 研究河段床砂天

然补给能力弱ꎮ 从上述分析来看ꎬ 该河段采砂与

航道整治已经无法实现平衡ꎮ 即使研究河段实施

了整治提升ꎬ 如果不停止采砂活动ꎬ 航道条件将

再次恶化ꎮ

研究河段多年以来由于人为影响ꎬ 河道下切

已十分严重ꎮ 此次航道整治规划和采砂规划均可

导致河段上游水位下降ꎬ 并且采砂实施后ꎬ 研究

河段不但整体水位下降ꎬ 而且也将涉及到研究河

段上游航道整治方案的调整ꎬ 届时整治难度与工

程量都将增加ꎬ 并出现 “整治￣采砂￣再整治” 的

恶性循环ꎬ 进而对沿岸汲水工程(农田灌溉及生活

取水)造成较显著威胁ꎬ 带来很大的工程失能改造

压力ꎮ 想要一劳永逸地提升研究河航道的通航能

力ꎬ 只有永久停止采砂或全河段渠化ꎮ

另外ꎬ 需要注意的是ꎬ 航道整治方案的疏浚

量达到规划采砂量的 ８４％ꎬ 再加上备淤疏浚量ꎬ

已经可以满足采砂规划需求量ꎮ 若采砂与航道整

治纳入统一规划ꎬ 通过以疏代采方式ꎬ 既可以降

低工程成本ꎬ 又可以避免采砂对航道整治效果的

影响ꎮ

７　 结论

１)东江中游段浅滩分布密集、 单滩持续距离

长的整治措施基本达到预期ꎬ 但研究河段水位会

随着采砂规模变化而受到不同程度影响而降低ꎬ

航道条件恶化将普遍存在于全河段内ꎬ 为使河段

保持Ⅲ级航道标准ꎬ 河段又将进行系统整治ꎮ

２)采砂活动或许会使采挖区域水深充裕ꎬ 但

大量采挖对维持航道原有航道等级有着显著不利

影响ꎬ 尤其会带来大幅出浅、 水流归槽等问题ꎬ

将使整治条件持续恶化ꎬ 整治成本和难度均显著

增加ꎮ

３)以疏浚为主的航道整治方式ꎬ 在本质上与

采砂同属于对原有河道床面或边滩的挖掘ꎬ 二者

均会使河道条件单调变化ꎮ 应将二者纳入统一规

划ꎬ 综合考虑采砂量、 航深、 流速、 沿程水面线

以及综合成本等因素后ꎬ 做出科学决策ꎮ

４)河道超采对航道问题的威胁巨大ꎮ 科学的

采挖方式和积极的监管措施ꎬ 对维持航道稳定、

降低整治与维护成本有着重要意义和现实急

迫性ꎮ
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