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摘要: 从多年实际情况来看ꎬ 长江宜宾至重庆河段冲淤是基本平衡的ꎬ 相对于采砂来说砂石补充量很小ꎬ 同时也很慢ꎬ

所以势必造成河床纵向和横向变形ꎬ 从而改变河流河势ꎬ 进而引起航道水流条件变化ꎮ 通过实测资料得到长江宜宾至重庆

河段的滩面破坏区特征参数ꎮ 通过数学模型计算并结合典型滩险实测地形和水位资料ꎬ 分析得出: 目前无序采砂坑已经使

甑柄碛河段和部分航行水尺附近的水位在枯水期有一定的降低ꎬ 给航道维护部门和船舶航行带来了一定困难ꎮ 需要重点研

究和关注这个问题ꎮ
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　 　 长江上游河段虽然多年来河床相对保持稳定ꎬ

岸形及深泓位置变化不大ꎬ 但近年来受到无序采

砂等人为因素影响ꎬ 造成滩槽格局发生变化ꎬ 部

分滩险航道条件有所恶化ꎬ 航道尺度有所缩窄ꎬ

或者河道呈现累积性淤积趋势ꎮ 许多学者对此进

行了研究ꎬ 彭玉明等 １ 针对荆江近年来的无序采

砂问题采用平面二维水动力学数学模型分析大规

模无序采砂对关洲汊道的形态及分流格局产生的
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影响ꎻ 张蔚等 ２ 采用数学模型计算分析采砂后航

道网水动力条件变化ꎻ 毛野等 ３ 采用物理模型试

验研究不同河道形态采砂前后河床变形情况ꎻ 应

翰海 ４ 通过河床演变分析和数值模拟等方法预测

系列年 １０ 年末高港河段的航道通航条件ꎬ 分析高

港边滩演变趋势及对深水航道通航的影响ꎬ 研究

结果表明: 未来扬中河段的河势基本稳定ꎬ 高港

边滩不会大幅度淤涨ꎬ 也不易冲刷消失ꎬ 高港边

滩段中上段的航道条件能满足深水航道通航条件ꎬ

高港边滩下段存在轻微碍航情况ꎻ 于合理等 ５ 依

托 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 泥沙计算模块ꎬ 以石亭江双盛段为研

究对象ꎬ 结合野外调查实际情况ꎬ 拟定数种采砂

坑工况ꎬ 研究采砂坑纵剖面尺寸对河道河床演变

的影响ꎬ 人工采砂对河床整体的下切起促进作用ꎬ

采砂坑会改变河道局部坡度ꎻ 杨兴菊 ６ 以蚌埠—

浮山河段为例ꎬ 基于 ２００１、 ２００８ 年水下断面测量

资料ꎬ 初步分析人工采砂对河段断面形态和纵剖

面变化的影响ꎬ 结果显示采砂给防洪安全带来隐

患ꎬ 同时河道采砂造成水流流态变化、 船只拥挤ꎬ

给航道安全带来不利影响ꎻ 李健 ７ 应用 Ｆｌｕｅｎｔ 软

件进行沙坑局部的立面二维水沙数值模拟ꎬ 结果

表明沙坑在立面方向上改变了流场以及泥沙的分

布结构ꎮ

长江干线航道横贯东西ꎬ 地理条件十分优越ꎬ

长江流域江砂资源丰富ꎬ 有大量的砂石可以开采

利用ꎮ 无序采砂造成卵石滩、 碛消失ꎬ 河床下切ꎮ

这些无序人工采砂行为ꎬ 使滩段地形变化达到

４０ 余米ꎬ 引起河床的剧烈改变ꎬ 无序采砂对河道

的影响远远大于河道自然演变以及航道整治对河

床的改变ꎮ 如龙门水道的甑柄碛滩、 小米滩水道

的小米滩、 井口水道的风簸碛及红灯碛、 香炉滩

水道的吊鱼嘴及余家湾、 筲箕背水道的过兵滩及

筲箕背滩等滩险ꎬ 在近几年枯水期均实施了维护

性疏浚才得以保障枯水期航道畅通ꎮ 无序采砂坑

在不同水位期对航道造成的影响比较严重ꎬ 给航

道维护部门和船舶航行带来了较大的压力ꎮ

１　 河段概况

长江上游宜宾合江门(上游航道里程 １ ０４４ ｋｍ)

至重庆九龙坡(上游航道里程 ６８１ ｋｍ)河段ꎬ 简称叙

渝段ꎬ 全长 ３６３ ｋｍꎮ 目前ꎬ 本航道技术等级为Ⅲ

级ꎬ 其航道维护尺度为 ２􀆰 ９ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎬ 枯水期

可通航 １ ０００ 吨级船舶及其组成的船队ꎮ 见图 １ꎮ

图 １　 研究河段

２　 叙渝段滩面破坏区特征参数

将宜宾—重庆划分为 ９ 个河段进行滩面变化

参数统计ꎬ 主要包括最大深度、 平均深度、 采砂

体积等ꎮ

对比 ２００７ 年(１􀏑５ ０００ 测图)和 ２０１６ 年(１􀏑２ ０００ 测

图)宜宾—重庆河道地形图ꎬ 无序采砂造成地形变

化量估算约为 ２􀆰 ３４ 亿 ｍ３ꎻ 采砂坑个数约为 １８８ 个ꎬ

单个采砂坑采砂量达到 ５００ 万 ｍ３的有 ９ 个ꎬ 整个

河段超过 １００ 万 ｍ３的采砂坑约有 ６３ 个ꎮ

宜宾—重庆河段内最大采砂坑深度为 ３２􀆰 ９ ｍꎬ

位于牛屎碛(航道里程 １ ０１２􀆰 ８ ｋｍ)ꎻ 最小采砂坑

深度为 ２􀆰 ５ ｍꎮ 采砂坑深度超过 ２０ ｍ 的约有

３７ 个ꎬ 采砂坑深度 １０ ~ ２０ ｍ 的约有 ９０ 个ꎮ 单个

采砂坑最大采砂体积约为 ０􀆰 １３７ 亿 ｍ３ꎬ 位于火焰

碛(航道里程 ９２１ ｋｍ)ꎮ

滩面变化特征见表 １ꎬ 采砂量分布见图 ２ꎬ 其

它相关参数分布见图 ３ ~ ５ꎮ
表 １　 叙渝段滩面变化特征参数估算

体积范围∕万 ｍ３ 数量∕
个

最大深度∕
ｍ

平均深度∕
ｍ

总体积∕
亿 ｍ３

＜１００ １２６ １５􀆰 ５１ ６􀆰 ３３ ０􀆰 ５１
１００~ ２００ ３２ １９􀆰 ８９ ７􀆰 ４４ ０􀆰 ４６
２００~ ５００ ２２ ２０􀆰 ９５ ７􀆰 １０ ０􀆰 ６６
＞５００ ９ ２３􀆰 ０２ ９􀆰 ４１ ０􀆰 ７１
合计 １８８ － － ２􀆰 ３４

􀅰６３１􀅰
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注: 宜宾(１ ０４４ ｋｍ)—江津(７３０ ｋｍ)采砂总体积为 ２􀆰 ３４ 亿 ｍ３ ꎮ

图 ２　 长江上游宜宾至江津河段采砂量分布

图 ３　 滩面破坏区最大深度和平均深度分布

图 ４　 滩面破坏区面积分布

图 ５　 滩面破坏区体积分布

３　 典型滩段滩面破坏区演变及水位变化特性

３.１　 滩面变化参数统计

采砂坑深度超过 ２０ ｍ 的约 ３７ 个ꎬ 主要有火

焰碛、 青龙碛、 甑柄碛等ꎬ 选取甑柄碛龙门水道甑

柄碛采砂区作为典型滩段来研究采砂前后航道水位

变化情况ꎮ 龙门水道起于兰家沱(上游航道里程

７４２􀆰 ２ ｋｍ)ꎬ 止于下罗盘(上游航道里程 ７５０ ｋｍ)ꎬ

长 ７􀆰 ８ ｋｍꎮ 该水道弯曲ꎬ 上段左岸有郑家梁、 螺

丝滩等礁石突出ꎻ 中段右岸龙门滩石梁突出江心ꎬ

左岸甑柄碛碛翅伸入江中甚开ꎬ 与右岸小滩子、

龙门滩等石梁相对ꎬ 航槽弯浅ꎻ 下段左岸秤杆碛

暗碛伸出江中甚开ꎬ 与右岸鲤鱼碛碛尾相对峙ꎬ

形成过渡段浅滩ꎮ

受河道过度无序采砂影响ꎬ 长江上游郑家梁

航行水尺附近河段龙门水道内甑柄碛、 干坝子滩

被采空ꎬ 最大采砂深度达 ２４􀆰 ５６ ｍꎬ 采砂量约为

８００ 万 ｍ３ꎬ 致使郑家梁枯水水位降低非常明显ꎮ

见表 ２ꎮ
表 ２　 龙门水道滩面破坏区参数估算

航道里程∕ｋｍ 最大深度∕ｍ 面积∕万 ｍ２ 体积∕万 ｍ３

７４４􀆰 ５ ６􀆰 ８２ ３􀆰 ０６ １３􀆰 １０

７４３􀆰 ５ １９􀆰 １３ ６９􀆰 ７２ ５４７􀆰 ８１

７４３􀆰 ０ ２４􀆰 ５６ ２１􀆰 ４８ １６１􀆰 ７７

７４１􀆰 ５ １４􀆰 ７０ ７􀆰 ０２ ４５􀆰 ３２

３.２　 冲淤变化

龙门水道典型横断面布置见图 ６ꎮ 由图 ７ 所示

的典型横断面变化可见ꎬ 龙门水道下游左岸边滩

的河床地形变化明显ꎬ ２００７—２０１７ 年河床降低明

显ꎬ 弯道段进口在甑柄碛碛翅部分出现 ８ ｍ 左右的

凸起ꎻ 弯顶处断面下切最大幅度约 １６ ｍꎻ 弯顶下游

左侧边滩最大降幅约 ２４􀆰 ５６ ｍꎮ ２０１７—２０１９ 年河段

无明显冲淤ꎮ

图 ６　 龙门水道河势及典型横断面布置 (单位: ｍ)
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图 ７　 部分典型断面

近几年龙门水道冲淤变化见图 ８ꎮ 甑柄碛受

挖砂 采 石 影 响ꎬ 甑 柄 碛 碛 翅 大 部 分 被 挖 掉ꎬ

２００７—２０１７ 年ꎬ 左岸甑柄碛碛翅( ７４５􀆰 ０ ｋｍ) 至

秤杆碛碛尾( ７４２􀆰 ０ ｋｍ) 形成一个长约 ３􀆰 ０ ｋｍ、

宽约 ２００ ｍ 的大坑ꎬ 河床高程由原来航行基面上

６ ~ ７ ｍ 变为现在的航行基面下 ７ ~ ８ ｍꎬ 河床地形

变化剧烈ꎬ 河面变宽ꎬ 水流分散且流态紊乱ꎬ 流

速降低ꎬ 河床冲淤平衡被打破ꎮ ２０１７—２０１８ 年ꎬ

由于采砂活动的中止ꎬ 原本的采砂坑略有回淤ꎬ

淤积幅度在２ ｍ左右ꎬ 甑柄碛上段河段基本呈现

微冲的趋势ꎬ 冲刷幅度在 １ ｍ 左右ꎬ 下段冲淤变

化不大ꎬ 部分河段略有淤积ꎬ 最大淤积幅度在

２ ｍ左右ꎮ ２０１８—２０１９ 年龙门水道冲淤变化不

明显ꎮ
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图 ８　 龙门水道冲淤变化

３.３　 水面线变化分析

连续性方程:

∂Ａ
∂ｔ

＋∂Ｑ
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动量方程:
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式中: ｔ 和 ｘ 分别为时间和空间坐标ꎻ Ａ 为过水断

面面积ꎻ Ｑ 为流量ꎻ ｑ 为单位长度河道的旁侧入

流ꎻ Ｑｊ为旁侧集中入流ꎻ β 为动量修正系数ꎻ ｈ 为

水深ꎻ Ｓ０为底坡源项ꎻ Ｓｆ为摩擦阻力项ꎮ

Ｓｆ ＝
Ｑ Ｑ
Ｋ２ (３)

Ｋ＝ １
ｎ
Ａ５∕３Ｐ－２∕３ (４)

式中: Ｋ 为流量模数ꎻ ｎ 为糙率ꎻ Ｐ 为湿周ꎮ

龙门水道二维数学模型数值模型计算范围为:

长江葫芦碛(长江上游航道里程 ７５６ ｋｍ)至浅碛子

(长江上游航道里程 ７４１ ｋｍ)ꎬ 约 １５ ｋｍꎮ 共布置

４５ 个断面ꎬ 断面间距约 ３００ ｍꎮ 断面糙率取值范

围为 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ３４ꎮ

图 ９　 水面线验证

图 ９ 为一维数学模型水位验证ꎬ 由图 ９ 可以

看出两种流量工况下水位最大误差为 ０􀆰 ０８ ｍꎬ 满

足规范要求±１０ ｃｍ 的要求ꎮ
由图 １０ 可以看出ꎬ Ｑ ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 下河段水面

线变化明显ꎬ 与 ２００７ 年水面线相比ꎬ ２０１５ 年河段

经过大面积采砂后在甑柄碛附近水面线最大降落约

０􀆰 ９ ｍꎻ 与 ２００７ 年水面线相比ꎬ ２０１７ 年河段在甑柄

碛附近水面线继续降落ꎬ 最大降落约 １􀆰 ０５ ｍꎮ 河段

采砂后 ２０１５、 ２０１７ 年郑家梁河段航行水尺(里程

７４７􀆰 １ ｋｍ)附近水面线分别降落约 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 ７５ ｍꎮ

图 １０　 Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 时不同年份水位变化

研究河段水位降低较大的主要为朱杨溪

７９４􀆰 ５ ｋｍꎬ 降低 ０􀆰 １３ ｍꎻ 郑家梁 ７４７􀆰 ８ ｋｍꎬ 降

低０􀆰 ６３ ｍꎻ 黄矸 ７２６ ｋｍꎬ 降低 ０􀆰 ３３ ｍꎮ 为了验证

水尺水位变化的情况ꎬ ２０１７ 年枯水期对郑家梁、 黄

矸水尺水位进行了现场复核ꎬ 郑家梁水尺的水位为

航行基面下 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 而该水尺上下游水尺水位约为

航行基面上 ０􀆰 ５ ｍꎻ 由此推断郑家梁航行水尺水位

要低于正常水位约 ０􀆰 ５９ ｍꎮ 图 １１ 是朱沱站水文站

近年来的水位流量关系ꎬ ２０１８ 年的水位相较于

２００７ 年有明显的下切ꎮ 表 ３ 显示 ２０１５ 年黄矸水尺

水位较朱沱 ８０６ ｋｍ 水位低 ０􀆰 ３２ ｍꎬ ２０１６ 年黄矸水

尺水位较朱沱水位低 ０􀆰 ３４ ｍꎬ ２０１７ 年黄矸水尺水位
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较朱沱水位低０􀆰 ３０ ｍꎮ 图９ 显示朱沱站水位近年来有

下降ꎬ 黄矸水尺零点比朱沱站平均低 ３０ ｃｍ 以上ꎮ 可

见ꎬ 河段采砂坑对枯水期水位有较为明显的影响ꎮ
受人工采砂的影响ꎬ 甑柄碛滩面的下切幅度

较大ꎬ 使得左岸边滩消退、 出现深槽ꎬ 河段滩槽

发生重塑ꎮ 且甑柄碛水域设计水位下降明显ꎬ 与

２００７ 年水面线相比ꎬ ２０１７ 年河段在甑柄碛附近水

面线最大降落约 １􀆰 ０５ ｍꎮ 从 ２０１７ 年 １１ 月地形测

图来看ꎬ 基本上刚能满足 ２􀆰 ９ ｍ 的维护水深ꎻ
２０１７—２０１９ 年河段无明显的冲淤变化ꎮ

图 １１　 朱沱站水位流量关系

表 ３　 黄矸、 朱沱水尺近年同比降观测成果

年份
朱沱 黄矸

绝对高程∕ｍ 相对高程∕ｍ 绝对高程∕ｍ 相对高程∕ｍ

２０１５ １９５􀆰 ７８ ０􀆰 ７６ １７７􀆰 １３ ０􀆰 ４４

２０１６ １９５􀆰 ７３ ０􀆰 ７１ １７７􀆰 ０６ ０􀆰 ３７

２０１７ １９５􀆰 ５５ ０􀆰 ５３ １７６􀆰 ９２ ０􀆰 ２３

　 　

４　 结论

１)对比 ２００７ 年和 ２０１６ 年宜宾—重庆河道地形

图ꎬ 无序采砂造成地形变化量估算约为２􀆰 ３４ 亿 ｍ３ꎻ

采砂坑个数约为 １８８ 个ꎮ 宜宾至重庆河段内最大

采砂坑深度为 ３２􀆰 ９ ｍ 位于牛屎碛 ( 航道里程

１ ０１２􀆰 ８ ｋｍ)采砂坑深度超过 ２０ ｍ 的约有 ３７ 个ꎬ

采砂坑深度 １０ ~ ２０ ｍ 的约有 ９０ 个ꎮ

２)受河道过度无序采砂影响ꎬ 长江上游郑家

梁航行水尺附近河段龙门水道内甑柄碛、 干坝子

滩被采空ꎬ 最大采砂深度达 ２４􀆰 ５６ ｍꎬ 致使朱杨

溪、 郑家梁、 黄矸枯水水位降低非常明显ꎮ

３)无序采砂已经造成长江上游宜宾至重庆河

段局部河段水位大幅下切ꎬ 给船舶通航带来一定

的影响ꎮ 滩面变化后沿线不同水位期航道水流条

件变化特性尚未系统研究ꎬ 因此无序采砂带来的

新的航道问题需要进一步研究ꎮ
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