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摘要: 长江上游干支流大型枢纽群的运行导致水沙条件发生较大变化ꎬ 加之 ２０１７ 年以前的人为采砂活动ꎬ 使得长江上

游东溪口滩群河段航道发生较大程度的演变ꎮ 左、 右两汊分流、 分沙比改变ꎬ 使得形态较为顺直的左槽初步满足枯水期通

航的可能ꎮ 采用斗笠子—东溪口水道物理模型研究新条件下左槽的航道维护措施ꎬ 通过枯水期至洪水期的 ８ 组流量作为控制

条件ꎬ 测量分析方案前后左右槽分流比、 沿程水位、 流速、 流向及流态的变化ꎬ 模拟船舶上下滩过程ꎮ 结果表明ꎬ 推荐维

护方案实施后ꎬ 对上游斗笠子急滩影响不大ꎻ 各时期航槽内流向平顺ꎬ 流速稳定在 ３ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 船舶通航条件良好ꎬ 左槽通

航水位可由现在的设计水位以上 ５ ｍ 降低至 ２ ｍꎮ
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１　 滩险概况

东溪口水道是长江上游宜宾—重庆段船舶通航

难度最大的卵石滩群之一ꎬ 目前航道维护尺度

２􀆰 ９ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍ(航道水深×航宽×弯曲半径)ꎬ

航道等级为Ⅲ级 １ ꎮ 上游斗笠子滩与下游东溪口滩

共同构成急滩￣险滩群ꎬ 上下游两滩间具有较强的联

动性ꎬ 水流条件相互影响ꎬ 碍航特征十分复杂ꎮ 其

中ꎬ 东溪口段以秤杆碛为中心ꎬ 分为左、 右两槽ꎮ

右槽(南槽)为目前主航道(当地水位 ５ ｍ 以下)ꎬ 具

有山区河流典型的 “弯、 窄、 急、 险、 浅” 等碍航

特征ꎬ 航道弯曲半径小ꎬ 下行船舶航行难度大ꎬ 事

故频发ꎮ 而左槽(北槽)航道宽阔顺直ꎬ 水流较为平

稳ꎬ 但通航条件苛刻ꎬ 目前仅在当地水位 ５ ｍ 以上

时可以通航ꎬ 枯水期则无法通航 ２￣３ ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 斗笠子—东溪口水道

２　 东溪口水道水沙条件分析

２.１　 上游枢纽群建设对来水来沙的影响

２０００ 年以来ꎬ 长江上游陆续兴建并投入使用

了数座大型水利水电枢纽ꎬ 包括金沙江流域的溪

洛渡、 向家坝水电站ꎬ 岷江流域的紫坪铺、 大渡

河梯级水电站等ꎮ 上游支流水利枢纽群的建设ꎬ

特别是 ２０１３ 年以后向家坝、 溪洛渡水库开始蓄水

拦沙ꎬ 使金沙江输沙能力大幅下降ꎬ 导致下游叙渝

段河道来沙持续减少ꎮ 以朱沱站(东溪口水道下游

出口ꎬ航道里程 ８０６􀆰 ０ ｋｍ)水文资料为例ꎬ ２０１３ 年以

后ꎬ 朱沱站在年径流量没有大幅降低的情况下来

沙量大幅减少 ８０％以上ꎬ 见图 ２ꎮ 来水来沙形势的

巨大变化ꎬ 给长江上游河段的航道演变也带来深

远影响 ４ ꎮ

图 ２　 朱沱站年径流量与悬移质沙量变化

􀅰１８􀅰
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水 运 工 程 ２０２１ 年　

２.２　 向家坝水库日调节非恒定流的影响

向家坝水电站建成蓄水后ꎬ 其日调节引起的

非恒定流使下游航道水文条件形成相应的变化ꎮ

如金沙江、 岷江汇合口的宜宾河段ꎬ 天然情况下ꎬ

枯季水位在数月时间内保持平稳ꎬ 变幅仅有 １ ｍ

左右ꎻ 而上游向家坝的日调节非恒定流ꎬ 导致枯

水期每日水位呈现 ２ ~ ３ ｍ 的变幅ꎬ 见图 ３ꎮ 向家

坝日调节非恒定流的波长可达 ２００ ｋｍꎬ 在向下游

传递过程中发生变形ꎬ 给下游的航道浅滩演变、

航道通航水流条件都带来新的变化和不确定性ꎬ

增大了航道维护难度ꎮ

图 ３　 向家坝水库日调节前后宜宾水位变化

　 　 文献[５￣８]均指出ꎬ 当非恒定流到达朱沱时ꎬ

耗时 １８ ~ ４０ ｈꎬ 其流量变幅衰减达到宜宾平均流量

变幅的 ３４􀆰 ７％ꎮ 文献[５]进一步指出ꎬ Ｕ 形及 Ｖ 形

的河道断面枯水期河槽狭窄、 边滩较宽ꎬ 而洪水

期边滩淹没ꎬ 河面展宽ꎬ 因此其水位日变幅会不

降反增ꎻ 且对于反 Ｓ 形河道ꎬ 随电站调度方式不

同ꎬ 主流区横向摆动明显ꎬ 最大流速发生在涨水

期ꎬ 最高水位时流速反而减小ꎮ 东溪口水道正好

符合上述两个河道特征ꎬ 这表明向家坝水库蓄水

后日调节非恒定流使东溪口水道的水流条件时常

变动ꎬ 航道条件更加复杂ꎮ

３　 滩险近期演变及影响

３.１　 东溪口滩近期演变

上游水沙条件的变化加之人工采砂活动的共

同作用ꎬ 使东溪口主要滩险及航道地形发生了较

大程度的演变ꎮ ２０１５—２０１９ 年间秤杆碛段河床滩

面的地形冲淤变化见图 ４ꎮ

图 ４　 秤杆碛 ２０１５—２０１９ 年地形冲淤变化

３.１.１　 滩险形态变化

人工采砂使鸡心碛已经完全消失ꎻ 秤杆碛

形态也发生较大程度的变化ꎬ 见图 ５ꎬ 主体面

积减小约 １８􀆰 ９ 万㎡ꎬ 占原总面积的 ５８􀆰 ７％ꎮ 在

左侧碛翅尾部形成了长条状的深坑ꎬ 坑内地形

平均下切深度为 ４ ~ １０ ｍꎬ 部分区域可达 １５ ｍ

以上ꎮ 左碛翅边缘向中心推进ꎬ 边滩走向逐渐

演变为与水流方向一致ꎻ 右碛翅则保留设计水

􀅰２８􀅰
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位以上 ２ ｍ 左右的沙埂ꎮ 碛顶高程由 ２０３􀆰 ３ ｍ 下

降至 ２０１􀆰 ８ ｍꎮ

图 ５　 秤杆碛形态变化

３.１.２　 航道内河床地形变化

由于上游枢纽群拦沙导致河道来沙量大幅减

少ꎬ 加之向家坝日调节非恒定流引起的主流横向

摆动ꎬ 左槽进口段基本呈冲刷态势ꎬ 冲刷幅度在

０ ~ ５ ｍꎮ 受人工采砂活动ꎬ 左槽中后段河床有

４ ~ ８ ｍ的较大下切变化ꎬ 全段航道水深大幅增

加ꎬ 见图 ６ꎮ 进口段 ２􀆰 ９ ｍ 等深线向后推进约

８０ ｍꎬ 同时向两侧拓宽约 ６０ ｍꎬ 整体带宽保持

在 ６０ ~ ９０ ｍꎻ 后段等深线向前推进约 ２３０ ｍꎬ 且

边线展宽至左碛翅外延ꎬ 使得满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深的

河面宽度大幅增加ꎬ 目前左槽 ２􀆰 ９ ｍ 等深线仅剩

约 ２１５ ｍ 未贯通ꎬ 见图 ７ꎻ 右槽航槽受采砂活动

及来水来沙变化影响较小ꎬ 地形变化幅度在 ２ ｍ

以内ꎮ

图 ６　 左槽航道纵断面深泓线变化

图 ７　 左槽 ２􀆰 ９ ｍ 等深线变化

３.２　 航道条件变化

３.２.１　 左槽航道条件变化分析

地形大幅改变后ꎬ 左槽航道中枯水期分流比

较 ２０１５ 年均有所增加ꎬ 见表 １ꎬ 其中 ２ ｍ 水位时

(Ｑ＝ ４ ８５０ ｍ３ ∕ｓ) 的分流比增加了 ８􀆰 １４％ꎬ 达到

５１􀆰 ５５％ꎮ 进口段水面展宽ꎬ 水深增加ꎬ 枯水期通

航条件有所改善ꎮ

表 １　 左槽分流比变化

年份
分流比∕％

１ ｍ 水位(Ｑ＝ ２ ３１５ ｍ３ ∕ｓ) ２ ｍ 水位(Ｑ＝ ３ ２６０ ｍ３ ∕ｓ) ３ ｍ 水位(Ｑ＝ ４ ８５０ ｍ３ ∕ｓ) ４ ｍ 水位(Ｑ＝ ６ ５３０ ｍ３ ∕ｓ)

２０１９ 年 ４８􀆰 ２８ ５４􀆰 ８８ ５１􀆰 ５５ ５６􀆰 ０９

２０１５ 年 ２６􀆰 ６３ ４０􀆰 ９８ ４３􀆰 ４１ ４９􀆰 ７７

　 　 １ ｍ 水位时ꎬ ２􀆰 ９ ｍ 等深线已贯通ꎬ 中段仅有

不足 １００ ｍ 长河道ꎬ ２􀆰 ９ ｍ 水深河道的宽度低于

６０ ｍꎻ ２ｍ 水位时ꎬ 左槽 ２􀆰 ９ ｍ 水深的河道宽度最

窄处超过 １００ ｍꎬ 满足航道维护的通航尺度基本要

求ꎮ 左槽主航道内流速放缓ꎬ 流向平顺ꎬ 最大流

速达到 ２􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎬ 仅略低于 ２ ０００ 吨级船舶自航上

滩的标准ꎮ 但由于进口段水深不足ꎬ 弯曲半径小ꎬ

流速较快ꎬ 存在斜流和滑梁水等碍航流态ꎬ 船舶

航行偏角超过 ３０°ꎬ 不利于船舶通航ꎬ 中后段水流

恢复顺直ꎬ 流态良好ꎬ 流速稳定在 １􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎬ

适合通航ꎮ ４ ｍ 水位时ꎬ 左槽水流均匀分布ꎬ 进口

段斜流、 滑梁水现象基本消失ꎬ 水流与航线平行ꎬ

全段流速稳定在 ３ ｍ∕ｓ 以下ꎬ 通航条件比较好ꎬ 见

图 ８ꎮ
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图 ８　 ４ ｍ 水位时左槽局部流场 (单位: ｍ∕ｓ)

３.２.２　 右槽航道条件变化分析

右槽航道演变程度小ꎬ 航道条件变化不大ꎬ

但本身通航条件较为恶劣ꎮ 由于大鸡翅膀和秤杆

碛碛头坝分流ꎬ 且进口处河底较高ꎬ 导致右槽枯

水期流速较大ꎬ 在 ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 且由于秤杆碛右

侧碛翅伸展较开ꎬ 束窄了右槽枯水河槽宽度ꎬ 导

致右槽平面形态极弯曲ꎬ 形成强烈的扫弯水ꎬ 下

行航线与水流夹角最大可达 ４３°ꎻ 岸线极不规则ꎬ

船舶不能靠岸行驶ꎬ 只能环秤杆碛的碛翅行驶ꎬ

船舶操控性极差ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 右槽实测航向与流向 (单位: ｍ∕ｓ)

３.２.３　 左槽航道维护临界水位

左槽枯水期分流比增加ꎬ 航道大幅拓宽、 拓

深使其初步具备了枯水期通航的基本条件ꎮ 考虑

到右槽通航条件的恶劣ꎬ 为保证航行安全ꎬ 有必

要开通左槽航道维护ꎬ 降低其枯水期通航水位ꎮ

由于 １ ｍ 水位时的航道水深不满足Ⅲ级航道要求ꎬ

２ ｍ 水位时进口段的航道尺度及流态较差ꎬ 但基本

满足维护尺度要求ꎬ 决定以 ２ ｍ 水位作为左槽航

道维护临界水位ꎬ 并研究其航道维护措施ꎮ

４　 维护措施方案研究及成果分析

试验采用比尺为 １􀏑１００ 的斗笠子—东溪口水道

正态物理模型ꎬ 以 ２０１９ 年实测地形资料为基础ꎬ

以枯水期—洪水期的 ８ 组代表流量(设计水位以上

０ ~ ７ ｍ 所对应流量)作为水流控制条件ꎬ 朱沱站水

位作为尾水控制来研究维护措施方案ꎮ

４.１　 维护方案思路及布置

针对 ２ ｍ 水位时左槽进口段碍航问题ꎬ 维护

方案布置的思路是加深和加宽进口段航道ꎬ 归顺

水流ꎬ 削弱碍航流态ꎬ 使船舶能够安全上滩ꎮ 同

时考虑到应避免对与东溪口滩联动的斗笠子滩造

成较大影响ꎮ 因此决定沿大鸡翅膀一侧 ２􀆰 ９ ｍ 等

水深线布置长约 ４９５ ｍ、 最宽约 ７５ ｍ 的条状挖槽

以改善进口段流速及不良流态ꎮ 同时布置 Ｕ 形挖

槽于左槽中后段 ２􀆰 ９ ｍ 水深未贯通处ꎬ 其总长度

约 ４０６ ｍ、 宽约 １３０ ｍꎬ 用以贯通 ２􀆰 ９ ｍ 等深线ꎬ

稳定水流ꎮ 两处挖槽疏浚水深均为 ２􀆰 ９ ｍꎬ 总疏浚

量约 ６􀆰 ４ 万 ｍ３ꎬ 见图 １０ꎮ
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图 １０　 维护方案及航槽布置

４.２　 试验成果分析

４.２.１　 斗笠子滩段

方案实施后ꎬ ２ ｍ 水位下ꎬ 斗笠子滩庙角碛顺坝

位置水位仅降低 ０􀆰 ０７ ｍꎬ 河道流速也仅在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以

内增加ꎬ 见图 １１ꎮ 可以看出ꎬ 斗笠子滩段通航及

水流条件受维护推荐方案的影响较小ꎬ 基本保持

稳定ꎮ

注: 水位对应航道里程ꎬ 流速对应与中导线水平距离ꎮ

图 １１　 斗笠子段方案前后流速和水位变化

４.２.２　 东溪口滩段

１)分流比变化ꎮ 方案后ꎬ 设计水位时左槽分

流比由方案前的 ４８􀆰 ２８％增加至 ５４􀆰 ６９％ꎬ 枯水期

分流明显增加ꎮ 随着流量增加ꎬ 左槽分流比逐渐

减小ꎬ 右槽相应增加ꎮ 至 ２ ｍ 水位时两槽分流基

本平均ꎬ 左槽约为 ５０􀆰 ０２％ꎮ

２)水位变化ꎮ ２ ｍ 水位下ꎬ 由于水面大幅展

宽ꎬ 东溪口段左槽边滩水位略微降低ꎬ 最大降低

约 ０􀆰 １５ ｍꎬ 变化幅度很小ꎬ 见图 １２ꎮ

图 １２　 东溪口段左槽方案前后水位变化

３)流速变化ꎮ ２ ｍ 水位下ꎬ 左槽流速虽总体呈增

大趋势ꎬ 但整体保持在 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以内ꎮ 进口段水面过

流区域增大ꎬ 航道内流速有幅度不大的增减变化ꎬ

边滩流速明显增大ꎻ 中段流速均有０􀆰 ５ ｍ∕ｓ以内的增

大ꎬ 最大达 ２􀆰 ８８ ｍ∕ｓꎻ 后段 ２􀆰 ９ ｍ 等深线贯通ꎬ 流

速增大较为明显ꎬ 最大变化值约为 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ 右槽流

速变化值总体趋于稳定在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 见图 １３ꎮ
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图 １３　 东溪口段方案前后的断面流速变化

４)流向、 流态变化ꎮ ２ ｍ 水位下ꎬ 由于进口

段水深增加ꎬ 水面拓宽ꎬ 左槽进口段斜流及滑梁

水基本消失ꎬ 水流归束效果明显ꎬ 流向更加符合

主航槽走向ꎮ 秤杆碛边滩流速明显减小ꎬ 航道内

流向良好ꎬ 流速稳定ꎬ 通航条件大为改善ꎬ 见

图 １４ꎮ

图 １４　 左槽进口段方案后流态 (单位: ｍ∕ｓ)

５)船模操纵性试验: 使用 ２ ０００ 吨级船模分别

上下行通过东溪口水道来试验其通航状况ꎮ 结果

显示ꎬ 在 ２ ｍ 水位时ꎬ 船舶在下行时速度较快ꎬ

航行条件较好ꎬ 但上行时左槽中段靠近秤杆碛一

侧水深略浅ꎬ 上行船舶仍须注意ꎮ

４.２.３　 维护方案挖槽稳定性分析

采用列亚尼兹的最佳挖槽断面计算公式 ９￣１０ 确

定挖槽区稳定性:

ｋｍ ＝ ａ２ / ３

１－ｂ＋ｂａ５ / ３ (１)

ａ＝
ｈｎ

ｈ０
(２)

ｂ＝
Ｂｎ

Ｂ０
(３)

式中: ｋｍ为挖槽最佳尺度无量纲计算值ꎻ ｈｎ 为挖

槽内水深ꎻ ｈ０为挖槽前浅滩水深ꎻ Ｂｎ为挖槽宽度ꎻ
Ｂ０为原河宽ꎮ 经计算ꎬ 维护推荐方案的上、 下挖

槽 ｋｍ值分别为: ｋｍ１ ＝ １􀆰 ０６、 ｋｍ２ ＝ １􀆰 ０３ꎬ 均大于 １ꎬ
表明方案挖槽较为稳定ꎬ 仅有轻微回淤ꎮ 考虑到

上游枢纽群拦沙的影响ꎬ 来沙量将持续降低ꎬ 未

来回淤量可能会进一步减少ꎮ

５　 结论

１)长江上游枢纽群拦沙及向家坝日调节非恒

定流的变化导致下游河道来沙量大幅减少ꎬ 冲刷

态势加剧ꎮ 加之人工采砂的影响ꎬ 共同使左槽航

道大幅拓宽、 拓深ꎬ 分流比及流速均增加ꎮ 枯水

期开通左槽航道维护ꎬ 降低左槽通航水位已成为

可能ꎮ

２)通过物理模型试验分析ꎬ 航道维护推荐方

案工程量小ꎬ 挖槽稳定ꎬ 对联动的斗笠子急滩影

响较小ꎬ 且成功改善了枯水期左槽存在的斜流ꎬ
滑梁水等流态ꎬ 可使左槽满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深通航标

准的维护水深由现状条件下(５ ｍ)降低至 ２ ｍ 水

位ꎬ 开通时间可由平均每年 １１６ ｄ 提升至 ２３３ ｄꎬ

大幅改善了航行条件ꎮ
３)后续研究中ꎬ 除了对新水沙条件下的航道

演变进行持续跟踪分析以外ꎬ 也须跟踪监测该河

段的珍稀鱼类生境ꎬ 探索适宜更大吨位船舶的生

态航道工程建设方案ꎬ 迎接长江黄金水道的进一

步发展ꎮ
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