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新开航槽对山区弯曲分汊河道
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摘要: 长江上游渣角河段是典型的分汊河段ꎬ 具有弯、 浅、 险、 急的枯水碍航特性ꎮ 基于渣角滩的碍航特性ꎬ 提出了

两汊通航的航道整治方案ꎮ 采用物理模型试验与二维水沙数值模型计算相结合的方法ꎬ 分析开槽前后该河段的水流及泥沙

运输特性ꎮ 新开航槽后ꎬ 左汊分流明显ꎬ 滩口段流态得到明显改善ꎻ 随着来流量的增加ꎬ 新槽成为泥沙主要输移路径ꎬ 且

新槽内仅洪水期出现少量泥沙淤积现象ꎻ 同时卵石推移质运动满足洪淤枯冲和年内冲淤平衡规律ꎬ 两汊航槽稳定性较好ꎮ
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　 　 渣角滩是我国西南山区河流中广泛存在的一

种比较特殊的河型ꎬ 是航道整治中较为复杂的滩

险之一ꎮ 为落实国务院建设长江经济带、 打造黄

金水道的战略部署ꎬ 将渣角滩河段由Ⅲ级航道

(２􀆰 ７ ｍ× ５０ ｍ × ５６０ ｍ) 提升至Ⅱ级航道( ３􀆰 ５ ｍ ×

６０ ｍ×８００ ｍ)ꎬ 成为长江航道整治的重难点ꎮ 分
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汊河道的水沙运动特征较单一河道更为复杂ꎬ 国

内外许多学者对弯曲分汊河段水沙运动进行了研

究ꎮ Ｎａｋａｔｏ 等 １ 和 Ｗａｎｇ Ｙａ￣ｌｉｎ 等 ２ 对汊道进口段

降低汊道淤积程度的相关工程措施进行过研究ꎮ

丁君松等 ３ 、 余文畴等 ４ 和韩其为等 ５ 建立了可用

于估算自然条件下汊道分流分沙比的计算公式ꎮ

蔡国正等 ６ 将模型试验与工程实践经验相结合ꎬ

对分汊型急流滩在不同开挖形式下的水力特性进

行分析研究ꎮ 随着对分汊浅滩水沙运动特性和

浅滩碍航特征的深入研究ꎬ 学者们 ７￣１０ 对弯曲分

汊河道提出了开槽分流或开挖新槽的整治思路ꎮ

ｖａｎ Ｍａｒｅｎ 等 １１ 利用数值模拟计算ꎬ 探讨了渠道疏

浚措施对泥沙分布及淤积的影响ꎮ 李文全等 １２ 利

用物理模型研究发现挖槽疏浚与其他工程措施相

结合ꎬ 更能维持挖槽的稳定性ꎮ 廖江花 １３ 通过动

床试验和数值模拟计算分析了称杆碛河段新挖航

槽水动力条件与卵石输移特性的变化ꎮ 川江典型

滩险的神背嘴滩、 铜鼓滩和风簸碛均采用基建性

疏浚与整治建筑物相结合的整治方案ꎬ 开挖直槽

通航ꎬ 试验结果均表明可较好解决滩段的碍航

问题 １４￣１５ ꎮ

本文采用原型观测资料分析、 物理模型定床

输沙试验及二维水沙数值模拟相结合的技术路

线ꎬ 模拟挖槽前后研究河段的流场分布情况ꎬ 分

析水流运动特性的变化ꎮ 利用物理模型对典型枯

水流量进行定床输沙试验ꎬ 结合洪、 中、 枯 ３ 个

工况及长序列的泥沙冲淤数值模拟计算结果ꎬ 研

究新开航槽对弯曲分汊河段泥沙运动特性的

影响ꎮ

１　 河段概况

渣角滩位于长江上游鱼洞河道ꎬ 滩段长约

１ ｋｍꎬ 江心有中堆卵石碛ꎬ 枯水期时中堆露出河

面ꎬ 河道呈现出分汊特性ꎮ 右汊为主汊ꎬ 较为弯

曲(弯曲半径大于 ８００ ｍ) ꎬ 航槽断面为深窄型ꎬ

水面宽 １５０ ~ １８０ ｍꎻ 左汊航道顺直ꎬ 过流量较

小ꎬ 水深约 １ ｍꎬ 不满足通航要求ꎮ 从渣角滩段

河势(图 １) 可以看出ꎬ 滩段上游最窄水面宽约

４４０ ｍꎬ 洪水期时中堆淹没ꎬ 河道呈单一型ꎬ 最宽

过水断面约 １ １００ ｍꎬ 过水断面展宽比为 ２􀆰 ５ꎮ 研

究河段上游约 １０８ ｋｍ 设有长江朱沱水文站(上游

航道里程 ８０６ ｋｍ)ꎬ 且研究河段与朱沱站间无大型

支流入汇ꎮ 朱沱站 １９５４—２０１８ 年统计资料显示ꎬ

径流年际变化不大ꎬ 年径流量 ２ ６７４ 亿 ｍ３ ∕ｓꎮ 径流

年内分配与降水的季节性变化基本一致ꎬ ７—

９ 月为降雨最集中的季节ꎬ 径流量 １ ３９９ 亿 ｍ３ ∕ｓꎬ

占年径流总量的 ５２􀆰 ３％ꎮ 朱沱站 １９７４ 年开始卵

石推移质测验ꎬ 该站卵石推移质最大粒径大于

２００ ｍｍꎬ 多年平均中值粒径为 ５５􀆰 ５ ｍｍꎬ 平均年

推移质量约２７ 万 ｔꎬ 其中 ７—９ 月占全年的 ９０％

以上ꎮ

图 １　 渣角滩段河势

近几十年国家大力发展水运事业ꎬ 重点维护

航道安全和提升航道等级ꎮ 为改善该滩段枯水期

弯汊水流弯、 浅、 险、 急的水流特性ꎬ １９７５ 年于

中堆上游修建了碛头坝ꎬ 并对中堆碛脑进行了疏

浚ꎬ 航行条件得到一定改善ꎮ 对比分析 １９５９、

１９７３、 ２００７ 和 ２０１８ 年枯水期实测的河床地形图得

知ꎬ 该滩段岸线、 整体滩槽格局基本保持一致ꎮ

多年深泓整体平面位置保持基本稳定ꎬ 碛头坝的

修建使水动力轴线发生偏转ꎬ 导致碛头坝附近深

泓平面位置发生微弱偏移ꎮ 多年深泓纵向变化的

凹凸位置基本一致ꎬ 未出现单向冲淤规律ꎮ 断面

地形基本保持一致ꎬ 仅中堆尾部因采砂活动导致

滩面明显下降ꎮ 总体来说ꎬ 研究河段河床基本稳

定ꎬ 冲淤变化不大ꎮ

􀅰４９􀅰
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２　 航道整治思路及整治方案

研究河段枯水期来流量较小ꎬ 左汊浅脊壅水ꎬ

使得滩口段横流现象明显ꎬ 进入右汊的扫弯水水

势较强ꎬ 在右汊入口处形成较大范围的急流区ꎮ

同时由于岩石突嘴和暗礁的存在ꎬ 使得船舶上行

耗时较长ꎬ 下行存在擦浅打抢、 触及渣角岩石突

嘴之险ꎮ 对山区弯曲分汊航道的整治通常采取的

措施有两类: 提升现行航道的通航能力ꎬ 以达到

航道等级要求ꎻ 或对顺直汊道进行整治ꎬ 开辟直

槽通航ꎮ 综合考虑渣角滩碍航特性及Ⅱ级航道

(３􀆰 ５ ｍ×６０ ｍ×８００ ｍ)通航要求ꎬ 提出了单汊和两

汊通航的航道整治思路 １６ ꎮ 其中ꎬ 研究河段弯汊

枯水期水浅、 险、 急ꎬ 可采取疏浚浅区与筑坝相

结合的方式ꎬ 改善滩口段水流不良流态ꎬ 满足航

道尺寸标准ꎮ 左汊航道顺直可通过开挖新槽ꎬ 辅

以整治建筑物ꎬ 使得研究河段上下游平顺连接ꎬ

缩短船舶航行路程ꎮ 在单汊通航的基础上ꎬ 若同

时对两汊进行整治ꎬ 河道内整治建筑物使得左汊

新槽内水流条件满足航行要求ꎬ 同时左汊的分流

也可使滩口段的横流及剪刀水现象得到改善ꎬ 提

高右汊的航行条件ꎮ 寻求左、 右汊之间的平衡ꎬ

即可达到两汊通航的整治要求ꎮ

图 ２　 渣角滩段航道整治措施

结合挖槽稳定性要求以及研究河段近期河床

演变规律ꎬ 采用平面比尺 λＬ ＝ １００、 垂直比尺 λＨ ＝

１００ 的物理模型进行试验ꎬ 最终选择两汊通航整治

思路ꎬ 具体整治方案(图 ２)如下: 于左汊开挖宽

度为 ８０ ｍ、 槽底高程为设计水位(１７１􀆰 １８ ｍ) 下

４ ｍ的新槽ꎬ 使得研究河段上下游平顺连接ꎬ 在新

槽左侧上段布置两道丁顺ꎬ 归顺左汊水流ꎮ 拆除

原有碛头坝ꎬ 沿中堆卵石碛左缘新建一道长顺坝ꎬ

并于其左侧布置 ３ 道齿坝ꎬ 调整左右两汊分流比ꎬ

改善滩口段水流流态ꎮ 河道中建筑物坝体高程均

为设计水位上 ２􀆰 ５ ｍꎮ

３　 挖槽后水流运动特性变化

为研究该滩段新开直槽后的水流运动特性变

化ꎬ 建立研究河段的二维水动力模型ꎮ 模型进口

边界条件为给定流量ꎬ 出口边界条件由对应水位

控制ꎬ 岸边界采用水流无滑移ꎬ 模型初始水位采

用下边界水位ꎬ 初始流速均设置为 ０ ｍ∕ｓꎮ 分别模

拟研究河段挖槽前后设计流量(Ｑ ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ)和

整治流量(Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ)下的流场分布(图 ３、４)ꎬ

分析两汊航槽内流速及流态变化、 分流比变化和

沿程比降变化ꎮ

图 ３　 设计流量 Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 下渣角河段挖槽

整治前后流场分布
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图 ４ 设计流量 Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ 下渣角河段挖槽

整治前后流场分布

３.１　 流态及流速变化

研究河段新开航槽前后设计流量和整治流量

下航槽平均流速见表 １ꎮ 天然情况下由于左汊浅脊

壅水ꎬ 设计流量时左汊过流量较小ꎬ 航槽内流速

约 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 滩口段横流现象明显ꎬ 扫弯水水势较

强ꎬ 加之碛头坝、 饿鬼碛与渣角岩石突嘴缩窄槽

口ꎬ 致使右汊入口处急流区流速高达 ４􀆰 ０９ ｍ∕ｓꎮ

当上游来流量增加到整治流量时ꎬ 左汊过流量增

加ꎬ 航槽内断面流速呈增大趋势ꎬ 最大流速约

２􀆰 ６８ ｍ∕ｓꎮ 同时ꎬ 滩口段横流现象减弱ꎬ 右汊入口

处急流区的最大流速减小ꎬ 约 ３􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎮ 左汊新

开航槽后ꎬ 上下游平顺连接ꎬ 过流量增大明显ꎬ

设计流量时新槽内最大流速约 ２􀆰 ５８ ｍ∕ｓꎬ 滩口段

的横流现象明显改善ꎬ 右汊入口处急流区范围缩

小ꎬ 最大流速约 ３􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎮ 整治流量时左汊新槽

中下段形成高速水流带ꎬ 最大流速约 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 右

汊航行条件得到进一步改善ꎮ

表 １　 渣角河段挖槽整治前后航槽平均流速变化

分区
航道里

程 / ｋｍ

流速变化∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

左汊 右汊

Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ

挖槽前 挖槽后 变化值 挖槽前 挖槽后 变化值 挖槽前 挖槽后 变化值 挖槽前 挖槽后 变化值

滩口段
６９８􀆰 ２ １􀆰 ３４ １􀆰 ３９ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ０７ －０􀆰 ４０ １􀆰 ３４ １􀆰 ３９ ０􀆰 ０５ ２􀆰 ４７ ２􀆰 ０７ －０􀆰 ４０

６９８􀆰 ０ １􀆰 ２３ １􀆰 ２７ ０􀆰 ０４ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ０１ －０􀆰 ３６ １􀆰 ２３ １􀆰 ２７ ０􀆰 ０４ ２􀆰 ３７ ２􀆰 ０１ －０􀆰 ３６

分流及

分汊区

６９７􀆰 ８ ０􀆰 ９０ １􀆰 ５０ ０􀆰 ６０ ２􀆰 １０ ２􀆰 ０５ －０􀆰 ０５ ３􀆰 １９ ２􀆰 ８７ －０􀆰 ３２　 ３􀆰 ２７ ２􀆰 ３７ －０􀆰 ９０

６９７􀆰 ６ ０􀆰 ２２ １􀆰 ７５ １􀆰 ５３ １􀆰 ３９ ２􀆰 ５９ １􀆰 ２０ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ０４ －０􀆰 ７８ ２􀆰 ７７ ２􀆰 ３５ －０􀆰 ４２

６９７􀆰 ４ ０􀆰 ３１ １􀆰 ８７ １􀆰 ５６ ２􀆰 ３８ １􀆰 ９１ －０􀆰 ４７ １􀆰 ５０ ２􀆰 ６０ １􀆰 １０ ２􀆰 ７１ ２􀆰 ２７ －０􀆰 ４４

６９７􀆰 ２ ０􀆰 ３９ ２􀆰 ０２ １􀆰 ６３ １􀆰 ８７ ２􀆰 ６２ ０􀆰 ７５ １􀆰 ４５ １􀆰 １７ －０􀆰 ２８ ２􀆰 １０ １􀆰 ４１ －０􀆰 ６９

汇流区
６９６􀆰 ４ ０􀆰 ９１ １􀆰 ５９ ０􀆰 ６８ １􀆰 ６０ ２􀆰 １３ 　 ０􀆰 ５３ ０􀆰 ９１ １􀆰 ５９ ０􀆰 ６８ １􀆰 ６０ ２􀆰 １３ 　 ０􀆰 ５３

６９６􀆰 ２ １􀆰 １０ １􀆰 ０７ －０􀆰 ０３ １􀆰 ２９ １􀆰 ６５ ０􀆰 ３６ １􀆰 １０ １􀆰 ０７ －０􀆰 ０３ １􀆰 ２９ １􀆰 ６５ ０􀆰 ３６

３.２　 分流比变化

研究河段中整治建筑物的不同布置方式具有

不同的分流效果ꎬ 从表 ２ 中数据可以看出ꎬ 新开

航槽后设计流量时左汊过流量增加尤为明显ꎬ 约

１５􀆰 ９％ꎮ 整治流量时左、 右两汊分流比也由 ３􀏑７ 增

大到 ４􀏑６ꎬ 说明研究河段左汊新开航槽后新建整治

建筑物调整分流作用显著ꎬ 有利于为左汊创造通

航条件ꎬ 同时也在一定程度上改善了右汊的通航

水流条件ꎮ

表 ２　 挖槽整治前后分流比变化

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

分流比∕％

左汊 右汊

整治前 整治后 变化值 整治前 整治后 变化值

２ ２３０ ８􀆰 ７ ２４􀆰 ６ １５􀆰 ９ ９１􀆰 ３ ７５􀆰 ４ －１５􀆰 ９
５ ５２０ ３２􀆰 ３ ４１􀆰 ９ ９􀆰 ６ ６７􀆰 ６ ５８􀆰 １ －９􀆰 ６

３.３　 沿程比降变化

为分析研究河段新开航槽后两岸水面比降变

化ꎬ 计算渣角河段滩口(６９８􀆰 ４ ~ ６９７􀆰 ７ ｋｍ)、 分流

及分汊区(６９７􀆰 ７ ~ ６９７􀆰 １ ｋｍ) 以及中堆尾部附近
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(６９７􀆰 １ ~ ６９６􀆰 ６ ｋｍ)的两岸沿程比降见表 ３ꎮ 天然

情况下ꎬ 左汊浅脊壅水横流现象明显ꎬ 使得局部

最大比降出现在滩口段ꎮ 左汊新开航槽后ꎬ 局部

最大比降位置发生了转移ꎮ 设计流量时由于左汊

显著的分流作用ꎬ 滩口段右岸比降变化明显ꎬ 下

降了 ０􀆰 ６２ꎬ 局部最大比降出现在中堆尾部ꎮ 当来

流量增加到整治流量时ꎬ 左汊过流量进一步增大ꎬ

丁顺坝和齿坝束水作用明显ꎬ 局部最大比降出现

在滩口段丁顺坝的下游ꎬ 但相比新开航槽前ꎬ 两

岸沿程比降变化较小ꎮ

表 ３　 研究河段挖槽整治前后沿程比降

左、右岸里程∕ｋｍ

左岸比降 右岸比降

Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ

挖槽前 挖槽后 挖槽前 挖槽后 挖槽前 挖槽后 挖槽前 挖槽后

６９８􀆰 ４０~ ６９７􀆰 ９０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ９３ １􀆰 ０２ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ７１ ０􀆰 ７４

６９７􀆰 ９０~ ６９６􀆰 ９０ ０􀆰 ３２ －０􀆰 ０５ ０􀆰 １３ ０􀆰 １７ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ８３ ０􀆰 ７９

６９６􀆰 ９０~ ６９６􀆰 ６０ １􀆰 ３６ １􀆰 ０８ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ２４ －０􀆰 ４０ －０􀆰 ３８ －０􀆰 ５０ －０􀆰 ６１

４　 挖槽后泥沙运动特性变化

为定性分析研究河段新开航槽对泥沙运动特

性的影响ꎬ 根据泥沙运动相似条件ꎬ 定床试验中

模型沙采用密度 １􀆰 ３５ ｔ∕ｍ３、 λｄ为 ２１􀆰 ２１ 的轻质沙

(荣昌精煤)ꎬ 分别对枯水流量 Ｑ ＝ ２ ２３０ｍ３ ∕ｓ(设计

流量)、 Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ(整治流量)及 Ｑ＝ ８ ４００ ｍ３ ∕ｓ

(多年平均流量)进行定床输沙试验ꎬ 分析研究河

段呈现出分汊特性时泥沙输移路径的变化ꎮ 同时

通过二维水沙数值模拟方法对洪、 中、 枯 ３ 级流

量下研究河段开槽整治前后和开槽整治 １０ ａ 后(以

朱沱站 ２００８—２０１８ 年实测水文泥沙资料为边界条

件)的泥沙冲淤变化情况ꎮ

４.１　 泥沙输移路径变化

根据定床输沙试验结果绘制的对应流量级下

的泥沙淤积带分布见图 ５ ~ ７ꎮ 天然情况下ꎬ 设计

流量和整治流量时的水动力轴线位于右汊ꎬ 泥沙

的主要输移路径也在右汊ꎬ 仅碛头坝右侧和汇流

区出现微量泥沙落淤ꎮ 多年平均流量时ꎬ 中堆基

本淹没ꎬ 水动力轴线向左移动ꎬ 大部分泥沙随主

流一起进入左汊运动ꎬ 且左汊内未出现明显泥沙

淤积现象ꎬ 仅右汊入口处和汇流区航槽两侧出现

少量泥沙淤积ꎮ 左汊新开航槽后ꎬ 设计流量和整

治流量时左汊过流量增加明显ꎬ 其输沙能力和输

沙强度也有显著增强ꎬ 仅小部分泥沙通过右汊ꎬ

且淤积带位置与开槽前大致保持一致ꎬ 但淤积带

的范围和淤积高度均有所缩减ꎮ 多年平均流量时ꎬ

卵石推移质的输移范围进一步向河心扩展ꎬ 右汊

航槽沿程出现微量泥沙淤积ꎬ 同时河道中新建整

治物附近也出现淤积带分布ꎮ

图 ５　 Ｑ＝ ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 时挖槽整治前后输沙路径变化
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图 ６　 Ｑ＝ ５ ５２０ ｍ３ ∕ｓ 时挖槽整治前后输沙路径变化

图 ７　 Ｑ＝ ８ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时挖槽整治前后输沙路径变化

４.２　 泥沙冲淤变化

洪、 中、 枯 ３ 个工况下研究河段开槽整治前

后及左汊新开航槽 １０ ａ 后的二维泥沙模型计算结

果见图 ８ ~ １０ꎮ 枯水期时右汊过流量较大ꎬ 卵石推

移质随主流进入弯汊运动ꎬ 由于弯汊内断面流速

呈减小趋势ꎬ 导致部分泥沙落淤ꎮ 新开航槽后ꎬ

左汊分流增加明显ꎬ 卵石推移质主要进入左汊新

槽内运动ꎬ 由于新槽内流速沿程增大ꎬ 泥沙未出

现落淤ꎮ 右汊入口处流速的减小ꎬ 使得进入右汊

的泥沙大部分在入口处落淤ꎮ 两汊汇流处水面扩

张ꎬ 底流相互碰撞消耗大量动能ꎬ 使得新槽出口

段出现局部泥沙淤积现象ꎮ 中水期时中堆完全淹

没ꎬ 河道为单一型ꎬ 开槽前仅滩口段和汇流区出

现少量泥沙淤积ꎬ 开槽后泥沙淤积位置向碛头坝

头部靠拢ꎬ 新槽中下段发生轻微冲刷ꎬ 汇流区航

槽两侧的泥沙淤积程度加重ꎮ 洪水期时ꎬ 卵石推

移质在整个河床上发生普遍运动ꎬ 挖槽前推移质

的冲淤分布情况极不规则ꎬ 挖槽后碛头坝附近、

左岸丁顺坝坝体间以及挖槽上段均出现较为明显

的泥沙淤积现象ꎬ 且落淤位置相对集中ꎮ

图 ８　 枯水期(Ｑ＝ ５ ９００ ｍ３ ∕ｓ)时挖槽整治前后泥沙冲淤变化
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图 ９　 中水期(Ｑ＝１ １４００ ｍ３ ∕ｓ)时挖槽整治前后泥沙冲淤变化

图 １０　 丰水期(Ｑ＝２０ ５００ ｍ３ ∕ｓ)时挖槽整治前后泥沙冲淤变化

随着年内来水量的交替变化ꎬ 泥沙运动一直

在随着水流运动条件的改变而改变ꎬ 以形成新的

冲淤平衡ꎮ 从挖槽 １０ ａ 后泥沙冲淤的数值模拟结

果(图 １１)可以看出ꎬ 两汊航槽均呈微冲状态ꎬ 仅

汇流区边滩泥沙淤积现象稍为明显ꎬ 最大淤深约

１􀆰 ５ ｍꎬ 但汇流区水深较大约 １０ ｍꎬ 故不构成碍航

影响ꎮ 结合对洪、 中、 枯 ３ 个典型来流量下的泥

沙冲淤分布情况可知ꎬ 研究河段开槽后卵石推移

质运动满足山区河流洪淤枯冲和年内冲淤平衡的

运动规律ꎬ 两汊航槽的稳定性均较好ꎮ

图 １１　 研究河段开槽整治 １０ ａ 后的泥沙数值模拟结果

５　 结论

１)山区弯曲分汊航道的整治思路通常是提高

现行航道通航能力或者在顺直汊道开辟新航线ꎬ

在研究单汊通航的基础上ꎬ 发现左、 右汊之间存

在一个平衡ꎬ 辅以河道内整治建筑物ꎬ 可实现两

汊通航ꎮ

２)渣角河段新开航槽后ꎬ 左汊分流效果显著

增强ꎬ 挖槽内水流平顺ꎬ 断面平均流速沿程增大ꎬ

局部较大比降出现位置转移到丁顺坝下游ꎮ 滩口

段流态明显改善ꎬ 右汊入口处流速受到控制ꎬ 航

槽内断面平均流速相比挖槽前呈减小趋势ꎬ 航行

条件得到一定程度提高ꎮ 同时ꎬ 两汊航槽内最大

流速均未超过 ３􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 对船舶的上下安全通行较

为有利ꎮ

３)根据枯水期不同流量下的定床输沙试验结

果ꎬ 洪、 中、 枯 ３ 个典型流量下开槽整治前后长

序列泥沙冲模型计算结果可知ꎬ 挖槽后泥沙与水

流运动轨迹均满足 “小水走弯ꎬ 大水取直” 的运

动规律ꎬ 且仅洪水期时新槽上段出现少量泥沙淤
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积现象ꎬ 右汊在不同来流量时均只出现微量泥沙

淤积现象ꎮ 在年内的卵石推移质冲淤变化中ꎬ 两

汊航槽内均呈微冲状态ꎬ 仅汇流区两侧边滩出现

少量泥沙落淤ꎬ 不构成碍航影响ꎬ 整体满足洪淤

枯冲及年内冲淤平衡规律ꎬ 两汊航槽稳定性较好ꎮ
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　 　 ２) 针对水位变化不大的码头岸电应用系统ꎬ

可以通过悬挂导缆钢索与登船趸船建立连接ꎬ 同

步收放钢缆和船岸连接电缆ꎬ 克服水位变化造成

船舶停靠位置变动的问题ꎬ 可以有效实现安全、

可靠的船岸供电连接ꎮ

３)长江游轮停靠码头时用电量较大ꎬ 目前可

以达到 ５５０ ｋＷꎬ 存在继续变大的趋势ꎬ 应用岸电

时电缆截面变大ꎬ 数量变多ꎬ 对人员接用岸电时

带来不便和操作安全隐患ꎬ 通过人机协同电控插

拔装置可以有效提高操作效率ꎬ 并提高人员操作

安全性ꎮ

４)通过一体化云管理平台ꎬ 可以实现船舶应

用岸电时的安全监管、 远程服务、 计量结算、 远

程诊断等服务功能ꎬ 有效提高岸电使用的安全性、

便捷性ꎬ 为岸电技术在内河推广应用起到支撑和

保障作用ꎮ
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