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长江上游日调节非恒定流

对拴疆碛浅滩航道要素的影响∗
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摘要: 向家坝水电站日调节非恒定流与岷江日调节非恒定流在宜宾合江门汇合形成新的非恒定流过程ꎬ 波长超过

２００ ｋｍꎬ 对宜宾—泸州河段(叙泸段)航道滩险的通航要素产生明显影响ꎮ 采用平面二维非恒定水流数学模型ꎬ 计算

分析代表工况下日调节非恒定流传播规律及其对叙泸段拴疆碛航道要素的影响ꎮ 结果表明: １)日调节非恒定流自合江

门传递到拴疆碛约 １􀆰 ５ ｈꎬ 拴疆碛水位日变幅最大约 １􀆰 ０５３ ｍꎬ 相较于合江门衰减约 ３０％ꎬ 且波峰时期水面比降小于

波谷时期ꎬ 拴疆碛卵石滩采砂对非恒定流运动产生明显影响ꎻ ２)代表性日调节非恒定流过程中ꎬ 拴疆碛河段满足航道

维护标准 ２􀆰 ９ ｍ 水深的河宽在 ２０４ ~ ５８５ ｍꎬ 现有航标设置存在航道边界不满足最小维护水深情况ꎬ 须对现有航标设置

方案进行优化ꎮ
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　 　 金沙江向家坝水电站距离宜宾市区 ３３ ｋｍꎬ 枯

水期电站运行下泄的日调节非恒定流最大日水位

变幅超过 ３􀆰 ５ ｍꎬ 其在宜宾合江门与岷江的非恒定

流过程耦合后形成新的日调节非恒定流过程ꎬ 波

长超过 ２００ ｋｍ １ ꎮ 向家坝日调节非恒定流改变了

长江上游枯水期的来流条件ꎬ 对航道运行维护产

生明显影响ꎮ
向家坝运行前后ꎬ 不少单位和个人对其日调

节非恒定流的通航影响进行过专题研究ꎮ 西科

所 ２ 、 南科院 ３ 基于物模试验得出水位日变幅总

体沿程减小ꎻ 中南院 ４ 通过一维非恒定流模型得

出切机对非恒定流影响距离总体不变ꎻ 蔡新永

等 ５ 通过小比尺船模试验研究ꎬ 得出向家坝日调

节非恒定流对坝下游河段船舶自航上行存在明显

影响ꎻ 杜思材等 ６ 发现向家坝水电站日调节发电

流量变幅较大ꎬ 非恒定流传递至宜宾需要 １􀆰 ５ ｈ 左

右ꎬ 尽管岷江非恒定流过程显得无序ꎬ 但两江水

流在宜宾汇合后形成的非恒定流波形、 波幅更符

合向家坝下泄过程ꎬ 尤其是当金沙江水位变幅较

大时ꎬ 非恒定流特性与向家坝更接近ꎻ 黄小利

等 ７ 基于二维数学模型分析了非恒定流下叙渝河

道主要受向家坝日调节过程影响ꎻ 张毅等 ８ 基于

二维数学模型分析ꎬ 提出距离合江门 ６３􀆰 ５ ｋｍ 的

香炉滩受非恒定流影响下水位日调节变幅较大ꎻ
李秋圆 ９ 分析了新的水沙条件下ꎬ 向家坝非恒定

流对位于合江门下 １３２ ｋｍ 的金钟碛河段通航影响

不明显ꎻ 黄岱 １０ 、 古宇翔等 １１ 基于一维多波长非

恒定流模型ꎬ 研究认为向家坝日调节非恒定流向

下游传递影响范围至重庆ꎬ 在宜宾至重庆间传递

存在约 ２ 个波长ꎬ 传递时间约 ４０ ｈꎬ 并提出叙泸

河段在非恒定流条件下的水深资源优化利用方案ꎮ
可见ꎬ 对于金沙江向家坝的非恒定流认识ꎬ 不同

研究成果有较大的差异ꎬ 其对下游航道滩险通航

的影响也还未完全认识清楚ꎮ

长江上游叙泸段目前航道维护尺度为 ２􀆰 ９ ｍ×

５０ ｍ × ５６０ ｍ (水深 ×航宽 ×弯曲半径)ꎮ 拴疆碛

(图 １) 位于金沙江、 岷江汇合口合江门下游约

１７ ｋｍꎬ 系典型的山区河流枯水浅滩ꎮ 滩段右岸算

盘碛与左岸拴疆卵石边滩对峙形成一狭窄河道ꎮ
近年来由于人为挖砂ꎬ 河道地貌条件发生较大变

化ꎬ 左岸拴疆碛卵石边滩高程降低、 范围缩小ꎬ
枯水期滩面过流ꎬ 导致航槽水深减小ꎮ 由于距离

合江门汇合口较近ꎬ 枯水电站运行期水位日变幅

较大ꎬ 日调节非恒定流对其通航水力要素及航标

布置产生了明显的影响ꎮ

图 １　 长江上游叙泸段拴疆碛浅滩航道

本文通过二维非恒定流数学模型研究该河段

的日调节非恒定流特性ꎬ 分析其对拴疆碛浅滩航

道要素的影响ꎬ 并为航标布设提供建议ꎮ

１　 二维模型建立及验证

１.１　 控制方程和方程离散

二维非恒定流数学模型控制方程包括:

连续方程:
∂ｈ
∂ｔ

＋∂(ｈｕ)
∂ｘ

＋∂(ｈｖ)
∂ｙ

＝ｈＳ (１)

􀅰２８􀅰
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动量方程:

∂(ｈｕ)
∂ｔ

＋∂(ｈｕ２)
∂ｘ

＋∂(ｈｕｖ)
∂ｙ

＝ ｆ ｖｈ－ｇｈ ∂η
∂ｘ

－
ｈ∂ｐａ

ρ０∂ｘ
－ｇｈ

２

２ ρ０

∂ρ
∂ｘ

＋

τｓｘ

ρ０
－
τｂｘ

ρ０
－ １
ρ０

∂ｓｘｘ
∂ｘ

＋
∂ｓｘｙ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

∂
∂ｘ

ｈＴｘｘ( )＋ ∂
∂ｙ

ｈＴｘｙ( )＋ｈｖｓＳ (２)

∂(ｈｖ)
∂ｔ

＋∂(ｈｕｖ)
∂ｘ

＋∂(ｈｖ２)
∂ｙ

＝ ｆ ｕｈ－ｇｈ ∂η
∂ｙ

－
ｈ∂ｐａ

ρ０∂ｙ
－ｇｈ２

２ ρ０

∂ρ
∂ｙ

＋

τｓｘ

ρ０
－
τｂｘ

ρ０
－ １
ρ０

∂ｓｙｘ
∂ｘ

＋
∂ｓｙｙ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷＋

∂
∂ｘ

ｈＴｘｙ( )＋ ∂
∂ｙ

ｈＴｙｙ( )＋ｈｖｓＳ (３)

式中: ｕ、 ｖ为基于水深的平均流速ꎻ ｘꎬ ｙ 和 z 为

笛卡尔坐标ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｈ 为总水头ꎻ ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ
方向的速度分量ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ ρ 为水的密

度ꎻ ｓｘｘ、 ｓｘｙ、 ｓｙz、 ｓｙｙ为辐射应力的分量ꎻ ｐａ 为大

气压强ꎻ ρ０为水的相对密度ꎻ Ｓ 为点源流量大小ꎻ
ｕｓ、 ｖｓ为源汇项水流的相对流速ꎻ Ｔｉｊ 为侧向应力

项ꎬ 包括黏滞摩擦、 湍流摩擦、 差异平流ꎮ
１.２　 方程离散

本文采用有限体积法对计算域进行空间离散ꎬ
将连续的计算域划分成互不重叠的三角形ꎮ 浅水

方程 １２ 转化为:
∂Ｕ
∂ｔ

＋ Δ􀅰Ｆ Ｕ( ) ＝Ｓ(Ｕ) (４)

式中: Ｕ 为守恒型物理矢量ꎻ Ｆ 为通量矢量ꎻ Ｓ 为

源项ꎮ
１.３　 模型建立验证

本模型模拟范围为合江门—朱沱河段ꎬ 全长

２３８ ｋｍꎬ 采用 ２０１６ 年该河段 １􀏑５ ０００ 实测地形ꎮ
模型出口边界为朱沱水文站实测小时水位ꎬ 进口

入流边界为宜宾合江门实测小时流量过程ꎮ 本模

型共布置 ７５ ０７２ 个网格ꎬ 网格平均间距 ５０ ｍꎬ 模

型经验证后糙率分布在 ０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０４４ꎮ

图 ２　 合江门至朱沱河段平面二维数学模型网格布置

模型采用 ２０１６￣０１￣０５—２０１６￣０１￣１０ 期间沿程自

动水位计的实测小时水位和断面流速进行验证ꎮ
结果见图 ３、 ４ꎮ 非恒定流水位波形及大小、 典型

滩段断面流速分布均与实测资料吻合较好ꎬ 水位

差值基本在±０􀆰 １ ｍ 以内ꎬ 流速值偏差小于 １５％ꎬ
数学模型计算结果满足相关规定 １３ 的要求ꎮ

图 ３　 水位验证

图 ４　 断面流速分布验证
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２　 非恒定流传递特性分析

２０１６￣０１￣０５—２０１６￣０１￣１０ 宜宾合江门流量变化

为 ２ ６８０ ~ ４ ６１０ ｍ３ ∕ｓꎬ 流量变化幅度较大ꎬ 且航道

初始水位较低ꎬ 非恒定流历时长、 对航道影响较

为显著ꎬ 可作为分析日调节非恒定流特性及影响

的典型工况ꎮ
２.１　 日调节非恒定流的波长和传递速度

如图 ５ 所示ꎬ 当合江门(１ ０４４ ｋｍ)处于波峰

时ꎬ 泸州纳西(９３５ ｋｍ)正好处于波谷ꎬ 半个波长

为 １０８ ｋｍꎬ 由此大致可以推算出典型工况下日调

节非恒定流一个完整的波长为 ２１６ ｋｍꎮ 非恒定流

波峰从合江门传递到纳西经过了 １３ ｈꎬ 叙泸河段

的日调节非恒定流传递速度约为 ８􀆰 ３ ｋｍ∕ｈꎮ

图 ５　 叙泸段典型非恒定流过程的波长变化

图 ６ 对比了合江门与拴疆碛(１ ０２７ ｋｍ)水位

波形变化ꎮ 合江门的非恒定流波传递至拴疆碛约

需 １􀆰 ５ ｈꎬ 涨水段的时长约 １２ ｈꎮ 非恒定流从合江

门传递重点险滩拴疆碛的波速为 １０􀆰 ７ ｋｍ∕ｈꎬ 相较

于叙泸段的平均速度快了约 ２０％ꎮ 因此ꎬ 日调节

非恒定流传递过程中存在速度的沿程衰减ꎬ 而且

衰减幅度较大ꎮ

图 ６　 合江门与拴疆碛非恒定流水位波形变化

２.２　 波高变化

图 ７ 对比了合江门与拴疆碛非恒定流波高变化ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 在非恒定流传递的过程中存在波的衰减

现象ꎮ 合江门最大波高 １􀆰 ４５３ ｍꎬ 最小波高 １􀆰 ２６０ ｍꎻ
拴疆碛最大波高 １􀆰 ０５３ ｍꎬ 最小波高 ０􀆰 ９３３ ｍꎮ 波高

最大衰减 ０􀆰 ４２０ ｍꎬ 平均衰减幅度约为 ３０％ꎮ

图 ７　 合江门与拴疆碛波高变化

２.３　 水位变化

选取 ２０１６￣０１￣０６ 的波峰时段、 ２０１６￣０１￣０７ 的

波谷时段以及一般时段分析不同时段的水位沿程

变化(图 ８、９)ꎬ 水位沿程最大日变幅在 ０􀆰 ９５９ ~
１􀆰 ０５３ ｍꎬ 从上至下里程 １ ０２７􀆰 ０ ~ １ ０２４􀆰 ５ ｋｍ 间日

调节水位变幅整体呈增加的趋势ꎮ 波峰期沿程水

位降落小于波谷时期ꎬ 这与叙泸段整体的日调节

非恒定流波峰时期比降最大的特性有所差异ꎮ

图 ８　 不同时段沿程水位变化

图 ９　 沿程水位最大日变幅
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分析具体原因ꎬ 在拴疆碛碛首ꎬ 由于左岸拴

疆碛采砂活动影响ꎬ 导致滩面降低ꎬ 在日调节波

峰时段ꎬ 滩面过流、 分流比加大ꎬ 主航槽流量减

小ꎬ 因此头部水位较天然情况下有所降低ꎻ 而在

日调节波谷时段ꎬ 水流归槽ꎬ 拴疆碛采砂对水位

跌落的影响减弱ꎬ 因此ꎬ 在非恒定流调节下表现

为波峰时期整体比降小而波谷时段整体比降大ꎮ

３　 航道要素影响

对于航道要素ꎬ 重点关注波峰、 波谷两个最

不利时刻的变化情况ꎮ 在典型工况下ꎬ 采用拴疆

碛枯水期航道左右岸侧面标的连线分别代表左右

岸的航道边界ꎬ 在此基础上取 １２ 断面讨论航道要

素的变化情况ꎮ 拴疆碛枯水航道边界及典型断面

布置见图 １０ꎮ

图 １０　 拴疆碛典型断面布置

３.１　 有效航宽变化

日调节非恒定流条件下ꎬ 拴疆碛波峰相比于合

江门延迟 １􀆰 ５ ｈꎻ 以计算典型过程看ꎬ 合江门水深

的波谷出现在 ７􀏑００ꎬ 拴疆碛波谷出现在 ８􀏑３０ 左右ꎻ

合江门波峰出现在 １９􀏑００ꎬ 拴疆碛波峰出现在 ２０􀏑３０ꎮ

该河段波峰、 波谷时满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深航道宽

度变化见图 １１ꎮ 波峰时ꎬ 拴疆碛河段满足 ２􀆰 ９ ｍ

水深的航宽在 ２４８ ~ ５８５ ｍꎻ 最宽处在航道里程

１ ０２５􀆰 ０９ ｋｍ处ꎬ 最窄处在航道里程 １ ０２６􀆰 ２９ ｋｍ

处ꎮ 波谷时ꎬ 拴疆碛河段满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深的航宽

在 ２０４ ~ ５０８ ｍꎻ 最宽处在航道里程 １ ０２７􀆰 ２２ ｋｍ
处ꎬ 最窄处在航道里程 １ ０２５􀆰 ６２ ｋｍ 处ꎮ

图 １１　 波峰、 波谷满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深河道宽度

３.２　 航道边界水深分析与航标设置优化

该河段波峰、 波谷时航道边界水深变化见

图 １２ꎮ 由图 １２ 可知ꎬ 波峰时ꎬ 拴疆碛河段左边界水

深在 ３􀆰 ８９~１０􀆰 ３２ ｍ、 右边界水深在 １􀆰 ４３~８􀆰 ９３ ｍꎻ 波

谷时ꎬ 航道左边界水深在 ２􀆰 ８４ ~ ９􀆰 ３５ ｍ、 右边界

水深在 ０􀆰 ４１ ~ ７􀆰 ９５ ｍꎮ

图 １２　 左右边界沿程水深

由图 １２ 可知ꎬ 在航道里程 １ ０２５􀆰 ２８ ｋｍ 处ꎬ
航道右边界波峰、 波谷时均不满足 ２􀆰 ９ ｍ 航道维

护水深的要求ꎬ 现有的航标设置不能正确揭示航道

边界信息ꎮ 因此ꎬ 建议对 １１＃断面右航标(图 １３)进
行调 整ꎬ 由 现 有 的 位 置 Ｂ 点 ( ４７９ ６４４􀆰 ７０６ ８ꎬ
３ １８８ １８７􀆰 ３０５ ０ꎬ北京坐标)向西北方位调整约 ４６􀆰 ０２ ｍ
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至图 １４ 中 Ａ 点(４７９ ６２１􀆰 ３１４ ６ꎬ３ １８８ ２３９􀆰 １６７ １ꎬ北
京坐标)ꎬ 从而使航道水深满足 ２􀆰 ９ ｍ 水深要求ꎮ
调整后的航道宽度在 １１３~５０８ ｍꎮ

图 １３　 旧航标局部

图 １４　 新规划航槽布置

３.３　 代表船舶消滩能力分析

长江上游 １ ０００ 吨级船舶自航消滩综合指标计

算需满足如下经验公式 １４ :
Ｅ＝Ｕ－０􀆰 ０５Ｊ２ ＋０􀆰 ６５Ｊ＜Ｅ０ (５)

式中: Ｅ 为消滩综合指标ꎻ Ｕ 为水流速度( ｍ∕ｓ)ꎻ
Ｊ 为水面比降(‰)ꎻ Ｅ０ ＝ ４􀆰 １ 为消滩临界综合指标ꎮ

根据式(５) 可获得拴疆碛河段典型工况下波

峰、 波谷时航道消滩综合指标的沿程分布ꎬ 见

图 １５ꎮ 由图 １５ 可知ꎬ 拴疆碛河段在典型工况下航

道均满足代表船型临界上滩条件ꎮ

图 １５　 拴疆碛河段沿程消滩综合指标分布

４　 结语

１)长江上游叙泸段典型的日调节非恒定流工

况下ꎬ 一个完整的非恒定流波长约为 ２１６ ｋｍ、 传

递时间为 ２６ ｈꎻ 合江门的非恒定流传递至拴疆碛

大约需要 １􀆰 ５ ｈꎬ 且非恒定流的传递速度存在沿程

的衰减ꎮ

２)日调节非恒定流从合江门传递至拴疆碛后

存在波幅的快速衰减ꎻ 合江门最大水位变幅约

１􀆰 ４５３ ｍꎬ 至拴疆碛最大变幅为 １􀆰 ０５３ ｍꎬ 平均衰

减约 ３０％ꎮ

３)拴疆碛的左岸卵石边滩采砂对拴疆碛非恒

定流特性有显著的影响ꎬ 改变了波峰时期流量的

横向分布ꎬ 降低了波峰水位ꎬ 从而形成波峰比降

小于波谷的现象ꎬ 同时减小了拴疆碛的水位变幅ꎮ

４)在日调节非恒定流下ꎬ 拴疆碛满足 ２􀆰 ９ ｍ

水深的河宽在 ２０４ ~ ５８５ ｍ 变化ꎻ 根据现有航标设

置ꎬ 航道里程 １ ０２５􀆰 ２８ ｋｍ 处航道右边界在波峰波

谷时刻均不满足 ２􀆰 ９ ｍ 航道维护水深的要求ꎬ 须

对现有航标进行调整ꎬ 建议由现有的位置 Ｂ 点

(４７９ ６４４􀆰 ７０６ ８ꎬ３ １８８ １８７􀆰 ３０５ ０ꎬ北京坐标)向西

北方位调整 ４６􀆰 ０２ ｍ 至 Ａ 点 ( ４７９ ６２１􀆰 ３１４ ６ꎬ

３ １８８ ２３９􀆰 １６７ １ꎬ北京坐标)ꎬ 以满足水深要求ꎮ
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