
水
运
工
程

２０２１ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２１
第 １１ 期　 总第 ５８８ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ５８８

黄河上游典型崩岸碍航河段航道整治

于广年

(交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 工程泥沙交通行业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５６)

摘要: 针对黄河上游河段堤防或护岸崩塌、 后退导致河道放宽、 航槽淤积问题ꎬ 进行了崩岸碍航河段航道整治方案研

究ꎮ 采用二维水流数学模型ꎬ 计算黄河黑峡滩河段崩岸前后航槽内水动力条件变化ꎬ 并对不同航道整治方案进行分析ꎮ 结

果表明: １)优良河段因崩岸或采砂等因素导致河床形态突变前航槽内水流条件(流速、流态等)改变ꎬ 可为航道整治方案实施

后航槽内通航水流条件提供重要参考ꎮ ２)根据工程实施后效果观测ꎬ 利用整治工程适当调整中、 枯水的河宽ꎬ 使挖槽内流

速大小接近崩岸前流速ꎬ 对维持挖槽稳定十分有效ꎮ
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作者简介: 于广年(１９７９—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 副研究员ꎬ 从事港口航道及治河工程研究ꎮ

　 　 河流堤防或护岸损毁后ꎬ 往往导致堤后自然

河岸淘刷后退ꎮ 尤其是山区河流ꎬ 汛期流量暴涨ꎬ

防护堤岸一旦崩塌ꎬ 在洪峰水流淘刷下ꎬ 自然岸

线不断后退ꎬ 河道放宽ꎬ 洪峰过后航道出浅碍航ꎮ

黄河上游青海段具有典型的山区河流特征ꎬ 近年

来ꎬ 随着三江源生态保护和水土保持措施的进一

步实施ꎬ 黄河上游来流量明显增加 １￣２ ꎬ 汛期护岸

损毁时有发生ꎮ

黄河黑峡滩河段位于尼那电站下游约 ２７ ｋｍ

处ꎬ ２０１４ 年以前ꎬ 该河段中、 枯水时为优良的单

一窄深河段(图 １)ꎬ 枯水河宽 １００ ~ １３０ ｍꎬ 水深

２ ~ ５ ｍꎬ 航槽内流速为 ２ ~ ３ ｍ∕ｓꎬ 通航条件优良
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(图 ２)ꎬ 但 ２０１４ 年汛期左岸防洪堤水毁坍塌ꎬ 堤

后自然河岸不断淘刷后退ꎬ 汛后水利部门在崩岸

后边坡处修筑了新堤防ꎬ ２０１５ 年测图(图 ３ꎬ虚线

为原堤防位置) 显示ꎬ 左岸侧岸线最大后退超过

１００ ｍꎬ 河道形态由窄深型转变为宽浅型ꎮ

图 １　 崩岸前黑峡滩河段河势

图 ２　 ２０１４ 年汛前黑峡滩河段水深及流场

图 ３　 ２０１５ 年黑峡滩河段水深及流场

１　 碍航分析

黑峡滩左岸淘刷后退ꎬ 原护岸抛石护脚及部

分块石在河心形成狭长心滩ꎬ 将枯水河槽分为左

右两汊ꎬ 心滩中部存在串沟ꎬ 中枯水流量下ꎬ 上

心滩左右汊分流比约为 １􀏑２ꎬ 下心滩左右汊分流比

约为 ２􀏑１ꎬ 两心滩间串沟由右向左分流(表 １)ꎮ 原

航槽由于水动力减弱ꎬ 泥沙淤积ꎬ 上心滩右汊分

流比相对较大ꎬ 航道内流速略有降低ꎬ 航道水深

可满足要求ꎬ 但下心滩流量仅为原来的 ３０％左右ꎬ

航道内沿程流速由崩岸前的 １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 减小至

０􀆰 ７ ~ ２􀆰 ２ ｍ∕ｓ(图 ４)ꎬ 航槽回淤严重ꎬ 出浅碍航ꎮ

新形成的左汊河宽较小ꎬ 汊内水流湍急ꎬ 短丁坝

附近局部流态恶劣ꎬ 加之原堤岸水毁后部分大块

石散落在汊内ꎬ 航行条件较差ꎬ 无法作为通航汊

道ꎬ 导致该河段断航ꎮ
表 １　 不同流量各汊道分流比

汊道
分流比∕％

３８０ ｍ３ ∕ｓ ５９０ ｍ３ ∕ｓ ８００ ｍ３ ∕ｓ

上￣左 ３１ ３０ ２８

上￣右 ６９ ７０ ７２

下￣左 ７６ ６６ ６１

下￣右 ２４ ３４ ３９

　 　 图 ４　 崩岸前后航槽内流速变化

２　 数学模型的建立与验证

本河段在崩岸前为优良的单一窄深河段ꎬ 崩

岸后河段放宽ꎬ 原航槽流速降低ꎬ 泥沙淤积ꎬ 出

浅碍航ꎬ 由此确定本河段整治思路为利用整治工

程缩窄崩岸后河宽ꎬ 束水攻沙ꎬ 使航槽内流速值

尽量恢复至崩岸前ꎬ 因此ꎬ 建立了本河段二维水

流数学模型 ３￣５ ꎬ 对崩岸前后及不同整治方案水流

条件进行了计算ꎮ

２.１　 数学模型的建立

模型上边界位于黑峡滩入口上游约 １ ｋｍꎬ 采

用流量控制ꎻ 下边界位于黑峡滩出口以下约

１􀆰 ５ ｋｍꎬ 采用水位控制ꎮ 模拟河段长约 ３􀆰 ５ ｋｍꎮ

模型计算网格采用正交曲线网ꎬ 直角坐标系

下平面二维水流运动基本方程为:

水流连续方程:

􀅰２１１􀅰
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式中: ｕ、 ｖ 为沿 ｘ、 ｙ 方向速度分量ꎻ ｈ 为水深ꎻ

ｆｃｏｒ为科氏力ꎻ τｘｘ、 τｘｙ、 τｙｘ和 τｙｙ为紊动应力ꎮ

２.２　 模型验证

模型验证采用 ２０１５ 年 ３—８ 月实测水文资料ꎮ

验证结果表明ꎬ 沿程测点计算水位与天然水位差

绝对值在 ０􀆰 ０５ ｍ 内(表 ２)ꎬ 各流量级断面垂线平

均流速与天然实测分布趋势一致ꎬ 流速差值在 ５％

以内(图 ５)ꎬ 验证结果满足相关规范要求ꎮ

根据验证计算ꎬ 本河段糙率取值范围为

０􀆰 ０２７ ~ ０􀆰 ０４５ꎮ
表 ２　 不同流量下沿程水位计算值与实测值偏差

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

水位计算值与实测值偏差∕ｍ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃

４００ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０４

６２０ ０􀆰 ０３ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０３ －０􀆰 ０２

８００ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０３

　 　

图 ５　 断面流速分布验证

３　 航道整治方案

３.１　 方案 １

３.１.１　 工程布置

对航槽内水深不足处进行疏浚ꎻ 左岸侧修筑

丁、 顺坝恢复塌岸前枯水河宽ꎬ 束水攻沙ꎬ 增加

主槽流速ꎬ 维持挖槽稳定ꎬ 顺坝尽量利用原护岸

抛石护脚ꎬ 减少工程量 ６ ꎮ 方案 １ 工程布置见

图 ６ꎮ

图 ６　 方案 １ 工程布置

３.１.２　 工程效果

工程后ꎬ 上游河段受水位抬高影响流速降

低ꎬ 航槽内流速降低 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 上心滩段ꎬ

枯水时水流全部从右汊通过ꎬ 受水位抬高影响ꎬ

航槽内流速仅略有增加ꎬ 中、 洪水时ꎬ 坝顶漫

流ꎬ 右汊分流比较工程前增加 １０％ ~ １５％ꎬ 但

受水位 壅 高 影 响ꎬ 流 速 较 工 程 前 减 小 ０􀆰 １ ~

０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ 下心滩段ꎬ 枯水流量时水流全部从右

汊通过ꎬ 流速明显增加ꎬ 航槽内流速增加 １ ~

２ ｍ∕ｓꎬ 局部最大流速超过 ４ ｍ∕ｓꎬ 中、 洪水时ꎬ

右汊分流比较工程前增加 ４０％ ~ ５０％ꎬ 航道内最大

流速超过 ４ ｍ∕ｓꎮ 见图 ７、 ８ꎮ

􀅰３１１􀅰
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图 ７　 方案 １ 流量 ５９０ ｍ３ ∕ｓ 时流场

图 ８　 方案 １ 工程前后航槽内流速变化

３.２　 方案 ２

３.２.１　 工程布置

方案 ２ 取消了左汊丁坝ꎬ 顺坝及挖槽与方案 １

相同ꎬ 见图 ９ꎮ

图 ９　 方案 ２ 工程布置

３.２.２　 工程效果分析

与工程前比较ꎬ 顺坝的修建将上下心滩连为

整体ꎬ 枯、 中水流量下ꎬ 左右两汊分流比为 ４０％、

６０％ꎬ 原上心滩右汊分流比较工程前减小 １０％ꎬ

航槽内流速降低约 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 原下心滩右汊分流比

较工程前增加约 ３５％ꎬ 航槽内流速增加至 ２􀆰 ０ ~

２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 且水流流态较好ꎻ 洪水流量下ꎬ 原上心滩

右汊分流比较工程前减小 ５％ꎬ 航槽内流速减小约

０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ 原下心滩右汊分流比较工程前增加约

２０％ꎬ 航槽内流速增加至约 ２􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 见图 １０、 １１ꎮ

图 １０　 方案 ２ 流量 ５９０ ｍ３ ∕ｓ 时流场

图 １１　 方案 ２ 工程前后航槽内流速变化

３.３　 方案 ３

３.３.１　 工程布置

在方案 ２ 基础上ꎬ 在上心滩左汊水深较小位

置布置潜坝ꎬ 坝顶高程 ２ １９０ ｍ(设计水位下１ ｍ)ꎬ

坝顶宽度 ４ ｍꎬ 见图 １２ꎮ

图 １２　 方案 ３ 工程布置

３.３.２　 工程效果分析

上心滩左汊修筑潜坝后ꎬ 中、 枯水流量下左

汊分流比较方案 ２ 减小 ６％左右ꎬ 左右两汊分流比

分别为 ３３％、 ６７％ꎬ 与原上心滩分汊段相比变化

不大ꎬ 受壅水影响ꎬ 工程区上段及原上心滩段航

槽内流速较工程前降低约 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ 原下心滩段ꎬ

工程后航槽内流速在 ２ ~ ３ ｍ∕ｓꎬ 与崩岸前相当ꎮ 洪
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水流量下ꎬ 研究河段航槽内流速在 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ

整体来看ꎬ 该方案挖槽内流速与崩岸前相差不大ꎬ

可以较好地维持挖槽稳定ꎮ 见图 １３、 １４ꎮ

图 １３　 方案 ３ 流量 ５９０ ｍ３ ∕ｓ 时流场

图 １４　 方案 ３ 工程前后航槽内流速变化

３.４　 方案效果综合分析

受塌岸影响ꎬ 工程河段河宽较 ２０１４ 年汛前最

大增加约 １００ ｍꎬ 方案 １ 整治思路是利用整治工程

将枯水河宽恢复至塌岸前宽度ꎬ 但由于原主河槽

淤积严重ꎬ 工程后下心滩段局部比降超过 ４‰ꎬ 航

槽内最大流速超过 ４ ｍ∕ｓ(表 ３)ꎬ 在整治工程束水

攻沙作用下ꎬ 流速较大区域河床受冲刷下切后ꎬ

流速会有所减小ꎬ 但从该河段河床演变、 河床质

组成及以往整治经验看ꎬ 分流比调整过大有可能

对该河段河床整体形态产生较大影响ꎬ 如右岸大

面积侵蚀后退等ꎻ 方案 ２ 左汊丁坝取消后ꎬ 壅水

现象明显减弱ꎬ 最大水面比降由方案 １ 的 ４‰减小

为 ２􀆰 ４‰ꎬ 与工程前相当ꎬ 顺坝的修建将上、 下两

心滩相连ꎬ 各流量级右汊通航汊道分流比基本保

持在 ６０％左右(表 ４)ꎬ 挖槽内流速基本在 １􀆰 ８ ~

２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 略小于崩岸前航槽内流速ꎬ 但该方案原

上心滩左汊内流速由原来的 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 增加至

３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 有可能使左汊河床进一步下切ꎬ 而

原上心滩右汊分流比减少ꎬ 流速降低ꎬ 可能导致

航槽淤积ꎻ 方案 ３ 在左汊增加锁坝调整两汊分流

比ꎬ 中、 枯水流量下ꎬ 原上心滩两汊分流比与工

程前相近ꎬ 右汊通航汊道内流速在 １􀆰 ８ ~ ３􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

挖槽内流速大小接近崩岸前ꎬ 挖槽稳定性较好ꎮ
表 ３　 不同方案挖槽流速变化

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

崩岸前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

３８０ １􀆰 ８~ ２􀆰 ３ ２􀆰 ３ ~ ４􀆰 １ １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ４ １􀆰 ８ ~ ２􀆰 ７

５９０ ２􀆰 ３~ ２􀆰 ８ ２􀆰 ６ ~ ４􀆰 ３ ２􀆰 ３ ~ ２􀆰 ７ ２􀆰 ３ ~ ３􀆰 ０

８００ ２􀆰 ６~ ３􀆰 ０ ２􀆰 ５ ~ ３􀆰 ３ ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ４ ２􀆰 １ ~ ２􀆰 ６

表 ４　 不同流量不同方案分流比变化 ％

汊道
３８０ ｍ３ ∕ｓ ５９０ ｍ３ ∕ｓ ８００ ｍ３ ∕ｓ

崩岸前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 崩岸前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 崩岸前 方案 １ 方案 ２ 方案 ３

上心滩
左 ３１ ０ ３９ ３２ ３０ １５ ３８ ３２ ２８ ２８ ３３ ３０

右 ６９ １００ ６１ ６８ ７０ ８５ ６２ ６８ ７２ ７２ ６７ ７０

下心滩
左 ７６ ０ ４０ ３４ ６６ １７ ３９ ３３ ６１ ６１ ４２ ３９

右 ２４ １００ ６０ ６６ ３４ ８３ ６１ ６７ ３９ ３９ ５８ ６１

４　 工程效果观测

本河段于 ２０１５ 年汛后按方案 ３ 实施了航道整

治工程ꎮ 工程实施后ꎬ 经 ５ ａ 的运行ꎬ 航道保持畅

通ꎬ 未出现碍航现象ꎮ ２０１９ 年汛后对该河段进行

测量(图 １５)ꎬ 通航汊道 １􀆰 ２ ｍ 等深线贯通良好ꎬ

最小通航流量航槽内水深满足要求ꎬ 挖槽保持稳

定ꎬ 工程效果良好ꎮ 图 １５　 ２０１９ 年汛后水深
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