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五台梁清礁工程整治效果分析
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摘要: 在三峡水库消落期和汛期河道恢复至天然状态时ꎬ 五台梁礁石突出碍航ꎬ 制约航道发展ꎬ 亟需实施清礁整治ꎮ

考虑近期航道建设和远期扩能提升需求ꎬ 拟定了一次性整体切除清礁方案ꎬ 并采用数值模拟方法对方案整治效果进行预测

分析ꎮ 结果显示: １)工程实施后ꎬ 清礁区水深增大ꎬ 过流能力增加ꎮ ２)局部水流流态明显改善ꎬ 水流趋于平顺ꎬ 航道侧横

流减至 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 以下ꎮ ３)４􀆰 ５ ｍ 水深航道宽度在 ３００ ｍ 以上ꎬ 达到了预期整治目标ꎬ 证明方案合理、 整治效果符合预期ꎮ
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　 　 我国山区河流航道中ꎬ 江中孤礁碍航问题较

为普遍ꎮ 如长江上游大、 小炉子梁位于航槽正中

间及规划航宽 １５０ ｍ 的船舶航行航线上ꎬ 成为影

响船舶安全航行的江心暗礁ꎬ 过往船舶均不敢靠

近ꎬ 需对其避让 １ ꎻ 长江上游砖灶子孤礁将中、

枯水河槽分为左右两槽ꎬ 致使航宽不足且两槽流

态恶劣ꎬ 左槽河槽弯曲难以通航ꎬ 右槽通航但存

在航道窄、 坡降陡、 横流强、 泡漩汹等碍航问

题 ２ ꎻ 嘉陵江石门大桥 ３ 、 澜沧江那官、 小白塔、

大漩水、 一溜子 ４ 等滩段内均存在江中孤礁碍航ꎮ

该类滩险碍航特征主要表现为礁石处水浅、 航宽

不足ꎬ 并伴有横流、 泡漩水等不良流态ꎬ 船舶航

经此处极易发生触礁、 搁浅及翻沉等水上交通事

故ꎬ 严重威胁船舶航行安全ꎬ 同时航道维护和海

事监管难度较大ꎮ 许多学者对碍航孤礁整治问题

进行了研究ꎬ 许光祥等运用河工模型试验开展了

断头孤礁险滩整治方法的试验研究ꎬ 提出了炸礁

结合潜鱼嘴连接坝的整治措施ꎻ 李文杰等 ５ 通过
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数学模型和概化试验等手段对孤礁浅水效应进行

了研究ꎬ 合理确定了炸礁水深ꎻ 张秀芳等 ６ 通过

试验和理论分析ꎬ 找出了深沱孤礁地形泡漩水形

成的原因和条件ꎬ 分析了影响泡水强度的主要因

素ꎬ 并提出计算泡水高度的经验公式ꎮ

五台梁为一纵卧江心的碍航孤礁ꎬ 本文根据

工程河段航道、 航运现状及规划ꎬ 分析确定了清

礁设计参数和方案ꎬ 并通过建立工程河段二维水

流数学模型ꎬ 模拟计算了清礁前后水位、 比降、

流速、 流场分布等水文要素变化情况ꎬ 进而对整

治方案效果及合理性进行预测和分析ꎮ

１　 工程概况

拟建太洪长江大桥是重庆南川至两江新区高

速公路跨越长江的控制性节点工程ꎬ 推荐桥位位

于五台梁处ꎮ 大桥主桥采用主跨 ８０８ ｍ 悬索桥ꎬ
跨径布置为 １０ ｍ ＋ ４ × ４０ ｍ ＋ ８０８ ｍ ＋ ２ × １２０ ｍ ＋ ７ ×

３０ ｍ＋１２ ｍ ＝ １ ４４０ ｍ(由右岸至左岸)ꎬ 设置通航

孔 １ 个、 跨度 ８０８ ｍꎮ
大桥所在五台梁河段位于长江上游重庆至涪

陵段ꎬ 属三峡水库变动回水区ꎮ 近年来ꎬ 随着重

庆长江上游航运中心的建设ꎬ 工程河段水运量日

益增加ꎬ 船舶大型化趋势明显ꎬ ５ ０００ 吨级干散货

船、 ３２５ ＴＥＵ 以上集装箱船、 ８００ 车位商品汽车滚

装船已发展成为主力船型ꎮ 为满足航运发展需求ꎬ
改善现有航道尺度不足、 消落期和汛期恢复至天

然状态时部分河段仍显现出明显碍航特性等不利

局面ꎻ 为确保航道安全畅通ꎬ 工程所在朝天门至

涪陵河段已批准实施航道整治工程ꎬ 按航道等级

为Ⅰ级、 航道尺度为 ４􀆰 ５ ｍ × １５０ ｍ × １ ０００ ｍ(水

深×航宽×弯曲半径)、 通航保证率 ９８％的标准进

行建设ꎬ 实现 ５ ０００ 吨级内河船可全年直达重庆ꎮ
根据航道条件核查ꎬ 五台梁处不满足航道建设标

准ꎬ 拟列为整治对象ꎮ 同时ꎬ 由于五台梁礁石位

于拟建大桥正下方ꎬ 桥位与滩险间距不满足

ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»中关于水上过河

建筑物选址的要求ꎬ 且根据«公路安全保护条例»
中型以上公路桥梁周围 ２００ ｍ 范围内禁止爆破作

业等危及公路桥梁安全的活动ꎬ 大桥建成后将形

成大桥保护区ꎬ 保护区内再实施清礁工程将受到

严格限制、 实施难度加大ꎮ 因此ꎬ 根据内河和长

江干线通航标准的相关规定ꎬ 交通主管部门要求

桥梁建设单位在建桥前按规划航道标准先行清除

该礁石ꎬ 以改善本河段通航水流条件和通航环境、
保障大桥施工期和建成运行后船舶通航安全ꎮ

五台梁河段河道顺直、 河面宽阔ꎬ 左岸上游

约 ５１０ ｍ 有支流太洪江汇入ꎬ 其下岸线规则顺直ꎬ
五台梁礁石纵卧江中偏左ꎬ 其左侧深槽为主航槽ꎬ
右岸肖家店一侧为砂卵石边滩、 宽阔低平ꎮ 工程

河段河势见图 １ꎮ 五台梁为一道纵卧江中偏左的长

条形孤礁ꎬ 纵向长约 １７５ ｍꎬ 横向最宽处约 ４０ ｍꎬ
其顶部最高点高程为 １６４􀆰 ５５ ｍꎬ 低水位时出露部

分高达 １０ ｍꎮ 三峡水库 １７５ ｍ 试验性蓄水后ꎬ 蓄

水期五台梁河段受水库蓄水影响ꎬ 水位抬升ꎬ 水

深富余ꎬ 流速平缓ꎬ 航道条件较好ꎬ 五台梁淹没

于水下ꎬ 对船舶通航影响较小ꎻ 消落期水位开始

下降ꎬ 礁石逐渐显露ꎬ 尤其在消落末期或汛初ꎬ
水位降至最低ꎬ 礁石完全出露阻挑水流ꎻ 汛期ꎬ
三峡水库按 １４５ ｍ 汛限水位控制运行ꎬ 此时河道

基本不受坝前水位影响ꎬ 表现为天然河道特征ꎬ
礁石随上游来流变化时隐时现ꎬ 受其阻流影响ꎬ
附近水流条件较差、 流态紊乱ꎬ 对顺航道行驶的

下行船舶安全航行构成一定威胁ꎮ

图 １　 五台梁河段河势 (单位: ｍ)

２　 碍航特性

１)从航道尺度来看ꎮ 五台梁河段现状航道技术

等级为Ⅱ级ꎬ 最小航道维护尺度为 ３􀆰 ５ ｍ×１００ ｍ×

８００ ｍꎬ 五台梁左侧为主航道水域ꎬ 床面高程在

􀅰０３１􀅰
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１３７ ｍ 以上ꎬ 槽内水深富余ꎮ 受三峡蓄水影响ꎬ 蓄

水期水流平缓ꎬ 航道条件较好ꎬ 主航道最小航宽

约 ２００ ｍꎻ 消落期河道水位下降ꎬ 航宽逐渐减小ꎻ

汛期河道已基本不受蓄水影响、 恢复至天然河流

状态ꎬ 此时主航道最小航宽仅约 １４９ ｍꎬ 位于五台

梁附近ꎮ 然而ꎬ 长江上游朝天门至涪陵河段在

“十四五” 期间计划实施航道整治工程ꎬ 航道建设

标准为 ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎬ 同时ꎬ 考虑远期航

道进一步扩能提升需求ꎬ 按«内河通航标准» 中

Ⅰ￣(２)航道标准考虑ꎬ 选用 ９×３ ０００ 吨级 ３ 排 ３ 列

船队、 ５ ０００ 吨级货船作为代表船队、 船型ꎬ 采用

规定的航道宽度计算方法得到单线航宽为 １０４ ｍ、

双线航宽为 ２０８ ｍꎮ 可见ꎬ 工程河段虽满足现状航

道维护尺度要求ꎬ 但受制于江中五台梁礁石ꎬ 航

道拓宽受限ꎬ 现状航宽已不能满足航道建设和发

展的需求ꎮ

２)从通航水流条件来看ꎮ 五台梁河段属于三峡

水库变动回水区ꎬ 水库状态与天然河流状态交替出

现ꎬ 当水库消落末期和汛期河道恢复到天然状态

时ꎬ 五台梁受上游来流量增减变化ꎬ 或潜藏水下或

露出水面ꎬ 此时河道水流流速较大ꎬ 水流被纵立江

中的礁石所阻ꎬ 迫使改向分由其两侧绕过ꎬ 礁石上

方水域产生较大横流ꎮ 数模计算显示ꎬ 礁石上方航

道侧最大横向流速达 ０􀆰 ２８ ~ ０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎬ 可见ꎬ 礁石

头部斜向挑流作用较明显ꎮ 礁石尾后两股水流交汇

处局部形成回流、 夹堰、 漩水等ꎬ 水流流态紊乱ꎮ

３)从船舶通航来看ꎮ 由于五台梁纵卧于江心

偏左侧ꎬ 紧邻主航道ꎬ 在消落末期和汛期ꎬ 礁石

的阻流作用影响局部通航水流条件ꎬ 本河段下行

船舶靠五台梁一侧循主流下行ꎬ 至礁石水域横流

会推压船舶产生回转力矩ꎬ 使船舶偏离正常航向ꎬ

若对水势流态估计不足、 操作不当ꎬ 易发生偏向

触礁等事故ꎬ 对船舶航行安全构成一定威胁ꎮ 此

外ꎬ 在拟建大桥施工阶段ꎬ 该水域船舶交通流增

加ꎬ 施工船、 运梁(料)船和交通船将在工程水域

内往来频繁穿梭ꎬ 而江中五台梁礁石的突出阻碍

势必增加船舶操作难度、 增大施工水域船舶安全

通航风险、 恶化通航环境ꎮ

３　 清礁方案

为充分发挥长江黄金水道优势ꎬ 适应三峡库

区航运快速发展的需求ꎬ 五台梁清礁工程采用航

道等级为Ⅰ级ꎬ ５ ０００ 吨级货船作为代表船舶ꎬ 满

足朝天门至涪陵段航道整治 ４􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ

的航道尺度建设要求ꎬ 并考虑远期航道进一步扩

能提升、 航道尺度增加、 大桥建成后形成保护区

难以再实施整治的影响ꎬ 拟对五台梁礁石实施一

次性整体切除的治理方案ꎮ

根据三峡库区 １７５ ｍ 蓄水期设计最低通航水

位计算成果 ７ ꎬ 经复核分析五台梁处设计最低通

航水位取 １５３􀆰 ５９ ｍꎮ 鉴于五台梁为江中孤礁ꎬ 且

礁石水域为船舶通航水域ꎬ 计算清礁水深时ꎬ 富

余水深应主要考虑船舶浅水航行的下沉量、 礁石

引起的水位跌落值、 船舶触底安全富余量以及石

质河床富余水深增加值共 ４ 项因素ꎮ 文献[１]分析

船舶航行下沉量 ４ 个半理论和经验公式ꎬ 得出:

考虑到孤礁顶部水深较浅易导致船舶触底、 危害

较大ꎬ 建议计算 ５ ０００ 吨级船舶下沉量时按照孤礁

上水深 ５􀆰 ５ ｍ 考虑ꎬ 取下沉量的平均值 ０􀆰 ８５ ｍꎻ

并通过概化水槽试验分析ꎬ 礁石顶部水深对于水

面跌落的影响较大ꎬ 水深较浅时跌落值较大ꎬ 随

着顶部水深的增加水位跌落值逐渐减小ꎬ 当水深

超过 ５ ｍ 后ꎬ 水位跌落值小于 ０􀆰 １ ｍꎬ 礁石引起的

水位跌落值取 ０􀆰 １ ｍꎮ 根据长江干线船舶航行富余

水深管理规定ꎬ 李渡长江大桥以上船舶触底安全

富余水深不小于 ０􀆰 ３ ｍꎬ 取 ０􀆰 ３ ｍꎮ 石质河床富余

水深增加值按规范取 ０􀆰 ２ ｍꎮ 综上ꎬ 设计采用

５ ０００吨级货船ꎬ 吃水按 ４􀆰 ３ ｍ 计ꎬ 清礁水深计算

值为 ５􀆰 ７５ ｍꎬ 同时为适应船舶大型化发展需要、

保障船舶航行安全ꎬ 参照三峡水库变动回水区类

似江中孤礁整治经验ꎬ 综合考虑五台梁清礁水深

取 ６􀆰 ０ ｍꎬ 相应的清礁设计底高程为 １４７􀆰 ５９ ｍꎮ

由于五台梁长度不大ꎬ 设计底坡采用平坡ꎬ

拟将整座礁石清除至设计底高ꎬ 无边坡ꎮ 根据

ＪＴＳ ２０４—２００８«水运工程爆破技术规范»ꎬ 礁石水

下钻孔爆破超深可取 ０􀆰 ４ ｍꎬ 经计算清礁工程量为

４􀆰 ３５ 万 ｍ３ꎮ
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图 ２　 五台梁清礁工程平面布置 (单位: ｍ)

图 ３　 五台梁清礁工程典型断面

４　 工程实施后效果分析

为预测五台梁礁石清除方案实施后的整治效

果ꎬ 建立平面二维水流数学模型 ８￣９ 计算分析礁石

清除方案实施前后通航水流条件变化ꎬ 并对清礁

方案合理性作出分析和评价ꎮ

三峡工程蓄水期ꎬ 受水库回水影响ꎬ 工程河

段河宽、 水深、 流速平缓ꎬ 通航水流条件良好ꎻ

而在消落期和汛期ꎬ 河道逐渐恢复为天然状态ꎬ

本河段开始显现碍航特征ꎮ 因此ꎬ 重点分析碍航

时段内枯、 中、 洪 ３ 种水位条件下河道水流条件

变化情况ꎬ 计算工况见表 １ꎬ 其中枯水选用最低通

航水位时的来流工况ꎮ
表 １　 五台梁清礁工程数学模型计算工况

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 工程处水位∕ｍ 坝前水位∕ｍ 备注

４ ５００ １５３􀆰 ５９ １４５􀆰 ００ 枯水

９ ８２０ １５６􀆰 ４１ １４５􀆰 ４４ 中水

４５ ０００ １７０􀆰 ５３ １４５􀆰 ００ 洪水

４.１　 水位和比降变化

受清礁影响ꎬ 礁石区水位增减变化明显ꎬ 枯

中水期礁石区已完全淹于水下ꎬ 洪水工况水位较

工程前总体有所增加ꎬ 平均增幅约 ７􀆰 ５ ｃｍꎬ 而礁

石区上游水位呈下降趋势ꎬ 各工况下最大降幅约

８􀆰 ５ ｃｍꎬ 尾部下游局部水位略有增加ꎬ 各工况下

最大增幅约 ３􀆰 ７ ｃｍꎮ 表 ２ 为计算工况下礁石区左

侧航槽内水位变化情况ꎬ 清礁方案实施后ꎬ 礁石

区上游附近航槽内水位均有不同程度下降ꎬ 水位

降幅在 ０􀆰 ７ ~ ３􀆰 ７ ｃｍꎻ 而礁石区域及下游附近航槽

内水位有所增加ꎬ 水位增幅在 ０􀆰 ０ ~ ２􀆰 ３ ｃｍꎻ 距离

工程区域越近水位变幅越明显ꎬ 且以中水流量时航

槽内水位变幅最大ꎬ 最大水位变幅为－３􀆰 ７~１􀆰 １ ｃｍꎮ

图 ４ 为各工况临礁石区左侧下行航线上沿程水面

比降变化情况ꎬ 清礁实施后附近航槽内水面比降

总体变化不大ꎬ 以减缓趋势为主ꎬ 平均减幅为

０􀆰 ０８‰ꎮ 具体表现为清礁区及上游约 ２５０ ｍ 航槽

内水面比降有不同程度下降ꎬ 最大降幅为 ０􀆰 ２３‰ꎻ

而清礁区下游约 ２００ ｍ 航槽内水面比降略有增加ꎬ

最大增幅为 ０􀆰 ０７‰ꎮ 总的来看ꎬ 工程实施后受清

礁影响礁石区局部水位变化较为明显ꎬ 而左侧航

槽内水位变化相对较小ꎬ 呈上减下增态势ꎻ 水位

落差减小ꎬ 水面比降总体呈减缓趋势ꎮ
表 ２　 工程实施后航槽内水位变化

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 水位增幅∕ｃｍ 水位降幅∕ｃｍ
４ ５００ ０􀆰 ０~ ０􀆰 ８ ０􀆰 ９ ~ ２􀆰 ０
９ ８２０ ０􀆰 ０~ １􀆰 １ １􀆰 ９ ~ ３􀆰 ７

４５ ０００ ０􀆰 ０~ ２􀆰 ３ ０􀆰 ７ ~ ２􀆰 ３

图 ４　 工程实施后下行航线沿程水面比降变化分布

４.２　 流速和流态变化

从图 ５ 清礁工程实施前后局部流速变化分布

可以看出ꎬ 受五台梁礁石清除影响ꎬ 礁石区附近

河道流速有一定变化ꎬ 表现为礁石上下游沿河道

纵向的带状区域内流速呈不同程度增加ꎬ 而礁石

左侧主槽和右侧边滩水域流速基本呈微降态势ꎬ
河道流速增减变化以距礁石 ２０ ~ ６０ ｍ 为界ꎬ 距礁
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石区越近流速变幅越明显ꎮ 从五台梁处河道断面

流速分布的变化(图 ６) 也可以看出ꎬ 清礁实施前

后河道断面流速分布总体较稳定ꎬ 礁石附近流速

普遍有所增加ꎬ 左右河槽内断面流速略有减小ꎬ

最大降幅出现在中水工况ꎬ 且随着来流量增加ꎬ

断面流速变幅逐渐减小ꎮ 表 ３ 为各工况河道分区

流速变化值ꎬ 清礁区流速变幅为－０􀆰 １０ ~ １􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ

左侧主槽流速变幅为－０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ 右侧边滩

流速变幅为－０􀆰 ２６ ~ ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎮ 综上ꎬ 清礁工程实

施后ꎬ 各工况下清礁区全面过流ꎬ 局部水深和流

速有所增大ꎬ 过流能力增强ꎬ 而左右两侧主槽和

边滩水域流速呈减缓态势ꎬ 流速总体变幅不大ꎮ

注: 普通箭头为清礁前流场ꎬ 空心箭头为清礁后流场ꎮ

图 ５　 工程实施前后流速变化和局部流场比较

图 ６　 工程实施前后断面流速分布

表 ３　 工程实施后流速变化

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
流速变幅∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

清礁区 主槽 边滩

４ ５００ ０􀆰 １３~ １􀆰 １３ －０􀆰 １６~ ０􀆰 ２０ －０􀆰 １４ ~ ０􀆰 ２０

９ ８２０ ０􀆰 ２５~ １􀆰 ８４ －０􀆰 ２０~ ０􀆰 ２０ －０􀆰 ２６ ~ ０􀆰 ２０

４５ ０００ －０􀆰 １０~ ０􀆰 ５９ －０􀆰 １２~ ０􀆰 ２０ －０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ２０

　 　 从清礁方案实施前后流场分布和流迹线比较

来看(图 ５、７)ꎬ 方案实施前礁石区域绕流明显ꎬ

礁石头部存在挤向两侧较大横流ꎬ 局部水流流态

不好ꎻ 清礁方案实施后ꎬ 礁石区域水深和流速增

加ꎬ 水流流线趋于平顺ꎬ 流态明显改善ꎮ

图 ７　 工程实施前后局部流迹线比较
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５　 整治方案合理性预测分析

在航道尺度方面ꎬ 清礁工程实施后五台梁处

水深增加ꎬ 满足 ４􀆰 ５ ｍ 水深的主槽宽度由现状不

足 ２００ ｍ 拓宽至 ３４０ ~ ３５０ ｍꎬ 局部段 ４􀆰 ５ ｍ 水深

宽度基本在 ３００ ｍ 以上ꎬ 航道尺度达到且超过了

近期朝涪段航道整治的目标要求ꎬ 并能满足远期

三峡库区航道进一步扩能提升的需求ꎮ 在通航水

流条件方面ꎬ 工程实施后ꎬ 清礁区附近航槽内水

位落差减小ꎬ 水面比降有所减缓ꎬ 对船舶航行有

利ꎻ 各工况下礁石区淹没于水下全面过流ꎬ 可满

足船舶航行要求ꎬ 主槽内流速减幅不大ꎬ 流速分布

形态保持稳定ꎻ 流向上ꎬ 礁石区局部绕流消失ꎬ 水

流流迹趋于平顺规则ꎬ 礁石头部航道内横流明显减

小ꎬ 统计显示各工况航道侧横流均减至 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 以

下ꎬ 有效改善了五台梁附近水流流态ꎮ 在船舶通

航方面ꎬ 工程实施后ꎬ 各水位期五台梁水域水深

和航宽均明显增加ꎬ 水流变得平顺ꎬ 原礁石区周

围的斜流、 回流等不良流态消失ꎬ 从而使工程河

段有效航宽展宽、 航路选择余地增大、 通航条件

得以改善、 船舶行驶更加安全ꎮ 综上ꎬ 清礁方案

整治效果较好ꎬ 碍航问题得到有效解决ꎬ 方案是

合理的ꎮ

６　 结语

１)五台梁纵卧江心偏左约束航道ꎬ 现状航道

尺度已不能满足航道建设发展需求ꎻ 在三峡水库

消落期和汛期河道恢复至天然状态时ꎬ 礁石出露

或潜于水下ꎬ 附近水流条件较差ꎬ 影响船舶航行

安全ꎻ 且拟建太洪长江大桥桥位恰位于礁石处ꎬ

建桥后实施航道提升将受到严格限制ꎬ 故亟需开

展五台梁礁石清除工程ꎮ

２)根据航道规划和航运发展需求ꎬ 拟定了对

五台梁实施整体切除的治理方案ꎬ 并建立二维数

学模型对整治效果进行了预测分析ꎮ 结果表明:

清礁实施后ꎬ 礁石区水深、 流速增大ꎬ 过流能力

增加ꎬ 附近横流减小ꎬ 航道侧横流减至 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ

以下ꎬ 水流趋向平顺ꎬ 流态明显改善ꎻ 工程段有

效航道尺度提高ꎬ 满足 ４􀆰 ５ ｍ 水深航道宽度基本

在 ３００ ｍ 以上ꎬ 礁石附近航槽内水面比降有所减

缓ꎬ 平均减幅为 ０􀆰 ０８‰ꎬ 流速分布形态稳定ꎬ 流

速变幅不大ꎬ 在 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以内ꎮ

３)总的来看ꎬ 按拟定的清礁方案实施ꎬ 不仅

有效解决了现状礁石突出碍航问题ꎬ 改善通航水

流条件和通航环境ꎬ 并能适应未来航运和航道发

展需求ꎬ 可取得较好整治效果ꎮ
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