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西江长洲枢纽库尾段采砂工程

对航道通航水流条件的影响∗
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摘要: 西江航道桂平航运枢纽—长洲水利枢纽之间存在约 ３４ ｋｍ 的水位未衔接段ꎬ 而大藤峡水利枢纽建设选取的江口料

场位于长洲枢纽库区回水末端和上游附近滩段ꎮ 为研究库尾段采砂工程对上游通航水流条件的影响ꎬ 须同步考虑上游来水

和下游库区回水的变化ꎬ 建立桂平三江口上游黔江河段 １６ ｋｍ 和桂平枢纽—长洲枢纽约 １５６ ｋｍ 的长河段二维水流数学模型ꎬ

分析采砂工程对航道通航水流条件的影响ꎮ 结果表明ꎬ 采砂工程实施后上游桂平航运枢纽引航道水位降落 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 布岭沙

弯道凸岸侧边滩挖除引起主流一定左偏ꎮ 整体上ꎬ 除设计流量外ꎬ 库尾段采砂工程对航道水流条件影响较小ꎮ
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水 运 工 程 ２０２２ 年　
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　 　 河道采砂工程是对航道通航水流条件有较大

影响的涉河工程之一ꎬ 由于其比山体取砂更容易、

成本较低等原因ꎬ 一直是国民经济发展中众多基

础性建设工程中主要的石料来源之一 １￣２ ꎮ 内河水

运具有运量大、 成本低、 绿色低碳的优势ꎬ 是国

民综合交通运输体系中的重要一环ꎬ 对沿河腹地

的经济发展具有不可替代的作用 ３ ꎮ 因此ꎬ 河道

采砂工程对航道通航水流条件影响的研究一直是

水运行业关注的热点ꎮ

河道内采砂工程势必会改变原有的河床边

界ꎬ 进而影响航道通航水流条件ꎬ 甚至威胁航

道的通航安全  ４ ꎮ 目前ꎬ 国内外针对河道采砂

工程与航道通航水流条件之间的影响开展了较

多的研究ꎬ 主要有水槽试验  ５ 、 河工模型  ６ 和

数学模型  ７￣１１ ꎬ 研究范围也基本涉及了我国的

长江和珠江这两个主要通航河流的上、 中、 下

游以及河口段ꎮ 航道是一个纵向连续性的通航区

域ꎬ 不同位置的采砂工程对其影响明显不同ꎬ 对

于下游滩段的卡口区而言ꎬ 采砂则会显著扩大中

枯水下过水断面ꎬ 引起上游水位降低造成航深不

足而碍航ꎬ 甚至威胁到上游枢纽船闸的门槛水深

保证率ꎻ 对于急、 弯、 险滩段来说ꎬ 采砂会破坏

原有滩沿的连续性ꎬ 形成对船舶航行的不利水

流流态ꎻ 对于部分中枯水滩ꎬ 采砂导致的河道

断面打开ꎬ 某种程度上也附带性地改善了枯水

航深ꎮ 因此ꎬ 采砂工程对航道水流条件的影响

是十分复杂的ꎬ 在不同滩段影响类型和程度均

有所差异ꎮ

受库区回水和上游来水的共同影响ꎬ 库尾段

水沙变化呈现出与天然状态下明显不同的特征ꎬ

河床变化呈现汛期冲淤交替、 消落后期冲刷ꎬ 复

杂和非线性特征十分明显  １２￣１３ ꎮ 因此ꎬ 枢纽库尾

回水变动段的采砂工程对航道通航水流条件的影

响变得更加复杂  １４￣１６ ꎬ 难以通过简单的经验公式

或相关规范进行判别ꎬ 而目前关于库尾采砂工程

对航道水流条件的影响研究较少ꎮ 本文通过建立

桂平三江口上游黔江河段 １６ ｋｍ 和桂平枢纽—长

洲枢纽约 １５６ ｋｍ 的长河段二维水流数学模型ꎬ

计算分析江口料场不同开采方案对工程河段通航

水流条件的影响ꎬ 揭示梯级间库尾段采砂工程对

通航水流条件的影响规律ꎬ 可为其他类似库尾河

段采砂工程的通航影响评估提供技术借鉴和

参考ꎮ

１　 工程概况

西江航运干线贵港—梧州段现状航道等级为

Ⅱ级ꎬ 航道尺度为 ３􀆰 ５ ｍ×８０ ｍ×５５０ ｍ(水深×航道

宽度×弯曲半径)ꎬ 可通航 ２ ０００ 吨级船舶ꎮ 长洲

水利枢纽是西江通江达海的最后一座枢纽ꎬ 上距

桂平航运枢纽 １６４ ｋｍꎬ 属低水头径流式电站ꎬ 库

区回水末端位于浔江大湟江江口鲫鱼滩段附近ꎬ

其上至桂平航运枢纽之间尚有 ３４ ｋｍ 河段为水位

非衔接段ꎮ

目前正在建设的大藤峡水利枢纽位于珠江流

域西江水系的黔江河段ꎬ 根据«大藤峡水利枢纽

工程砂石料开采运输及加工专题报告»  １７ ꎬ 工程

所需混凝土总量 ７６３􀆰 ９５ 万 ｍ３ ꎬ 混凝土集料总量

１ ６２７􀆰 ０５ 万 ｔꎬ 砂石料源之一为坝址下游 ４０ ｋｍ

江口镇浔江干流的大湟江江口天然砂砾石料场ꎬ

包括鲫鱼滩段２ 个开采区和上游 ６ ｋｍ 的布岭沙段

的 １ 个开采区ꎬ ３ 个开采区位置和设计开采方案

前后河道地形见图 １ꎮ

􀅰８４１􀅰
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图 １　 江口料场采砂区位置

２　 二维水流数学模型建立与验证

２.１　 模型建立

考虑到江口料场工程河段通航水流条件受郁江

与黔江不同汇流及长洲枢纽回水共同影响ꎬ 通航水

流条件异常复杂ꎬ 本文建立桂平枢纽至长洲枢纽间

长约 １５６ ｋｍ 的二维水流数学模型ꎬ 模型考虑郁江、

黔江汇流影响ꎬ 黔江段由三江口上延 １６ ｋｍꎬ 见

图 ２ꎮ 根据地形特征对计算域进行网格剖分ꎬ 航道

范围内单元网格尺寸为 ３０ ｍꎬ 两侧河岸边界单元格

尺寸为 ６０ ｍꎬ 中间部分渐进过渡ꎬ 整个计算网格节

点约 ５􀆰 ３ 万个ꎬ 单元 １０􀆰 ０ 万个ꎮ

图 ２　 研究河段

　 　 桂平枢纽—鲫鱼滩上游河段ꎬ 以及三江口上

游黔江河段ꎬ 一般主槽内糙率为 ０􀆰 ０２０ ~ ０􀆰 ０３３ꎬ
浅滩或边滩内糙率为 ０􀆰 ０３４ ~ ０􀆰 ０５０ꎻ 鲫鱼滩下游

至长洲枢纽坝上河段一般主槽内糙率为 ０􀆰 ０１８ ~
０􀆰 ０２５ꎬ 浅滩或边滩内糙率为 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０４０ꎮ
２.２　 模型验证

２.２.１　 枯水验证

采用 ２０１０￣０２￣１６ 沿程桂平航道站、 大湟江口水

文站、 藤县和平南水位站日均水文资料对模型进行

枯水条件下糙率率定与验证ꎬ 浔江流量 ９０７ ｍ３ ∕ｓꎬ
长洲坝上水位 １９􀆰 ０９ ｍꎮ 枯水水位验证结果见表 １ꎬ
数学模型计算枯水水面线与日均水位资料符合较

好ꎬ 水位验证结果符合有关规范要求ꎮ
表 １　 枯水水位验证

水尺
水位∕ｍ

实测 计算 差值

桂平航道站 ２０􀆰 ０７ ２０􀆰 １２ ０􀆰 ０５
大湟江口水文站 １９􀆰 ６２ １９􀆰 ６９ ０􀆰 ０７
平南水位站 １９􀆰 ２１ １９􀆰 ２０ －０􀆰 ０１
藤县水位站 １９􀆰 ０９ １９􀆰 ０９ ０􀆰 ００
长洲坝上 １９􀆰 ０９ １９􀆰 ０９ ０􀆰 ００

２.２.２　 中水验证

采用 ２０１６￣０４￣２８Ｔ１２􀏑００ 实测水文资料对模型

进行中水条件下糙率率定与验证ꎬ 水尺和测流断

面布置见图 １ꎮ 浔江流量 ６ ７５４ ｍ３ ∕ｓꎬ 长洲坝上水

位 ２０􀆰 ３３ ｍꎮ 中水水面线、 断面流速验证结果见

图 ３、 ４ꎮ 可以看出ꎬ 数学模型计算的水面线与实

测基本一致ꎬ 误差在±７ ｃｍ 以内ꎬ 断面流速分布

与实测资料符合较好ꎬ 断面流量误差在±５％ꎬ 均

满足 « 内河航道与港口水流、 泥沙模拟技术规

程»  １８ 要求ꎮ

图 ３　 沿程水面线验证
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图 ４　 各测流断面流速分布验证

３　 采砂对通航水流条件的影响

选取研究河段设计最小通航流量 ８４０ ｍ３ ∕ｓ、 鲫

鱼滩下游设计水面线推算流量 １ ８５０ ｍ３ ∕ｓ、 多年平

均流量 ５ ４３０ ｍ３ ∕ｓ 和设计最大通航流量 ４􀆰 ４５ 万 ｍ３ ∕ｓ

等 ４ 级特征流量 １９￣２１ ꎬ 进行江口料场开采对上游

通航水流条件影响的计算和分析ꎮ

３.１　 设计水位与航道水深变化

设计流量 ８４０ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 桂平枢纽下游沿

程水位降落基本在 ０􀆰 ０５ ~ ０􀆰 １１ ｍ 之间ꎬ 桂平枢纽

下游引航道附近(水尺 １Ａ)水位降落 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 桂平

航道站(水尺 １)水位降落 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 大湟江口站(水

尺 １０)水位降落 ０􀆰 １１ ｍꎬ 而鲫鱼滩段以下为长洲

水利枢纽库区ꎬ 水位变化不明显ꎮ

汛期保证率 ９８％流量 １ ８５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 长洲枢

纽坝上水位考虑死水位 １８􀆰 ７５ ｍ 运行ꎬ 河段比降

加大ꎬ 采砂工程对水位的影响增强ꎬ 桂平枢纽下

游沿程水位降落幅度达 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ５４ ｍꎬ 与上述设

计流量变化相似ꎬ 鲫鱼滩段以下为长洲水利枢纽

库区ꎬ 水位变化不明显ꎮ

江口料场开采后ꎬ 采砂区地形高程降低ꎬ 采

砂 ＩＶ 区最大航深增加 ６􀆰 ８ ~ １７􀆰 ８ ｍꎬ 鲫鱼滩部分

航段水深增加 １􀆰 ２ ~ ９􀆰 ２ ｍꎬ 但工程区上游河段枯

水航道水深减少 ０􀆰 １ ｍ 左右ꎬ 其中木化洲河段仍

存在局部航段航边线水深略有不足ꎮ

３.２　 河道流场、流速变化

采砂工程(Ⅰ、Ⅱ区)实施后鲫鱼滩及采砂范围

内航道整治建筑物被挖除ꎬ 河道内水流方向基本

为顺岸ꎬ 而航道线两侧的潜坝仍存在ꎬ 主流在其

附近偏向右岸ꎬ 见图 ５ａ)ꎮ 多年平均流量下ꎬ 水流

流速在 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 左右汊道内水流流速减小

０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 鲫鱼滩滩面流速增加 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 左右ꎬ

见图 ５ｂ)ꎮ

采砂工程(Ⅳ区)实施后ꎬ 河道左侧布岭沙被

挖除ꎬ 滩体对水流的挑流作用减弱ꎬ 工程区附近

水流较工程前相比有所左偏ꎬ 且增大了河道过水

断面ꎬ 河道水流流速有所减小ꎬ 见图 ５ｃ)ꎮ 多年平

均流量下ꎬ 工程附近流速一般减小 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 采砂

上段局部流速增加 ０􀆰 １ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 见图 ５ｄ)ꎮ
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图 ５　 采砂前后多年平均流量 ５ ４３０ ｍ３ ∕ｓ 下

河道流场及流速变化

３.３　 航道流速变化

江口料场采砂工程实施后ꎬ 总体上ꎬ 采砂工

程上游河段因水位降落ꎬ 航道流速略有增加ꎬ 工

程区域因过水面积增加显著ꎬ 航道流速减小较为

明显ꎮ

设计流量 ８４０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 除采砂区以外流速变

化较小ꎬ 采砂 Ｉ、 ＩＩ 区范围内纵向流速最大减小了

０􀆰 ４４ ~ ０􀆰 ６１ ｍ∕ｓꎬ 横向流速最大变幅为 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎻ

采砂 ＩＶ 区纵向流速最大减小了 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎬ

横向流速最大变化幅度为 ０􀆰 ０６ ｍ∕ｓꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 设计流量 ８４０ ｍ３ ∕ｓ 下航道流速及变化值

多年平均流量 ５ ４３０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 采砂区上游的

羊栏滩、 木化洲航道纵向流速增幅分别为 ０􀆰 １５、

０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎬ 采砂 Ｉ、 ＩＩ 区范围内纵向流速最大减小

约 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 横向流速最大变幅为 ０􀆰 １３ ｍ∕ｓꎻ 采砂

ＩＶ 区纵向流速最大减小了 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 横向

流速最大变幅与采砂 Ｉ、 ＩＩ 区相近ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 多年平均流量 ５ ４３０ ｍ３ ∕ｓ 下航道流速及变化值
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最大通航流量 ４􀆰 ４５ 万 ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 采砂 Ｉ、 ＩＩ 区

范围内纵向流速最大减小了 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 横向流

速最大变幅为 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎻ 采砂 ＩＶ 区纵向流速最大

减小幅度约 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｓꎬ 横向流速变化幅度相比采

砂 Ｉ、 ＩＩ 区小ꎬ 为 ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ 见图 ８ꎮ

图 ８　 最大通航流量 ４􀆰 ４５ 万 ｍ３ ∕ｓ 下航道流速及变化值

４　 结论

１)采砂工程实施后ꎬ 引起上游桂平航运枢纽

引航道水位降落 ０􀆰 ０９ ｍꎬ 下游河段为长洲枢纽库

区段航道ꎬ 降落幅度不明显ꎬ 航边线不满足 ３􀆰 ５ ｍ

航深要求范围有所扩大ꎮ

２)采砂工程显著改变了工程河段河床边界ꎬ

上游布岭沙段滩体对水流的挑流作用减弱ꎬ 水流左

偏ꎬ 多年平均流量下河道流速一般减小 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ

最大通航流量下鲫鱼滩段和布岭沙段航道流速最

大减小 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 １ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｓꎮ

３)由于鲫鱼滩段接近库区ꎬ 滩沿有一定保留ꎬ

以及布岭沙段在弯道凸岸侧下游开采ꎬ 除设计流

量引起上游水位有所降落外ꎬ 对航道水流条件影

响有限ꎬ 未出现明显不利流态ꎮ
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