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摘要: 厢廊急弯段河道河面较窄ꎬ 弯顶航道转向角较大ꎬ 入弯和出弯段主流流速较大ꎬ 因此ꎬ 针对船舶在上、 下行无

法通过厢廊急弯段的问题ꎬ 进行急弯段航道整治的研究ꎮ 采用正态定床物理模型试验的方法ꎬ 并结合船模试验ꎬ 通过分析

沿程水位、 航中线流速、 航道横向流速及船模航行参数等指标ꎬ 得出疏浚和调整航线相结合的较优整治方案ꎮ 试验结果表明ꎬ

采取凹岸和凸岸同时开挖的整治方案ꎬ 在最大通航流量 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 内可航水域范围ꎬ 航线纵向及横向流速等通航水流条件均有

所改善ꎬ 船舶过弯航迹带减小ꎬ 双向通航船舶可顺利通过厢廊急弯段ꎮ 本研究可为类似急弯段航道整治研究提供借鉴ꎮ
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　 　 山区河流广泛分布于我国西南、 中南部地

区ꎬ 其航运开发对腹地经济的发展起着积极的推

动作用ꎮ “十三五” 国家内河高等级航道网建设

规划包含了川、 渝、 湘、 黔等地的嘉陵江、 岷

江、 乌江、 湘江、 沅水、 南盘江以及两广地区的

红水河、 柳江、 黔江、 北江等众多山区河流ꎮ 因

山区河流具有河道狭窄、 弯曲ꎬ 枯水流量小、 历

时长ꎬ 而洪水流量陡增ꎬ 洪、 枯水位变幅大等特
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点ꎬ 山区河流航道建设常面临弯、 急、 浅、 险等

碍航问题ꎬ 特别是急弯河段航道ꎬ 不仅自然弯曲

而且非常狭窄ꎬ 限制了航行船舶过弯尺度ꎬ 增加

了船舶操作难度  １￣５ ꎮ 本文以厢廊急弯段为研究

对象ꎬ 采用物理模型与船模试验相结合的研究手

段ꎬ 分析研究水位变化、 航道流速及航线布置等

对船舶航行的影响ꎬ 以期为类似工程整治提供

参考ꎮ

１　 厢廊急弯段概况

厢廊急弯段位于珠江水系北江干流上源的武

江段ꎬ 是弯曲型的山区河流(图 １)ꎮ 武江厢廊弯

道急弯且河面较窄ꎬ 弯顶航道转向角较大ꎬ 入弯

和出弯段主流流速较大ꎬ 船舶在上下行通过弯顶

时也均需占用对向航道ꎬ 在流量较大时上下行船

舶无法通过厢廊急弯段ꎮ 现阶段该航道维护等级

为 ＶＩ 级ꎬ 通航 １００ 吨级船舶ꎬ 航道维护尺度为

１􀆰 ０ ｍ×３０ ｍ×１８０ ｍ(航深×航宽×弯曲半径)ꎬ 保证

率为 ９０％ꎮ 航道整治目标按内河Ⅲ级、 设计航道

尺度 ２􀆰 ５ ｍ×６０ ｍ×２７０ ｍ、 通航 １ ０００ 吨级船舶标准

建设ꎮ 其中整治流量 １９２ ｍ３ ∕ｓꎬ 整治水位 ６２􀆰 ９ ｍꎬ

整治线宽度 １５０~２００ ｍꎮ

图 １　 武江厢廊急弯河段平面河势

２　 试验设计

本试验采用 １􀏑１００ 正态模型ꎬ 模拟河段长度

５ ｋｍ(图 ２)ꎬ 通过水面线、 流速和流态的验证试

验ꎬ 模型与原体的水流运动达到了相似要求ꎮ 选

用的 １ ０００ 吨级单船尺度为 ８０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ

(长×宽×满载吃水)ꎮ 船模几何比尺同为 １􀏑１００ꎮ

试验典型流量级见表 １ꎮ

表 １　 试验典型流量级

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 流量特征 备注

１５１ － －

６０５ － －

１ ２００ － 现阶段航道最大通航流量

２ ０１０ ２ ａ 一遇 现阶段塘头枢纽最大通航流量

３ １４０ ５ ａ 一遇 －

３ ９２０ １０ ａ 一遇 －

图 ２　 模型模拟河段范围

３　 整治方案研究

３.１　 凹岸开挖

３.１.１　 方案布置

岸坡切除区域底高程 ５８ ｍꎬ 坡度 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 为防

止岸坡冲刷ꎬ 采取护岸工程措施提高岸坡的整体

稳定性ꎮ 入弯口航宽由 ６０ ｍ 扩展至 ９０ ｍꎬ 向下游

直线段连接弯曲半径为 ３３８ ｍꎬ 弧长为 １􀆰 １ ｋｍ 的

圆弧段ꎬ 出弯段与直线航道衔接ꎬ 出弯段原开挖

区附近航宽 ６０ ｍ(图 ３)ꎮ

图 ３　 凹岸开挖方案布置

３.１.２　 整治效果

试验结果表明: 以桥址下游 ３ ｋｍ 处为分界ꎬ
上半段出现了明显的水位降落ꎬ 且桥址处的降幅

为最大ꎮ 在中、 枯水流量下ꎬ 水流基本归于航槽ꎬ
出现大幅度水位降落ꎬ 当流量为 ６０５ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水

􀅰７４１􀅰
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位最大降幅达 １􀆰 ２ ｍꎬ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时为 ０􀆰 ９８ ｍꎻ

２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ时为 ０􀆰 ９５ ｍꎬ 沿程比降最大 ０􀆰 ８６‰ꎮ 随

着流量的增大ꎬ 归槽水流流量占比下降ꎬ 因而水位

降幅也逐渐减小ꎬ 至 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 流量时ꎬ 水位降幅

为 ０􀆰 ８ ｍꎮ 桥下 ３ ｋｍ 下游ꎬ 水位与天然情况基本一

致ꎮ 航中线最大纵向流速位于入弯段ꎬ 最大横向流

速位于在距桥址约 ３􀆰 １ ｋｍ 处ꎮ 随着流量的增加ꎬ 航

中线纵向、 横向流速逐渐增加ꎬ Ｑ＜２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ

整个航段 ｖｙ均在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ ｖｘ均在 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 内ꎻ Ｑ ＝

２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ ｖｙ ｍａｘ 为 ３􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ ｖｘ ｍａｘ ＞１ ｍ∕ｓꎻ Ｑ ＝

３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 入弯段 ｖｙ达４ ｍ∕ｓꎮ 在流量 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ

下ꎬ 桥下 ３􀆰 １ ｋｍ 处航道内ｖｘ ｍａｘ＞１ ｍ∕ｓꎮ

当流量 Ｑ≤１ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 代表船型上、 下行

均能够通过弯道段ꎬ 且均可沿各自的设计航线航

行ꎬ 会船时航迹带距离满足安全航行要求ꎻ 流量

Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶航行通过弯道段时漂角最

大为－１８􀆰 ４１°ꎬ 航迹带宽度最大约为 ３１􀆰 ９４ ｍꎬ 通

过该段航道时船舶最大对岸航速为 ６􀆰 ６９ ｍ∕ｓꎬ 操

控风险较大ꎮ

３.２　 凸岸开挖

３.２.１　 方案布置

切除区域底高程取 ５８ ｍꎬ 坡度 １􀏑２􀆰 ５ꎮ 本河段

来沙量不大ꎬ 冲淤变幅有限ꎬ 若凸岸开挖后发生

累积性淤积ꎬ 可通过维护性疏浚保证整治效果ꎮ

入弯口上行航线以半径 ４８０ ｍꎬ 弧长为 ３００ ｍ 的圆

弧逐渐与原航线分离ꎬ 下接 １５０ ｍ 直线段ꎬ 与半

径 ３００ ｍꎬ 弧长 ６１０ ｍ 的圆弧段连接ꎬ 出弯段与原

航线直线段衔接(图 ４)ꎮ

图 ４　 凸岸开挖方案布置

３.２.２　 整治效果

方案实施后ꎬ 当流量为 ６０５ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水位最

大降幅达 １􀆰 ２ ｍꎬ 随着流量的增大ꎬ 水位降幅基本

保持在 １ ｍ 左右ꎬ 如 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流量时水位最大降

幅为 １􀆰 ０１ ｍꎻ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 流量时水位最大降幅为

１􀆰 ０５ ｍꎻ 至 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 流量时ꎬ 水位降幅为 ０􀆰 ８５ ｍꎮ

在 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 及以上流量时ꎬ 桥址下游 ３ ｋｍ 内河

段出现了 ５ ~ １０ ｃｍ 的水位降幅ꎬ 沿程比降最

大 ０􀆰 ８１‰ꎮ

下行航中线的纵、 横向流速较上行航线大ꎬ 与

天然情况相比ꎬ 上、 下行航线的通航水流条件明显

改善ꎮ １)上行航中线ꎬ Ｑ＜２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ｖｙ均在

３ ｍ∕ｓ内ꎬ ｖｘ基本在 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 内ꎻ 在 Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

ｖｙ均在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ ｖｘ在 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 内ꎻ 在 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ

仅在入弯段流速超 ３ ｍ∕ｓꎬ 其余航段 ｖｙ均小于 ３ ｍ∕ｓꎮ

２)下行航中线ꎬ Ｑ＜２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ｖｙ均在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ

ｖｘ均在 １􀆰 ０ ｍ∕ｓ 内ꎻ Ｑ ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ｖｙ大部分在

３ ｍ∕ｓ内ꎻ 在 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ ｖｙ ｍａｘ接近 ４ ｍ∕ｓꎬ ｖｘ ｍａｘ超

过 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ 而桥下 ３􀆰 １ ｋｍ 处 ｖｘ ｍａｘ 超过 １ ｍ∕ｓꎻ 在

２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ流量下ꎬ 距桥下 ２􀆰 ７ ~ ３􀆰 ２ ｋｍ 范围航道内

ｖｘ超 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎮ

当流量 Ｑ≤１ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 代表船型上、 下行

均能够通过厢廊弯道段ꎬ 且均可沿各自设计航线

航行ꎬ 会船时距离满足安全航行要求ꎻ 流量 Ｑ ＝

２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 当船舶以 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓ 航速下行时ꎬ 航

行漂角最大为－ １８􀆰 ８１°ꎬ 航迹带宽度最大时约为

３０􀆰 ４２ ｍꎮ 同时ꎬ 由于船舶静水航速较大ꎬ 致使船

舶航行于厢廊弯道段时对岸航速较大ꎬ 最大时为

６􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎬ 船舶虽能顺利通过厢廊弯道ꎬ 但对岸航

速过快将加大船舶操控难度ꎬ 存在安全隐患ꎻ 流

量 Ｑ ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 厢廊弯道入弯段 (桥下约

１􀆰 ８ ｋｍ处)由于水流流速较大ꎬ 使得船舶上行通过

此航道时急流区段船舶无法上行ꎬ 须寻找缓流区

通过ꎬ 对岸航速最小时为 ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎮ

３.３　 凹岸与凸岸开挖相结合

单侧开挖方案在 Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 船舶航行

于弯道段时存在操控风险ꎬ 随后开展研究凹岸与

凸岸开挖相结合的方案ꎮ 通过对方案实施后急弯
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段的水位变化和航道水流条件进行研究ꎬ 得到满

足通航要求的布置方案ꎮ
３.３.１　 方案布置

将单侧开挖方案相叠加ꎬ 凸岸回填原方案开

挖量的 １∕２ꎮ 凹岸开挖方案的航道左边线为本方案

航道左边线ꎬ 航道右边线沿凸岸开挖坡底线ꎬ 向

河内移动 １０ ｍꎮ 航宽由入弯段 ６０ ｍ 逐渐加大至

１５０ ｍꎬ 弯曲半径 ３８２ ｍꎬ 随后在出弯段缓慢过渡至

６０ ｍꎬ 并且将出弯段左侧岸线进一步平顺(图 ５)ꎮ

图 ５　 凹岸与凸岸结合开挖方案布置

３.３.２　 整治效果

１)当流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 和 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 在桥

址下游 ０ ~ ２ ｋｍ 范围内均出现水位下降ꎬ 降幅在

０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３５ ｍꎬ 沿程局部比降最大达 ０􀆰 ５７‰ꎻ 而

在桥址下游 ２ ~ ５􀆰 ５ ｋｍ 河段ꎬ 凹岸与凸岸结合开挖

方案的沿程水位与前述几组方案趋于一致ꎮ
２)上行航中线流速变化ꎮ 船舶靠右抱凸岸上

行ꎮ 在 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 流量以下ꎬ ｖｙ均在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ ｖｘ基

本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 内ꎮ 当流量不超过 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 急

弯段航中线 ｖｙ基本在 ３ ｍ∕ｓ 以内ꎻ 遇 ５ ａ 一遇洪水

３ １４０ ｍ３ ∕ｓ及 １０ ａ 一遇洪水 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 流量ꎬ 弯道上

半段(桥下 ２􀆰 ５ ｋｍ 航道)流速超过 ３ ｍ∕ｓꎬ 其余航段

航中线 ｖｙ均小于 ３ ｍ∕ｓꎮ 横向流速方面ꎬ 当流量不

超过 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 急弯段航中线 ｖｘ基本在 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ
以内ꎮ 与单侧开挖方案横向流速( ＞０􀆰 ９ ｍ∕ｓ) 相

比ꎬ 上行航线的通航水流条件改善明显ꎮ
３)下行航中线流速变化ꎮ 下行航线更靠近凹岸ꎬ

在 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 流量以下ꎬ ｖｙ均在 ２ ｍ∕ｓ 内ꎬ ｖｘ基本在

１ ｍ∕ｓ内ꎮ 当流量为 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 航中线 ｖｙ值均小

于 ３ ｍ∕ｓꎻ 当流量增大至 ５ ａ 一遇洪水流量 ３ １４０ ｍ３ ∕ｓ
和 １０ ａ 一遇洪水流量 ３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 急弯段航中线

ｖｙ ｍａｘ接近 ４ ｍ∕ｓꎮ 从横向流速变化看ꎬ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流

量以内ꎬ 急弯段航道航中线流速均小于 １ ｍ∕ｓꎬ 随

着流量的增大ꎬ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 流量下 ｖｘ ｍａｘ 为 １􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

３ ９２０ ｍ３ ∕ｓ 流量下航中线 ｖｘ ｍａｘ１􀆰 ５７ ｍ∕ｓꎮ 较单侧开挖

方案下行航线的通航水流条件有所改善ꎮ
４) 航道横向流速分布ꎮ 当流量在 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 桥下 ２􀆰 ５~３􀆰 １ ｋｍ 航段出现大范围横向流速超

过 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 的情况ꎬ 桥下 ３􀆰 １ ｋｍ 处 ｖｘ ｍａｘ超过 １ ｍ∕ｓꎮ
５)船模试验ꎮ 船模航行试验参数漂角、 航迹

带宽度及最大对岸航速均有改善ꎮ 当流量 Ｑ≤

１ ２００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 代表船型上、 下行均能够通过厢廊

弯道段航道ꎬ 且均可沿各自设计航线航行ꎬ 会船

时距离满足安全航行要求ꎻ 当流量 Ｑ ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 船舶航行通过弯道段航道时漂角最大为

－１８􀆰 ７４°ꎬ 航迹带宽度最大时约为 ２９􀆰 ０８ ｍꎮ 船舶下

行通过弯道段航道时船舶最大对岸航速为 ５􀆰 ８７ ｍ∕ｓꎮ

４　 方案对比

４.１　 沿程水位

凹岸开挖方案中ꎬ 由于开挖区位于弯顶偏下ꎬ
范围有限且基本处于下游溢洲枢纽的回水淹没范

围ꎬ 故引起的水位变化有限ꎮ 凸岸开挖方案的水

位在 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 及以上的洪水流量下ꎬ 略低于凹

岸开挖方案ꎬ 幅度在 ５ ~ ８ ｃｍꎮ 以桥址下游 ３ ｋｍ
处为分界ꎬ 各方案下上半段出现明显的水位降落ꎬ
且桥址处降幅最大ꎮ 当流量为 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 在

桥址下游 ０ ~ ２ ｋｍ 航段内ꎬ 凹岸与凸岸结合开挖方

案的沿程水位较单侧开挖方案降落有所增大ꎬ 最

大降幅达 ０􀆰 ２９ ｍꎮ 同样ꎬ 在桥址下游 ２ ~ ５􀆰 ５ ｋｍ
河段内ꎬ 几组方案的水面线趋于一致(图 ６)ꎮ

图 ６　 各方案 Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 下沿程水位
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４.２　 航中线流速

航中线最大纵向流速位于入弯段ꎬ 最大横向

流速位于在距桥址约 ３􀆰 １ ｋｍ 处ꎮ 随着流量的增

加ꎬ 航中线纵、 横向流速逐渐增加ꎮ 凹岸开挖下

Ｑ＝２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ｖｙｍａｘ为 ３􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ ｖｘｍａｘ超过 １ ｍ∕ｓꎻ

在流量 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 桥下 ３􀆰 １ ｋｍ 处航道内 ｖｘ ｍａｘ

超过 １ ｍ∕ｓꎮ
凸岸开挖方案下ꎬ 下行航中线的纵、 横向流速

均较上行航线大ꎮ 上行航中线ꎬ 在流量 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ ｖｙ均在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ ｖｘ在 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 内ꎻ 下行航中

线ꎬ 在流量 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ｖｙ大部分在 ３ ｍ∕ｓ 内ꎬ
而桥下 ３􀆰 １ ｋｍ 处 ｖｘ ｍａｘ超过 １ ｍ∕ｓꎬ

凹岸与凸岸开挖相结合方案下ꎬ 船舶靠右抱

凸岸上行ꎮ 当流量不超过 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 急弯段

航中线 ｖｙ基本在 ３ ｍ∕ｓ 以内ꎬ ｖｘ基本在 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 以

内ꎮ 与单侧开挖方案横向流速即超过 ０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 相

比ꎬ 上行航线的通航水流条件改善明显ꎮ 下行航

线更靠近凹岸ꎬ 当流量为 ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 航中线

ｖｙ值均小于 ３ ｍ∕ｓꎬ ｖｘ最大 １􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 较单侧开挖方

案下行航线的通航水流条件有所改善ꎮ 各方案 Ｑ＝

２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 下航中线流速见图 ７ꎮ

图 ７　 各方案 Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 下航中线流速

４.３　 最大航宽

凹岸开挖方案的入弯口航宽由 ６０ ｍ 扩展至

９０ ｍꎬ 出弯段航宽逐步收窄至 ６０ ｍꎻ 凸岸开挖方

案的入弯口上行航线分离ꎬ 双向最大航宽 １２０ ｍꎬ

出弯段收窄至 ６０ ｍꎻ 凹岸与凸岸结合开挖方案的

入弯段航宽由 ６０ ｍ 扩展至 １５０ ｍꎬ 出弯段航宽逐

步收窄至 ６０ ｍꎮ

５　 结论

１)针对厢廊急弯段的双向通航问题ꎬ 采用物

理模型试验结合船模试验的研究手段ꎬ 提出单侧

开挖方案及两岸同时开挖方案的整治思路ꎬ 形成

３ 组能够满足厢廊急弯段双向通航的布置方案ꎬ 最

大通航流量均可以达到 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎮ

２)从弯道可航水域范围、 下行航线纵向流速

及下行时对岸航速大小ꎬ 选定在凹岸与凸岸开挖

相结合的基础上ꎬ 凸岸回填 １∕２ 做为厢廊急弯段

航道整治的推荐方案ꎮ 该方案实施后ꎬ 可航水面

范围最大航宽达 １５０ ｍꎬ 较凹岸开挖方案 ９０ ｍ

航宽有较大增幅ꎻ 下行航线纵向流速最大为

１􀆰 ７４ ｍ∕ｓꎬ 较凹岸开挖方案减小 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎻ 在流

量 Ｑ＝ ２ ０１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶通过弯道段航道时漂

角、 航迹带宽度等都有所降低ꎮ 推荐凹岸和凸岸

相结合的开挖方案ꎮ

３)本文提出的整治措施对环境影响较小ꎬ 且

施工工艺较为简便ꎬ 可为类似急弯段航道整治工

程提供参考ꎮ
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