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嘉陵江中游龙爪湾滩航道整治工程方案研究

谢玉杰ꎬ 周玉洁ꎬ 何　 熙

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川　 成都 ６１００１７)

摘要: 针对嘉陵江中游龙爪湾受沙石开采影响ꎬ 采沙坑星罗棋布ꎬ 局部跌水明显ꎬ 中枯水弯曲半径仅 ３５０ ｍꎬ 水流困弯

严重ꎬ 目前航道尺度达不到渠化后航道等级要求的问题ꎬ 进行了典型弯道型急流滩险碍航特性、 整治参数和整治方案研究ꎬ

采用现场调查、 水文统计、 经验公式和数值模拟等方法ꎬ 得出改善龙爪湾滩通航条件并达到渠化后航道等级的较优整治方

案ꎮ 结果表明ꎬ 对该类滩险采取筑坝与疏浚相结合的方法ꎬ 可以调整河床形态、 控制疏浚河底ꎬ 起到增加航道水深、 改善

通航流态、 保障通航安全的整治效果ꎮ
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　 　 嘉陵江川境段全长 ５３４ ｋｍꎬ 是四川省最长的

一条通航河流ꎬ 发源于陕西省秦岭南麓ꎬ 广元以

下至合川为中游ꎮ 目前嘉陵江川境段已渠化完成ꎬ

但由于亭子口电站设计水位变幅高达 ２０ ｍꎬ 导致

库尾存在长约 ２８ ｋｍ 的变动回水区ꎬ 龙爪湾滩即

为限制该段航道达到设计标准的咽喉ꎬ 为使嘉陵

江川境段达到设计的航道标准ꎬ 研究龙爪湾滩的

整治方案具有重要的现实意义 １￣３ ꎮ 同时嘉陵江川

境段航道自复航以来ꎬ 变动回水区船舶安全航行

的问题较为突出ꎬ 龙爪湾滩航道整治后是否能满

足代表船型安全通行ꎬ 对于整治效果至关重要 ４ ꎮ

本文将采取水文统计法对嘉陵江中游龙爪湾整治

流量进行推算ꎬ 并运用水流二维数学模型对整治

效果进行预测ꎮ
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１　 滩险概况

龙爪湾滩位于嘉陵江中游昭化境内ꎬ 上距白

龙江汇合口 ５􀆰 ３ ｋｍꎮ 该河段属于典型的山区急弯

河段ꎬ 河床为卵石质ꎬ 呈 Ｖ 形ꎬ 河谷最窄处仅

４０ ｍꎮ 龙爪湾滩在 ２０１０—２０１６ 年期间受沙石开采

影响严重ꎬ 沙石堆、 采沙坑星罗棋布ꎬ 局部河床

深潭达 １０􀆰 ０ ｍꎬ 导致出现明显跌水ꎬ 至今该滩河

床仍处于自然重塑阶段ꎬ 中枯水弯曲半径仅

３５０ ｍꎬ 滩急水浅ꎮ 河岸受右岸公路路基约束ꎬ 弯

道发展受到限制ꎬ 弯曲半径基本维持现状ꎬ 见

图 １ꎮ 受弯道环流作用ꎬ 主流困弯ꎬ 深泓位于右

侧ꎬ 凸岸边滩发育ꎬ 为典型弯道型急流滩ꎬ 目前

枯水最小水深仅 ０􀆰 ４ ｍꎬ 流速达 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎮ

图 １　 龙爪湾滩段

２　 碍航特性

２.１　 水流特性

随着上石盘、 亭子口电站的相继建成ꎬ 龙爪

湾滩河道的水沙过程发生明显变化ꎮ 当下游亭子

口坝前水位较高时ꎬ 变动回水区水位受壅水顶托

影响ꎬ 水面线比降一般小于天然情况下同级流量

的水面比降ꎬ 导致沿程水流输沙能力降低ꎬ 这对

浅滩影响较大ꎻ 另一方面ꎬ 当上游上石盘电站入

库流量大于电站发电引用流量 ２５３ ｍ３ ∕ｓ 且小于水

库排沙避峰流量 １ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 电站满发并将大

于发电引用 ２５３ ｍ３ ∕ｓ 的流量部分ꎬ 通过控制闸门

孔数和开度控制下泄ꎬ 汛后当入库流量逐渐恢复

至２５３ ｍ３ ∕ｓ或更低时ꎬ 闸门全关ꎬ 电站恢复正常发

电ꎮ 主要表现为中枯水期流量削减ꎬ 造床流量持

续时间减少ꎬ 枯水期历时增加ꎮ

２.２　 碍航特征

龙爪湾滩碍航特性复杂ꎬ 总体因流急、 水浅、

弯曲半径小而碍航ꎮ 该滩位于嘉陵江中游弯道处ꎬ

左岸为较大面积沙卵石边滩ꎬ 深槽位于右岸凹岸

处ꎬ 深槽宽度窄且与左岸边滩存在较大高差ꎬ 造

成枯水期该段横流较大ꎻ 另外该滩受采沙影响ꎬ

弯道上下河床局部地形差较大ꎬ 枯水期水流在此

形成严重跌水ꎬ 当地称为 “吊坎水”ꎬ 见图 ２ꎮ 同

时该滩主流位于凹岸一侧ꎬ 水流困弯明显ꎬ 主流

最大流速达 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 中枯水期船舶自航上滩

困难ꎮ

图 ２　 天然情况设计流量下龙爪湾滩水面线与 １􀆰 ６ ｍ 水深线

３　 航道整治

３.１　 整治标准

３.１.１　 航道尺度标准

根据嘉陵江川境段航运配套工程通航标准ꎬ

龙爪湾滩整治标准为内河Ⅳ￣(３)级航道ꎬ 设计船

型尺度为 ５８􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ(长×型宽×设计吃

水)ꎬ 设计航道尺度为 １􀆰 ６ ｍ×３０ ｍ×３３０ ｍ(水深×

单线航宽×弯曲半径)  ５ ꎮ

３.１.２　 水流条件

工程推荐设计船型为 ５００ 吨级集散两用船ꎬ

船型主尺度为总长 ５８ ｍ、 型宽 １０􀆰 ８ ｍ、 设计吃水

１􀆰 ６~ １􀆰 ８ ｍꎬ 载货量为 ６１６ ｔ(４５ ＴＥＵ)ꎬ 主机功率

２９４ ｋＷꎮ 通过理论公式对船舶推力和航行阻力进

行估算ꎬ 并通过推阻比对船舶自行上滩水流流速

进行估算ꎮ

机动船有效推力估算公式为:

Ｔ０ ＝
５􀆰 ６３ｅ Ｈｐ

ｖｓ
(１)

式中: Ｔ０为机动船有效推力( Ｎ)ꎻ Ｈｐ 为主机总功

􀅰５２１􀅰
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率(ｋＷ)ꎻ ｖｓ为上行船的船水相对速度(ｍ∕ｓ)ꎻ ｅ 为

有效推力系数ꎬ 可使用船舶设计书或出厂时实测

结果所提供的数据ꎮ

船行阻力计算公式为:

Ｒ ＝ Ｒｊ ＋ σ ＲＶ１ ＋ ＲＶ２( ) ＝ Ｒｊ ＋ σ ＲＶ１ ＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ＲＶ２ｉ( ) (２)

式中: Ｒ 为船队的航行阻力( Ｎ)ꎻ Ｒ ｊ 为比降阻力

(Ｎ)ꎻ ＲＶ１为机动船的航行水流阻力( Ｎ)ꎻ ＲＶ２为驳

船队的总航行阻力(Ｎ)ꎻ ＲＶ２ｉ为驳船 ｉ 的航行阻力

(Ｎ)ꎻ σ 为船队编队系数ꎮ

具体方法为根据载质量和船型确定吃水、 水

线长、 浸水面积、 舯剖面积等→给定比降→计算

比降阻力→给定上滩流速→计算对水航速→计算

水流阻力→确定航行阻力 Ｒ→根据功率及相关参

数计算船舶推力 Ｔ→判断航线阻力 Ｒ 是否等于船

舶推力 Ｔꎬ 如相等则给定的比降和流速即为该载质

量、 该功率下的急滩通航水力指标ꎬ 否则需要新

假定流速ꎬ 直到阻力和推力平衡为止ꎮ 计算得到

设计代表船型上滩指标见表 １ꎮ
表 １　 设计代表船型自航上滩水力指标

水面比降∕‰ ０􀆰 ５ １􀆰 ０ ２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４􀆰 ０

航槽流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ３􀆰 ９ ３􀆰 ８ ３􀆰 ５ ３􀆰 ２ ３􀆰 ０

３.２　 设计思路

龙爪湾滩碍航因素之一是弯曲半径小ꎬ 船舶

下行时调整航向困难ꎬ 由于自然条件所限ꎬ 增加

弯曲半径较困难ꎬ 因此改善船舶调整航向条件的

措施可拓宽中枯水期的航槽宽度ꎬ 通过新建整治

建筑物ꎬ 改善弯道水流条件ꎬ 并提高水流的冲刷

能力ꎬ 防止航槽回淤 ６ ꎮ

针对龙爪湾滩航道碍航情况及河床演变趋势ꎬ

该段航道整治线须重点考虑变动回水区航道特点ꎬ

特别是整治高度的设计要考虑适当增加高度ꎬ 延

长整治建筑物作用时间ꎬ 增加中水冲刷历时ꎬ 保

证水流对航槽的冲刷力 ７ ꎮ

鉴于龙爪湾滩河床地形受采砂影响严重ꎬ 局

部河床形成跌水的情况ꎬ 疏浚工程布置时在满足

航槽水深标准的基础上ꎬ 着重考虑调整河床地形

起伏ꎬ 消除跌水ꎮ

对于滩险整治ꎬ 龙爪湾滩设计思路为: 航路

规划充分利用现有河道主流ꎬ 顺应河道演变规律ꎬ

整治线布置尽可能与现有中枯水航槽走向一致ꎻ

整治工程以加深现有航槽ꎬ 扩宽凸岸边滩ꎬ 控制

凹岸水流ꎬ 改善弯道流态ꎬ 同时考虑一定的整治

高度保证航槽稳定ꎮ

３.３　 整治参数

本工程设计标准为内河Ⅳ￣(３) 级航道ꎬ 设计

最高通航水位采取 ５ ａ 一遇洪水ꎬ 设计最低通航水

位采取 ２５０ ｍ３ ∕ｓ 流量对应水位ꎮ

龙爪湾滩受上游电站下泄流量与下游坝前水

位双重影响ꎬ 整治参数的确定十分复杂 ８ ꎮ 特别

是造床流量对于河道的河型塑造和河床演变起到

关键作用ꎮ 造床流量分为第一造床流量和第二造

床流量ꎬ 其中枯水河槽横断面形态是第二造床流

量ꎬ 一般将其作为航道整治流量 ９ ꎮ 本文根据亭

子口长系列 ２０ ａ 入库流量资料统计分析得到第二

造床流量为 ４９９ ｍ３ ∕ｓꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 河道流量与河床特性关系

根据«航道工程设计规范»  １０ ꎬ 计算得龙爪湾

滩整治线宽度取 ９０ ~ １２０ ｍꎬ 整治流量为 ４９９ ｍ３ ∕ｓꎬ
整治水位较设计水位高 １􀆰 ０ ｍꎮ

４　 方案及整治效果分析

４.１　 方案设计

根据设计思路ꎬ 龙爪湾滩整治线规划以右岸

作为主导河岸ꎬ 上游侧以现有河滩为节点ꎬ 下游

侧以右岸公路路基外侧为节点ꎬ 规划整治线为弯

曲线ꎬ 航槽选择现有深槽ꎬ 沿设计航槽中心线布

置挖槽工程ꎬ 沿右侧整治线布置 １ 座弯道顺坝ꎬ
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顺坝坝根以丁坝接岸ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 龙爪湾滩设计方案布置

对设计方案采取数值模型试验研究ꎬ 模型上边

界为龙爪湾滩上游 ４ ｋｍ 处的白龙江汇合口ꎬ 下边

界为滩下游 ４ ｋｍ 处亭子口汛限水位回水末端ꎮ 分

别采用 ２５０ ｍ３ ∕ｓ(设计流量)、 ４９９ ｍ３ ∕ｓ(整治流量)

和５ ０００ ｍ３ ∕ｓ(中水流量)３ 级流量ꎬ 并考虑亭子口电

站汛限水位顶托ꎬ 进行工程前后的对比试验ꎬ 分析

水流条件变化情况ꎬ 并对设计方案进行优化ꎮ

４.２　 设计方案整治效果

４.２.１　 整治前水流条件

整治工程实施前ꎬ 设计流量工况下ꎬ 龙爪湾

滩不满足最小航深 １􀆰 ６ ｍ 的航道长达 １ ｋｍꎬ 占模

型河段的 １２􀆰 ５％ꎻ 靠近左岸边滩处流速在０􀆰 ０４ ~

２􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ 平均流速为 ０􀆰 ８２ ｍ∕ｓꎬ 右岸深槽主流区

最大流速达 ３􀆰 ７４ ｍ∕ｓꎬ 在规划航线上水位比降在

０􀆰 ０２‰~ １２􀆰 ０４‰ꎬ 平均比降为 １􀆰 ２４‰ꎻ 滩内存在

明显的跌水现象ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 整治前后设计流量下水位变化对比

整治流量下ꎬ 工程实施前的龙爪湾滩航道内

流速在 ０􀆰 ０２ ~ ２􀆰 ９６ ｍ∕ｓꎬ 平均流速为 １􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 水

位比降在 ０􀆰 ０２‰ ~ １３􀆰 ２２‰ꎬ 平均比降为 １􀆰 １８‰ꎬ

滩内流速、 比降随流量增加而增大ꎻ 滩内跌水现

象仍然存在ꎮ 龙爪湾滩设计流量下实施前流场见

图 ６ꎮ

图 ６　 龙爪湾滩设计流量下工程实施前流场

４.２.２　 工程实施后水流条件

在龙爪湾滩右岸布置一条丁顺坝ꎬ 沿规划航

槽中心线布置一个长挖槽ꎮ 为消除滩内跌水ꎬ 挖

槽上下游设计底高程等于所在处河床高程ꎬ 上游

侧为 ４４５􀆰 ５０ ｍ(设计水位 ４４８􀆰 ７６ ｍ)ꎬ 下游侧为

４４４􀆰 ５０ ｍ(设计水位 ４４７􀆰 ４５ ｍ)ꎮ

设计方案实施后ꎬ 龙爪湾滩水面比降得到缓

解ꎬ 跌水现象消失(图 ７)ꎬ 但在滩头区域航深仍

存在不足 １􀆰 ６ ｍ 的区域ꎮ 设计流量下ꎬ 航道内流

速在 ０􀆰 １５ ~ ２􀆰 ０９ ｍ∕ｓꎬ 平均流速为 １􀆰 ２７ ｍ∕ｓꎬ 水位

比降在 ０‰~ ２􀆰 ８１‰ꎬ 平均比降为 ０􀆰 ８２‰ꎬ 航槽内

局部大流速较工程前减小 ０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎬ 这是由于疏

浚消除了局部河床 “吊坎水” 所致ꎮ 另外航槽内

平均流速较工程前增加 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 这是由于右岸

丁顺坝缩窄了河道ꎬ 减少了过流面积所致ꎬ 航槽

平均水面比降较工程前降低 ０􀆰 ４２‰ꎮ 表明疏浚方

案对缓解急流滩水面比降和降低局部大流速起到

了很好的作用ꎬ 右岸顺坝将增加航槽冲刷能力ꎬ

对减小疏浚区回淤有利ꎮ

图 ７　 工程实施后流场

整治前跌水上下地势高差大ꎬ 其靠岸侧为深

槽ꎬ 枯水期水流在该区域分为两汊ꎬ 并在下游处

汇入主航道造成主航槽内横流较大ꎮ 丁顺坝修筑

后ꎬ 水位不漫顶时ꎬ 丁坝段堵塞该处汊道ꎬ 水流

经主航槽宣泄ꎮ 方案实施后ꎬ 龙爪湾滩得到明显
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改善ꎬ 但该处整治后上游水位下降明显ꎬ 水位平

均下降了 ０􀆰 ６０ ｍꎮ 方案实施后导致龙爪湾滩上游

滩险出浅范围增加ꎬ 上游河道疏浚工程量大幅增

加ꎬ 同时该方案龙爪湾滩挖槽工程量较大ꎮ

４.３　 优化方案

鉴于龙爪湾滩河床局部地形高差较大ꎬ 枯水

期水流在此形成严重跌水ꎬ 本次疏浚工程通过调

整滩内河床纵比降ꎬ 消除滩中部跌水ꎮ 设计方案

虽然能够改善通航条件ꎬ 但是该方案滩上游水位

下降较大ꎬ 达 ０􀆰 ６０ ｍꎬ 考虑该类滩险在枯水期随

着疏浚水深的增加ꎬ 水位降落值逐渐增大ꎬ 过多

增加疏浚深度后ꎬ 航道水深反不增加ꎬ 设计方案

可能存在过量疏浚的问题ꎮ 为减小滩上游新增疏

浚工程量ꎬ 同时为进一步减少龙爪湾滩设计疏浚工

程量ꎬ 优化方案将挖槽设计底高程增加 １􀆰 ０ ｍꎬ 上

游段修改为 ４４６􀆰 ５０ ｍꎬ 下游段修改为 ４４５􀆰 ５０ ｍꎬ 同

时对滩上游航深不足 １􀆰 ６ ｍ 的区域增加 １ 处疏浚

工程ꎬ 该疏浚设计河底高程与周边河床齐平ꎬ 取

４４７􀆰 ００ ｍꎮ

优化方案实施后ꎬ 龙爪湾滩水深仍能满足最

小航深 １􀆰 ６ ｍ 的要求ꎬ 同时该滩挖槽工程大幅减

少ꎬ 龙爪湾滩及其上游水位降落相比设计方案有

所减小ꎮ 优化方案实施后ꎬ 滩上游水位较设计方

案上升 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 １２ ｍꎬ 滩内水位平均上升 ０􀆰 １０ ｍꎮ

４.４　 优化方案整治效果

４.４.１　 设计流量

龙爪湾滩为典型的弯道性碍航滩险ꎬ 流速大、

比降陡、 流态乱ꎬ 左岸为沙卵石浅滩ꎬ 右岸为深

槽ꎬ 枯水期水流集中右深槽ꎬ 造成航道完全半径

不足ꎬ 同时右岸深槽与左岸边滩的地形高差导致

弯曲段横向流速较大ꎬ 优化方案在右岸修建 １ 处

丁顺坝将水流导入规划航槽内ꎬ 起到减小航道弯

曲半径的作用ꎬ 同时对规划航槽浚深ꎬ 丁顺坝的

修建缩窄了航道过水断面面积ꎬ 设计流量下航道

内水深在 １􀆰 ７５ ~ ５􀆰 ５３ ｍꎬ 满足设计最小航深 １􀆰 ６ ｍ

的要求ꎬ 航道内流速 ０􀆰 ５４ ~ ２􀆰 ０９ ｍ∕ｓꎬ 航槽内比降

在 ０‰~ ２􀆰 ５１‰ꎬ 平均比降为 ０􀆰 ６８‰ꎬ 整治方案起

到较好效果ꎮ

４.４.２　 整治流量

整治流量下航道内水深在 ２􀆰 ５８ ~ ６􀆰 ４１ ｍꎬ 满

足设计最小航深 １􀆰 ６ ｍ 的要求ꎬ 航道内流速在

０􀆰 ７７ ~ ２􀆰 ８２ ｍ∕ｓꎬ 航槽内比降在 ０􀆰 ０２‰ ~ ２􀆰 ４３‰ꎬ

平均比降为 ０􀆰 ７７‰ꎬ 整治方案起到较好效果ꎮ

龙爪湾滩挖槽区水深按照整治流量下平均水深

２􀆰 ８５ ｍꎬ 计算得到该处泥沙临界起动流速 １􀆰 ６７ ｍ∕ｓꎬ

整治实施后ꎬ 整治流量下挖槽区为微冲ꎬ 整治效果

较好ꎮ

４.４.３　 中水流量

优化方案实施后ꎬ 在设计流量以及整治流量

下均取得较好整治效果ꎮ 为了探求在中水时的航

道条件ꎬ 对优化方案水流条件选取了 ５ ０００ ｍ３ ∕ｓ

(中水流量)进行整治效果分析ꎮ

中水工况下ꎬ 随着水位升高ꎬ 河面进一步拓

宽ꎬ 航槽内流速有所增加ꎬ 流速为 ０􀆰 ８２ ~ ４􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ

流速 变 幅 在 ０􀆰 ０５ ~ １􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ 该 滩 段 比 降 在

０􀆰 ０１‰~ ３􀆰 ４４‰ꎬ 平均比降为 ０􀆰 ５１‰ꎮ 整治方案

对中水影响较小ꎬ 从流速以及流态来看ꎬ 工程前

后几乎没有影响ꎬ 航道断面流态分布较为均匀ꎮ

５　 结语

１)龙爪湾滩位于嘉陵江中游昭化境内ꎬ 属于

典型弯道卵石急流浅滩ꎬ 其主要问题是受亭子口

电站回水顶托和上石盘电站发电引流影响ꎬ 中枯

水期流量削减ꎬ 造床流量持续时间减少ꎬ 枯水期

历时增加ꎬ 造成航道出浅及急弯河段弯曲半径小ꎬ

船舶安全过弯和自航上滩困难ꎮ

２)本滩的设计思路为航路规划充分利用现有

河道主流ꎬ 顺应河道演变规律ꎬ 整治线布置尽可

能与现有中枯水航槽走向一致ꎻ 整治工程以加深

现有航槽、 扩宽凸岸边滩控制凹岸水流、 改善弯

道流态ꎬ 同时考虑一定的整治高度保证航槽稳定ꎮ
(下转第 １７７ 页)
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