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摘要: 嘉陵江草街—河口段航道枯水期存在多滩群出浅碍航问题ꎬ 尤其三峡库区建成后ꎬ 该河段水沙变化更为复杂ꎮ

受逐年地形变化的影响ꎬ 航道整治效果不能达到规划航道维护尺度标准ꎮ 为探讨电站下游长河段浅滩碍航问题的改善措施ꎬ

采用二维水动力学数值模拟方法ꎬ 分析三峡库区回水对该河段航道尺度的影响ꎬ 得到不同水位条件下嘉陵江河口航道碍航

浅滩的分布特征ꎬ 提出各重点滩段达到维护尺度的最小流量要求及其保证率ꎮ 结果表明ꎬ 嘉陵江草街—河口段不同滩段在

相同流量下的水位差异明显ꎻ 现状条件下浅滩碍航问题突出ꎻ 在现有地形条件下满足Ⅲ级航道尺度要求的最小下泄流量约
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ｓｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏａｌ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｒｅａｃｈ ｆｒｏｍ Ｃａｏｊｉｅ ｔｏ ｔｈｅ

ｅｓｔｕａｒｙ ｖａｒｙ ｇｒｅａｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｓｈｏａｌ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ

ａｔ ｐｒｅｓｅｎｔ. Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｔｈａｔ ｍｅｅｔｓ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｌａｓｓ￣Ⅲ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｉｓ ａｂｏｕｔ

１ ６２０ ｍ３ ∕ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｈｏａｌ ｆｌｏｗ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　 　 嘉陵江是国家规划的水运主通道ꎬ 是国家综

合运输大通道的重要组成部分ꎮ 自三峡成库蓄水

后ꎬ 重庆朝天门—湖北宜昌段成为库区航道ꎬ 蓄

水位抬高ꎬ 通航水位得到保障ꎬ 基本满足通航标

准要求ꎮ 但嘉陵江草街—河口段位于三峡库区回

水末端ꎬ 受上游水库调度和库区回水的影响ꎬ 枯

水期部分航道泥沙淤积碍航等问题凸显 １￣２ ꎮ 近年

来ꎬ 该河段虽进行了大量浅滩整治(如土湾滩、二

郎滩以及斑鸠背滩滩群等 ３￣４ )ꎬ 但由于上游来流

量较小ꎬ 仅通过航道整治很难满足通航尺度 ５ 需

求ꎬ 发生搁浅碍航事件的概率较大ꎬ 如近两年重

庆主城九龙滩航道水深不足和九龙坡港区船舶突

然搁浅等 ６ ꎮ 因此ꎬ 分析研究该河段在现状地形

边界条件下的通航水流条件ꎬ 提出重点滩段达到

河段规划航道尺度的流量要求ꎬ 可为嘉陵江草

街—河口段航道改善措施的提出和通航管理提供

科学依据ꎬ 具有重要的理论价值和指导意义ꎮ

河道的渠化工程可以增加回水区航道水深ꎬ

降低河道流速ꎬ 有效改善回水区的航道条件ꎮ 但

与此同时ꎬ 也会带来诸如库区泥沙淤积和下游清

水冲刷等一些不利的影响ꎬ 尤其对于水深本就不

满足航道尺度的变动回水区河段ꎮ 川江长寿水道

和洛碛水道消落期航道条件远远不能满足通航的

要求ꎮ 向家坝建成后 ４ 年内(２００８—２０１２ 年)ꎬ 坝

址下游 １４ ｋｍ 河床平均下降 ０􀆰 ５６ ｍꎬ 最深下切达

５ ｍꎬ 在中小流量(３ ０００ ~ １０ ０００ ｍ３ ∕ｓ)下ꎬ ２０１２ 年

下游水文站实测水位比 ２００８ 年低了 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍꎬ

通航条件变得更加不利 ７ ꎮ 可见ꎬ 通过传统的航

道整治工程可改善航道通航条件ꎬ 但复杂的水沙

条件和河床冲淤情况使得这类工程措施的效果往

往不能达到预期ꎮ 通过合理的水库调度可以增加

枯期下泄流量ꎬ 改善航道通航条件ꎮ 根据三峡水

库蓄水期(２００８—２０１４ 年)观测资料ꎬ 与建库前相

比ꎬ 下泄流量增加 １ ０００ ~ ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ、 航道水深增

加 １ ｍ ８ ꎮ

嘉陵江广元—合川段为 ６４５ ｋｍ 的Ⅳ级航道ꎬ

合川—河口段为 ９５ ｋｍ 的Ⅲ级航道ꎮ 受草街枢纽

泄流 ９ 和三峡水库变动回水的影响 １０ ꎬ 草街—河

口部分河段的滩险情况、 水流条件及泥沙冲淤变

化情况极其复杂 １１ ꎬ 尤其在中、 枯水期航道水位

受限ꎬ 河段碍航浅滩出露ꎬ 船舶航行风险大ꎬ 通

航条件较差 １２ ꎮ

嘉陵江草街—河口段 ６８ ｋｍ 航道在 ２００８—

２０１２ 年期间按Ⅲ级航道开展整治工作 １３ ꎬ 其中治

理滩险 ２４ 个ꎬ 航道尺度扩为 ６０ × ２􀆰 ０ × ４８０ ｍ(航

宽×水深×弯曲半径)ꎬ 可通行 １ ０００ 吨级自航机

驳ꎮ 但近年来由于水沙条件变化引起的河床冲淤

演变 １４ 和河道水流条件变化的影响ꎬ 部分滩段通

航条件未达到预期整治效果 １５ ꎮ 根据现场调查发

现ꎬ 该河段在设计流量(３２７ ｍ３ ∕ｓ)下仅油榨碛—蛮

子滩段水深、 航宽和弯曲半径满足Ⅲ级航道尺度

要求ꎬ 其余滩群河段均存在设计流量下航道水深

不足的问题ꎮ

本文采用深度平均平面二维数学模型 １６ ꎬ 模

拟分析嘉陵江草街—河口段重点滩险河道碍航情

况ꎬ 研究不同河口水位下各滩段航道通航尺度ꎬ

提出各重点滩段达到Ⅲ级航道尺度要求的补水需

求及对应保证率ꎬ 可为类似工程设计提供参考ꎮ

１　 二维水动力数学模型

二维水动力数学模型的基本方程包括连续性

方程和运动方程ꎮ

􀅰３３１􀅰
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

连续性方程:

Əｈ
Əｔ

＋Ə(ｈｕ)
Əｘ

＋Ə(ｈｖ)
Əｙ

＝ ０ (１)

运动方程:

ｈ Əｕ
Əｔ

＋ｈｕ Əｕ
Əｘ

＋ｈｖ Əｕ
Əｙ

＝ －ｇｈ
Ə(ｈ＋zｂ)

Əｘ
＋

ｈ
ρ

εｘｘ
Ə２ｕ
Əｘ２ ＋εｙｘ

Ə２ｖ
Əｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋(τｓｘ－τｂｘ) ＋ｆｐ (２)

ｈ Əｖ
Əｔ

＋ｈｕ Əｕ
Əｘ

＋ｈｖ Əｖ
Əｙ

＝ －ｇｈ
Ə(ｈ＋zｂ)

Əｘ
＋

ｈ
ρ

εｙｘ
Ə２ｕ
Əｘ２ ＋εｙｙ

Ə２ｖ
Əｙ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋(τｓｙ－τｂｙ) ＋ｆｑ (３)

式中: ｈ 为水深ꎻ ｔ 为时间ꎻ ｕ、 ｖ 分别为 ｘ、 ｙ 方

向流速ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ zｂ为床面高程ꎻ ρ 为水

密度ꎻ τｓｘ、 τｓｙ 为表面切应力的 ｘ、 ｙ 方向分量ꎻ

τｂｘ、 τｂｙ为底部切应力的 ｘ、 ｙ 方向分量ꎻ εｘｘ、 εｙｙ、

εｙｘ为涡黏系数ꎻ ｆ 为科氏力系数ꎻ ｐ、 ｑ 为 ｘ、 ｙ 方

向上的流量ꎮ

２　 模型建立与验证

２.１　 网格划分

控制河段数值模拟计算区域采用非结构化三

角形网格进行离散ꎬ 根据河道地形变化情况调整

局部网格疏密程度ꎮ 本次计算的总网格数量为

６􀆰 １ 万个ꎬ 网格最大边长 ３０ ｍꎮ 道地形高程分布

云图及网格划分见图 １ꎮ

图 １　 研究河段高程分布云图及网格划分

２.２　 边界条件

本文以实测的水面线资料率定参数ꎮ 由于河

道断面地形多变、 地质复杂ꎬ 故河段内分段验证

糙率ꎬ 主槽内糙率取值范围在 ０􀆰 ０２２ ~ ０􀆰 ０３５ꎬ 浅

滩、 丁坝区糙率取值在 ０􀆰 ０３５ ~ ０􀆰 ０５０ꎮ

２.３　 计算结果验证

由于研究河段较长ꎬ 水位原型观测于不同时间

分段开展ꎬ 故使用 ２０１８ 年嘉陵江草街—河口段原型

观测资料对模型进行验证ꎮ 水面线验证采用 ２０１８￣

０３￣０９—２０１８￣０４￣０８、 ２０１８￣０７￣０４ 流 量 分 别 为 ３９５、

５３４、 ８７１ 和 ２０ ２００ ｍ３ ∕ｓ 实测水面线ꎮ 计算水面线与

实测水面线验证结果见图 ２ꎮ 可以看出ꎬ 水位误差

控制在 ０􀆰 １０ ｍ 以内ꎬ 计算结果满足«水运工程模拟

试验技术规范»  １７ 所规定山区河道水位允许偏差值ꎬ

因此可采用本模型进行进一步分析和计算ꎮ

图 ２　 研究河段不同时段不同流量下水面线验证结果

３　 枯水期航道通航条件及船舶通行情况分析

３.１　 三峡回水影响

根据嘉陵江草街—河口段水流特性和梯级渠
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化规划方案ꎬ 研究河段可分为草街—北碚段、 北

碚—井口段(三峡水库 １７５ ｍ 蓄水最上端) 和井

口—朝天门河口河段ꎮ 其中草街—北碚段主要受

草街枢纽下泄水流的影响ꎬ 中、 下两个河段还受

到三峡水库回水和长江洪水顶托影响ꎬ 具有库区

河道和天然河道的双重特性ꎮ

因研究河段中枯水期碍航主要表征为浅滩出

露ꎬ 航道水深或航宽不足ꎬ 因此本文主要针对河道

水深分布进行分析ꎬ 其计算结果见图 ３ꎮ 可以看出ꎬ

设计流量(３２７ ｍ３ ∕ｓ)下ꎬ 河口水位为 １５８􀆰 ３５ ｍ(设

计水位)时ꎬ 研究河段基本不受三峡库区回水和长

江水位顶托影响ꎬ 呈天然河流的特性ꎻ 当河口水

位为 １６３ ｍ 时ꎬ 三峡库区回水和长江水位顶托影

响河口以上约 ２３ ｋｍꎻ 河口水位升至 １６６ ｍ 时ꎬ 回

水影响范围增至河口以上约 ２９ ｋｍꎻ 河口水位升至

１６９ ｍ 时ꎬ 回水影响范围增至河口以上约 ３５ ｋｍꎻ 河

口水位升至 １７３􀆰 ３ ｍ 时ꎬ 回水影响范围增至河口以上

约 ５２ ｋｍꎮ 回水变动段内水深增加ꎬ 水面变宽ꎮ

图 ３　 Ｑ＝ ３２７ ｍ３ ∕ｓ 不同河口水位下河段沿程水位计算结果

３.２　 中枯水期航道水深分布

通过本文所建水力学计算模型得到河口不同

水位下、 设计流量为 ３２７ ｍ３ ∕ｓ 时研究河段沿程水

深分布ꎬ 研究河段典型滩段徐家滩—响水滩沿程

水深分布见图 ４ꎮ 可以看出ꎬ 河段浅滩出露ꎬ 碍航

表征显著ꎮ 流量 ３２７ ｍ３ ∕ｓ 河口不同水位下各滩险

段在设计 ６０ ｍ 航宽范围内水深小于 ２􀆰 ０ ｍ 河段长

度见表 １ꎮ 可以看出ꎬ 在嘉陵江来流流量较小且河

口水位较低的情况下ꎬ 研究河段各滩险除油榨

碛—蛮子滩段外ꎬ 其余河段航道尺度均不能满足

Ⅲ级航道尺度要求ꎬ 受三峡库区回水的影响ꎬ 随

着河口水位的升高ꎬ 各影响区域范围内出露浅滩

的长度明显减小ꎬ 但草街—北碚段仍存在一定范

围的浅滩碍航段ꎮ

图 ４　 Ｑ＝ ３２７ ｍ３ ∕ｓ 不同河口水位下徐家滩—

响水滩沿程水深分布

表 １　 Ｑ＝ ３２７ ｍ３ ∕ｓ 草街—河口段浅滩里程分布

滩段
不同河口水位下浅滩里程分布∕ｋｍ

１５８􀆰 ３５ ｍ １６３ ｍ １６６ ｍ １６９ ｍ
下白鹤滩 ５０􀆰 ８~ ５１􀆰 ６ ５０􀆰 ８~ ５１􀆰 ６ ５０􀆰 ８ ~ ５１􀆰 ６ ５０􀆰 ８ ~ ５１􀆰 ６
桌子角—王家滩 ４６􀆰 ４~ ４６􀆰 ８、４７􀆰 ６~ ４８􀆰 １ ４６􀆰 ４~ ４６􀆰 ８、４７􀆰 ６ ~ ４８􀆰 １ ４６􀆰 ４ ~ ４６􀆰 ８、４７􀆰 ６ ~ ４８􀆰 １ ４６􀆰 ４ ~ ４６􀆰 ８、４７􀆰 ６ ~ ４８􀆰 １
利滩 ３４􀆰 ５~ ３５􀆰 ５ ３４􀆰 ５~ ３５􀆰 ５ ３４􀆰 ５ ~ ３５􀆰 ５ ３４􀆰 ５ ~ ３５􀆰 ５
徐家滩—响水滩 ２９􀆰 ０~ ３０􀆰 ０、３０􀆰 ７~ ３１􀆰 ５ ２９􀆰 ０~ ３０􀆰 ０、３０􀆰 ７ ~ ３１􀆰 ５ ２９􀆰 ０ ~ ３０􀆰 ０、３０􀆰 ７ ~ ３１􀆰 ５ ３０􀆰 ２ ~ ３０􀆰 ７
油榨碛—蛮子滩 － － － －
中渡口—土湾 １０􀆰 ６~ １１􀆰 ６ － － －
猫儿石—红砂碛 ６􀆰 ７ ~ ７􀆰 ２、７􀆰 ６ ~ ７􀆰 ８ － － －
金沙滩—临江门 １􀆰 ２ ~ ３􀆰 ０ － － －
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３.３　 河道通行船舶情况

根据 ２０１７ 年 ９—１２ 月期间航行于嘉陵江草

街—河口段的部分船舶参数见表 ２ꎬ 发现除工作船

外ꎬ 嘉陵江河口航段大部分为散货船通行ꎬ 船舶

满载吃水均大于 ２􀆰 ０ ｍꎮ 为了明确不同草街下泄流

量和河口水位组合情况下草街—河口段航道沿程

水位变化ꎬ 设定 ３２７、 ４００、 ５００、 ６００、 ８００、 １ ０００、

１ ２００ 和 １ ４００ ｍ３ ∕ｓ ８ 级流量ꎬ 河口分别为最不利

情况(设计水位 １５８􀆰 ３５ｍ)、 １６１、 １６３、 １６５、 １６７、

１６９、 １７１ 和 １７３ ｍ ８ 级水位ꎬ 共计６４ 组工况进行水

力学计算ꎮ 统计得到各种工况下草街—河口段满足

６０ ｍ 航宽且航道水深大于 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５、

４􀆰 ０、 ４􀆰 ５ 和 ５􀆰 ０ ｍ 的航道长度ꎬ 从而确定不同吃

水船舶可航行水域范围ꎬ 计算结果见图 ５ꎮ 可以看

出ꎬ 金沙滩(河口以上 ０ ~ ３ ｋｍ)、 土湾中上部(河

口以上 １１ ~ １２ ｋｍ )、 蹇家梁 ( 河口以上 １８ ~

２０ ｋｍ)、 响水滩(河口以上 ２９ ~ ３２ ｋｍ)利滩中上部

(河口以上 ３５ ~ ３６ ｋｍ)、 桌子角滩(河口以上 ４８ ~

４９ ｋｍ)和白鹤滩(河口以上 ５１ ~ ５２ ｋｍ)为主要控制

性河段ꎬ 随着草街下泄流量和河口水位的增加ꎬ

船舶自河口以上可航行区间增加ꎮ
表 ２　 部分船舶种类和吃水深度

船名 船舶种类 吃水∕ｍ 船名 船舶种类 吃水∕ｍ

旺达 １６ 散货船　 ３􀆰 ２５ 洪青 ２９ 散货船 ２􀆰 ３５

云嘉 ８ 干散货船 ２􀆰 ３５ 江立 ０９ 散货船 ２􀆰 ３５

地质灾害救援 工作船　 ０􀆰 ８１ 津洲 ５５ 散货船 ２􀆰 ９０

航龙 ８１８ 散货船　 ２􀆰 ５０ 盛发 ００６ 散货船 ２􀆰 ３０

洪青 ２６ 散货船　 ２􀆰 ３５

图 ５　 不同河口水位下相同吃水船舶的可航行水域范围

　 　 ２０１２、 ２０１４、 ２０１６、 ２０１８、 ２０２０ 年内嘉陵江

河口水位过程见图 ６ａ)ꎮ 枯水期河口水位范围为

１５９􀆰 ４~ １７４􀆰 ７ ｍꎬ ５ 个年份枯水期不同水位权重见

图 ６ｂ)ꎬ 其中水位为 １５８􀆰 ３５ ~ １６３ ｍ 的时间占

１􀆰 ８％ꎬ １６３ ~ １６６ ｍ 的时间占 １３􀆰 ６％ꎬ １６６ ~ １６９ ｍ

的时间占 ２５􀆰 ２％ꎮ 结合不同河口水位下研究河段

浅滩分布结果ꎬ 可见嘉陵江草街—河口段枯水期

较长时间范围内均存在浅滩碍航的风险ꎬ 影响河

段通航能力及通航安全ꎮ
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图 ６　 统计年份河口水位

４　 河道补水需求分析

４.１　 现场调查结果

根据前述分析ꎬ 枯水期嘉陵江草街—河口段

由于浅滩水深或航宽不足ꎬ 浅滩碍航ꎬ 不能达到

规划航道维护尺度标准ꎮ 虽然河口水位升高后可

改善航道通航条件ꎬ 但河口水位变化显著ꎬ 且低

水位时期占比较大ꎬ 因此进一步探讨嘉陵江草

街—河口段各主要滩险河段满足Ⅲ级航道尺度要

求的最小流量需求ꎮ 由 ２０１７ 年 ８ 月—２０１８ 年 ８ 月

期间草街—河口段主航道最小水深统计结果ꎬ 绘

制得到草街—北碚段、 北碚—井口段和井口—河

口段主航道最小水深随草街下泄流量变化ꎬ 见

图 ７ꎮ 可以看出ꎬ 不同滩段在相同流量下的水位差

异明显ꎬ 各种流量下均有水位小于 ２ ｍ 的情况出

现ꎬ 由于嘉陵江通航船舶满载吃水均大于 ２ ｍꎬ 故

不能满足航道通航需求ꎮ

图 ７　 ３ 个河段主航道最小水深随草街下泄流量变化

嘉陵江草街—北碚段航道水深仅受河道地形

和草街下泄流量的影响ꎬ 根据监测结果及最小水

深与草街下泄流量关系分析ꎬ 得到观测时段内该
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河段水深小于 ２􀆰 ０ ｍ 对应的草街出库流量ꎻ 嘉陵

江北碚—河口段位于三峡回水变动区ꎬ 航道通航

条件不仅受草街下泄流量过程的影响ꎬ 还受到河

口水位的影响ꎬ 航道水流条件较复杂ꎬ 观测时段

内草街—北碚段和北碚—河口段水深小于 ２􀆰 ０ ｍ

对应的草街出库流量见表 ３ꎮ 可以看出ꎬ 观测时段

内草街下泄流量范围为 ３００ ~ １ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 各滩

段水深也存在较大变化ꎬ 水深与流量变化规律性

较差ꎮ
表 ３　 嘉陵江草街—北碚段和北碚—河口段水深

小于 ２􀆰 ０ ｍ 时草街出库流量

河段 滩险名称 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

草街—北碚段

二郎滩　 ３００ ~ ９１２

斑鸠背 ３００ ~ ９１２

锅铲石 ３５０ ~ １ ６８０

狗足湾 ３５０ ~ １ ６８０

北碚—河口段

下白鹤滩 ３００ ~ １ ６８０

桌子角 ４３０ ~ １ ６８０

王家滩 ３７４ ~ １ ６８０

利滩　 ３７４ ~ １ ６８０

徐家滩 ３７４ ~ １ ６８０

响水滩 ３７４ ~ １ ６８０

黑羊石 ３７４ ~ ５００

黄果碛 ３７４ ~ １ ６８０

蹇家梁 ３７４ ~ ６７０

飞缆子 ３７４ ~ １ ６８０

蛮子滩 ３７４ ~ ６７０

土湾　 ５４５ ~ １ ６００

红砂碛 ３００ ~ ８００

金沙滩 ３００ ~ １ ２００

４.２　 航道补水需求计算分析

考虑到水位观测在时空连续性的限制ꎬ 采用

水力学计算模型对嘉陵江草街—河口段各主要滩

险河段满足Ⅲ级航道尺度要求的最小下泄流量需

求进行计算ꎮ 其中下游河口边界采用最不利情况ꎬ

即不考虑三峡库区回水和长江水位顶托作用的

影响ꎮ

根据计算结果绘制得到不同滩段 ６０ ｍ 航宽范

围内最小水深与流量的关系ꎬ 见图 ８ꎮ 各滩段６０ ｍ

航宽范围内最小水深与流量呈现一定的线性关系ꎮ

采用线性插值近似得到各滩段满足Ⅲ级航道尺度

要求的最小下泄流量见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ 在现有地

形条件和不考虑三峡回水和长江水位顶托影响的

情况下ꎬ 嘉陵江草街—河口段满足Ⅲ级航道尺度

要求的最小下泄流量约为 １ ６２０ ｍ３ ∕ｓꎮ

图 ８　 ３ 个河段各滩段 ６０ ｍ 航宽范围内最小水深与流量关系

表 ４　 嘉陵江草街—河口各险滩满足Ⅲ级航道

尺度要求最小下泄流量需求

滩险名称 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 滩险名称 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

二郎滩 １ ３９１ 响水滩 １ １６８

斑鸠背 １ ２２７ 黑羊石 １ １８３

锅铲石 ７３２ 黄果碛 １ ２００

狗足湾 ３６２ 蹇家梁 １ ６２０

下白鹤滩 １ ３５４ 飞缆子 １ ５２０

桌子角 １ ２７１ 蛮子滩 ３２７

王家滩 ７０２ 土湾　 １ ２８３

利滩　 １ ５９８ 红砂碛 ８００

徐家滩 １ ２７６ 金沙滩 １ ２１２

􀅰８３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ７ 期 李忠勇ꎬ 等: 嘉陵江草街—河口段航道通航条件及补水需求分析∗

　 　 为保障河段最小下泄流量需求ꎬ 上游草街电

站应执行梯级水电站水库调度方案ꎬ 保证通航最

小流量要求ꎬ 同时水量调度要保证上下游最低通

航水位ꎮ 但根据流域水文径流特征ꎬ 嘉陵江径流

量年内分配不均ꎬ 其中汛期 ５—１０ 月占全年来水

总量 ８３􀆰 １％ꎮ 根据近年来研究河段水文资料统计

结果ꎬ 研究河段 １ ６２０ ｍ３ ∕ｓ 的保证率仅为 ３０％左

右ꎮ 随着气候改变和人类活动的影响ꎬ 河段径流

量变化更为复杂ꎬ 各滩段满足对应航道尺度要求

的最小下泄流量对应的保证率可能进一步减小ꎮ

因此ꎬ 结合流域径流分配规律及草街电站实际调

度运行情况ꎬ 单纯依靠草街电站提高下泄流量以

达到航道规划尺度的可能性较小ꎬ 还需要深入研

究河口段航道提升的可能性ꎬ 进一步结合航道整

治工程或渠化工程以改善通航条件ꎮ

５　 结论

１)嘉陵江草街—河口段航道水深受河口水深

影响ꎬ 草街下泄流量为 ３２７ ｍ３ ∕ｓꎬ 河口水位为

１５８􀆰 ３５ ｍ 时ꎬ 河段基本不受三峡库区回水和长江

水位顶托影响ꎬ 呈天然河流的特性ꎮ

２)草街—北碚段、 北碚—井口段和井口—河

口段主航道不同滩段在相同流量下的水位差异明

显ꎬ 现状条件下浅滩碍航问题突出ꎮ

３)在现有地形条件下ꎬ 嘉陵江草街—河口段

满足Ⅲ级航道尺度要求的最小下泄流量要求约为

１ ６２０ ｍ３ ∕ｓꎬ 但保证率仅为 ３０％左右ꎮ 研究河段还

需深入研究河口段航道提升的可能性ꎬ 进一步结

合航道整治工程或渠化工程以改善通航条件ꎮ
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