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渠江丹溪口航道整治方案优化数值模拟∗
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摘要: 丹溪口滩险治理是渠江航道整治的关键性工程ꎮ 草街电站成库后水位上升及洪水冲刷导致江心洲左支汊发展和

岸坡崩塌ꎬ 严重危及右岸航槽稳定以及左岸居民财产安全ꎮ 拟采取护岸、 封汊、 挑流和固滩的措施加以整治ꎬ 提出了 ４ 个整

治布置方案ꎮ 采用二维水流数模和极限冲深公式对各个整治布置方案开展了多级流量计算ꎬ 通过流速、 流向和冲刷深度等

指标进行综合比较ꎬ 优选推荐整治方案: 顺直斜坡式护岸阻止丹溪口左岸持续崩塌ꎬ 锁坝防止左汊进一步变深变宽ꎬ 江心

洲头设置鱼嘴形护坝减小冲刷ꎮ 研究成果可为渠江丹溪口航道整治工程设计提供科学依据ꎮ
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　 　 随着西部大开发和长江经济带等国家战略的

推进ꎬ 川渝两地经济快速发展ꎬ 四川达州、 广安

地区以及重庆合川地区对渠江水上货物运输需求

增长迅速ꎬ 但是渠江重庆段航道尚未进行系统性

的整治ꎬ 存在碍航滩险ꎬ 已成为制约渠江流域航

运发展的瓶颈ꎬ 因此推进渠江重庆段航道整治工

程迫在眉睫ꎮ

数值模拟是航道整治重要的研究手段之一ꎮ

杨忠超等 １ 建立了佛面滩河段二维水流数学模型ꎬ

研究了礁石不同炸深对航行条件的影响ꎮ 曹晓

萌 ２ 采用数值模拟方法研究了淹没双丁坝和非淹

没双丁坝的作用尺度及累积效应ꎮ 张帅帅等 ３ 建

立了三峡水库外梁河段平面二维水流数学模型ꎬ

分析河段的碍航特性ꎬ 并对比不同方案的整治效

果得出了最优方案ꎮ 冯小香等 ４ 采用三维水流数

学模型模拟了三峡两坝间炸礁、 抛填等航道整治

措施后的流场ꎬ 为整治方案的优化提供了科学依

据ꎮ 张明进等 ５ 将数值模拟技术应用于长江中下

游航道整治ꎬ 取得很好的效果ꎮ 上述研究成果表

明数值模拟方法用于渠江丹溪口整治方案优化研

究是有效可行的ꎮ

１　 工程河段河床演变及碍航特性

１.１　 河床演变

丹溪口滩险治理是渠江航道整治的关键性工

程ꎬ 距渠江河口约 ７６􀆰 ５ ｋｍꎬ 位于草街电站常年库

区尾端ꎮ 如图 １ 所示ꎬ 丹溪口河段呈 ９０°急弯ꎬ 弯

顶上游两岸岩石坚硬ꎬ 航道狭窄ꎬ 航槽位于河心ꎻ

弯顶长期受强烈环流淘刷作用ꎬ 形成深沱ꎻ 弯顶

下游右岸为基岩ꎬ 不易冲动ꎬ 为深槽区ꎬ 深泓左

侧为凸岸淤积边滩区ꎬ 岸坡由冲积松软细砂构成ꎬ

库岸整体处于稳定状态ꎮ ２０１５ 年 ７ 月受洪水及暴

雨的影响ꎬ 左侧边坡出现长约 ５００ ｍ 的垮塌ꎬ 随

后逐年跨塌后退形成河漫滩ꎬ 至 ２０１８ 年时ꎬ 岸坡

相比 ２０１５ 年向后塌岸后移了 １５ ~ ５０ ｍꎬ 局部达到

１００ ｍꎬ 同时洪水切割边滩形成左汊和江心洲ꎬ 左

汊有不断刷深和变宽趋势(图 ２)ꎮ

图 １　 渠江丹溪口河段河势

􀅰５１１􀅰
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图 ２　 丹溪口滩险塌岸前后对比

１.２　 碍航特性

由单一河道演变成分汊河道ꎬ 分汊河道由于

水流和泥沙分股输移ꎬ 水流及边界条件复杂ꎬ 各

汊河势及分流分沙比发生变化ꎬ 枯期分流比从

２０１５ 年的 １􀏑９ 变化成 ２０１８ 年 ２􀏑８ꎮ 右侧主航槽流

速降低ꎬ 导致以前形成的冲淤平衡被破坏ꎬ 主航

槽内出现局部泥沙淤积ꎬ 对主航槽的稳定极其不

利ꎻ 左汊流速增大ꎬ 且左汊水流流向与岸坡逐渐

形成夹角ꎬ 加剧了岸坡冲刷ꎬ 垮塌的范围增大ꎮ

根据实测地形对比发现ꎬ ２０１５ 年 ６ 月—２０１９ 年

６ 月ꎬ 左侧岸坡沿河岸长度方向已坍塌 １􀆰 ２ ｋｍꎬ

垂直河岸宽度方向最大坍塌 ２００ ｍꎬ 坍塌量达

６０ 万 ｍ３ꎬ 对下游浅滩淤积造成极其不利的影响ꎮ

２　 数学模型的建立

２.１　 基本方程的数值离散

采用浅水方程建立二维水流数学模型ꎬ 离散

包括时间和空间离散ꎬ 时间的离散采用中心差分

法ꎬ 空间的离散采用控制体积法ꎮ

２.２　 边界条件

边界条件有开边界和闭边界ꎮ 开边界即进出

口水边界ꎬ 进口给定流量ꎬ 出口给定相应的水位ꎻ

闭边界即陆域边界ꎬ 取边界法线方向流速为零ꎻ

采用判定露滩点并引入动边界处理方法来解决不

间断露滩问题ꎮ

２.３　 研究河段网格剖分

研究的河段上、 下游边界距渠河嘴分别为 ８０

和 ６３ ｋｍꎬ 总长 １７ ｋｍꎮ 用三角形网格对该计算区

域进行剖分ꎬ 在护岸区单元平均长 ２ ~ ５ ｍ、 其他

河段长 ４０ ~ ５０ ｍꎬ 共剖分节点 ２１５ ０３６ 个、 单元

４１ ９８５ 个ꎬ 并对丁坝和锁坝区域的网格进行局部

加密ꎬ 丹溪口区域局部网格见图 ３ꎮ

图 ３　 丹溪口河段整治工程计算网格剖分

２.４　 模型验证

２.４.１　 糙率率定

采用小河嘴(距渠河口 ６３􀆰 ３ ｋｍ)与富流滩枢

纽坝下(距渠河口 ８７ ｋｍ)水位流量关系对整治工程

河段糙率进行率定ꎬ 得到研究河段糙率为 ０􀆰 ０４２ꎮ

２.４.２　 流速流向验证

从图 ４ 实测流向与计算流向比较来看ꎬ 流迹

吻合良好ꎮ 从图 ５ 断面实测流速与计算流速的比

较来看ꎬ 断面计算流速的大小和分布以及最大值、

最小值的位置均与实测资料较为一致ꎬ 各测点流

速的计算值与实测值之间的差值绝对值大多在

０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 内ꎬ 个别差值较大的绝对值也在 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ

以内ꎬ 相对误差基本控制在 １０％以内ꎬ 满足«内河

航道与港口水流泥沙模拟技术规程»ꎮ
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图 ４　 Ｑ＝ ８５４ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈ＝ ２０３􀆰 ９８ ｍ 流向验证

图 ５　 Ｑ＝ ８５４ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈ＝ ２０３􀆰 ９８ ｍ 流速验证

３　 丹溪口整治方案优化

３.１　 整治标准及原测

根据«重庆市发展和改革委员会关于渠江重庆

段航道整治工程可行性研究报告的批复»ꎬ 渠江通

航标准如下: １)航道等级为Ⅲ级ꎻ ２)丹溪口—渠

河嘴航道尺度为 ６０ ｍ×２􀆰 ８ ｍ×４８０ ｍ(航宽×航深×

弯曲半径)ꎻ ３)保证率 ９５％ꎮ

整治原则: 根据渠江航道的实际情况ꎬ 辅以

少量整治建筑物ꎬ 束水攻沙ꎬ 保持航槽的稳定ꎬ

保持边滩堤岸的稳定ꎮ

３.２　 整治建筑物布置

如图 ６ 所示ꎬ 针对丹溪口左岸崩塌问题ꎬ 结

合目前冲垮后的河岸线ꎬ 采用顺直斜坡式护岸结

构阻止丹溪口左岸持续崩塌ꎮ 护岸总长 １ １７５ ｍꎬ

分为 ５ 段ꎬ 从上游至下游长度依次为 １４９􀆰 ８、

１８７􀆰 ５、 ２７２􀆰 １、 ３０２􀆰 ３、 ２６３􀆰 ３ ｍꎮ 坡 脚 高 程 为

２０３􀆰 ０ ｍꎬ 坡顶高程为 ２２０􀆰 ０ ｍꎬ 护岸坡坡为 １􀏑３ꎬ

在高程 ２１１􀆰 ０ ｍ 处设置 １ 道 ２ ｍ 宽马道ꎬ 护岸后

方回填至 ２２０􀆰 ０ ｍꎮ 同时为了调整水流方向、 减少

枯水期河水冲刷滩面和堤脚ꎬ 在距护岸起点 １４３ ｍ

处设置 １ 道 ３ ｍ 宽丁顺坝ꎬ 在距护岸起点 ４５５ 和

９３２ ｍ 处ꎬ 分别设置两道 ３ ｍ 宽锁坝ꎬ 封闭左汊

上、 下端并阻止汊道进一步加深加宽ꎬ 坝顶高程

均为 ２０３􀆰 ０ ｍꎮ

图 ６　 Ｑ＝ ３ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈ＝ ２０５􀆰 １８ ｍ 丹溪口河段计算流场

３.３　 布置方案

从图 ６ 可见ꎬ 丹溪口丁顺坝位于狭口出弯左

岸ꎮ 如果丁坝与护岸夹角过大ꎬ 则束窄河道ꎬ 挑

流作用加强ꎬ 可能会增大右岸岸边流速ꎬ 冲刷右

岸ꎻ 如果夹角过小ꎬ 则顺坝水流增大江心洲面流

速ꎬ 冲刷洲面ꎬ 造成心洲不稳ꎬ 危及航槽稳定ꎮ

为此拟定不同夹角方案ꎬ 见图 ７ 和表 １ꎮ

􀅰７１１􀅰
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图 ７　 丁顺坝布置方案

表 １　 整治布置方案

方案 布置情况

整治前 天然情况ꎬ无整治方案

１ 封汊ꎬ无丁顺坝

２ 封汊＋丁顺坝ꎬ丁坝与护岸夹角 ３０°

３ 封汊＋丁顺坝ꎬ丁坝与护岸夹角 ４５°

４ 封汊＋丁顺坝ꎬ丁坝与护岸夹角 ６０°

３.４　 评价指标

选择反映水流特性的流速、 流向和反映江心

洲冲刷程度的极限冲深等 ３ 个指标评判方案的优

劣ꎮ 极限冲深采用 ＧＢ ５０２８６—２０１３«堤防工程设计

规范»Ｄ􀆰 ２􀆰 ２￣１ 计算公式:

ｈｓ ＝Ｈ０

Ｕｃｐ

Ｕｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｎ

－１é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (１)

Ｕｃｐ ＝Ｕ􀅰２η
１＋η

(２)

Ｕｃ ＝
Ｈ０

ｄ５０

æ

è
ç

ö

ø
÷

０􀆰 １４

１７􀆰 ６􀅰
ρｓ－ρ
ρ

ｄ５０ ＋６􀆰 ０５×１０－７１０＋Ｈ０

ｄ０􀆰 ７２
５０

(３)

式中: ｈｓ 为冲刷深度ꎬ 简称冲深( ｍ)ꎻ Ｈ０ 为冲刷

处的水深( ｍ)ꎻ Ｕｃｐ 为近岸垂直平均流速( ｍ∕ｓ)ꎻ

Ｕｃ 为行进流速(ｍ∕ｓ)ꎬ 根据数模计算成果取值ꎻ ｎ

与防护岸坡在平面上的形状有关( １∕４ ~ １∕６)ꎬ 取

ｎ＝ ０􀆰 ２２ꎻ η 为水流流速不均匀系数ꎬ 根据水流流

向与岸坡交角 αꎬ 查表 Ｄ􀆰 ２􀆰 ２ 采用ꎬ 即 α ＝ ０ 时

η＝ １􀆰 ００ꎬα ＝ ３０°时 η ＝ １􀆰 ５０ꎬ α ＝ ９０°时 η ＝ ３􀆰 ００ꎻ

ｄ５０为床沙的中值粒径( ｍ)ꎬ 根据地勘报告ꎬ 江心

洲床面为细沙ꎬ 粒径为 ０􀆰 ０７５ ~ ０􀆰 ２５０ ｍｍꎬ 基于最

不利考虑ꎬ 本次计算取 ０􀆰 ０７５ ｍｍꎻ ρｓ为泥沙密度ꎬ

取 １􀆰 ９５ ｔ∕ｍ３ꎻ ρ 为水密度ꎬ 取 １ ｔ∕ｍ３ꎮ

３.５　 水流和冲刷特性分析

从图 ６ 计算流场分布来看ꎬ 弯顶上游ꎬ 主流

位于河心ꎬ 弯顶深沱区流速较小ꎻ 弯顶下游ꎬ 江

面展宽ꎬ 水深变浅ꎬ 水流散开ꎬ 右岸深槽为主流

区ꎬ 江心洲分流ꎬ 部分水体进入左汊ꎮ

图 ８ 给出了 ４ 个典型断面多级流量的冲刷深

度ꎮ 发生冲刷的流量大于 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 冲深随流

量增大而增加ꎬ 结合图 ９ 可见ꎬ 冲刷主要发生在

右岸主槽及江心洲中前部ꎮ 在流量 Ｑ＝ ２２ ４７６ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 弯顶下游最大冲深约 １􀆰 ８ ｍꎬ 拟建丁顺坝上端

至江心洲头区域冲刷约 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 洲头部冲刷约

０􀆰 ５~１􀆰 ０ ｍꎬ 江心洲中部到洲尾冲刷约 ０~０􀆰 ５ ｍꎮ

图 ８　 不同流量典型断面冲深分布 (冲深: ｍ)

图 ９　 Ｑ＝２２ ４７６ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈ＝２１８􀆰 ５６ ｍ 时丹溪口整治前冲深分布

３.６　 整治效果对比分析

３.６.１　 流场分析

从图 １０、 １１ 可见ꎬ 在小流量 Ｑ ＝ １ １５０ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 受锁坝和丁顺坝阻流ꎬ 右汊流速略有增大ꎬ

约 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎻ 左岸堤脚线附近流速减小ꎬ 约

０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 江心洲面流速略有增大ꎬ 约０􀆰 １ ~

０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 流向向右偏转ꎬ 可减小左岸冲刷ꎮ 方

案 １由于无丁顺坝挑流ꎬ ＳＣ１ 断面堤脚处流速仍然
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较大ꎬ 洲面流速增加较其他方案略大ꎮ 总体来看ꎬ

丁顺坝不同夹角方案对流速分布影响基本相当ꎬ

相对而言方案 ４(６０°方案)的挑流作用更强ꎬ 右槽

流速增加最大ꎮ

图 １０　 不同整治方案 Ｑ＝ １ １５０ ｍ３ ∕ｓ 典型断面

流速分布 (流速: ｍ∕ｓ)

图 １１　 Ｑ＝ １ １５０ ｍ３ ∕ｓ 时各整治方案

流场比较 (流速: ｍ∕ｓ)

３.６.２　 冲刷影响分析

图 １２ 分别是各整治方案冲深分布ꎬ 可见各整

治方案冲刷部位、 范围基本相当ꎬ 无丁顺坝的方

案 １ 与其余方案的区别在于ꎬ 方案 ２ ~ ４ 在坝根处

存在局部冲刷ꎮ 从图 １３ 典型断面各方案冲深比较

来看ꎬ 各整治方案由于减小了过水面积ꎬ 冲深较

天然情况增加ꎬ 各个方案的冲深相差不大ꎬ 相对

而言方案 １ 冲深最小、 方案 ４ 江心洲中上部冲深

最大、 方案 ２ 江心洲尾部冲深较大ꎮ 图 １２　 丹溪口河段各整治方案 Ｑ＝ ２２ ４７６ ｍ３ ∕ｓ 时冲深分布
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图 １３　 不同整治方案实施后 Ｑ＝ ２２ ４７６ ｍ３ ∕ｓ 典型断面

冲深分布 (冲深: ｍ)

３.６.３　 整治效果

对丁顺坝 ４ 种布置方案进行多级流量模拟ꎬ

由于丁顺坝阻水作用ꎬ 在丁坝的右汊流速增大、

左汊流速减小ꎬ 在小流量时趋势更加明显ꎮ 各级

流量下总体流速增加不大ꎬ 约 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎮ 各

方案比较来看ꎬ 方案 １ 由于无丁顺坝阻流ꎬ 增速

最小ꎻ 方案 ４ 挑流作用明显ꎬ 增速最大ꎮ 从流场

来看ꎬ 右岸岸边的流速大小与流向变化不大ꎬ 故

整治实施后ꎬ 不会造成右岸的冲刷ꎮ 流速及流向

影响较大的区域局限于丁顺坝附近及其下游的江

心洲区域ꎬ 江心洲头部、 中部冲刷较整治前有所

加剧ꎬ 最大增加约 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 ０ ｍꎬ 相对方案 １ 影响

冲深最小ꎬ 其余各布置方案对冲深的影响基本相

当ꎮ 故推荐方案 １ꎬ 即封汊、 不设丁顺坝ꎮ 为避免

江心洲冲刷危及航槽稳定ꎬ 建议采取工程措施加

强防护ꎮ

４　 江心洲防护方案

针对江心洲洲头冲刷严重的问题ꎬ 提出图 １４

防护方案: 在江心洲首部设置鱼嘴形护坝ꎬ 坝顶高

程 ２０３ ｍ、 坝顶宽 ２ ｍꎬ 迎水坡 １􀏑２、 背水坡 １􀏑１􀆰 ５ꎬ

坝面浇筑 ０􀆰 ５ ｍ 的 Ｃ２０ 混凝土ꎬ 采用钢丝石笼护

脚ꎬ 质量超过 １３０ ｋｇꎮ

图 １４　 江心洲防护措施布置

图 １５ 是江心洲实施防护措施后的流场ꎬ 从

图 １５可见ꎬ 在 １０ ａ 一遇流量时ꎬ 江心洲防护区的

流速在 ２􀆰 ０ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 按式(４) (５)块石不冲粒径

计算公式得到单个粒径为 ０􀆰 ３３ ｍ、 质量为 ４３ ｋｇꎮ

本工程采用钢丝石笼护脚ꎬ 质量超过 １３０ ｋｇꎬ 满

足防冲要求ꎮ

ｄ＝ ０􀆰 ０４ｖ２
ｆ (４)

式中: ｄ 为块石等容粒径(ｍ)ꎻ ｖｆ 为建筑物处的最

大表面流速(ｍ∕ｓ)ꎮ

块石质量公式为:

Ｗ＝ ４
３

πｒ３ρｂ (５)

式中: Ｗ 为单个块体的稳定质量( ｋｇ)ꎻ ｒ 为块石

的半径( ｍ) ꎻ ρｂ 为块石的密度( ｋｇ∕ｍ３ ) ꎬ 取 ρｂ ＝

２ ２５０ ｋｇ∕ｍ３ꎮ

图 １５　 Ｑ＝ ２２ ４７６ ｍ３ ∕ｓ 时江心洲防护措施实施后的流场
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