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长江上游九龙滩航道整治方案及效果分析∗

何艳军

(长江重庆航运工程勘察设计院ꎬ 重庆 ４０１１４７)

摘要: 船舶吨位提高、 大型港口作业区发展需要提升长江上游九龙坡—朝天门河段航道等级ꎮ 为满足这一需求ꎬ 通过

物理模型试验研究九龙滩航道整治方案ꎬ 使该河段航道尺度由Ⅲ级(２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎬ水深×航宽×弯曲半径)提升为Ⅰ级

(３􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ)ꎮ 分析工程实施后的效果得出: １)九龙滩滩段整治后航道尺度满足设计要求ꎬ 航道条件趋近一般航

道ꎬ 航宽足以正常会让船舶ꎮ ２)彻底解决了九龙滩滩段弯曲、 狭窄、 水流急的状况ꎬ 水流由以前的泡漩状态改善为现在的

稳流状态ꎮ ３)船舶明显更易控制ꎬ 通过弯道更加安全ꎮ
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　 　 长江上游九龙坡—朝天门河段(以下简称九朝

河段)航道整治工程前航道等级为Ⅲ级ꎬ 航道维护

尺度仅为 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍ(航深×航宽×弯曲半

径)ꎬ 且每年需进行维护疏浚才能保证最小的航道

尺度要求ꎮ 按照交通运输部«长江干线航道总体规

划纲 要 » ( 交 规 划 发 〔 ２００９ 〕 ３５ 号 ) 要 求ꎬ 至

２０２０ 年ꎬ 九朝河段航道等级为Ⅰ级ꎬ 航道尺度达

到 ３􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎮ 由此可见ꎬ 现行航道尺

度与规划尺度有很大的差距ꎬ 必须通过工程措施

拓宽航槽、 加深航道水深才能满足规划尺度的要
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求ꎮ 近年来船舶大型化趋势明显ꎬ ３ ０００ 吨级以上

船舶已成主流船型ꎬ 船型吃水都在 ３ ｍ 以上ꎬ 此

前的 ２􀆰 ７ ｍ 水深已经无法满足大多数船舶的吃水

要求ꎮ 同时工程河段内及上游都建有多个大型港口

作业区ꎬ 设计靠泊船型均为 ３ ０００ ｔ 及以上船型ꎬ 目

前的Ⅲ级航道和船舶尺度都与港口码头设计标准不

匹配ꎮ 因此ꎬ 尽快实施该河段的整治十分必要ꎮ

赵瑾琼等 １ 计算分析了三峡水库蓄水方案变

化对水库泥沙运动及变动回水区航运条件造成的

影响ꎮ 陈建等 ２ 通过数学模型计算分析ꎬ 得到三

峡变动回水区段泥沙淤积纵向分布主要集中在宽

阔的浅滩段ꎬ 横向分布主要集中在汛期的回流区

或边滩部位ꎮ 王涛等 ３ 通过实测资料ꎬ 对三角碛

河段泥沙冲淤变化特点进行研究ꎬ 探讨疏浚设计

方案ꎬ 并分析疏浚效果ꎮ 唐荣婕等 ４ 以三峡水库

变动回水区三角碛浅滩段为例研究浅滩年际年内

的冲淤及碍航特性的变化ꎬ 得到三角碛浅滩段的

碍航程度可能会有所上升ꎮ 付旭辉等 ５ 研究表明ꎬ

重庆主城河段蓄水期淤积的泥沙大部分都会在次

年消落期冲刷ꎬ 难以形成累积性淤积ꎮ 目前大多

研究集中在三峡变动回水区河段泥沙冲淤特性方

面ꎬ 针对九龙滩河段整治方案优化研究及效果分

析方面的研究较少ꎮ

通过疏通航道ꎬ 增加航宽、 水深和弯曲半径ꎬ

适度地改善现有航道弯曲的不利条件ꎬ 再辅以一

定的整治建筑物ꎬ 维持航槽的稳定ꎬ 航道条件将

得到根本的改善ꎬ 真正做到既通又畅ꎮ 本文采用

物理模型试验研究九龙滩河段航道整治方案ꎬ 并

通过实测资料分析方案实施后的整治效果ꎬ 希望

能为类似河段航道工程整治和航道维护等提供一

些参考ꎮ

１　 滩险概况

九龙滩河段滩险成因十分复杂ꎬ 影响因素众

多ꎮ 主要原因是河道宽阔、 九堆子边滩散乱不完

整、 串沟水流与主流碰撞掺混、 碛尾横轴环流综

合作用ꎮ 中洪水河面宽阔是滩险的主要成因ꎬ 水

流分散ꎬ 洪、 中主流不一致ꎬ 水流难以集中冲刷

航槽ꎮ 在舀鱼背以及九堆子中部ꎬ 枯水河面宽约

２１０ ｍꎬ 三角碛枯水河宽不小于 ４５０ ｍꎬ 展宽比达

２􀆰 １４ꎻ 千斤石洪水河宽约 ５９０ ｍꎬ 至三角碛段超过

了 １ １００ ｍꎬ 展宽比 １􀆰 ８６ꎮ 河道展宽后各级水流主

流不一ꎬ 难以形成集中冲刷ꎬ 航槽易出浅碍航ꎮ

成滩因素在受三峡蓄水影响以后没有改变ꎬ 反而

因冲刷时间缩短ꎬ 泥沙淤积的条件增加ꎬ 浅滩碍

航程度也会增加ꎬ 碍航时间由整个枯水期集中至

消落期中后期 ３—５ 月 ６￣７ ꎮ 九龙滩河段河势见

图 １ꎮ

图 １　 九龙滩河势

２　 模型设计与验证

２.１　 模型范围

物理模型长江上游起点为茄子溪(上游航道里

程 ６８７ ｋｍ)ꎬ 嘉陵江上游起点为华村(距河口约

７ ｋｍ)ꎬ 下游终点为寸滩(上游航道里程 ６５１􀆰 ９ ｋｍ)ꎬ

模拟范围全长 ４２􀆰 １ ｋｍꎬ 其中嘉陵江 ７ ｋｍ、 长江

􀅰２２１􀅰
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朝天门上段 ２８ ｋｍ、 汇流后长江段 ７􀆰 １ ｋｍꎮ

模型采用平面比尺 λＬ ＝ １００、 垂直比尺 λＨ ＝

１００ 的正态模型ꎮ

２.２　 模型验证

模型验证采用的资料如下: １)２０１１ 年 ９ 月实

测的长江茄子溪—寸滩 １􀏑２ ０００ 地形图ꎬ 同时参考

２００７ 年 ３ 月九龙滩等局部 １􀏑５００ 河道地形图ꎻ

２)实测枯、 中及洪水面线及流速、 流向资料ꎻ

３)汛前和汛末 ５ 次地形资料(２００７—２０１２ 年)ꎮ

验证内容包括水位、 流速、 冲淤量等ꎬ 部分

验证成果见图 ２、 ３ꎮ

注: ２０１２ 年 １ 月 ７ 日施测ꎬ 寸滩流量为 ４ ４２０ ｍ３ ∕ｓꎬ 水位为 １７４􀆰 ５７ ｍꎮ

图 ２　 水位、 流速验证

图 ３　 设计航槽内总冲淤量验证

通过对工程河段水位、 流速、 流向、 河床变

形等验证ꎬ 计算结果与实测资料吻合较好ꎬ 说明

该模型能正确模拟实际河道的水流运动和冲淤变

化ꎬ 可进行航道整治方案优化试验研究ꎮ

３　 滩险碍航原因分析

九龙滩包含鼓鼓碛、 蕉芭滩、 三角碛等滩段ꎬ

在里程 ６７３􀆰 ５ ~ ６７０􀆰 ４ ｋｍ 的河段内ꎬ 分布有且断且

续的多处浅区(图 １)ꎮ 鼓鼓碛浅段位于里程 ６７３􀆰 ５~

６７２􀆰 ７ ｋｍꎬ ６７３􀆰 ２ｋｍ 处航槽最窄ꎮ 滩段左岸为老

关碛、 鼓鼓碛边滩ꎬ 伸出较开ꎻ 右岸为舀鱼背陡

壁石盘ꎬ 航槽弯曲ꎻ 进口水流受右岸何家滩突嘴

和左岸粗柄碛控制ꎮ 蕉芭滩滩段紧接鼓鼓碛下游ꎬ

位于里程 ６７２􀆰 ６ ~ ６７１􀆰 ６ ｋｍꎬ 其中 ６７２􀆰 ５ ｋｍ 处航槽

水深最小ꎻ 航槽微弯ꎬ 进口水流主要受舀鱼背挑流

和尖潭吸流控制ꎮ 三角碛滩段位于里程 ６７１􀆰 １ ~

６７０􀆰 ４ ｋｍꎬ ６７０􀆰 ６ ｋｍ 处最浅ꎬ 该段左岸为九龙坡

港区ꎬ 岸壁较陡且稳定ꎻ 右侧九堆子滩缘参差不

齐ꎬ 串沟杂乱ꎻ 下游河槽为龙凤溪深沱ꎮ

鼓鼓碛滩段 ３􀆰 ５ ｍ 等深线贯通ꎬ 但局部宽度

不足 １５０ ｍꎻ 蕉芭滩滩段 ３􀆰 ５ｍ 等深线几乎不贯

通ꎬ 局部最小水深不足 １ ｍꎻ 蕉芭滩与三角碛之间

３􀆰 ５ ｍ 等深线贯通ꎬ 但 １５０ ｍ 航宽欠缺ꎻ 三角碛滩

段 ３􀆰 ５ ｍ 等深线不贯通ꎬ 水深不足 １ ｍ 占有较大

范围ꎮ 鼓鼓碛、 蕉芭滩、 三角碛浅区且断且连ꎬ

相互影响ꎬ 均为卵石浅滩ꎬ 故合称为九龙滩ꎬ 其

中鼓鼓碛、 蕉芭滩至三角碛段航宽稍小ꎬ 碍航程

度较弱ꎬ 三角碛碍航严重ꎮ

４　 整治标准

九龙滩航道等级为内河Ⅰ级ꎬ 通航保证率为

９８％ꎬ 航道尺度为 ３􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍꎮ

经资料拟合分析ꎬ 船舶自航上滩水流指标 Ｅ

(消滩指标)  ８ 为:

Ｅ＝ １５５Ｊ＋ｖ
２

２ｇ
(１)

本工程消滩临界指标 Ｅ０ ＝ ０􀆰 ８０(称之为消滩判

数)ꎬ 即 Ｅ＞Ｅ０则成滩ꎮ

５　 定床推荐方案及效果

５.１　 推荐方案

九龙滩定床推荐方案设计航槽上段在鼓鼓
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碛紧靠右侧舀鱼背布置ꎬ 中段穿蕉芭滩而下ꎬ

下段沿左岸穿三角碛中央而下ꎬ 抛弃原枯水右

侧弯曲航槽ꎮ 对航槽内不满足规划尺度的鼓鼓

碛、 蕉芭滩、 三角碛实施疏浚ꎻ 为维持航槽疏

浚后的稳定ꎬ 合理布置整治建筑物ꎮ 平面布置

见图 ４ꎮ

图 ４　 定床推荐方案平面布置

　 　 １)疏浚ꎮ 实施鼓鼓碛、 蕉芭滩和三角碛 ３ 处

疏浚ꎬ 鼓鼓碛疏浚挖深为设计水位下 ４􀆰 ０ ｍꎬ 蕉芭

滩疏浚挖深为设计水位下 ４􀆰 １ ｍꎬ 三角碛疏浚挖深

为设计水位下 ４􀆰 １ ｍꎮ

２)整治建筑物ꎮ 在左岸布置 １ 座丁坝( Ｓ１＃ )ꎬ

在右岸舀鱼背附近布置 ５ 座潜坝(Ｓ２＃ ~ Ｓ６＃)、 １ 座

潜丁坝(Ｓ７＃)改善流态和壅高水位ꎬ 其中 Ｓ１＃丁坝

的坝头为设计水位上 ３􀆰 ０ ｍꎬ Ｓ２＃ ~ Ｓ６＃潜坝坝顶高

分别为设计水位下 ７􀆰 ８、 ９􀆰 ７、 ２１􀆰 ７、 １４􀆰 ６、 ６􀆰 １ ｍꎬ

Ｓ７＃潜丁坝潜坝段顶高为设计水位下 ６􀆰 ０ ｍꎬ 丁坝

段顶高为设计水位 ０ ｍꎻ 在九堆子边滩布置 １ 套鱼

骨坝ꎬ 由 １ 条主坝( Ｓ８＃ 坝) 和 ４ 条支坝( Ｓ８￣１＃ ~

Ｓ８￣４＃坝) 组成ꎬ 将九堆子变为边界平顺、 滩体稳

定的洲滩ꎬ 其中 Ｓ８＃ 坝的顶部高程为设计水位上

－０􀆰 ７~ ５􀆰 ５ ｍꎬ Ｓ８￣１＃ ~ Ｓ８￣４＃坝的坝头高程分别为设

计水位上 ３􀆰 ０ ｍꎮ

５.２　 效果

５.２.１　 航道尺度

设计流量(Ｑ寸滩 ＝ ２ ７３０ ｍ３ ∕ｓ)情况下ꎬ 九龙滩

推荐方案 ３􀆰 ５ ｍ 等深线已完全贯通ꎬ 加之航槽按

照航宽 １５０ ｍ、 弯曲半径不小于 １ ０００ ｍ 设计ꎬ 因

此推荐方案对应的航道尺度满足要求ꎮ

５.２.２　 水流条件

整治流量(Ｑ寸滩 ＝ ７ ２００ ｍ３ ∕ｓ)情况下ꎬ 九龙滩

定床推荐方案的航槽内平均流速沿程分布、 航槽

内平均流速变化和航中线消滩判数的沿程分布数

据表明ꎬ 整治区方案前、 推荐方案的流速范围分

别为 １􀆰 ０４ ~ ３􀆰 ３２ 和 １􀆰 ０６ ~ ３􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎬ 方案后流速

变化范围为 ０ ~ ０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎬ 可见ꎬ 除极个别位置因

疏浚开挖流速增值较小外ꎬ 整治区航槽内统计点

的平均流速总体略有增加ꎮ

５.２.３　 急滩消滩判数

由图 ５ 可知ꎬ 整治区方案前、 推荐方案的消

滩判数范围分别为 ０􀆰 ２５ ~ ０􀆰 ６７、 ０􀆰 ３３ ~ ０􀆰 ７２ꎬ 消滩

判数比方案前略有增加ꎬ 这主要是筑坝等措施起

到了束水攻沙的作用ꎬ 局部位置流速、 比降略有

增加ꎬ 但方案后急滩消滩判数小于临界值 ０􀆰 ８０ꎬ

说明整治后没有成为急滩ꎮ

图 ５　 九龙滩定床方案航槽消滩判数变化

６　 动床模型试验

６.１　 系列年冲淤特性分析

选取 ２００２ 年 ５ 月 １ 日—２０１２ 年 ４ 月 ３０ 日作

为计算序列年ꎮ 汛期泥沙淤积的重点部位为舀鱼

背深沱、 龙凤溪深沱和三角碛主槽ꎬ 从冲淤结果
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可以看出ꎬ 系列年内的前 ５ ａ 龙凤溪深沱和三角碛

航槽汛期淤厚缓慢增加ꎬ 此后基本保持稳定ꎻ 三

角碛航槽汛期淤沙在消落期可得到较为明显的冲

刷ꎬ 各年消落期航槽内淤沙残留量较少ꎻ 舀鱼背

深沱淤沙无明显累积ꎬ 各年淤积形态较为接近ꎮ 消

落期鼓鼓碛和蕉芭滩处有最大冲深约 １􀆰 ０ ｍ 的冲刷ꎬ

九堆子处有约长 ８００ ｍ、 宽 ２００ ｍ、 厚１􀆰 ０ ｍ的淤积

体ꎻ 其余区段序列年内冲淤变化较小ꎬ 基本保持

稳定状态ꎮ

６.１.１　 第 １ ａ(２００２￣０５￣０１—２００３￣０４￣３０)

汛末: 鼓鼓碛和蕉芭滩局部疏浚区呈现最大

冲深约 １ ｍ 的冲刷ꎬ 三角碛疏浚区出现大量淤积ꎬ

最大淤厚可达 ４ ｍꎻ 舀鱼背深沱略有淤积ꎬ 龙凤溪

深沱淤积明显ꎬ 平均淤厚约 ５ ｍꎮ

消落期: 鼓鼓碛和蕉芭滩疏浚区仍表现为微

冲ꎬ 在 Ｓ８＃坝及其支坝的束水攻槽作用下ꎬ 三角碛

汛期淤沙在消落期基本冲完ꎬ 龙凤溪淤积减弱ꎮ

６.１.２　 第 ５ ａ(２００６￣０５￣０１—２００７￣０４￣３０)

汛末: 三角碛主槽、 龙凤溪深沱等处淤沙稍

有增加ꎬ 除此之外ꎬ 整个河段地形与第 １ ａ 汛末基

本相同ꎮ

消落期: 未见明显的冲淤过程ꎬ 整个河段地

形与第 １ ａ 消落期地形差异不大ꎬ 主槽汛期绝大部

分淤沙已被冲走ꎮ

６.１.３　 第 １０ ａ(２０１１￣０５￣０１—２０１２￣０４￣３０)

汛末: 整个河段地形与第 ５ ａ 总体较为接近ꎬ

三角碛主航槽淤积稍有增加ꎮ

消落期: 冲淤变化与第 ５ ａ 消落期基本一致ꎬ

主槽内基本不发生泥沙淤积ꎮ

综上所述ꎬ 动床推荐方案序列年总体表现为

主槽无累积性淤积ꎬ 弯道凸岸边滩有微弱的累积

性冲刷ꎬ 弯道凹岸深沱存在微弱的累积性淤积ꎮ

６.２　 小结

１)方案后消落期泥沙冲刷加强ꎬ 主槽泥沙残

存量明显减少ꎮ 这主要体现在九龙滩三角碛主槽ꎮ

从方案前和模型推荐方案第 １、 ５、 １０ ａ 消落期的

地形冲淤变化可见ꎬ 九龙滩三角碛处汛末形成的

淤积带消落期将得到冲刷ꎬ 且推荐方案主槽汛期

淤沙的残存量要明显小于方案前ꎬ 说明消落期泥

沙冲刷强度明显增强ꎮ 同时ꎬ 方案后可使消落期

航槽冲刷提前约 ２０ ｄꎬ 冲刷历时延长ꎬ 有利于消

落期航槽维护ꎮ

２)定床推荐方案存在的主要问题是鼓鼓碛疏

浚区出现一定回淤ꎬ １５０ ｍ 航宽很难长期保持ꎻ 设

计航槽外的疏浚区出现局部推移质淤积ꎬ 有必要

分析其原因以利方案的改进和优化ꎮ

７　 施工实施方案

７.１　 方案优化

针对定床和动床试验结果给出了动床后优化

方案ꎮ 疏浚方案不变ꎬ 主要进行坝体位置等的优

化调整:

１)Ｓ１＃丁坝位置不变ꎮ

２)修筑 Ｓ２＃ ~ Ｓ６＃ 潜坝群的目的是调整流速横

向分布ꎬ 增大挖槽区流速以增强输沙能力ꎬ 减小

或消除回淤ꎮ 从试验过程得出ꎬ Ｓ２＃潜坝的影响较

弱、 范围较窄ꎬ 因此拟将其上移至舀鱼背上游侧ꎬ

优化为短丁坝ꎬ 抬高坝体顶高程ꎬ 坝头高程由原

来的设计水位下 ７􀆰 ８ ｍ 抬高至设计水位上 １􀆰 ７ ｍꎬ

Ｓ２＃丁坝将明显增大对该段挖槽区流速的影响ꎻ 为

了更好地达到整治效果ꎬ 调整舀鱼背河段流速分

布ꎬ 优化 Ｓ３＃ ~ Ｓ６＃ ４ 座潜坝ꎬ 将 Ｓ４＃潜坝从舀鱼背

最深的深沱处移出ꎬ 更靠近航槽水域ꎬ 对水流调

节作用更明显ꎬ 并调整为 Ｓ３＃ ~ Ｓ５＃共 ３ 座潜坝ꎬ 潜

坝群布置的疏密度将更为合理、 平面布置形态更

为合适ꎬ 且对顶部高程进行优化ꎬ 对水流调节效

果将更明显ꎮ

３)将鱼骨支坝 Ｓ８￣１＃坝的坝头上移到鱼骨主坝

上游端ꎬ 将丁顺坝改为顺坝ꎬ 形成鱼嘴形态ꎬ 优

化后ꎬ 鱼骨坝上游端挑流将减弱ꎬ 坝头平面和分

流形态会较好ꎮ

再结合整治工程对外部环境(码头、取水口等)

的影响以及环保、 行洪等ꎬ 综合给出了动床后优

化方案ꎮ

７.２　 方案平面布置

方案平面布置见图 ６ ９ ꎮ 根据设计航槽布置ꎬ
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对鼓鼓碛、 蕉芭滩和三角碛共 ３ 处浅区实施疏浚ꎮ

为改善浅碛航槽水流条件ꎬ 维持航槽疏浚后的稳

定ꎬ 在鼓鼓碛布置 １ 条丁坝( Ｓ１＃ )ꎬ 坝长 １５３ ｍꎬ

坝头顶高程为设计水位上 ３􀆰 ０６ ｍꎻ 在舀鱼背礁石

的上游侧尖潭入口布置 １ 条下挑短丁坝(Ｓ２＃ )ꎬ 减

弱扫弯水强度ꎬ 并提前将深槽一侧主流向左侧归

槽ꎬ Ｓ２＃坝长为 １３０ ｍꎬ 坝头顶高程为设计水位上

１􀆰 ７ ｍꎻ 与在舀鱼背深沱布置的 ３ 条潜坝( Ｓ３＃ ~

Ｓ５＃)共同配合ꎬ 减弱深沱吸流ꎬ 增大航槽分流量ꎬ

加大鼓鼓碛边滩冲刷力度ꎬ ３ 条潜坝坝长分别为

８９、 １２９、 １０１ ｍꎬ 坝头顶高程分别为设计水位下

１０􀆰 ７、 １０􀆰 ７、 ６􀆰 １ ｍꎮ 为保持九堆子滩体的高大完

整以及左侧航槽的稳定ꎬ 修建鱼骨坝 １ 条 Ｓ７＃ꎬ 脊

坝长 １ ８６１ ｍꎬ 坝头为设计水位下 ０􀆰 ７ ｍꎬ 潜坝段

长 １７５ ｍꎬ 斜坡过渡段为设计水位上 ３􀆰 ０ ｍ、 长

１８􀆰 ５ ｍꎬ 中段为设计水位上 ５􀆰 ５ ｍ、 长约 １ ２８５􀆰 ５ ｍꎬ

下段斜坡段长 １３５ ｍ 从设计最低通航水位上 ５􀆰 ５ ｍ

降低至设计最低通航水位上 ３􀆰 ０ ｍꎬ 坝根平坡段长

２４７ ｍ 为设计最低通航水位(１６３􀆰 ５５ ｍ)上 ３􀆰 ０ ｍꎬ

不同高程段之间平顺衔接ꎮ 坝头用 １ 条齿坝

(Ｓ７￣１＃)和 １ 条格坝(Ｓ７￣２＃)与鱼骨脊坝筑成鱼嘴形

态ꎬ 使得坝头水流形态更好ꎬ 在后面增加 ３ 条齿

坝( Ｓ７￣３＃、Ｓ７￣４＃、Ｓ７￣５＃ )ꎬ 分别长 ４７８、 １０４、 ３４６、

４７３、 ６３２ ｍꎬ 坝头顶高程均为设计水位上 ３􀆰 ０ ｍꎮ

图 ６　 九龙滩滩段施工方案平面布置

７.３　 实测整治效果分析 １０ 

７.３.１　 航道尺度

１)整治前ꎮ 从 ２０１５ 年 ９ 月 １􀏑２ ０００ 测图分析

可以看出(图 ７): 设计航槽 １５０ ｍ 范围内 ３􀆰 ５ ｍ 等

深线贯通ꎬ 但在老关碛碛翅处ꎬ 最小宽度仅 ２５ ｍꎬ

在蕉芭滩最小宽度 ５０ ~ ８５ ｍꎬ 在三角碛老槽出口

处 ３􀆰 ５ ｍ 水深最小宽度 １００ ｍꎬ 鼓鼓碛、 蕉芭滩至

三角碛全长约 ３ ｋｍ 航槽不满足设计航宽 １５０ ｍ 的

要求ꎮ

图 ７　 ２０１５ 年 ９ 月九龙滩滩段整治前航道尺度情况

２)整治后ꎮ 航道宽度重点分析消落期即低水

位期情况ꎬ 从 ２０２１ 年 ４ 月 １􀏑２ ０００ 测图可以看出

(图 ８)ꎬ 九龙滩滩段满足 ３􀆰 ５ ｍ 水深最小宽度为

１９２ ｍꎬ 位置在老关碛附近ꎬ 弯曲半径最小 １ ０００ ｍꎬ

位置在航道里程 ６７０ ~ ６７２ ｋｍ(三角碛疏浚区)ꎬ 航

道尺度满足 ３􀆰 ５ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ 的设计标准ꎮ

图 ８　 ２０１５ 年 ４ 月九龙滩滩段整治后航道尺度情况

７.３.２　 水流条件

对比整治前后实测水文资料(表 １)ꎬ 由于整

治前后测时水位和流量不同ꎬ 所以测出的流速大

小及流向也不同ꎬ 但可从流速的分布等方面对整

治效果进行分析ꎮ
表 １　 九龙滩滩段整治前后水文测时水位与流量

测时 寸滩水位∕ｍ 寸滩流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 坝前水位∕ｍ

２０１４￣０７￣０２ １６８􀆰 ４２ １８ ６００ １４６􀆰 ７６

２０２０￣０９￣０３ １７４􀆰 ４０ ２９ ７００ １６０􀆰 ４１

２０２１￣０４￣０８ １６４􀆰 ４２ ５ ２００ １６３􀆰 ６５

　 　 １)整治前ꎮ 枯水期ꎬ 鼓鼓碛主流靠右顶冲舀

鱼背ꎬ 受舀鱼背石梁挑流和九堆子大边滩的阻挡ꎬ
至蕉芭滩后主流进入左侧航槽ꎬ 到三角碛后主流
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分入右槽ꎬ 再受白鹤梁的挑流作用ꎬ 流速突然增

大ꎬ 过后主流进入龙凤溪深沱左岸ꎬ 航线集中ꎬ

航槽狭窄ꎮ 流速横向分布不均匀ꎬ 鼓鼓碛滩段同

一个断面流速左侧比右侧高出 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎮ

２)整治后ꎮ 无论是消落期还是中洪水期ꎬ 航

槽内过流增加ꎬ 流线相对集中ꎬ 即水流归槽ꎬ 且

流速分布趋于均匀化ꎻ 枯水期ꎬ 整治前千斤石深

沱吸流ꎬ 整治后分流减小ꎬ 沿蕉芭滩主流进入航

槽一直顺直进入三角碛ꎬ ２０２１ 年 ４ 月测时水位较

低ꎬ 流量较枯ꎬ 实测流向集中、 较顺直ꎬ 且与航

槽相对平行ꎬ 平均流速在 １􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 最大流速

为 ２􀆰 ７７ ｍ∕ｓꎬ 最大比降不到 １‰ꎬ 水流条件较好ꎮ

２０２０ 年 ９ 月洪水期ꎬ 流线流向分布均匀ꎬ 中洪水

期ꎬ 大梁翻水过流ꎬ 主流迅速右移ꎬ 左侧航槽处

于缓流或回流区ꎮ 航槽内流速比降组合均不构成

急滩ꎬ 满足设计要求ꎮ

７.３.３　 实船适航

１)整治前ꎮ 该河段在龙凤溪水位 ８ ｍ 以上时ꎬ

有大梁上行横驶区ꎬ 在水位 ６ ~ ８ ｍ 时ꎬ 有九堆子

上行横驶区ꎬ 在水位 ６ ｍ 以下时ꎬ 有鸡心碛上行

横驶区ꎬ 上行船舶需在上述水域过河ꎻ 在龙凤溪

水位 ４ ｍ 以下时ꎬ 航道里程 ６６９􀆰 ９ ~ ６７１􀆰 ３ ｋｍ 河段

受航道、 通视条件限制及水流影响ꎬ 会船困难ꎬ

为控制河段ꎬ 该水域由信号台指挥船舶通行ꎻ 在

龙凤溪水位 ３ ｍ 以下时ꎬ 航道里程 ６７２ ~ ６７２􀆰 ９ ｋｍ

河段受航道、 通视条件限制及水流影响ꎬ 会船困

难ꎬ 为通航条件受限制河段ꎬ 上行船在黄家碛以

上等让ꎬ 且大梁(航道里程 ６７０ ｋｍ)、 三角碛(航

道里程 ６７０􀆰 ５ ~ ６７０􀆰 ８ ｋｍ)、 九堆子 ( 航道里程

６７１􀆰 ３ ｋｍ)、 九堆子(航道里程 ６７２􀆰 ４ ｋｍ)、 舀鱼

背(航道里程 ６７３ ｋｍ)等 ５ 处为严禁会船水域ꎮ 整

治前ꎬ 九堆子中低水位期有斜流ꎬ 滩上水势内泄ꎬ

大梁尾下水势内托ꎬ 航道弯曲ꎬ 三角碛江心洲在

中、 低水位期将河道分为左右两槽ꎬ 右槽为主航

道ꎮ 该区域航道弯、 急、 窄ꎬ 水流快、 上下水船

舶通过时均需满舵通行ꎬ 船舶的操作难度较高ꎬ

经常发生安全事故ꎮ

２)整治后ꎮ 从 ２０２１ 年 ５ 月 １１ 日实船适航情

况来看ꎬ 龙凤溪水位约 ３ ｍꎬ 达到该河段限制水

位ꎮ 上水船舶沿右岸抱大梁尾上行至白鹤梁过河至

左岸三角碛ꎬ 过九龙坡码头后ꎬ 过河至右岸九堆

子ꎬ 在鸡心碛￣蕉芭滩过河标至左岸ꎬ 后抱老关碛上

行ꎮ 下水沿航道中心线行驶ꎮ 上水历时 ４７ ｍｉｎꎬ 平

均航速 ６􀆰 ４ ｋｍ∕ｈꎬ 下水历时 １３ ｍｉｎꎬ 平均航速

２３􀆰 １ ｋｍ∕ｈꎬ 主机工况良好ꎮ 试验情况表明: 整治

后开通三角碛左侧新槽ꎬ 航道加宽ꎬ 水深加大ꎬ

弯曲半径也大幅增加ꎬ 航道得到了良好改善ꎬ 航

道条件趋近一般航道ꎬ 彻底解决了九龙滩滩段弯

曲、 狭窄、 水流急的状况ꎮ 船舶在控制河段航行

较为顺畅ꎬ 且明显感觉到行驶过程中比整治前更

加轻松ꎬ 船舶更易控制ꎬ 上水行驶时水流明显变

缓ꎬ 船舶行驶更经济ꎬ 不用信号台指挥也能安全

通过该河段ꎬ 现场实船试验有望将该河段从控制

河段提升为受限通行河段ꎬ 船舶轻松上滩ꎮ 整治

后航道条件得以较大改善ꎬ 且整个过程航速保持

平稳ꎬ 舵角等都在正常合理范围内ꎬ 船舶在设计

航道内具有良好的操纵性能ꎮ

８　 结论

１)定床推荐方案模型试验结果显示方案后航

槽内的 ３􀆰 ５ ｍ 等深线已完全贯通ꎬ 定床方案对应

的航道尺度满足设计要求ꎮ 整治区航槽内统计点

的平均流速总体略有增加ꎮ 消滩判数与方案前相

比有所增加ꎬ 但方案后急滩消滩判数小于临界值

０􀆰 ８０ꎬ 说明整治后没有成为急滩ꎮ

２)动床试验结果显示: 定床推荐方案存在的

主要问题是鼓鼓碛疏浚区出现一定回淤ꎬ １５０ ｍ 航

宽很难长期保持ꎬ 设计航槽外的疏浚区出现局部

推移质淤积ꎮ

３)优化方案实施后ꎬ 九龙滩滩段整治后航道

尺度满足设计要求ꎬ 航道条件趋近一般航道ꎬ 航

宽足以正常会让船舶ꎻ 且彻底解决了九龙滩滩段

弯曲、 狭窄、 水流急的状况ꎬ 水流由以前的泡漩

状态改善为现在的稳流状态ꎬ 船舶明显更易控制ꎬ

通过弯道更加安全ꎮ 九龙滩滩段的整治解决了该

区域航道的通行瓶颈ꎮ
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　 　 ４)不同断面形式越浪量试验表明ꎬ 相同顶高

程条件下ꎬ 反曲面挡墙结构堤顶单宽平均越浪量

小于直立式挡墙结构ꎬ 可作为优选结构形式ꎮ
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