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澜沧江景洪以下贺宽下滩整治方案

马李伟

(长江重庆航运工程勘察设计院ꎬ 重庆 ４０１１４７)

摘要: 基于澜沧江Ⅳ级航道建设工程ꎬ 以贺宽下滩整治方案为依托ꎬ 阐述了滩险特性、 水文特征和历史整治情况ꎮ 针

对峡谷段滩险航道尺度不足ꎬ 滩段内流速大、 比降陡、 流态坏ꎬ 船舶不能自航上滩的问题ꎬ 从滩险流速、 比降、 上滩水力

指标等方面对滩险的碍航特性进行研究ꎬ 采用清礁结合筑坝的思路扩大过水断面、 壅高断面水位ꎬ 减缓流速和比降ꎬ 解决

了滩险航道尺度不足和船舶不能自航上滩的问题ꎮ 得出在峡谷急流滩险航道整治中采用 “上疏下抬” 的治理措施ꎬ 能够解

决航道尺度不足和船舶自航上滩困难的碍航问题ꎬ 为类似滩险的整治提供借鉴ꎮ
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　 　 澜沧江—湄公河流经中、 老、 缅、 泰、 柬、
越 ６ 个国家ꎬ 是沿岸各国人民经济、 贸易、 文化

交流的重要黄金水道ꎮ 随着国家西部战略的实施

和大湄公河次区域经济合作的加强ꎬ 开展澜沧江

Ⅳ级航道建设工程是实现澜￣湄国际航道上下贯

通、 打造澜沧江开发开放经济带、 推进区域合作

和地区一体化建设的需要ꎬ 也是促进澜沧江航运

持续发展、 充分发挥国际水运通道优势、 适应澜￣

湄国际航运发展和满足流域经济发展的需要 １ ꎮ
Ⅳ级航道建设工程全长 ３８７ ｋｍꎬ 根据受枢纽运行

影响情况ꎬ 分为糯扎渡库区、 景洪库区和景洪枢

纽以下天然河道 ３ 段ꎮ 其中ꎬ 景洪枢纽以下天然

河段滩险分布密集ꎬ 是整个工程整治的重难点所

在ꎬ 而贺宽下滩又以流急、 比降陡、 流态乱ꎬ 且

边界条件复杂成为该段中一道凶险的中、 枯水滩

险ꎬ 再加之滩段上游紧邻贺宽中滩等峡谷滩群河
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段ꎬ 单滩整治需要与滩群整治相结合ꎬ 是工程建

设成败的一道关键节点ꎮ 目前ꎬ 针对急流滩险ꎬ
单滩整治方法主要包括扩大泄水断面法、 上疏下

抬法、 改变滩口形态法等 ２ ꎬ 而滩群整治中需注

意单滩整治造成上游邻近滩险的水位跌落等不利

影响 ３￣５ ꎮ 在此背景下ꎬ 本文结合类似急流滩险单

滩整治与滩群整治的方法ꎬ 开展了对贺宽下滩整

治方案的研究ꎮ

１　 滩险概况

１.１　 河道概况

贺宽下滩位于景洪枢纽下游 ５８􀆰 ９ ｋｍꎬ 是工程

河段内一处凶险的中、 枯水险滩ꎬ 水位越低ꎬ 滩

情越险ꎬ 素有 “滩王” 之称ꎬ 曾经是景洪以下至

２４３ 界碑天然河段中碍航最为严重的滩险之一ꎬ 见

图 １ꎮ 该滩上游紧邻贺宽中滩ꎬ 是澜沧江典型的峡

谷基岩河段ꎬ 滩长约 １ ３００ ｍꎬ 枯水河宽仅约

５０ ｍꎬ 中洪水期河宽也仅 ６０ ~ ７０ ｍꎮ 滩险下游紧

邻南班河口滩ꎬ 为工程河段最大的溪口滩ꎮ 河势

上ꎬ 贺宽下滩滩长近 ７００ ｍꎬ 由上下 ２ 个大肚子河

段和中间峡谷河段组成ꎬ 形似 “藕节状”ꎬ 上下宽

阔段宽约 ２００ ｍꎬ 滩中窄槽段长约 １７０ ｍꎬ 枯水河

宽约 ６０ ｍꎻ 滩险右岸岸线微弯ꎬ 左岸岸线上下宽

阔段内凹ꎬ 形成两处向左的弯沱ꎬ 滩险出口处有

一处礁石凸嘴向河心突伸ꎬ 将河宽突然束窄至约

７０ ｍꎮ 河床地形上ꎬ 上下弯沱为深潭ꎬ 上深槽深

泓最大水深约 ９ ｍꎬ 下深槽深泓最大水深约 １８ ｍꎬ
中间峡谷水浅ꎬ 航深 ２􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍꎻ 下深槽右岸有

礁石岩盘突伸江中ꎬ 并与左岸礁石凸嘴交相对峙ꎮ
受滩段河势及河床地形的影响ꎬ 滩险上段江

面较宽ꎬ 水流流速相对较缓ꎬ 至滩险中段进口位

置ꎬ 受地形突然抬升的影响ꎬ 在进口处有强烈的

泡漩水ꎬ 至滩险中段窄槽段ꎬ 由于江面狭窄ꎬ 河

床地形高ꎬ 水流流急、 比降陡ꎬ 根据滩段 ２０１６ 年

５ 月实测资料ꎬ 最大表面流速达 ４􀆰 ５７ ｍ∕ｓꎬ 最大

比降 ４􀆰 ８‰ꎬ 船舶在此不能自航上滩ꎮ 滩险下段

江面突然扩宽ꎬ 水深大ꎬ 加之出口处受到两岸岩

盘和凸嘴阻流影响ꎬ 枯水期有较强的横流并形成

回流ꎬ 同时由于右岸岩盘的存在ꎬ 致使水流流态

紊乱ꎮ

图 １　 贺宽下滩河势

１.２　 水文泥沙

澜沧江径流以降雨补水为主ꎬ 兼有部分冰雪

融水补给ꎬ 年内分配不均匀ꎬ 天然情况下ꎬ 汛期

明显ꎬ 主要集中在 ６—１０ 月ꎬ 占径流量 ７０％以上ꎮ

工程河段上游糯扎渡、 景洪等枢纽修建以后ꎬ 受

水电站水库蓄水运行影响ꎬ 径流调节作用明显ꎬ

年内径流量过程发生巨大变化ꎬ 很难出现天然情

况下的洪枯期ꎬ 甚至有洪枯倒转的情况ꎮ 从景洪

水文站的资料来看(图 ２)ꎬ 近年平均下泄流量为

１ ４９０ ｍ３ ∕ｓꎬ 较多年平均下泄流量 １ ６１９ ｍ３ ∕ｓ 稍小ꎻ

景洪装机满发流量 ３ ３３０ ｍ３ ∕ｓꎬ 景洪以下来流量多

小于该值ꎻ 该河段 Ｐ＝ ９５％对应的设计最小通航流

量为 ８００ ｍ３ ∕ｓꎮ

根据对工程河段床沙坑测资料进行分析ꎬ 工

程河段河床组成以卵石为主ꎬ 夹少量泥沙ꎬ 中值

粒径为 ３７􀆰 ００ ｍｍꎬ 见表 １ꎮ 同时ꎬ 上游携带的泥

沙随水流的下泄ꎬ 普遍落淤在下游宽浅、 流速相

对较小的河段ꎬ 特别是较大的颗粒推移质容易受

􀅰３７１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

河中突出地形如礁石凸嘴、 支流冲积扇等阻挡落

淤而成滩ꎮ 而贺宽下滩为礁石河段ꎬ 滩险在清礁

后水流畅通ꎬ 流速急ꎬ 因此ꎬ 上游泥沙难以落淤ꎬ

不会重新成滩ꎮ

表 １　 工程河段床沙级配

ｄ∕ｍｍ

床沙级配∕％

１＃坑 ２＃坑

表层 中层 底层 表层 中层 底层
１＃坑综合 ２＃坑综合 ３１＃坑综合

２００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００ １００􀆰 ００

１２８ ９５􀆰 ０１ ９１􀆰 ２２ ９０􀆰 ９１ ８５􀆰 ７０ ９４􀆰 ７６ ８８􀆰 １４ ９２􀆰 ２４ ８９􀆰 １３ ９０􀆰 ６８

６４ ７５􀆰 ８２ ６３􀆰 ６８ ６５􀆰 ７９ ６０􀆰 ７６ ７２􀆰 ０９ ６３􀆰 １４ ６８􀆰 ０９ ６４􀆰 ８４ ６６􀆰 ４６

１６ ３６􀆰 ２８ ２６􀆰 ８５ ２９􀆰 ４１ ３１􀆰 ７４ ４０􀆰 ６７ ３４􀆰 ７７ ３０􀆰 ６１ ３５􀆰 ３１ ３２􀆰 ９８

１ １３􀆰 ４６ １６􀆰 ７４ ２１􀆰 ０２ １２􀆰 ７９ １５􀆰 ７８ １２􀆰 １２ １７􀆰 ３２ １３􀆰 ４７ １５􀆰 ３９
ｄ５０ ２６􀆰 ７０ ４３􀆰 ４０ ４０􀆰 ７０ ４２􀆰 ２０ ２８􀆰 ７０ ３７􀆰 ５０ ３７􀆰 ３０ ３６􀆰 ６０ ３７􀆰 ００

图 ２　 景洪电站下泄流量与坝下水位关系

１.３　 历史整治情况

贺宽下滩在 １９６０ 年曾整治过一次ꎬ 但是收效

不大ꎻ ７０ 年代初ꎬ 对该滩采取切除窄槽左岸乱石

堆、 平整左岸回旋段岸线、 顺清右岸岸线及水下

河床并在右岸冲沟内建固防工程的方式进行了治

理ꎬ 达到初通机动船的目的ꎻ １９９４—１９９７ 年进行

了第 ３ 次整治ꎬ 采取切除窄槽左岸ꎬ 清理河床的

方式进行治理ꎬ 使航道初步达到Ⅵ级航道标准ꎻ
２００３ 年ꎬ 在澜沧江Ⅴ级航道一期工程中进行了第

４ 次整治ꎬ 针对本滩流速大、 比降陡、 水深不足的

问题ꎬ 采取切除窄槽左岸 ３ ~ ４ ｍꎬ 保留右岸滩头

凸嘴ꎬ 清除部分边滩和整治线内水位下不足 ２􀆰 ０ ｍ
的部分ꎮ 整治后ꎬ 航道条件稍有改善ꎮ

窄槽左岸下游 ２５０ ｍ 处的突嘴切除工程曾数

次计划实施ꎬ 但几次施工均未切除ꎬ 其原因是该

突嘴起到壅水作用ꎬ 在左岸制造缓流区ꎬ 减小窄

槽段的落差ꎬ 利于船舶 “搭跳” 上滩ꎮ 若清除该

突嘴ꎬ 水流会更陡更急ꎬ 船舶不能 “搭跳” 上滩ꎮ
在澜沧江Ⅴ级航道一期工程中仍保留了左岸凸嘴ꎬ
以期对窄槽有一定壅水作用ꎮ

历经以上整治之后ꎬ 航道水深达到了Ⅴ级航

道尺度的要求ꎬ 滩险水流、 比降有所减缓ꎬ 航道

条件明显好转ꎬ 依靠 “搭跳” 的方式ꎬ 枯水期能

够自航上滩ꎬ 基本达到了预期的整治目标ꎮ 然而

整个滩险比降陡、 流速大的碍航情况未得到根本

改善ꎬ 卡口位置处中洪水期成滩ꎬ 多数上行船不

能自航过滩ꎬ 这也是本次Ⅳ级航道整治需要解决

的主要问题ꎮ

２　 碍航特征

２.１　 流速与流态

鉴于工程河段在贺宽下滩窄槽段突然束窄ꎬ
河床地形高ꎬ 水深浅ꎬ 造成窄槽位置流速大ꎮ 中

枯水期ꎬ 河心最大流速均在 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 在设计最

低通航流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 河心流速为 ４􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎬ
最大流速出现在 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 为 ５􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎻ 随着

流量增加ꎬ 流速逐渐减小ꎬ 流量在 １ １６０~２ ２２５ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 流速在 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎻ 此后ꎬ 随着流量增加ꎬ 流

速又逐渐增加ꎬ 流量 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 流速 ５􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ
见图 ３ꎮ

图 ３　 整治前河心流速变化
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滩中狭窄段中枯水宽约 ６０ ｍꎬ 下游出口放宽

至约 ２００ ｍꎬ 同时下深槽水深 １８􀆰 ６ ｍꎬ 加之滩下

河势受右岸礁石岩盘影响向左岸偏约 ２５°ꎬ 因此滩

下形成剪刀水ꎬ 各级流量下直冲出口凸嘴ꎬ 水流

紊乱ꎬ 斜流强ꎮ
２.２　 比降

贺宽下滩为上下深槽之间的横梗型急流滩险ꎬ
上下深槽宽度大、 水深ꎬ 中间横梗宽度小、 水浅ꎬ
因此滩险在横向和纵向均有较大的起伏ꎬ 中枯水

流量时出口有明显的水位跌落ꎮ 跌水段在设计最

低通航流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时比降最陡ꎬ 左岸为 １３􀆰 ８‰ꎬ
右岸为 ６􀆰 ８‰ꎬ 见图 ４ꎬ 随着流量的增加ꎬ 比降逐

渐减小ꎬ 流量大于 １ ９１８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 比降小于 ４‰ꎮ

图 ４　 整治前滩段比降

２.３　 上滩能力

为研究船舶在工程河段的上滩能力ꎬ 引入上

滩水力指标参数ꎬ 根据研究ꎬ 澜沧江Ⅳ级航道

５００ 吨级船舶水力指标 ６ 见表 ２ꎮ

表 ２　 ５００ 吨级船舶自航上滩水力指标计算参数

比降 Ｊ∕‰ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

流速 ｖ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ４􀆰 ４０ ４􀆰 ２５ ４􀆰 １０ ３􀆰 ９５ ３􀆰 ８０ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ５０ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ２０

　 　 经拟合得到水力指标 Ｅ ＝ ｖ２ ∕２ｇ＋ ０􀆰 ００６ ８９Ｊ ＝

１􀆰 ０２ꎬ 当 Ｅ 值大于 １􀆰 ０２ 时表示不能自航上滩ꎬ 反

之则表示可自航上滩ꎮ
根据贺宽下滩的水流特性ꎬ 参考目前船舶选

择的航行线路ꎬ 船舶中、 枯水期上行至贺宽下滩

滩脚时ꎬ 循右岸沱区缓流上行ꎬ 至窄槽段ꎬ 与右

岸保持适当距离上行通过ꎮ 由于本滩流速急、 比

降陡ꎬ 船舶经过此处时不能自航上滩ꎬ 通过分析ꎬ
Ｅ 值在设计最低通航水位下时最高ꎬ 为 ２􀆰 ０７ꎻ
之后随着流量的增加ꎬ 滩情逐渐减弱ꎬ 至流量

２ ２２５ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ Ｅ 值减小为 １􀆰 ０４ꎮ 此后ꎬ 随着流量的

继续增加ꎬ Ｅ 值又逐渐增大ꎬ 当流量达到 ３ ５００ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ Ｅ 值达到 １􀆰 ５２ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 各级流量下水力指标变化

２.４　 碍航特征

通过前述分析ꎬ 贺宽下滩的碍航特征主要包

括: １)窄槽段航道尺度不满足Ⅳ级航道要求ꎮ 航

道水深小ꎬ 一般在 ２􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍꎻ 航道宽度稍有不

足ꎮ ２)窄槽段水流流速急、 比降陡ꎬ 船舶自航上

滩难度大ꎮ 滩险窄槽段在中、 枯水期河心流速均

在 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 设计最低通航流量下滩情最汹ꎬ
Ｅ 值达到 ２􀆰 ０７ꎬ 之后随着流量的增加滩情减弱ꎬ
至 ２ ２２５ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ Ｅ 值减小为 １􀆰 ０４ꎬ 但之后随着

流量继续增加ꎬ 上滩阻力复又增加ꎬ 当流量达

３ ５００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ Ｅ 值达 １􀆰 ５２ꎮ ３)滩险下游深沱位置

航线弯曲ꎬ 沱内流态差ꎮ 窄槽段下游河势右偏约

２５°ꎬ 滩下形成剪刀水ꎬ 主流直冲左岸滩险出口凸

嘴ꎬ 水流紊乱ꎬ 中枯水斜流较强ꎮ

３　 整治方案研究

３.１　 整治思路及关键技术

针对贺宽下滩航道尺度不足ꎬ 流速急、 比降

陡、 船舶上滩困难和滩险下游流态紊乱的碍航问

题ꎬ 本次整治思路采用清礁结合筑坝的方式ꎮ
１)对窄槽段进行开挖ꎬ 保障航道尺度满足Ⅳ级航

道要求ꎻ ２)通过清礁扩大窄槽段河道过水水流面

积ꎬ 减小水流流速和比降ꎬ 降低船舶自航上滩难

度ꎻ ３)通过布置整治建筑物调整滩险下游水流流

态ꎬ 改善通航水流条件ꎻ ４)在通过开挖保障贺宽
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下滩航道尺度和改善船舶自航上滩条件的同时ꎬ
兼顾整治对上游邻近滩险水位跌落带来的不利影

响ꎬ 采取筑坝的措施ꎬ 适当缓解开挖导致的跌水ꎮ
滩险整治的难度在于不但要使贺宽下滩航道

尺度满足要求、 航道条件达到自航上滩的目标ꎬ
同时还需减小对上、 下游滩险的不利影响ꎮ 整治

关键技术在于: １)清礁范围、 清礁断面形式和清

礁底部高程的确定ꎻ ２)整治建筑物的布置位置和

顶部高程的确定ꎬ 在达到改善贺宽下滩通航条件

的同时ꎬ 需兼顾减小上游水位跌落幅度的目标ꎮ
３.２　 方案布置及优化过程

根据整治思路ꎬ 采用 “上疏下抬” 的整治措施

进行方案的布置ꎬ 并采用物理模型对方案进行了优

化调整ꎮ 方案优化过程见表 ３ꎬ 方案布置见图 ６ꎮ

表 ３　 方案布置及优化情况

方案 整治思路 方案布置 整治效果 存在的不足

初

步

方

案

清礁宽度按照航道尺

度要求加宽ꎬ加大清礁

深度以扩大过流面积ꎬ
增加自航上滩能力ꎻ在
下游深槽布置潜坝壅

高水位

１)按照 ５０ ｍ 航道宽度对窄槽区

进行清礁ꎬ 清礁底部高程为设

计最低通航水位下 ５􀆰 ０ ｍꎻ ２)在
滩险下游深潭位置布置 １ 道潜

坝ꎬ 坝顶高程为设计最低通航

水位下 ７􀆰 ０ ｍ

１) 航道尺度满足 Ⅳ 级航道要

求ꎻ ２)各级流量下航行阻力均

有所减小ꎬ 整治效果明显ꎬ 其

中最低通航水位下减小至 ０􀆰 ８１

１)当来流量大于 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上

滩条件无明显改善ꎻ ２) 设计最低

通航流量下ꎬ 导致贺宽中滩出口水

位跌落达 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 贺宽上滩滩口

处上滩水力指标 Ｅ 由工程前 １􀆰 ４２
增加至 １􀆰 ７８ꎬ 恶化上游邻近滩险

滩情ꎻ ３)潜坝壅水效果不佳ꎬ 同时

对通航条件无明显改善ꎻ ４)滩险下

游剪刀水等不良流态基本无改善

优

化

１

开挖槽底向两侧扩挖ꎬ
增加枯水期过水面积ꎻ
优化下游整治建筑物

方案ꎬ 壅高上游水位ꎬ
改善水流流态

１)航槽左侧向外开挖 １０ ｍꎬ 开

挖底部高程为设计最低通航水

位下 ３ ｍꎬ 航槽右侧向外开挖

１０ ｍꎬ 开挖底部高程为设计最

低通航水位 ０ ｍꎻ ２)调整潜坝位

置及高程ꎬ 将原深谭位置布置

的 １ 道潜坝调整为 ２ 道ꎬ 潜坝

高程由设计水位下 ７􀆰 ０ ｍ 调整

为设计水位下 ４􀆰 ８ ｍꎻ ３)在左岸

深沱布置 １ 道下挑丁坝 Ｄ５ꎬ 调

整主流流向

１)航道尺度满足Ⅳ级航道尺度

要求ꎻ ２)各级流量下航行阻力

均有减小ꎬ 流量 ２ ２２５ ｍ３ ∕ｓ(２０ ａ
一遇洪水位) 以下基本满足自

航上滩ꎻ ３) 设计最低通航流量

下ꎬ 贺宽中滩出口处水位跌落

由 ０􀆰 ８５ ｍ 减小至 ０􀆰 ２７ ｍꎬ 滩险

出口 ２ 道潜坝的壅水效果良好ꎻ
４)下挑丁坝对滩险出口斜流调

整良好ꎬ 水流条件改善明显

１)潜坝坝顶高程较高ꎬ 不利于枯

水期潜坝坝顶的航行安全ꎻ
２)窄槽段右岸岸坡稳定性较差ꎬ
不宜开展清礁施工

优

化

２

开挖槽底向左侧扩挖ꎬ
增加过水面积ꎻ 优化

潜坝壅水方案

１)由航槽两侧开挖变为向左侧

单侧开挖ꎬ 宽度由 １０ ｍ 增加至

２５ ｍꎬ 底部高程由设计低水位

下 ３􀆰 ０ ｍ 增加至 ３􀆰 ４ ｍꎻ ２)取消

出口 ２ 处潜坝ꎬ 在邻近 Ｄ５ 丁坝

上游布置 Ｄ４ 丁潜坝ꎬ 丁坝坝头

在设计最低通航水位上 １􀆰 ６ ｍꎬ
然后过渡到航槽内设计最低通

航水位下 ６􀆰 ０ ｍ 布置潜坝ꎻ ３)
Ｄ５ 坝方案不变

１) 航道尺度满足 Ⅳ 级航道要

求ꎻ ２)各级流量下滩段的航行

阻力与方案优化 １ 相近ꎬ 基本

满足滩段自航上滩ꎬ 单滩整治

效果明显ꎻ ３)Ｄ４ 丁潜坝壅水效

果明显ꎬ 较初步方案ꎬ 设计最

低通航流量下的水位跌落值由

０􀆰 ８５ ｍ 降低至 ０􀆰 ４０ ｍꎻ ４)滩险

下游岸线更为平顺ꎬ 水流条件

改善更优

相较于方案优化 １ꎬ Ｄ４ 丁潜坝壅

水效果相对不足ꎬ 上游的水位跌落

值由 ０􀆰 ２７ ｍ 增加至 ０􀆰 ４０ ｍꎬ 壅水

效果不及方案优化 １ꎬ 但整体上仍

能保障贺宽中、 上滩险航道尺度满

足要求

图 ６　 贺宽下滩整治方案
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３.３　 整治效果

为验证整治的效果ꎬ 采用物理模型对整治前

后的流速、 比降、 上滩指标等进行对比ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 整治前后工程效果对比

指标 流速 比降 上滩水力指标 流态

整

治

前

流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ流速 ４􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎻ流量

１ ０００ ｍ３ ∕ｓ时流速最大ꎬ为 ５􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎻ流
量 １ ０００ ~ ２ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ流速在 ５ ｍ∕ｓ 左

右ꎻ此后流速增加ꎬ至 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ流
速 ５􀆰 ２８ ｍ∕ｓ

枯水期比降最大ꎬ
流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ
左岸比降 １３􀆰 ８‰ꎬ
右岸比降 ６􀆰 ８‰

流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时滩情最汹ꎬＥ 值达 ２􀆰 ０７ꎻ
之后随着流量增加而减小ꎬ至 ２ ２００ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬＥ 值减小至 １􀆰 ０４ꎻ随着流量的进一步

增加航槽流速增加ꎬ上滩阻力增大ꎬ至

３ ５００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬＥ 值达 １􀆰 ５２

滩险出口形成剪刀水ꎬ
导致各级流量下主流直

接冲击左岸凸嘴ꎬ水流

紊乱ꎬ中枯水斜流较强

整

治

后

流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ流速减小至 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ
流量 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ流速 ４􀆰 １ ｍ∕ｓꎻ流量

１１ ４５０ ｍ３ ∕ｓ 时流速最大ꎬ为 ４􀆰 ３ ｍ∕ｓ 左

右ꎻ此后流速减小

流量 ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ
河 心 比 降 减 小

至 １􀆰 ９‰

当流量小于 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬＥ 值均小于

１􀆰 ０ꎻ流量超过 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 后ꎬ Ｅ 值超

过 １􀆰 ０

滩险出口水流流速减

缓ꎬ剪刀水等不良流态

得到有效的治理ꎬ通航

水流条件明显改善

　 　 通过对滩险整治前后流速、 比降、 上滩能力、

流态等几个方面的对比分析可知ꎬ 整治后贺宽下

滩航道条件得到大幅改善ꎬ 流速、 比降减小ꎬ 出

口水流流态明显改善ꎬ 流量 ２ ８００ ｍ３ ∕ｓ 以下时ꎬ

船舶均能自航上滩ꎬ 见图 ７ꎮ 考虑到近 ３ 年 Ｐ＝ ５％

流量为 ２ ２２５ ｍ３ ∕ｓꎬ 可作为最高整治通航流量ꎬ 因

此可以得出ꎬ 经过整治ꎬ 航道尺度满足Ⅳ级航道

标准ꎬ 航道条件大幅改善ꎬ 各级流量下均基本满

足船舶自航上滩的要求ꎬ 达到预期的整治效果ꎮ

注: 断面 ２３０ ~ ２６０ 为贺宽下滩险卡口所在位置ꎮ

图 ７　 水力指标沿程变化

４　 结论

１)工程河段滩险碍航的原因首先在于尺度不满

足要求ꎬ 其次是流速、 比降大ꎬ 流态紊乱ꎬ 不满足

船舶自航上滩要求ꎮ 整治措施为 “上疏下抬”ꎮ

２)通过清礁提高航道尺度ꎬ 同时扩大过流面

积ꎬ 减小流速和比降ꎬ 提高船舶自航上滩能力ꎮ

３)通过筑坝减缓水流流速ꎬ 改善出口流态ꎬ

同时达到壅高上游水位ꎬ 缓解因清礁而引起的上

游水位跌落问题ꎬ 尽量减小对邻近滩险的不利

影响ꎮ

４)整治过程中ꎬ 要兼顾滩险附近的外部条件

和整治建筑物本身对航行安全的影响ꎮ
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