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摘要: 山区冲积性河流滩槽明显ꎬ 连续弯道间易形成中枯水期碍航的浅、 急滩ꎮ 针对此类滩段整治中简单疏浚可能引

起水流归槽而恶化的问题ꎬ 以岷江新开河滩段Ⅲ级航道工程为例ꎬ 建立全长约 １０ ｋｍ 的河工定床模型ꎬ 对研究河段的河床演

变规律与碍航特征、 工程前水流特性和航道整治设计方案及优化措施的效果等进行分析ꎬ 归纳总结出中枯水碍航浅急滩的

整治思路和方案ꎮ 结果表明ꎬ 方案实施后航道纵向流速在 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以下、 水面比降小于 ２􀆰 ４５‰ꎬ 满足航道治理要求ꎮ
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　 　 航运自古以来一直是我国西南山区重要的货

物运输类型ꎬ 近些年来西江上游、 川江、 岷江、

沱江等山区河流的航道升级扩能工作正在加速推

进之中ꎮ 山区河流航道的整治由来已久ꎬ 在过去

数十年的航道工程研究中ꎬ 航道整治方法和技术

取得了丰硕的成果ꎮ 整体而言ꎬ 山区河流碍航滩

段航道整治一般可分为石质滩险段 １￣３ 、 卵石河床

滩险段 ４ ꎬ 峡谷河段 ５ 、 宽河谷段 ６ 、 弯曲分汊

段 ７ 、 库尾非衔接段、 多滩串联的复杂滩群段等

类型ꎮ 针对上述山区河流典型滩险段的碍航特

征 ８ 、 河床演变、 水沙输移规律ꎬ 学者们采用河

工物理模型和数学模型进行分析ꎬ 提出不同类型

滩险段航道整治的整治原则、 整治方法、 整治参

数(整治线宽度、整治水位等)  ９ ꎬ 以及相应的工程

措施(疏浚、筑坝和护岸等)ꎮ 其中ꎬ 曹民雄 １０ 选

取国内 １３ 个典型石质急流滩的整治工程ꎬ 对此类

滩险的整治原则和方法进行归纳和总结ꎻ 黄元

贵 １１ 、 刘旺喜等 １２ 对弯曲分汊的卵石河床滩段航

道整治中汊道选定、 整治线宽度、 水动力轴线等

进行了研究ꎻ 周家俞等 １３ 则对嘉陵江凤仪场枢纽

库尾段的弯曲多汊段航道整治方案开展河工定床

物理模型研究ꎻ 赵志舟等 １４ 对卵石河床复杂滩群

段航道整治的方法与原则进行分析ꎬ 提出整治工

程实施后需保证上下游各滩之间输沙平衡的准则ꎮ

综上可知ꎬ 山区河流不同河段由于河势、 河

床组成、 水沙条件以及梯级枢纽建设等方面存在

差异ꎬ 各滩段的航道整治也有所区别ꎬ 其中冲积

性河流卵石河床的部分弯曲滩段入口受河床粗化

或基岩暴露制约ꎬ 地势相对较高ꎬ 中枯水期水深

浅、 流速大ꎬ 形成了主要的碍航卡口段ꎬ 一直是

山区河流航道整治工程关注的重点之一ꎮ

本文以四川岷江下游(龙溪口枢纽—宜宾合江

门)Ⅲ级航道一期整治工程中的新开河滩段为例ꎬ

通过建立长约 １０ ｋｍ 的河工定床模型ꎬ 对研究河

段的河床演变规律与碍航特征、 工程前水流特性

和航道整治设计方案及优化措施效果等进行分析ꎬ

归纳总结出中枯水碍航浅急滩的整治思路ꎮ 本文

研究成果已成功应用于新开河滩段航道整治工程

设计中ꎬ 该工程正处于施工阶段ꎮ

１　 工程概况

岷江是长江的一级支流ꎬ 新开河滩位于宜宾

河口上游约 ５３ ｋｍꎬ 整体河势为河道弯曲、 左滩

右槽ꎬ 由于采砂活动影响滩沿不规则ꎬ 且有零星

的沙洲露出ꎬ 河槽高程基本在 ２８６ ~ ２８９ ｍꎬ 边滩

高程在 ２８９ ~ ２９６ ｍꎮ 岷江新开河滩段河势见

图 １ꎮ

图 １　 岷江新开河滩段河势

现状航道等级为Ⅳ级ꎬ 航道尺度为 １􀆰 ５ ｍ ×

４５ ｍ×５００ ｍ(航深×航宽×最小弯曲半径)ꎬ 枯水期

通行 ５００ 吨级自航机驳ꎮ 根据 «岷江 (龙溪口枢

纽—宜宾合江门)航道整治一期工程初步设计»  １５ ꎬ

研究河段规划航道等级为Ⅲ￣(３)级ꎬ 航道尺度为

２􀆰 ４ ｍ×６０ ｍ×５００ ｍꎬ 枯水期通行 １ ０００ 吨级单机

驳和 ２×１ ０００ 吨级分节驳船队ꎮ

在 ２０１２—２０１７ 年新开河滩采砂活动频繁ꎬ 右

侧边滩沿岸遭到大幅开采ꎬ 河床下切幅度高达 ５ ｍ

以上ꎬ 同时部分筛选后的废石料堆积于滩体表面ꎬ

高度在 ３ ｍ 以上ꎬ 造成边滩完整的滩沿破碎和不

规则ꎬ 在上段和下段形成较大采砂深坑ꎮ ２０１７—

２０２０ 年以后采砂活动得到控制ꎬ 滩体周围的采砂

坑有一定的自然回填ꎬ 但由于 ２０２０ 年岷江流域大

洪水(高场站最大日均流量 ３􀆰 １ 万 ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 整个滩

面表现为冲刷ꎬ 幅度在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ５ ｍꎮ

新开河滩进口段处于上游弯道与新开河滩弯

道的连接段ꎬ 水动力轴线右上游贴左侧河槽向下

游贴右侧河槽的摆动ꎬ 此类水动力轴线的走向极

易在洪水消落期导致未带走的泥沙落淤ꎬ 从

２０１０—２０２０ 年的 ３ 次河床演变也可发现此规律ꎬ

进口段的淤积幅度基本在 ０􀆰 ３ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰９５１􀅰
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注: 淤积为正ꎬ 冲刷为负ꎮ

图 ２　 新开河滩段河床冲淤变化

２　 河工定床模型建立与验证

２.１　 模型建立

岷江新开河滩河工定床物理模型见图 ３ꎮ 模型

范围上起泥溪镇上游 １􀆰 ２ ｋｍ、 下至古柏固定水尺

下游 １􀆰 ２ ｋｍꎬ 全长 １０ ｋｍ １６ ꎮ 模型上下边界位于

河道顺直段ꎬ 进出口水流平顺ꎬ 利于物理模型控

制上下游边界条件ꎮ

考虑到新开河滩段地形较为复杂ꎬ 三维水流

特性显著ꎬ 河工模型试验研究采用正态模型ꎬ 根

据试验场地及动力条件ꎬ 确定平面和垂直比尺均

为 １００ꎬ 流速比尺为 １０ꎬ 糙率比尺为 ２􀆰 １５４ꎬ 流量

比尺为 １０ 万ꎬ 水流时间比尺为 １０ꎮ

图 ３　 岷江新开河滩段河工物理模型

在模型制作过程中ꎬ 采用断面法控制河道地

形ꎬ 主槽和局部复杂地形采用加密断面或加围等

高线的方法进行塑造ꎬ 礁石采取逐点放样制作ꎬ

模型全长约 ７０ ｍꎬ 制模断面 １５３ 个ꎬ 模型地形制

作精度在±１ ｍｍ 之内ꎮ

河段枯水糙率为 ０􀆰 ０４７ꎬ 模型糙率 ０􀆰 ０２２ꎬ 模

型采用梅花形(１􀆰 ５ ｃｍ 的石子、间距为 １０ ｃｍ) 加

糙ꎬ 在恒定流验证时根据沿程水位进行糙率局部

调整ꎮ

２.２　 模型验证

依据 ２０１７ 年中(３ ６４９ ｍ３ ∕ｓ)、 枯水(１ １０１ ｍ３ ∕ｓ)

实测水文资料ꎬ 对研究河段的水位、 流速断面分

布进行验证ꎬ 水尺、 测流断面位置分布见图 １ꎬ 水

位和断面流速验证结果见表 １ 和图 ４ꎮ 物理模型模

拟的沿程水位与实测资料基本一致ꎬ 误差在±８ ｃｍ

以内ꎻ 沿程 ２ 条断面流速分布与实测资料符合较

好ꎬ 断面流量误差在±５％以内ꎬ 均满足«水运工程

模拟试验技术规范»  １７ 要求ꎮ

表 １　 沿程水位验证结果

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 里程∕ｋｍ 天然水位∕ｍ 模型水位∕ｍ 水位差值∕ｍ

１ １０１(枯水)

１􀆰 ８５ ２９２􀆰 ４１ ２９２􀆰 ３４ －０􀆰 ０７

３􀆰 ３７ ２９２􀆰 ００ ２９２􀆰 ０４ ０􀆰 ０４

４􀆰 ２６ ２９１􀆰 ２１ ２９１􀆰 ２８ ０􀆰 ０７

４􀆰 ９１ ２９０􀆰 ０５ ２９０􀆰 １１ ０􀆰 ０６

５􀆰 ５９ ２８９􀆰 ５３ ２８９􀆰 ４９ －０􀆰 ０４

５􀆰 ５３ ２８９􀆰 ５６ ２８９􀆰 ５６ ０􀆰 ００

６􀆰 ７５ ２８９􀆰 １９ ２８９􀆰 １７ －０􀆰 ０２

􀅰０６１􀅰



水
运
工
程

　 第 １２ 期 李顺超ꎬ 等: 岷江下游中枯水碍航浅急滩段航道整治方案∗

续表１

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 里程∕ｋｍ 天然水位∕ｍ 模型水位∕ｍ 水位差值∕ｍ

３ ６４９(中水)

１􀆰 ８５ ２９４􀆰 ４３ ２９４􀆰 ５１ ０􀆰 ０８

３􀆰 ３７ ２９３􀆰 ９５ ２９３􀆰 ９０ －０􀆰 ０５

４􀆰 ２６ ２９３􀆰 ０２ ２９３􀆰 ０８ ０􀆰 ０６

４􀆰 ９１ ２９２􀆰 ５２ ２９２􀆰 ５４ ０􀆰 ０２

５􀆰 ５９ － － －

５􀆰 ５３ ２９２􀆰 ０５ ２９２􀆰 ００ －０􀆰 ０５

６􀆰 ７５ ２９１􀆰 ３９ ２９１􀆰 ３７ －０􀆰 ０２

　 　 图 ４　 流速断面分布验证结果

３　 滩段碍航特性分析

结合天然实测和工程前模型模拟的水位资料ꎬ

对新开河滩入口段(３＃、４＃水尺)的滩性特征进行分

析ꎬ 见图 ５ꎮ 研究滩段平均水面比降在中水期的

２ ２５０ ｍ３ ∕ｓ(第二造床流量)达到最大ꎬ 接近 １􀆰 ２‰ꎻ

而枯水流量 ９００ ｍ３ ∕ｓ 下比降为 ０􀆰 ８‰ꎬ 洪水期在

０􀆰 ７‰左右ꎬ 属于典型的中枯水滩ꎮ

图 ５　 新开河滩入口段滩性变化特征

进一步对河心比降进行分析ꎬ 枯水流量 ９００ ｍ３ ∕ｓ

下入口段最大比降为 ３􀆰 ５８‰ꎬ 中水流量 ２ ２５０ ｍ３ ∕ｓ

下增加至 ３􀆰 ７２‰ꎬ 航道流速则接近 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 不满

足 １ ０００ 吨级船舶自航上滩水力指标ꎬ 见图 ６ａ)ꎮ

在设计流量 ９００ ｍ３ ∕ｓ 下入口段航道水深也不满足

２􀆰 ４ ｍ 规划航深的要求ꎬ 见图 ６ｂ)ꎮ 可见ꎬ 新开河

滩入口段属于典型的中枯水浅、 急滩ꎮ 结合图 ２

的河床演变分析可知ꎬ 新开河滩入口段成滩的主

要原因是其处于连续弯道间的过渡段ꎬ 汛期未带

走泥沙容易落淤ꎬ 导致河床出浅和河槽缩窄ꎬ 属

于自然成滩ꎮ

图 ６　 新开河滩入口段航道流速及水深变化
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４　 滩段航道整治方案研究

针对新开河滩入口段航深不足的情况ꎬ 首先

提出对不满足区域的航槽进行疏浚的设计方案ꎬ

并在左侧滩头布置两条护滩坝ꎬ 一方面维持航道

疏浚效果ꎬ 另一方面减缓滩头冲蚀ꎬ 见图 ７ꎮ

图 ７　 新开河滩入口段航道整治设计方案

在设计方案实施后ꎬ 大规模的航槽疏浚满

足了航道水深 ２􀆰 ４ ｍ 要求ꎬ 入口段中枯水比降

也由工程前的 ３􀆰 ５８‰ ~ ３􀆰 ９８‰ 降至 ２􀆰 ７６‰ ~

２􀆰 ８５‰ꎬ 但航道纵向流速仍有大部分区域在

３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 个别点位在 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 纵向

流速仍较大ꎬ 航道水流条件仍不满足消滩水力

指标ꎬ 见图 ８ａ) ꎮ

考虑入口段滩性为中枯水滩ꎬ 建设 ２ 条丁坝

(新 １＃和新 ３＃护滩坝)会缩窄中枯水期河道过水断

面ꎬ 因此ꎬ 首先考虑去除这 ２ 条丁坝ꎮ 新 １＃ 和新

３＃丁坝去除后航道表面流速有所缓解ꎬ 但仍有大

部分区域在 ３􀆰 ０ ~ ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 个别区域接近 ３􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ

仍不满足要求ꎬ 见图 ８ｂ)ꎮ

图 ８　 新开河滩入口段 ３ 个方案下航道表面纵向流速

３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 和 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 分布

在去除入口段 ２ 条丁坝基础上进一步分析ꎬ

８０ ｍ 宽的航槽开挖虽增加了航道水深ꎬ 但也导致

水流向河槽集中ꎬ 因此结合入口段主槽在右、 边

滩在左的河势特征ꎬ 选择对右侧滩沿岸进行开挖ꎬ

拓宽段底高程在航槽底高程以上 ０􀆰 ５ ｍꎮ 优化方案

实施后ꎬ 入口段水面比降进一步降至 ２􀆰 ４５‰ꎬ 仅部

分航左线附近航道流速在 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 见图 ８ｃ)ꎬ

不超过 ３􀆰 ４ ｍ∕ｓ(图 ９)ꎬ 航道水流条件得到大幅改

善ꎬ 可满足 １ ０００ 吨级船舶自航上滩水力指标ꎮ

图 ９　 整治流量 ２ ２５０ ｍ３ ∕ｓ 推荐方案后新开河滩入口段

水面比降与航道纵向流速变化

通过对新开河滩入口段航道整治方案的研究ꎬ

对于此类典型的中枯水浅、 急滩ꎬ 在航道整治中

应注意以下方面: １)为避免航槽疏浚后引起水流
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归槽、 比降与流速增大ꎬ 疏浚范围除航槽外ꎬ 另

外需要向河中侧边滩扩挖ꎬ 以增大中枯水过水面

积ꎻ ２)为避免缩窄中枯水期过水断面面积而引起

航道水流条件恶化ꎬ 中枯水浅急滩段应以扩挖航

槽为主ꎬ 避免布设束水丁坝ꎮ

５　 结论

１)岷江新开河滩入口段属于典型的中枯水浅、
急滩ꎬ 滩段平均比降在中水期(２ ２５０ ｍ３ ∕ｓ)达到最

大ꎬ 约 １􀆰 ２‰ꎬ 枯水及洪水期比降在 ０􀆰 ８‰以下ꎮ
２)中枯水浅、 急滩段航道水流条件在中水期

最不利ꎬ 滩段比降高达 ３􀆰 ７２‰ꎬ 而航道流速则在

３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 难以满足 １ ０００ 吨级船舶自航上滩

水力指标ꎮ
３)仅航槽范围内疏浚虽对滩段比降、 流速有

所改善ꎬ 但进一步的水流归槽导致航道流速仍偏

大ꎬ 需要向边滩侧扩挖ꎬ 以增加中枯水过流断面ꎮ

参考文献:
 １ 　 曹民雄 蔡国正 龙杰.石质滩险的滩性分析方法与实

例 Ｊ .水运工程 ２００８ １２  １１０￣１１３.

 ２ 　 曹民雄 费德明 李花白 等.石质急流滩航道整治的原

则与方法 Ｊ .水运工程 ２００４ １１  ７５￣７９.

 ３ 　 徐宿东. 石质汊流滩航道整治水动力数学模型计算与

分析 Ｄ .南京 河海大学 ２００４.

 ４ 　 胡富昌.山区河流卵石滩航道整治技术研究 Ｊ .中国水

运 理论版  ２００７ ８  ６￣７.

 ５ 　 周昱瑛 刘信华 黄伟军.山区河流主要特性分析及滩

险整治方法初探 Ｊ .水运工程 ２００５ １  ５０￣５４.

 ６ 　 祖福兴 李洪英 王平义.山区河流两峡间宽谷河段航

道整治研究 Ｊ .人民长江 ２０１８ ４９ １６  ７￣１３.

 ７ 吕娜. 山区弯曲分汊河道演变特征试验研究 Ｄ .重庆 重

庆交通大学 ２０１０.

 ８ 　 赵志舟 黄超 佘俊华.川江风簸碛滩碍航成因与整治

效果分析 Ｊ .水运工程 ２００８ ８  １１２￣１１５.

 ９ 　 杨胜发 高凯春 王平义 等. 山区河流水沙运动规律及

复杂滩险航道整治技术研究与应用 Ｒ . 重庆 重庆交

通大学 ２０１３.

 １０ 　 曹民雄. 山区河流急流滩险航道整治技术研究 Ｄ .南

京 南京水利科学研究院 ２００５.

 １１ 　 黄元贵 .山区河流汊流卵石滩整治  Ｊ . 珠江水运  

２００７ １２  ２７￣２９.

 １２ 　 刘旺喜 谭昆 杨祥飞 等.山区河流弯曲分汊浅滩整

治技术研究  Ｊ .重庆交通大学学报  自然科学版   

２０１１ ３０ ３  ４４８￣４５１.

 １３ 　 周家俞 徐奎 黄成林.山区河流枢纽库尾河段航道整

治模型试验研究 Ｊ .水运工程 ２０１８ １０  １４３￣１４７.

 １４ 　 赵志舟 赵世强 许光祥.山区河流滩群河段的碍航特

征与整治原则分析 Ｊ .水利水运工程学报 ２０１３ ２  

３９￣４４.

 １５ 　 四川省交通勘察设计研究院有限公司.岷江  龙溪口

枢纽—宜宾合江门 航道整治一期工程初步设计 Ｒ .

成都 四川省交通勘察设计研究院有限公司 ２０１９.

 １６ 　 南京水利科学研究院. 岷江 龙溪口枢纽—宜宾合江

门 航道整治一期工程新开河滩群物理模型试验研究

报告 Ｒ . 南京 南京水利科学研究院 ２０２１.

 １７ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所. 水运工程模拟

试验技术规范 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１—２０２１ Ｓ .北京 人民交通出

版社股份有限公司 ２０２１.

(本文编辑　 王璁)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 １５７ 页)

 １６ 　 廖伯文 安瑞冬 李嘉 等.高坝过鱼设施集诱鱼进口

水力学条件数值模拟与模型试验研究 Ｊ .工程科学与

技术 ２０１８ ５０ ５  ８７￣９３.

 １７ 　 路莅枫 田红伟.微弯分汊河段枢纽增建鱼道水流条

件数值模型试验 Ｊ .水运工程 ２０１９ ２  １０１￣１０６.

 １８ 　 文典 李洪泽 王晓刚 等. 基于鱼类集群及上溯通道

分析的鱼道进口位置论证  Ｊ . 水利水运工程学报 

２０２１ ６  ８９￣９６.

 １９ 　 ＬＩ Ｇ Ｎ ＳＵＮ Ｓ Ｋ ＬＩＵ Ｈ Ｔ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ

ｅｎｔｒａｎｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｆｉｓｈ ｐａｓｓ ｆａｃｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ

ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ａ ｌａｒｇｅ ｒｉｖｅｒ—ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｊｉｎｓｈａ

Ｒｉｖｅｒ Ｃｈｉｎａ  Ｊ . Ｃａｎａｄｉａｎ ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｃｉｖｉｌ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ 

２０１９ ４６ ９  ８４７￣８５７.

 ２０ 　 曾燏.嘉陵江干流鱼类群落生态结构分析  Ｊ .长江流

域资源与环境 ２０１２ ２１ ７  ８５０￣８５７.

 ２１ 　 蒋国福 何学福.嘉陵江下游鱼类资源现状调查 Ｊ .淡

水渔业 ２００８ ３８ ２  ３￣７.

 ２２ 　 南京水利科学研究院.水利水电工程鱼道设计导则 

ＳＬ ６０９—２０１３ Ｓ .北京 中国水利水电出版社 ２０１３.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰３６１􀅰


