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摘要: 三峡水库变动回水区上洛碛河段在三峡蓄水运用后, 出现了泥沙回淤问题, 对航道条件造成一定影响。 本文根

据实测资料, 分析了上洛碛河段的卵石沙波群运动规律, 研究表明: 上洛碛河段的卵石沙波波长为 40 ~ 60
 

m, 波高变化约

0. 8~ 1. 6
 

m。 结合物理模型试验研究, 提出了航道整治方案。 试验结果表明, 整治方案可有效改善上洛碛河段的通航条件,

航道整治效果良好。
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Abstract After
 

the
 

operation
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir there
 

has
 

been
 

a
 

problem
 

of
 

sediment
 

siltation
 

in
 

Shangluoqi
 

reach
 

in
 

the
 

fluctuating
 

backwater
 

area
 

of
 

Three
 

Gorges
 

Reservoir which
 

has
 

a
 

certain
 

impact
 

on
 

the
 

channel
 

conditions. Based
 

on
 

the
 

measured
 

data this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

movement
 

law
 

of
 

the
 

pebble
 

sand
 

wave
 

group
 

in
 

Shangluoqi
 

reach. It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

length
 

of
 

the
 

pebble
 

sand
 

wave
 

in
 

Shangluoqi
 

reach
 

is
 

40-60
 

m and
 

the
 

wave
 

height
 

changes
 

about
 

0. 8-1. 6
 

m. According
 

to
 

the
 

physical
 

model
 

experiment the
 

channel
 

regulation
 

scheme
 

is
 

proposed. The
 

regulation
 

results
 

show
 

that
 

this
 

scheme
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

Shangluoqi
 

reach and
 

the
 

channel
 

regulation
 

effect
 

is
 

excellent.
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　 　 三峡水库 175
 

m 蓄水后, 变动回水区水沙条

件和泥沙淤积特性发生了明显改变  1-3 。 上洛碛是

变动回水区的航道重点浅滩段, 为过渡段浅滩,

浅滩段一般呈洪淤枯冲规律, 自然情况下冲淤基

本平衡  4-5 。 受三峡回水影响, 泥沙易在本河段落

淤, 尤其是遭遇不利水文年时, 航槽淤积量较大,

对航道不利  6-8 。 目前航道最小维护尺度为 3. 5
 

m×

100
 

m×800
 

m(水深×宽度×弯曲半径), 加之航道

边界右侧有褡裢石、 野鸭梁等礁石, 船舶不宜靠

近, 礁石与浅滩相互影响, 航道尺度不满足 4. 5
 

m

水深要求。 目前已有学者针对上洛碛河段水沙条

件变化和航道整治开展了部分研究  9 , 但上洛碛

河段航道的泥沙回淤问题依然没有根本解决。 因

此, 本文结合实测资料分析和物理模型试验, 提

出了有效改善上洛碛河段航道条件的整治方案。

1　 研究区域

上洛碛位于长江上游航道里程 604. 5~606. 5
 

km,
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紧邻洛碛镇( 图 1) 。 上洛碛上游是南坪坝, 长

约 3
 

km, 宽 0. 8
 

km, 位于江中偏右岸, 将河道分

为左右两槽, 右槽较顺直。 河段中部微弯, 碛翅

突出江心, 伸向右岸, 与右岸褡裢石、 野鸭梁等

礁石形成浅窄弯槽, 为枯水期著名的弯浅险槽。

2013—2014 年及 2014—2015 年均对上洛碛碛翅处

进行了维护疏浚。

图 1　 上洛碛滩段

2　 上洛碛卵石冲淤规律

2015—2018 年消落期和汛期时段, 上洛碛碛

翅疏浚区内河床地形变化表现出较为明显的沙波

运动, 沙波波长为 40 ~ 60
 

m, 波高变化约 0. 8 ~

1. 6
 

m。 局部零星区域最大冲淤深度超过 1
 

m, 见

图 2、 3。

注: 冲刷为负值, 淤积为正值。

图 2　 上洛碛冲淤变化
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图 3　 2014-04-13—2014-05-19
上洛碛典型沙波波形

由 2015 年 10 月—2017 年 11 月疏浚区内冲淤

量变化可知, 2016 年汛末上洛碛碛翅疏浚区河床整

体表现出相对明显的冲刷状态。 截至 2017 年 11 月,

年际间疏浚区内推移质冲刷总量约 2
 

004
 

m3, 整

体接近冲淤平衡, 见图 4。

图 4　 2015-12-25—2017-11-15 上洛碛疏浚区年际间冲淤量变化

3　 上洛碛航道整治方案

3.1　 碍航特性

上洛碛河段受上游南屏坝及其左侧纵卧河心

的黄果珠、 黄果梁、 白鹤梁等的挤压, 主流贴左

岸而下; 左岸上黔滩礁石突嘴挑流强劲, 主流由

左穿越南屏坝岛尾过渡到下游的右岸, 虽南屏坝

中下段的左缘存在大背龙、 麻儿角等礁石挑流,

由于其位于相对较缓的水域, 挑流作用弱于上黔

滩突嘴。 受上黔滩突嘴挑流作用的影响, 其下存

在高大的上洛碛边滩, 当高水期水流趋直时, 上

洛碛边滩头部的低矮滩体将因水流动力相对较弱而

产生泥沙淤积, 淤积体侵入航槽导致碍航。 在三峡

工程施工期  10 上洛碛航道整治工程前, 由于汛期泥

沙淤积侵占航槽使得船舶只能座弯(贴南屏坝洲尾)

航行, 航道弯曲、 狭窄, 航行安全隐患大。

3.2　 整治方案

针对洛碛滩段的碍航特性, 结合上洛碛卵石冲

淤规律, 提出治理思路为: 调顺上洛碛主航道, 解

决航道尺度不足问题, 改善船舶航行条件, 消除通

行控制河段  11-13 。 采取的治理措施为: 疏浚上洛碛

浅滩不满足规划尺度要求的浅区, 使浅滩部位航道

达到设计水深, 并布置整治建筑物, 归顺水流, 束

窄河道, 调整断面流速分布, 加大航槽内流速, 增

加水流对浅滩过渡段的冲刷强度, 确保挖槽稳定。

根据洛碛滩段航道治理思路, 进行多方案物

理模型试验研究, 并提出优选方案。 该方案考虑

疏浚上洛碛碛翅至设计水位以下 4. 7
 

m, 对上洛碛

右岸原有 1#、 2#、 4#丁坝进行加高延长, 坝顶高程

为设计水位以上 3. 5
 

m。 因原有 3#丁坝位于 2#丁顺

坝掩护范围内, 可不进行处理。 治理方案平面布

置见图 5。
 

图 5　 上洛碛滩段治理方案平面布置

分别选取 Q= 4
 

500、 8
 

800(设计水位以上 3. 5
 

m

对应的消落期上包线流量)、 11
 

300(设计水位以

上 3. 5
 

m 对应的消落期下包线流量)、 19
 

965、
44

 

100
 

m3 ∕s 共 5 级典型流量, 对整治工程前后的沿

程水位、 比降、 整体流场、 航槽流速变化等水流条件

进行 对 比 试 验 研 究。 选 取 Q = 4
 

500、 11
 

300、
44

 

100
 

m3 ∕s 共 3 级典型流量, 对整治工程后的船模航

行条件进行试验研究, 综合分析该方案的整治效果。

4　 整治效果

4.1　 水位变化

上洛碛滩段各级特征流量下工程前后水位差
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值变化见图 6, 当 Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时, 受右岸整治

建筑物影响, 工程疏浚区上游河段水位壅高, 各

级流量下的最大壅水位置均位于滩段进口处的黔

滩附近(606. 1
 

km); Q = 4
 

500
 

m3 ∕s 时最大水位壅

高值为 0. 12
 

m; Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时最大水位壅高

值 0. 16
 

m; Q = 8
 

800
 

m3 ∕s(设计水位以上 3. 5
 

m 消

落期上包线对应流量)壅水高度有所减小, 最大壅

水值 0. 09
 

m, 疏浚区末端水位略有下降, 降幅在

0. 07
 

m 以内。 由于该滩段为中低水整治, 因此整

治工程对洪水期(Q≥19
 

965
 

m3 ∕s)的水位影响很

小, 工程前后水位变化幅度均在 0. 03
 

m 以内。

图 6　 各特征流量下右岸筑坝方案工程前后水位差

4.2　 比降变化

研究河段各级特征流量下, 工程前后河心局

部比降变化见图 7。 1) Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时, 因右

岸受丁(顺)坝束水作用明显, 工程疏浚区河段局

部比降均有所增大, 其中 Q = 4
 

500
 

m3 ∕s 时最大增

幅为 0. 46‰、 工程后局部最大比降为 1. 15‰;

Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时比降增大幅度一般在 0. 2‰ ~

0. 5‰, 最大增幅为 0. 55‰, 工程后疏浚区局部最

大比降为 1. 07‰; Q= 8
 

800
 

m3 ∕s(设计水位上 3. 5
 

m

消落期上包线对应流量) 时, 比降增大幅度为

0. 1‰~0. 3‰, 最大增幅为 0. 33‰, 工程后疏浚区

局部最大比降为 0. 65‰。 2) Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时,

工程疏浚区以上河段因水位壅高, 河心局部比降

总体略有减小, 各级流量下减小幅度在 0. 05‰以

内。 3) 整治工程对洪水期(Q≥19
 

965
 

m3 ∕s)的比

降变化影响较小, 工程前后河心局部比降变化幅

度在 0. 1‰以内。
图 7　 各特征流量下右岸筑坝方案工程前后河心

局部比降沿程变化
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4.3　 流速变化

1) Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时, 受右侧凹岸整治建筑

物影响, 与工程前相比, 水流自麻儿角附近开始

左偏, 水流与航线夹角减小, 工程区航道内水流

相对平顺。 工程区下游附近(605. 2
 

km)河段水流

流向较工程前略向右偏, 至 3# 丁坝下游约 500
 

m

处水流流态与工程前基本一致。 各级流量下工程

前后航道内水流最大偏角均出现在疏挖区上游

(606. 2
 

km)附近, 且随着流量的增大, 偏角逐渐减

小, Q=4
 

500
 

m3 ∕s 最大偏角为 22°, Q = 11
 

300
 

m3 ∕s

最大偏角为 16°。 2) Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时, 因整治

建筑物束窄影响, 工程区河段流速明显增加,

Q = 4
 

500
 

m3 ∕s 时主流流速 2. 5 ~ 3. 0
 

m∕s, 较工程

前增加约 21%, Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时主流流速 3. 1 ~

3. 3
 

m∕s, 较工程前增加约 15%, Q = 8
 

800
 

m3 ∕s 时,

工程河段主流流速 2. 4 ~ 2. 6
 

m∕s, 较工程前增加

约 14%。 3) 整治工程对洪水期(Q≥19
 

965
 

m3 ∕s)

流场变化影响较小, 工程前后河道流场基本一

致。 4) 研究河段内涉水设施主要为位于 606. 9
 

km

附近南坪坝左岸侧的取水趸船, 该设施距项目

整治 工 程 区 相 对 较 远, 整 治 工 程 对 其 影 响

较小。

图 8 为工程区代表断面流速分布对比。 1# 断

面, Q≤11
 

300
 

m3 ∕s 时因右岸丁顺坝束窄作用,

断面过流宽度较工程前明显减小, 丁顺坝以左

断面流速普遍增加; Q = 4
 

500
 

m3 ∕s 时, 断面流

速增加幅度一般在 0. 10 ~ 0. 30
 

m∕s, 疏浚区流

速增幅相对较大; Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时, 断面流

速增加幅度相对均匀, 一般在 0. 30 ~ 0. 40
 

m∕s;

Q = 8
 

800
 

m3 ∕s 时, 断面流速分布及增加趋势与

Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时基本一致, 但幅度略有减小,

一般在 0. 20 ~ 0. 30
 

m∕s。
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图 8　 右岸筑坝方案工程区代表断面流速分布对比

2#断面受右岸整治建筑物影响, 整治线以内的

断面流速普遍增加, 且增加幅度明显大于 1#断面。

由于该断面位于 3#丁坝下游附近, 受其掩护影响,

整治线以外的断面流速明显减小。 Q = 4
 

500
 

m3 ∕s

时, 整治线以内的流速增加幅度为 0. 40 ~ 1. 20
 

m∕s,

其中航中线附近流速增幅最大, 断面流速分布形式

由工程前的 M 形调整为抛物线型; Q = 11
 

300
 

m3 ∕s

时, 断面流速增加幅度 0. 30 ~ 0. 70
 

m∕s, 同样是航

中线附近流速增幅最大; Q = 8
 

800
 

m3 ∕s 时, 断面

流速分布及工程前后变化趋势与 Q = 11
 

300
 

m3 ∕s

时基本一致, 但幅度略有减小, 航中线附近流速

最大增幅为 0. 57
 

m∕s。

设计航中线流速沿程变化见图 9。 1) Q ≤

11
 

300
 

m3 ∕s 时, 右岸整治建筑物的布置, 使航槽

疏挖区流速明显增大; 其中 Q= 4
 

500
 

m3 ∕s 时航槽流

速增幅 10% ~ 80%, 工程后航槽流速 2. 3 ~ 2. 8
 

m∕s;

Q = 11
 

300
 

m3 ∕s 时航槽流速增幅 15% ~ 28%, 工程

航槽流速 3. 1 ~ 3. 3
 

m∕s; Q = 8
 

800
 

m3 ∕s 时, 工程

航槽流速 2. 4 ~ 2. 5
 

m∕s, 流速增幅 15% ~ 28%。

2) 整治工程对洪水期(Q≥19
 

965
 

m3 ∕s)航槽流速

影响较小, 工程前后航道内流速无明显变化。

图 9　 右岸筑坝方案工程前后设计航中线流速沿程变化

5　 结论

1) 整治方案实施后, 设计水位下浅滩疏浚区

水位变幅较小, 工程区及附近河段水位有所壅高,

设计水位对应 4
 

500
 

m3 ∕s 流量下最大水位壅高值

0. 12
 

m, 改善了河段的通航水深条件, 航道水深

满足设计要求。

2) 整治方案实施后, 挖槽区流速较工程前均

有所增加。 右岸筑坝方案 Q = 11
 

300
 

m3 ∕s(设计水

位以上 3. 5
 

m 对应消落期下包线流量)时流速增幅

15% ~ 28%; Q = 4
 

500
 

m3 ∕s 时增幅达到 10% ~

80%。 整治水位对应流量下航槽流速增幅不小于

15%, 且航槽内流速大于推移质泥沙起动流速。

因此, 右岸筑坝工程实施后有利于挖槽稳定性。

3) 整治方案实施后, 浅滩段水力条件(流速-

比降组合) 满足设计船舶自航上滩水力指标的要

求。 因此, 工程实施后改善了浅滩水流条件。
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