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摘要: 针对长江中游熊城段碍航水流问题, 采用数学模型对该河段水流特性进行研究。 结果表明: 因河道弯曲狭窄、

洲滩不高, 且受洞庭湖出流影响, 熊城段水流三维特性明显, 存在横流、 环流、 回流等多种水流结构, 对船舶航行影响大;

在干线来流量 2. 5 万~3. 0 万 m3 ∕s 且洞庭湖水位偏高时, 易发生船舶事故, 应提醒船舶谨慎航行。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

navigation-obstructing
 

flow
 

in
 

Xiongcheng
 

reach
 

of
 

the
 

middle
 

Yangtze
 

River we
 

use
 

a
 

mathematical
 

model
 

to
 

study
 

the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

the
 

reach. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

riverway
 

is
 

narrow
 

and
 

curved the
 

beach
 

is
 

not
 

high and
 

affected
 

by
 

the
 

outflow
 

of
 

Dongting
 

Lake the
 

three-dimensional
 

characteristics
 

of
 

flow
 

in
 

Xiongcheng
 

reach
 

are
 

obvious and
 

there
 

are
 

many
 

flow
 

structures
 

such
 

as
 

crossflow 
circulation

 

and
 

backflow which
 

have
 

great
 

influence
 

on
 

ship
 

navigation. When
 

the
 

flow
 

of
 

the
 

trunk
 

line
 

is
 

25 000
 

m3 ∕s
 

to
 

30 000
 

m3 ∕s and
 

the
 

water
 

level
 

of
 

Dongting
 

Lake
 

is
 

high ship
 

accidents
 

are
 

likely
 

to
 

occur so
 

it
 

is
 

necessary
 

to
 

remind
 

ships
 

to
 

navigate
 

with
 

caution.
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　 　 熊城段地处长江中游, 位于 “九曲十八弯”

的荆江河段尾部。 该河段多急弯、 险流, 航道条

件差, 且洞庭湖在该河段出口入汇, 汇流区的水

流掺混现象严重, 进一步增加了河段水流条件的

复杂性, 使其成为长江流域最危险的河段之

一  1-5 。 在洪水期, 船舶行驶至该河段易发生倾覆

或搁浅, 严重威胁人的生命及财产安全, 影响到

航运的未来发展  6-8 。

国内外已有研究  9-13 多关注于荆江与洞庭湖

水系关系的变化, 较少关注熊城段水流特性。 唐

峰等  14 采用实体模型研究该河段的弯道水流汇流

断面垂线平均流速横向分布, 但对于三维水流特

性的揭示尚无相关研究。 本文针对洞庭湖不同入

汇流量条件下荆江下游熊城矶河段水流结构进行

研究, 以期为熊城段的航道布置及船舶航行提供

参考, 具有十分重要的理论意义与实用价值。

1　 河道概况

熊城段上起熊家洲、 下至城陵矶, 全长约

40
 

km, 由熊家洲水道、 八仙洲水道、 观音洲水道
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3 个反向的高弯曲度的河弯和长顺直的尺八口水道

组成, 其中八仙洲水道弯道曲率为 8. 2, 最窄处河

宽仅 700
 

m, 观音洲水道弯道曲率为 4. 02, 最窄

处河宽 920
 

m, 见图 1。

注: 绘图基面为当地航行基准面。

图 1　 熊城段平面位置及 2023 年 3 月地形

2　 水文特性

熊城段上游 22
 

km 的监利水文站、 洞庭湖出口

城陵矶(七里山)水文站和下游距洞庭湖出口 29
 

km

的螺山水文站多年径流量统计资料见表 1  15-16 。 可

以看出, 三峡工程蓄水运用后, 熊城段上游来流

量增加约 5. 7%, 洞庭湖入汇长江干线流量减少约

13. 5%, 两流汇流后, 螺山总流量减少约 3. 7%。

表 1　 三峡水库蓄水前后研究河段主要水文站径流量

亿 m3

时间 监利站 螺山站 城陵矶(七里山)站

2002 年前 3
 

576 6
 

460 2
 

868

2003—2021 年年均 3
 

803 6
 

255 2
 

492

2019 年 3
 

942 6
 

768 2
 

873

2020 年 4
 

750 8
 

156 3
 

404

2021 年 4
 

228 6
 

850 2
 

670

2022 年 3
 

368 5
 

627 2
 

289

注: 监利站、 螺山站、 城陵矶 (七里山) 站 2002 年前的统计年份

分别为 1951—2002 年、 1954—2002 年、 1956—2002 年。

各站水位-流量关系见图 2。 可以看出, 监利、

城陵矶(七里山)水文站水位-流量相关性差, 水位

与流量呈现明显的多值关系, 同流量下水位变化

很大, 体现了洞庭湖对长江干线水位的顶托影响,

螺山站水位-流量关系则相对较好。 图 2　 各水文站水位-流量关系

·511·
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3　 熊城段三维数学模型的建立与验证

3. 1　 基本控制方程

本文利用 Mike3 模型水动力模块进行熊城段

水流相关问题的模拟计算。 该模块基于水流连续

性方程及雷诺平均化的 Navier-Stokes 方程, 并用

k-ε(紊动动能-耗散率)方程及 Smagorinsky 公式描

述紊流影响, 其基本公式如下。
水流连续性方程为:

1
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Smagorinsky 方程为:

　 　 　 　 　 　 νT = l2 SijSji (5)

Sij =
1
2

∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi
( ) (6)

式中: gi 为重力矢量, ρ 为水密度, P 为大气压

强, t 为时间, l 为特征长度, cs 为水的状态参数,

ui、 uj 分别为 xi、 xj 方向的速度分量, c1ε、 c2ε、

c3ε、 σT、 σk、 σε 为特征 值, Ωij 为 克 氏 张 量,

SS 为各点源汇项, Sij、 Sji 为时均应变张量, vT 为

紊动黏性系数, δij 为克罗奈克函数, β 为容量扩

散系数, ϕ 为浮力指标。

3. 2　 模型范围

模型上边界选取在熊家洲汊道上游 4
 

km 处,

洞庭湖进口边界选取在出湖口 5
 

km 处, 下边界距

离洞庭湖出口下游约 9
 

km, 模型范围如图 1 所示。

采用 2019 年 2 月实测地形作为计算的初始地形,

利用 2020-08-13—2020-08-16 的水文观测资料进行

验证, 典型断面结果见图 3。 可以看出, 断面水位

最大误差为 0. 048
 

m, 垂线断面流速分布与实际流

速分布接近, 断面流量与实际断面流量误差小于

5%, 精确度符合 JTS∕T
 

231—2021《水运工程模拟

试验技术规范》  17 要求, 可以利用本模型开展研

究河段的水流运动规律研究。

图 3　 G6 断面流速验证结果

4　 熊城段水流特性研究

4. 1　 模拟工况

近年来在熊城段曾发生 3 次船舶搁浅、 沉没

事故  18 。 从事故发生时干线和洞庭湖的水位-流量

来看, 主要发生在干线流量相对较大而同流量下水

位较低、 洞庭湖水位同流量下相对较高的时间段:
上游监利站流量范围为 2. 460 万~3. 070 万 m3 ∕s, 其

对应水位为 33. 60 ~ 35. 39
 

m; 城陵矶(七里山)站

流量为 0. 519 万~1. 660 万 m3 ∕s, 其对应的水位范

围为 29. 71 ~ 32. 56
 

m, 图 2a)、b)中加大的点即为

3 次事故时的水位-流量。
综合研究河段水位、 流量历时, 以及近年来

船舶搁浅、 沉没事故时水位-流量情况, 上游洪季

流量分别选取 2 万和 3 万 m3 ∕s 作为初始流量, 洞

·611·
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庭湖流量分别选取 0. 5 万、 1. 0 万、 1. 5 万 m3 ∕s 作

为洞庭湖出流流量, 模型出口水位根据螺山站水

位流量曲线拟合后推算确定, 见表 2。

表 2　 试验工况

工况
监利流量∕

(万 m3·s-1 )
城陵矶流量∕
(万 m3·s-1 )

螺山

水位∕m

1 2. 5 1. 0 28. 76
2 2. 5 1. 5 30. 01
3 3. 0 0. 5 28. 76
4 3. 0 1. 0 30. 01
5 3. 0 1. 5 31. 16

4. 2　 计算结果分析

4. 2. 1　 平面流速特征

利用建立的三维水流数学模型对河段水流特

性进行模拟, 表层和底层平面流速分布见图 4。 平

面流速主要特点为: 1) 因河道弯曲狭窄, 流向在

河段内发生多次偏转。 进弯前, 水动力轴线位于

河流中心, 在弯顶处开始改变, 逐渐靠近凹岸,

并在出弯的颈口处完成改向。 2) 因弯道边界形态

复杂, 流速变化大。 流速大小变化则由进弯前的

增大, 到进弯后至弯顶处减小, 再从弯顶处至出

弯口增大, 这一变化主要与弯道河宽从进弯至弯

顶, 先从窄变宽; 而弯顶至出弯, 则从宽变窄的边

界形态的改变相关。 3) 受漫滩横流和弯道水流作

用, 在弯道顶部和出弯靠凸岸处存在回流区, 如观

音洲弯道顶部、 七弓岭弯道出弯处(八姓洲一侧)、

观音洲弯道出弯处(七姓洲一侧)以及荆江与洞庭

湖出流汇流左岸(沙嘴附近) 均出现较大回流区。

回流区中心流速接近 0
 

m∕s, 流态复杂, 回流区的

存在将严重影响船舶的航行稳定性。

图 4　 工况 3 的平面流速分布

4. 2. 2　 垂向水流结构特征

洞庭湖因急弯段存在, 水流呈典型三维流

动, 水流沿横向、 纵向、 垂向方向均在发生变

化, 在弯顶段表层水体向凹岸流动、 底层水体向

凸岸流动, 存在 1 ~ 3 个环流, 结构十分复杂,

见图 5。

图 5　 工况 3
 

的 G6 断面垂向流速分布云图

5　 碍航水流特性分析

熊城段航道狭窄弯曲, 沿程水深变化大, 根

据上述对熊城段三维水流结构的计算模拟和分析,

结合航道布置, 分析该河段碍航水流主要表现

如下。

1) 因弯道曲率大, 在急弯段水流流向与航道

交角大, 存在明显的横流, 对于顶流上行船舶和

顺流下行船舶影响均较大。

2) 急弯段内表层和底层水流流速、 流向均不

一致, 存在弯道环流, 将造成船舶两侧所受水动

力不同, 增加船舶航行的难度。

·711·
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3) 因各急弯段间滩地不高, 在洪水期淹没,

将有部分水流漫滩后直接汇入下一个弯道, 进一

步增加了回流、 环流等, 对船舶航行不利。

4) 从熊城段近年来船舶发生搁浅、 沉没事故

的时间, 以及对河段三维水流结构特点的模拟及

分析来看, 在干线流量 2. 5 万~ 3. 0 万 m3 ∕s, 同流

量下干线水流相对较低而洞庭湖水位较高时, 易

发生航行事故; 且因河道弯曲狭窄, 流速较小时

段, 受干流漫滩、 洞庭湖汇流影响, 河段内水流

结构复杂, 也曾发生船舶事故, 航行船舶不可

大意。

6　 结论

1) 长江中游熊城段水位、 流量呈明显的多

值关系, 体现了洞庭湖对长江干线水位的顶托

影响。

2) 通过数学模型对熊城段水流特性进行研

究, 计算结果表明, 受河道弯曲狭窄、 河中洲滩

高度不高及洞庭湖入汇等影响, 熊城段三维水流

结构特性明显, 表现为横流、 环流和回流等

特点。

3) 在干线流量 2. 5 万 ~ 3. 0 万 m3 ∕s 且洞庭湖

水位偏高时, 易发生船舶事故, 要注意提醒船舶

谨慎航行; 其他时段, 航道内水流流速不大, 但

因水流结构复杂, 对过往船舶的航行影响仍有一

定影响, 不可大意。
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