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摘要: 通天槽滩险治理是乌江航道整治的关键性工程。 乌江白马枢纽建成后可提高航道的通航能力, 但水位升高会导

致现有的部分江心洲、 浅滩变成暗礁碍航。 针对通天槽滩段航道局部水流急、 流态差、 扫弯水严重等问题, 采用河工模型

试验对设计整治方案的通航水流条件开展研究。 结果显示设计整治方案虽改善了通航水流条件, 使得通天槽滩段航道在白

马枢纽建成后基本满足尺度要求, 但其挖槽设计未遵循河势, 使得航道走向与中水期水流动力轴线交角较大, 不利于退水

冲刷及航槽稳定。 针对设计整治方案的不足, 考虑工程投资及施工难易程度, 提出了更适合本次航道整治工程的优化建议

措施。 研究结果可为类似航道整治工程提供科学依据和技术支撑。
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Abstract The
 

Tongtiancao
 

beach
 

regulation
 

is
 

a
 

key
 

project
 

for
 

the
 

regulation
 

of
 

the
 

Wu
 

River
 

waterway. The
 

completion
 

of
 

the
 

Baima
 

Hub
 

on
 

the
 

Wu
 

River
 

will
 

improve
 

the
 

navigability
 

of
 

the
 

waterway but
 

the
 

rising
 

water
 

level
 

will
 

cause
 

some
 

of
 

the
 

existing
 

river
 

barriers
 

and
 

shoals
 

to
 

become
 

reefs
 

and
 

obstruct
 

navigation. For
 

the
 

channel
 

of
 

Tongtiancao
 

Beach there
 

are
 

problems
 

such
 

as
 

rapid
 

local
 

water
 

flow poor
 

flow
 

pattern and
 

serious
 

water
 

sweeping
 

bends this
 

paper
 

adopts
 

the
 

river
 

model
 

test
 

to
 

study
 

the
 

navigational
 

current
 

conditions
 

of
 

the
 

designed
 

regulation
 

plan. The
 

results
 

show
 

that
 

although
 

the
 

waterway
 

regulation
 

scheme
 

has
 

improved
 

the
 

navigational
 

flow
 

conditions which
 

makes
 

the
 

channel
 

of
 

Tongtiancao
 

Beach
 

basically
 

meet
 

the
 

scale
 

requirements
 

after
 

the
 

completion
 

of
 

Baima
 

Hub but
 

its
 

dredging
 

design
 

does
 

not
 

follow
 

the
 

river
 

situation which
 

makes
 

the
 

direction
 

of
 

the
 

channel
 

and
 

the
 

intersection
 

of
 

mid-water
 

current
 

power
 

axis
 

larger which
 

is
 

not
 

conducive
 

to
 

the
 

receding
 

scouring
 

and
 

navigation
 

channel
 

stability. In
 

view
 

of
 

the
 

shortcomings
 

of
 

the
 

designed
 

remediation
 

scheme and
 

considering
 

the
 

project
 

investment
 

and
 

construction
 

difficulty the
 

optimisation
 

measures
 

more
 

suitable
 

for
 

this
 

channel
 

remediation
 

project
 

are
 

proposed. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

scientific
 

basis
 

and
 

technical
 

support
 

for
 

similar
 

waterway
 

regulation
 

projects.
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　 　 天然河流中干支流交汇现象普遍存在, 交汇

区受弯道、 支流水动力的双重影响, 流态紊乱。

诸多学者通过交汇角  1-2 、 流量比  3-4 等对交汇区

水流特性的影响进行了深入研究, 发现干支流在

交汇区互相托顶, 产生壅水、 回流、 环流等不良

流态, 交汇区内流场紊乱, 形成回流现象。 此外,

在弯道和支流入汇双重作用下河道内的水流条件

更为复杂  5-7 , 更易形成江心洲、 浅滩等碍航地形

和弯道环流、 二次流等不良流态  8-10 , 这些碍航因

素将严重威胁船舶通航安全。

《重庆市人民政府关于进一步加快重庆水运发

展的意见》  11 中明确指出, 乌江彭水以下通过白

马枢纽和航道整治后达到Ⅲ级航道标准。 白马—

彭水 102
 

km 航道规划航道尺寸为 3. 3
 

m × 50
 

m ×

480
 

m(水深×宽度×弯曲半径), 可通航 1
 

000 吨级

货船, 通航率达 98%。 通天槽滩段为乌江白马—

彭水枢纽河段航道中的复杂险滩之一, 该滩段位

于乌江下游, 上距银盘枢纽坝址约 5
 

km, 下距在

建白马枢纽坝址约 42
 

km, 上下分别有川石滩和猴

子堡滩, 滩段河势如图 1 所示。 滩段河道呈 U 形

急弯放宽, 左岸弯顶上 350
 

m 处有芙蓉江汇入,

水流条件复杂多变, 枯水期常因航道弯、 窄、 浅、

险、 急而碍航。 滩段平面的中间宽、 上下窄, 低

水位时水流走左岸梯子口和中间通天槽流下, 右岸

棺材浩不过流, 河宽为 100 ~ 300
 

m, 水深浅, 水流

条件复杂; 中水位时下溪口心洲被淹没, 棺材浩过

流; 高水位时水深抬高, 水流漫滩, 淹没葫芦碛、

溪口心洲等江心洲、 边滩, 河宽可达 530
 

m。

下游白马枢纽建成蓄水后可增加通天槽滩段

的水深, 为提高航道的通航能力奠定基础。 然而,

水位升高将导致现有的部分江心洲、 浅滩变成暗

礁碍航。 因此, 无论是为了保障通航安全, 还是

为了提升通航能力以满足水运需求, 都迫切需要

开展通天槽滩段航道的整治工作。 目前, 已提出

通天槽滩段的设计整治方案  12 , 本文通过物理模

型试验对通天槽滩段整治后的水流特性展开研究,

并对整治效果作出评价。

图 1　 通天槽滩段河势

1　 模型设计与验证

1. 1　 模型设计

模型范围包含乌江及支流芙蓉江, 总长约 7
 

km,

上游为川石滩千斤凼以上 0. 4
 

km 起至猴子堡下游

峡口以下 1. 3
 

km 峡谷段止, 长约 6
 

km; 芙蓉江从

入汇口至上游 1
 

km 止。 选定正态模型, 比尺 λ l =

λh = 80, 所有边界均按实测地形建立, 以保证模

型水流与原型相似。 模型进口流量由三角堰、 矩

形堰控制, 水位由测针测定。 流速由 DS-2 型旋桨

流速仪和 XKVMS-03 型表面流场测量系统测量,

尾水位由水位测针测定、 翻板门控制。 制模结束

后对模型进行系统检测, 结果表明模型平面误差

小于± 10
 

mm, 高程误差小于± 1
 

mm, 满足 JTS∕T
 

231—2021《水运工程模拟试验技术规范》  13 的要

求, 物理模型和测控布置分别如图 2、 3 所示。

图 2　 河工模型
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图 3　 测控布置

1. 2　 工况拟定

目前, 乌江通天槽滩段及支流芙蓉江上游分别

建有银盘枢纽和江口枢纽。 位于滩段下游的白马枢

纽将于 2029 年建成蓄水, 规划正常蓄水位 184
 

m,

死水位 180
 

m。 本研究根据实际情况选取干流流量

345、 1
 

287、 1
 

600
 

m3 ∕s, 以及支流流量 0、 50、

313
 

m3 ∕s 进行组合, 以探究工程滩段的整治效果。

流量组合及各流量选取依据见表 1, 模型尾门控制

水位则通过白马枢纽库区长河段一维模型数值结

果推算得到。

表 1　 试验工况

工况 干流流量∕(m3·s-1 ) 支流流量∕(m3·s-1 ) 尾门水位∕m 备注

1 345 0 180. 22 银盘枢纽下泄最低通航流量,江口枢纽不下泄

2 345 50 180. 27 银盘枢纽下泄最低通航流量,江口枢纽单机最小流量

3 1
 

600 0 181. 43 河段多年平均流量(整治流量),江口枢纽不下泄

4 1
 

287 313 181. 43 河段多年平均流量(整治流量),江口枢纽满发

1. 3　 模型验证

1. 3. 1　 瞬时水面线验证

采用 500
 

m3 ∕s(银盘枢纽下泄 424
 

m3 ∕s、 江口

枢纽下泄 76
 

m3 ∕s) 和 1
 

155
 

m3 ∕s (银盘枢纽下泄

1
 

028
 

m3 ∕s、 江口枢纽下泄 127
 

m3 ∕s) 流量下, 实

测瞬时水面线资料对模型水面线进行验证, 原型

与模型水面线对比见图 4。 由图可知, 模型水位与

原型水位最大差值小于±0. 1
 

m, 模型水面线与原

型吻 合 较 好, 模 型 精 度 符 合 JTS∕T
 

231—2021

《水运工程模拟试验技术规范》的要求。

图 4　 模型水位验证
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1. 3. 2　 流速验证

采用 840
 

m3 ∕s(银盘枢纽下泄 840
 

m3 ∕s、 江口

枢纽不下泄)流量下现场实测流速对模型进行验证,

入汇口上下游两断面上模型与原型流速对比见图 5。

由图可知, 模型与原型断面流速大小及分布基本

一致, 最大误差为 0. 91%, 同样满足 JTS∕T
 

231—

2021《水运工程模拟试验技术规范》的要求。

图 5　 断面流速分布

　 　 结合瞬时水面线与流速验证, 认为模型与原

型相似性较好, 满足精度要求, 可在此基础上开

展整治后水流条件的试验研究。

2　 设计整治方案

2. 1　 设计整治方案布置

设计整治方案布置见图 6, 在研究河段内以疏

浚、 整改为主。 整治方案如下:

1) 通天槽段: 疏浚通天槽段的上葫芦碛

(CS64—CS74)和下溪口心洲洲头( CS61—CS64 ), 最

大长度分别为 530、 200
 

m, 最大宽度分别为 160、

80
 

m, 开挖面积分别为 49
 

700、 8
 

600
 

m2, 底高程

均为 176. 7
 

m, 坡比均为 12; 在下溪口心洲

(CS61—CS67)上新建顺坝堵汊封弯, 长度为 344
 

m,

坝顶高 184. 5
 

m、 顶宽 3
 

m, 面水坡比 12、 背水

坡比 13; 切除凸嘴( CS45—CS50 ), 切除最大长度

175
 

m、 最大宽度 30
 

m、 面积 3
 

400
 

m2, 底高程

176. 7
 

m, 设计坡比 12; 拆除右侧 2 条丁坝(CS55—

CS60), 左侧顺坝(CS51—CS56 )加高至 184. 5
 

m、 顶

宽 3
 

m, 面水坡比 12、 背水坡比 13。

2) 猴子堡段: 对猴子堡(CS85—CS110 )顺坝进

行拆除至 173 ~ 175
 

m, 与周围河床地形齐平。

图 6　 设计整治方案平面布置
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　 　 3) 川石滩段: 切除千斤凼处( CS9—CS16 ) 突

嘴, 切除最大长度 380
 

m、 最大宽度 48
 

m, 开挖

面积 1. 17 万 m2, 底高程 176. 7
 

m, 设计坡比 12;

开挖区 1 开挖最大长度 156
 

m、 最大宽度 38
 

m,

面积 2
 

800
 

m2, 底高程 176. 7
 

m, 设计坡比 12;

开挖区 2 开挖最大长度 360
 

m、 最大宽度 36
 

m、

面积 8
 

200
 

m2, 底高程 176. 7
 

m, 设计坡比 12;

将已建顺坝上段加高至 184. 5
 

m, 加高段长度为

278
 

m, 下段拆除。

2. 2　 设计整治方案结果

表 1 中工况 1、 3 两级流量下沿程水位分布见

图 7。

流量最小的工况 1 中, 由于白马枢纽建成后

低水位运行, 整治后滩段水位较天然情况下提高

约 3
 

m, 上溪口、 下溪口心洲均被淹没, 通天槽分

流增加, 棺材浩因为水位抬高过流, 上葫芦碛仅滩

顶出露, 通天槽滩段河道水面宽度由天然的 60~90
 

m

展宽至 240 ~ 500
 

m。 此时通天槽滩段航槽内水深

约为 3. 54
 

m, 水面比降为 0‰~ 0. 08‰, 航道弯曲

半径由 150
 

m 提升至 480
 

m, 可满足Ⅲ级航道的水

深、 转弯半径要求。

图 7　 设计整治方案沿程水位分布

随着流量的增加, 通天槽滩段航道内水深提升

至工况 3 中的 5. 26
 

m, 较天然情况下提高约 1. 5
 

m。

滩段内水面比降最大为 0. 17‰, 主流偏通天槽左

侧深槽流下, 不与航槽轴线重合, 工况 3 流速分

布见图 8, 由图可见水流动力轴线与航线交角较

大, 最大角度达到 25°。 由于通天槽段开挖面积较

大且上游右岸 2 条丁坝拆除, 疏浚范围内水流较

分散, 中枯水期右侧分流较多, 航槽内流速从上

至下逐渐减小, CS70—CS80 断面流速整体偏低。

加之航槽下段流速受弯道水流和白马枢纽回水顶

托影响, 航槽轴线与主流偏离, 夹角偏大, 不利

泥沙输移, 航槽稳定性较差。

图 8　 设计整治方案工况 3 表面流速分布
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　 　 通过对设计整治方案试验成果分析发现, 设

计整治方案改善了工程河段内的通航水流条件,

使得通天槽滩段航道在白马枢纽建成后基本满足

Ⅲ级航道的尺度要求, 且通航水流条件基本满足

船舶自航上滩的水力指标要求。 但挖槽设计时未

遵循河势, 以及充分利用河槽深泓线, 使得航道

走向与中水期水流动力轴线交角较大, 不利于退

水冲刷及航槽稳定, 因此布置需进行调整。 另外,

整治建筑物未有效发挥束水冲槽、 调整水流的效

果, 其布置方案、 尺度需进一步优化。

3　 优化方案

3. 1　 优化方案布置

针对设计方案存在的问题, 根据“因势利导,

顺应河势、 稳定洲滩、 优选航槽、 中枯水整治、

统筹兼顾”的整治原则, 优化方案在以下方面作出

改善: 将航槽轴线向左移动, 充分利用现有深槽;

优化鱼骨坝的布置并调整上溪口心洲对岸下挑丁

坝的尺寸, 以调顺水流, 解决航槽轴线与主流夹

角偏大等问题; 减少下葫芦碛的疏浚量并调整其

疏浚高程, 解决开挖面积过大造成的水流分散问

题。 优化方案布置如图 9 所示。 具体优化内容为:

1) 航槽轴线向左移动约 35
 

m; 2) 在设计方案的

基础上沿下溪口布置鱼骨坝(顺坝和 3 根下挑勾头

丁坝组成), 形成通天槽段航道的主导河岸, 丁坝

1、 2、 3 分别长 60. 0、 57. 5 和 74. 0
 

m, 与鱼骨顺

坝夹角 47. 1°、 51. 0°和 54. 0°; 3) 上溪口心洲对

岸下挑丁坝缩短 20. 3
 

m, 坝顶高程加高至 182
 

m;

4) 将航道进口右边坡根据 12 ~ 122 进行削坡,

以改善通天槽进口流态; 5) 下葫芦碛碛翅疏挖至

175
 

m, 开挖面积 6
 

630
 

m2; 将瓦子坪段疏浚高程

由 176. 7
 

m 挖深至 176. 5
 

m, 疏浚面积 6
 

200
 

m2;

6) 川石滩顺坝、 上溪口心洲对岸下挑丁坝保持

现状。

图 9　 优化方案平面布置

3. 2　 优化方案结果分析

表 1 中 4 个工况按优化方案整治后河段沿程

水位分布见图 10。 由于优化方案中采取的航槽疏

浚、 设置坝群束流等工程措施基本调顺了水流流

向, 工况 1 中通天槽段最大流速 0. 78
 

m∕s, 最大

比降 0. 05‰, 水深不低于 3. 3
 

m, 满足通航尺度要

求且航行水流条件较设计方案有所改善。 工况 2 中,

受干流水位顶托, 芙蓉江出流流速小于 0. 13
 

m∕s, 交

汇区回流较弱, 对规划航道内水流流态影响较小,

此时通天槽段最大流速 0. 72
 

m∕s, 比降 0. 05‰,

水深不低于 3. 3
 

m, 通航水流条件良好。
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图 10　 优化方案沿程水位分布

工况 3 中, 通天槽段水流归槽, 流速与航道

轴线基本一致, 槽内最大流速 2. 42
 

m∕s, 比降

0. 53‰, 水深富余, 满足通航水流指标。 图 11 为

优化方案工况 3 表面流场分布。 由图可见, 水流

受下溪口心洲和鱼骨坝影响向右岸偏转, 在入汇

口形成最大回流流速为 0. 31
 

m∕s 的回流区, 回流

区在规划航道外, 对规划航道内水流流态影响

较小。

工况 4 中, 通天槽段最大流速 2. 18
 

m∕s, 比

降 0. 63‰, 通 航 水 流 条 件 较 设 计 有 所 改 善。

图 12 为优化方案工况 4 表面流场分布, 由图可知,

受河口水位顶托以及出口深槽影响, 梯子口分芙

蓉江出流, 汊道内流速增加至 1. 02
 

m∕s, 可降低

芙蓉江出流对航槽内水流的影响。 入汇口处航道

外侧的回流区内回流流速为 0. 25
 

m∕s, 回流范围

较小, 对航道影响较小。 航道内水流流向与航道

轴线仍基本一致。

优化方案实施后汇流区域工况 1 ~ 4 的最大横

向流速分别为 0. 10、 0. 20、 0. 14、 0. 27
 

m∕s。 优

化方案实施后, 由于鱼骨坝分流作用, 支流来水

沿鱼骨坝沿河道下流, 支流对主流流速、 流场分

布影响降小, 交汇区域最大横向流速降至 0. 3
 

m∕s

以下。 在鱼骨坝的作用下, 航道内水流流向得到

调顺, 不良流态减弱, 通航水流条件得到改善,

航道尺度和水流条件均能达到Ⅲ级航道通航标准,

满足规划要求。

优化方案调顺了通天槽滩段的水流流向, 使

主流分布在航道轴心线附近, 水流流向与航道走

向一致, 航道内横向流速满足 GB
 

50139—2014《内

河通航标准》  14 的要求。 考虑整治效果及工程投

资, 优化方案更适合本航道整治工程。

图 11　 优化方案工况 3 流速分布
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图 12　 优化方案工况 4 流速分布

4　 结论

1) 白马枢纽建成后通天槽滩段通航水流条件

得到有效改善, 通过疏浚开挖使得航道尺度满足

Ⅲ级航道要求。

2) 按设计方案整治后, 通天槽滩段基本满足

规划要求, 但水流轴线与航道交角较大, 不利于

退水冲刷及航槽稳定, 整治建筑物未有效发挥束

水冲槽、 调整水流的效果。

3) 研究提出的优化方案调整了水流流向, 使

通天槽内的主流分布在航道轴心线附近, 流向与

航道走向一致。 由于丁坝分流影响, 支流来水汇

入主流后流速减小, 不良流态得到有效改善。 考

虑工程投资及施工难易程度, 优化方案更适合本

次航道整治工程。
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