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摘要: 在进行边滩较宽阔且滩面高程较高的过渡段浅滩整治时ꎬ 在满足丁坝束水导沙功能的情况下ꎬ 为减小坝体长度

可将丁坝的坝根段去除ꎬ 形成不接岸丁坝ꎮ 湘江铜官滩的航道整治试验研究表明ꎬ 采取不接岸丁坝方案可取得较好的整治

效果ꎬ 但整治时应注意近岸缺口段河床及河岸的稳定性ꎮ
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　 　 浅滩是航道整治的主要整治对象ꎬ 整治时往

往采用丁坝、 丁顺坝束水导流ꎮ 规范要求坝身纵

向按一定坡度与河岸相接形成坝根 １ ꎮ 我国在内

河航道整治丁坝结构、 水力特性研究方面积累了

丰富的经验 ２￣４ ꎮ 但在川江与湘江等大型山区河流

中ꎬ 当在边滩较宽阔且滩面高程较高的浅滩河段

上修筑束水丁坝时ꎬ 为了满足规范要求将坝根与

河岸相接ꎬ 丁坝往往较长ꎻ 或当碍航浅区较长时ꎬ
一道丁坝的束水作用长度有限ꎬ 往往布置多道丁

坝形成丁坝群ꎬ 受上游丁坝掩护范围的影响ꎬ 下

游丁坝只有伸出其上游坝体掩护范围的坝体长度

才有效束窄浅区河宽ꎬ 导致筑坝工程量巨大ꎮ 针

对上述情况ꎬ 本文以湘江铜官滩浅区的航道整治

为例ꎬ 提出一种不接岸丁坝的结构形式ꎬ 其特征

在于将丁坝的坝根段去除ꎬ 在满足丁坝整治作用

的情况下以减小坝体长度ꎮ

１　 滩险概况

１􀆰１　 河段形态与碍航特征

湘江铜官滩位于长沙枢纽下游约 ８ ｋｍ(图 １)ꎬ
上游蔡家洲—洪家洲河段河势微弯ꎬ 河宽约 ５００ ｍꎬ
右岸蔡家洲、 洪家洲沙洲绵延 １０ ｋｍꎬ 河道左汊

为主汊ꎬ 右汊为副汊ꎮ 枯水期铜官滩处于五里牌

左岸深槽与铜官镇右岸深槽之间的过渡段ꎬ 中枯

水河道宽度由上游五里牌河段 ５００ ｍ 放宽至约

９００ ｍꎬ 左岸形成宽约 ６００ ｍ 的大边滩( 图 ２) ꎻ
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中洪水期为洪家洲左、 右汊的汇流区、 靖港狭窄

河段的上游ꎮ 整治前过渡段枯水航槽水深不足ꎬ

形成铜官滩出浅碍航ꎮ 经多年整治ꎬ 左侧修筑有

６ 道丁坝、 右侧 ４ 座丁坝ꎬ 整治线宽度进口五里

牌段为 ２６０ ｍꎬ 中下段整治线宽度为 ３６０ ｍꎬ 浅滩

较为稳定ꎮ

图 １　 湘江铜官滩河段 ２００８ 年枯水河势

　 　 但由于近年来整治建筑物破损非常严重ꎬ 同

时由于湘江水位下降及整治标准的提高ꎬ 浅滩的

出口处有一长约 １ ０００ ｍ 浅段(图 １)ꎬ 河底高程

１９􀆰 ２ ~ １９􀆰 ５ ｍꎬ 设计流量下水深仅 ２􀆰 ２ ~ ２􀆰 ５ ｍꎬ 满

足目前 ２􀆰 ０ ｍ 航深维护要求ꎬ 但达不到 ２ ０００ 吨级

要求的 ２􀆰 ８ ｍ 航深标准ꎬ 需对该滩进行整治ꎮ

１􀆰２　 水文、 泥沙

湘江水量充沛ꎬ 径流年际变化大ꎬ 年内分配

不均ꎬ 一般在每年 ３ 月份开始涨水ꎬ 至 ７ 月份来

水量占全年来水量的 ６１􀆰 ２％ꎬ １０ 月至次年 ２ 月为

枯水期ꎬ 平均径流只占年径流的 ２３􀆰 ８％ꎬ 汛期一

般发生在每年 ４—８ 月ꎬ 年最大洪水也多发生于此

时期内ꎬ 其中 ５—６ 月出现次数最多ꎬ 长沙枢纽坝

址处 １９９０—２００２ 年多年平均流量为 ２ ６５４ ｍ３ ∕ｓꎮ

依据流量独立取样保证率、 Ｈ￣Ｑ 的下包线计算得

到的长沙枢纽坝址设计保证率见表 １ꎮ

表 １　 长沙枢纽坝址设计保证率成果

保证率∕％ Ｑ∕(ｍ３ ∕ｓ) Ｈ∕ｍ

９９ ３０２ ２１􀆰 ３０

９８ ３８５ ２１􀆰 ４５

９５ ４４９ ２１􀆰 ５９

９０ ５５３ ２１􀆰 ８０

８０ ７０１ ２２􀆰 ０９

７５ ７９８ ２２􀆰 ８８

５０ １ ４３３ ２３􀆰 ２９

　 　 五里牌上游河段以及洪家洲尾附近表层部分均

为细沙ꎻ 五里牌河段—铜官滩河段上层为卵石夹沙ꎬ

下层为结板硬土ꎬ 床沙采样中值粒径为 ０􀆰 ７８ ｍｍꎮ

２　 河床演变与成因分析

２􀆰１　 河床演变

铜官滩历史上曾是长沙以下最严重的碍航浅

滩ꎮ 在 ２０ 世纪 ６０ 年代筑坝抬高加固边滩ꎬ 取得了

较好的整治效果ꎮ １９８５ 年前该河段的河床演变幅度

较小ꎬ 但 １９８９—２００８ 年间石头堤至五里牌河段槽底

高程有明显降低ꎬ 这与湘江大规模的采砂有较大关

系ꎮ 铜官滩—靖港河段受采砂的影响相对较小ꎬ

２１２＃断面右岸枯水主槽高程降低约 １􀆰 ０ ｍ(图 ２)ꎮ

　 　 　 图 ２　 ２１２＃横断面多年变化

２􀆰２　 碍航成因分析

模型试验研究表明 ５ ꎬ 与天然情况相比ꎬ 长

沙枢纽建成后石头堤—靖港河段流速分布与天然

情况下基本一致ꎮ 因此ꎬ 进行铜官滩航道整治方

案布置时ꎬ 可以参考天然河道的演变规律和以往

的整治经验ꎮ

滩段枯水期 Ｑ＝ ７６０ ｍ３ ∕ｓ 时的流速分布见图 ３ꎮ

􀅰２０１􀅰
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由于左岸丁坝群出口枯水河宽由 ３５０ ｍ 放宽至约

６３０ ｍꎬ ２２０＃断面下游主流逐渐向右岸扩散ꎬ 出口

浅区横断面形态较为宽浅ꎬ 河底最大高差仅 １ ｍ

左右ꎬ 导致航槽流速减小ꎬ ２２２＃ ~ ２３２＃断面浅区流

速小于中上段ꎬ 且略小于起动流速ꎬ 为提高航槽

稳定性ꎬ 应适当增加浅区流速ꎮ

图 ３　 滩段枯水期 Ｑ＝ ７６０ ｍ３ ∕ｓ 时流速分布(单位:ｍ∕ｓ)

３　 整治标准与整治参数

３􀆰１　 整治标准

依据 «湘江干流航道发展规划»ꎬ 衡阳—城陵

矶 ４３９ ｋｍ 为Ⅱ级航道(２ ０００ 吨级)ꎬ 推荐主要代

表船型(队)见表 ２ꎮ 计算确定本河段航道尺度为

２􀆰 ８ ｍ×９０ ｍ×５５０ ｍ(水深×航宽×弯曲半径)ꎮ

表 ２　 主要代表船型 ｍ

代表船型 船(队)长 船(队)宽 吃水

２ ０００ ｔ 机动货船 ９０ １６􀆰 ２ ２􀆰 ６

１ 顶 ２ 艘 ２ ０００ ｔ 驳船 １８２ １６􀆰 ２ ２􀆰 ６

３􀆰２　 整治参数

１) 设计水位ꎮ

铜官滩实际最低通航水位为 ２１􀆰 ８１ ｍꎬ 设计取

值 ２１􀆰 ６９ ｍꎬ 对应设计流量为 ３９０ ｍ３ ∕ｓꎮ

　 　 ２) 整治水位与整治线宽度ꎮ

１９８９—１９９４ 年按千吨级航道标准对株洲———

城陵矶段的系统整治时取的超高值为 １􀆰 ２ ~ １􀆰 ８ ｍꎬ

整治效果显著ꎮ 铜官滩超高值取为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 相应整

治流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎮ 目前中上段满足航道尺度要

求ꎬ 故出口浅区段整治线宽度仍取为历次整治所

取的 ３５０ ｍꎮ

４　 整治方案

４􀆰１　 模型主要试验流量与工况

湘江香炉洲尾至铜官滩试验河工模型设计为

λＬ ＝ ２４０ꎬ λＨ ＝ ８０ 的定床推移质模型ꎮ 为了解枢纽

建成后不同调度运行方式下研究河段的的水沙运

动规律及其对整治方案的影响ꎬ 选取多级流量进

行方案试验研究ꎬ 其中主要试验流量见表 ３ꎮ

表 ３　 模型试验流量

流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 工况 库水位∕ｍ ＣＳ８ 水位∕ｍ 备注

７６０ ３ 台机组发电、 泄水闸关闭

１ ２００ ４ 台机组发电、 泄水闸关闭

２ ３８０
方式 １: 机组全开ꎬ 左汊泄水闸 ３、 ５
孔局部开启

７ ８５０
电站关闭、 左汊主泄水闸门全开、 右

汊泄水闸关闭

２９􀆰 ７０

敞泄

２１􀆰 ９３
２００９ 年 １ 月实测流量ꎬ 湘阴水位 ２２􀆰 ２ ｍꎬ 处

于明显退水冲刷阶段

２３􀆰 ６８ 设计整治流量

２５􀆰 ２０
２００８ 年 ４ 月实测流量ꎬ 接近多年平均流量ꎬ
湘阴水位 ２８ ｍ

２８􀆰 ５４ 常遇洪水流量ꎬ 湘阴下线水位

􀅰３０１􀅰
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４􀆰２　 普通丁坝方案 １

在山区河流卵石滩的整治工程中ꎬ 过渡段与

弯道碛槽较短的浅滩往往仅修建一道下挑勾头丁

坝或丁顺坝ꎬ 就可取得良好的整治效果 ６ ꎮ 通过

铜官滩出口浅区左岸 １ 道、 ２ 道丁坝的不同方案对

比试验ꎬ 得到左岸普通丁坝方案(图 ４)ꎮ

图 ４　 Ｑ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 方案 １ 流速分布(单位:ｍ∕ｓ)

　 　 整治措施包括: １) 在出口浅区布置挖槽ꎻ

２) 修复加高左岸 １＃ ~ ６＃丁坝长度至 ２􀆰 ０ ｍ 整治水

位ꎻ ３) 由于铜官滩出口河床宽浅ꎬ 为增加航槽的

稳定性ꎬ 增加左岸 ４６０ ｍ 长的 ７＃丁坝ꎮ

试验表明ꎬ 方案后 Ｑ＝ ７６０ ｍ３ ∕ｓ 时挖槽区流速

增加值为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 １３ ｍ∕ｓ ꎬ Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时增加

值为 ０􀆰 １２ ~ ０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 整治后航槽流速稍大于

Ｄ５０ ＝ ０􀆰 ７８ ｍｍ 床沙的 １􀆰 ２ＶＣꎮ 但方案 １ 左岸整治

线不够平顺ꎬ 坝体加高后ꎬ Ｑ ＝ ７ ８５０ ｍ３ ∕ｓ 时丁坝

近河心主流段区域泡水增强ꎮ

４􀆰３　 不接岸丁坝方案 ２

考虑到左岸普通丁坝方案长度较长、 筑坝工

程量巨大ꎬ 且受上游丁坝掩护范围的影响ꎬ 中枯

水期 ７＃丁坝只有伸出其上游坝体的掩护范围的坝

体长度才有效束窄浅区ꎻ 同时ꎬ 中洪水期近岸坝

根段流速较小ꎮ 故将上述一般丁坝的坝根段去除ꎬ

形成不接岸丁坝整治方案ꎮ

不接岸丁坝坝头位置与一般丁坝要求相同ꎬ

前伸至整治线位置ꎻ 去除坝根段长度要求缺口

流速的增加值小ꎻ 优化后的整治方案平面布置

见图 ５ꎮ ７＃ 坝长度缩短至约 ３３０ ｍꎬ 其纵剖面见

图 ６ꎮ

１) 对浅区的整治效果ꎮ

不接岸丁坝方案在整治流量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ、 多年

平均流量 Ｑ＝ ２ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 时的流速分布见图 ５ꎮ Ｑ＝

７６０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ ２２８＃断面挖槽区最大流速由方案 １ 的

０􀆰 ７５ ｍ∕ｓ 增加至 ０􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 挖槽中上段流速为床

沙起动流速的约 １􀆰 ６ 倍ꎬ 利于汛后枯水航槽冲刷ꎬ

坝头附近流态平顺ꎮ 整治后 Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时挖槽

区流速与方案 １ 相当ꎬ 左岸不接岸丁坝方案 ２ 对

浅区的束水攻沙效果明显ꎮ

２) 近岸缺口段河床稳定性ꎮ

中洪水流量下坝体淹没ꎬ 江心坝头附近挑流

较弱ꎬ 近岸缺口段过流ꎬ ２２６＃ ~ ２４０＃断面间此缺

口及其下游水域流速变化见表 ４ꎮ 试验结果表

明ꎬ 在多年平均流量 Ｑ ＝ ２ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 、 平均洪水

流量 ７ ８５０ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 不接岸丁坝方案缺口区域流

速仅比无方案大约０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 但主槽与方案 １

的流速分布接近ꎮ 在 Ｑ＝ ２ ３８０、 ７ ８５０ ｍ３ ∕ｓ 时缺口

处滩面床沙 Ｄ５０ 床沙的起动流速分别为 ０􀆰 ７３、
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１􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎬ 缺口段在洪水流量下仅有少量泥沙起

动ꎬ 河床基本稳定ꎮ Ｑ ＝ １９ ７００ ｍ３ ∕ｓ 洪水流量时ꎬ

方案 ２ 最大局部水位壅高值为 ０􀆰 ０３ ｍꎻ 方案引起

的近岸流速变化相对较小ꎬ 但应注意对河岸稳定

性的影响ꎮ

表 ４　 左岸缺口水域最大流速变化 ｍ∕ｓ

断面
Ｑ＝ ２ ３８０ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ７ ８５０ ｍ３ ∕ｓ

无方案 接岸丁坝 不接岸丁坝 无方案 接岸丁坝 不接岸丁坝

２２８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４２ ０􀆰 ４９ ０􀆰 ９４ １􀆰 ２２ １􀆰 ２４

２３２ ０􀆰 ３５ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ５１ １􀆰 ０８ １􀆰 ２７ １􀆰 ２５

２４０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４４ １􀆰 ０１ １􀆰 ０７ １􀆰 １１

图 ５　 方案 ２ 流速分布(单位:ｍ∕ｓ) 　 　 　

图 ６　 不接岸丁坝纵剖面布置

５　 结论

１) 在边滩较宽阔且滩面较高的大型山区砂卵

石浅滩河段上筑束水丁坝时ꎬ 为满足坝根与河岸

相接的规范要求ꎬ 丁坝往往较长ꎻ 修筑丁坝群整

治长浅区时ꎬ 下游丁坝的有效坝长也较短ꎬ 导致
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筑坝工程量巨大ꎮ 本文提出的不接岸丁坝结构形

式ꎬ 可减小上述工况下的坝体长度ꎮ

２) 不接岸丁坝是将一般丁坝的坝根段去除ꎬ

由 ２ 个坝头及中间坝体段组成ꎮ 不接岸丁坝的平

面线型宜布置为下挑丁坝或下挑丁顺坝ꎬ 坝头位

置与一般丁坝要求相同ꎬ 近岸缺口段宽度满足河

床稳定性确定ꎬ 若冲刷深度偏大宜采取护底措施ꎬ

其余坝体结构与一般丁坝相同ꎮ

３) 湘江铜官滩不接岸丁坝方案 ２ 挖槽的稳定

性较好ꎬ 坝体工程量小ꎬ 可作为推荐方案ꎮ
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　 　 在不恶化通航条件、 经水流及船舶操作模拟

验证后ꎬ 可适当减少或拆除隔流导墙ꎬ 以增加船

舶调整航向的空间ꎮ 也可于引航道适当位置设置

调向靠船墩ꎬ 辅助船舶调整航向ꎮ

４) 因不同流域航运条件及发展程度迥异ꎬ 造

成现有通航船舶船型杂乱ꎬ 机型复杂ꎮ 目前ꎬ 我国

已展开内河船型标准化工作ꎬ 如湖南省已制定«湖

南省内河运输船舶标准船型主尺度系列» (２０１２)ꎮ

其中千吨级货船船长 ６０ ~ ６３ ｍ、 宽 １２􀆰 ８ ｍꎬ 异于

«内河通航标准»  ８ 规定的千吨级单船尺度(长 ８５ ｍ、

宽 １０􀆰 ８ ｍ)ꎬ 且省内现有运输船舶船长也远短于标

准推荐值ꎮ 船体长度为船舶转向所需最小转弯半

径的重要影响因素ꎮ 建议船闸布置时要以该流域

现有及规划船型为依据ꎬ 而标准推荐值可作为

参考ꎮ
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上航局中标舟山市岱山县大小鱼山促淤围涂项目

６ 月 ２９ 日ꎬ 上航局中标舟山市岱山县大小鱼山促淤围涂项目大桥接线成陆工程ꎬ 中标价 ４􀆰 ４７ 亿元ꎬ

项目总工期 ２４ 个月ꎬ 缺陷责任期 １２ 个月ꎮ

项目地处舟山群岛西北部ꎬ 岱山岛西侧的大小鱼山岛ꎬ 是浙江绿色石化基地项目的重要组成部分ꎮ

工程全长 ３ ２２５ ｍꎬ 分 Ａ、 Ｂ、 Ｃ 共 ３ 段ꎬ Ａ 段为非永久工程ꎬ Ｂ、 Ｃ 两段为永久工程ꎮ
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