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摘要: 受三峡水库 １７５ ｍ 试验性蓄水影响ꎬ 三峡库区上洛碛河段发生泥沙累积性淤积ꎬ 泥沙主要落淤在河段深槽及边

滩ꎬ 淤积量不大ꎬ 但上洛碛河段在消落期航道尺度富余不大ꎬ 边滩少量泥沙淤积也能恶化该处航道条件ꎮ 利用实测地形资

料ꎬ 对 ２０１１—２０１２ 年度上洛碛河段航道条件变化进行分析ꎬ 并提出消落期相应的航道维护方案ꎮ
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　 　 ２０１０ 年 １０ 月ꎬ 三峡水库首次蓄水至 １７５ ｍ

(吴淞高程)ꎬ 回水末端到达江津红花碛ꎮ 三峡水

库蓄水大大改善了库区航运环境ꎬ 促进长江航道

船舶大型化、 标准化、 系列化ꎬ 提高了长江水路

运输效率ꎬ 带动沿江经济带的发展ꎮ 在三峡工程

发挥巨大效益的同时ꎬ 在特定时段、 局部区段出

现泥沙淤积造成碍航ꎬ 其中变动回水区中下段(李

渡—重庆段)ꎬ 处于汛期受坝前水位和上游来水交

替影响的区段ꎬ 主要淤积物为颗粒较大的卵砾石ꎬ

淤积速度相对较缓ꎬ 但因淤积物颗粒较大ꎬ 且汛

后三峡蓄水提前ꎬ 冲刷力度减弱ꎬ 而消落期亦不

能完全冲刷淤积的泥沙ꎬ 造成淤积不断发展ꎬ 消

落期出现碍航 １￣７ ꎮ 因此有必要对消落期出浅碍航

的滩段进行维护方案研究ꎬ 保障消落期库区航道

畅通ꎮ

１　 河段概况

上洛碛位于三峡水库变动回水区长寿至铜锣

峡河段ꎬ 长江上游航道里程 ６０４􀆰 ５ ~ ６０６􀆰 ５ ｋｍꎬ 紧

邻洛碛镇ꎮ 上洛碛上游是南坪坝ꎬ 长约 ３ ｋｍꎬ 宽

０􀆰 ８ ｋｍꎬ 坝顶高程 １８０ ｍꎬ 位于江中偏右岸ꎬ 它将

河道分为左右两槽ꎬ 右槽较顺直ꎬ 河底高程较高ꎬ

在流量达 １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 才有少量分流ꎻ 左槽受

南坪坝和下游上洛碛的夹逼作用ꎬ 平面形态较为

弯曲ꎮ 河段中部上洛碛附近ꎬ 河道微弯ꎬ 碛翅突

出江心ꎬ 伸向右岸ꎬ 与右岸褡裢石、 野鸭梁等礁
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石形成浅窄弯槽ꎬ 为枯水期著名的弯浅险槽ꎮ 河

段下游打梆沱至洛碛镇段ꎬ 河道窄深ꎬ 为深槽急

流河段ꎬ 其右岸河道边滩较窄ꎬ 主要为基岩组成ꎬ

时有大石盘突出ꎬ 河道靠右岸一侧江心分布有上

下迎春石等石梁或者石盘ꎮ 这些石梁、 石盘的存

在不但使得水流紊乱ꎬ 同时也造成船舶出浅ꎮ

为解决三峡工程施工期 １５６ ｍ 蓄水期碍航问

题ꎬ 同时兼顾改善 １３５ ｍ 蓄水期和天然状态下的

航行条件ꎬ ２００１ 年 １１ 月—２００２ 年 ５ 月疏浚左岸的

上洛碛碛翅ꎬ 在右岸布置整治建筑物 ４ 座ꎬ 整治

水位约为 １５６ ｍ 蓄水期设计最低通航水位上 ２ ｍꎮ

整治后ꎬ 原航槽浅区水深增至 ３ ｍ 以上ꎬ 航宽达

８０ ｍꎬ 弯曲半径达 ９００ ｍꎬ 流态得到较大改善ꎬ 消

除了原天然情况下航道弯、 窄、 浅的碍航问题ꎬ

达到了预期的整治效果ꎮ 上洛碛河段河势及典型

断面布置见图 １ꎮ

图 １　 上洛碛河段河势及典型断面布置

２　 １７５ ｍ 试验性蓄水以来河床演变

２􀆰１　 水道总体淤积情况

２􀆰１􀆰１　 受三峡蓄水影响以来冲淤变化

洛碛水道在 ２００６ 年 ９ 月三峡 １５６ ｍ 蓄水后ꎬ 开

始受坝前水位影响ꎮ 对比 ２０１２ 年 １１ 月与 ２００７ 年

１２ 月测图(图 ２、 表 １)ꎬ 泥沙主要落淤在十指滩、

上洛碛边滩和右侧深槽、 下洛碛边滩ꎬ 其中十指

滩泥沙淤积厚度 ３ ｍꎬ 上洛碛边滩淤积厚度 １ ｍꎬ

在洛碛镇附近淤积厚度 ８􀆰 ６ ｍꎬ 下洛碛边滩淤积

厚度 ２ ｍꎬ 中挡坝碛脑淤积厚度 ３ ｍꎬ 过年石礁

石群深槽处泥沙淤积厚度达到 ４􀆰 ６ ｍꎬ 打梆沱出

现深度 ７ ｍ 的冲刷(实地调研为采砂所致) ꎮ 整体

来看ꎬ 上洛碛边滩和右侧深槽的泥沙淤积位于主

航道内ꎬ 可能会影响船舶航行ꎬ 其余部位泥沙淤

积目前暂不影响通航ꎮ

图 ２　 ２００７￣１２—２０１２￣１１ 洛碛河段冲淤变化

􀅰９５１􀅰
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表 １　 ２００７￣１２—２０１２￣１１ 洛碛河段淤积参数

时间 位置 长度∕ｍ 宽度∕ｍ 最大淤积厚度∕ｍ 面积∕万 ｍ２ 淤积量∕万 ｍ３ 总淤积量∕万 ｍ３

上洛碛 ２ ８０３ １６１ ８􀆰 ６ ２５􀆰 ２ ７２􀆰 ２

下洛碛 ２ ６９６ １９９ ２􀆰 ０ ３５􀆰 ３ ２３􀆰 ５

２００７￣１２—２０１２￣１１ 中挡坝碛脑 ８１９ ３８０ ３􀆰 ０ ２０􀆰 ２ ２１􀆰 ５ １５６􀆰 ６９

上洛碛右侧深槽 １ ３２６ ２００ ４􀆰 ６ ２４􀆰 ４ ３７􀆰 ４

十指滩 ２０１ ９６ ３􀆰 ３ １􀆰 ９ ２􀆰 １

上洛碛 ２ ９２４ ６４０ １􀆰 ０ １２８􀆰 ０ ２５􀆰 ６

２０１１￣１１—２０１２￣１１ 上洛碛右侧深槽 ２ ７００ ３８０ ８􀆰 ０ １２６􀆰 ７ ８１􀆰 ５ １４８􀆰 ２０

下洛碛 ２ ５４４ ４６７ １􀆰 ０ １２３􀆰 ３ ４１􀆰 １

２􀆰１􀆰２　 年内冲淤变化

对比 ２０１１ 年 １１ 月与 ２０１２ 年 １１ 月地形看出(图 ３、

表 １)ꎬ 经历 ２０１２ 年大洪水之后ꎬ 洛碛河段地形发

生了较为明显的变化ꎬ 整个上下洛碛均出现淤积ꎬ

其中淤积比较明显的区域主要集中在褡裢石、 野鸭

梁、 过年石、 泥鳅石、 迎春石深槽、 泥怨溪等部

位ꎮ 其中迎春石深槽区最大淤积厚度达到了 ８ ｍꎬ

上洛碛边滩淤积厚度 １ ｍꎬ 下洛碛边滩淤积厚度 １ ｍꎮ

图 ３　 ２０１１￣１１—２０１２￣１１ 洛碛河段冲淤变化

　 　 从上述分析看出ꎬ 洛碛河段在三峡水库试验

性蓄水以来出现累积性淤积ꎬ 淤积主要发生在边

滩近岸一侧及深槽ꎬ 航道中关键部位年际间地形

变化相对较小ꎬ 但年内冲淤变化受当年水沙变化

影响比较明显ꎬ 如: ２０１１ 年系小水少沙年ꎬ 洛碛

河段整体淤积量不大ꎬ 仅在局部区域出现淤积ꎻ

２０１２ 年是丰水丰沙年ꎬ 洛碛河段整体出现淤积ꎬ

淤积几乎覆盖整个河段ꎬ 河段普遍出现 ０􀆰 ５ ｍ 以

上的淤积ꎮ 总体来看ꎬ 上洛碛和下洛碛边滩累积

性淤积相对常年回水区发展慢ꎬ 碛翅边滩的淤积

基本在 １ ~ ２ ｍꎬ 但对低水位期航道富余水深不大

的上洛碛河段而言ꎬ 易对船舶航行产生明显影响ꎮ

２􀆰２　 滩槽变化

边滩的变化主要集中在上洛碛碛翅ꎮ 从 ４ ｍ

等深线变化来看(图 ４)ꎬ 洛碛水道 ４ ｍ 等深线变

化最大的区域出现在上洛碛边滩、 迎春石礁石区

深槽及下洛碛碛脑处ꎮ ２００７—２０１１ 年ꎬ 上洛碛碛

翅表现为冲刷ꎬ 主航道拓宽ꎬ ２０１１ 年 １１ 月—

２０１２ 年１１ 月主要表现为淤积ꎬ 碛翅向主航道方向

最大推进约 １２９ ｍꎬ 对航道条件造成影响ꎻ 迎春石

礁石群造成水流流态紊乱ꎬ 该处表现为冲淤交替ꎻ

下洛碛 ４ ｍ 等深线变化最大的区域位于碛脑ꎬ 总

体表现为淤积ꎬ ２００７—２０１２ 年边滩向河心方向推

进约 ７０ ｍꎬ 压缩主航道ꎮ

􀅰０６１􀅰
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图 ４　 洛碛水道 ４ ｍ 等深线变化

２􀆰３　 横断面变化

为分析三峡蓄水后洛碛河段的冲淤变化ꎬ 在上

洛碛河段布置了 ３ 个典型断面进行分析(图 １、５)ꎬ

总体来讲三峡蓄水以来上洛碛河段各典型横断面

冲淤变化不大ꎮ １＃断面布置在南屏坝左侧ꎬ 三峡

蓄水以来该断面冲淤变化不大ꎬ 仅在南坪坝碛翅

有少许淤积ꎬ ２０１２ 年 １１ 月较 ２００７ 年 １２ 月淤积

约 １􀆰 ２ ｍꎮ ２＃断面布置在上洛碛与南坪坝的过渡

段ꎬ 位于南屏坝坝尾外ꎬ 从断面变化看ꎬ 冲淤集

中在十指滩整治建筑物左右两侧ꎬ 淤积厚度约

２􀆰 ８ ｍꎬ 河床高程从 １４９ ｍ 淤积至 １５２ ｍꎮ ３＃断面

布置在上洛碛碛翅及过年石礁石区ꎬ 该断面整体

冲淤变化不大ꎬ 但在上洛碛碛坝左岸一侧出现泥

沙淤积ꎬ 淤积厚度 １ ｍꎬ 河床高程从 １６０􀆰 ５ ｍ 淤

积至 １６１􀆰 ５ ｍꎮ

３　 碍航特性

洛碛河段在三峡水库试验性蓄水以来ꎬ 存在

一定累积性淤积 ８￣１０ ꎬ 但淤积部位和淤积量均不

大ꎬ 年内冲淤变化主要受当年水沙特征影响ꎬ 主

要表现为丰水丰沙淤积明显ꎬ 枯水少沙淤积减缓

甚至出现冲刷ꎮ 虽然河段累积性淤积量不大ꎬ 但

上洛碛在消落期航道尺度富余不大ꎬ 少量淤积也

能恶化该处航道条件ꎮ
图 ５　 洛碛河段典型横断面变化

􀅰１６１􀅰
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　 　 上洛碛与上游南坪坝相连ꎬ 之间属于过渡段

浅区ꎮ 从年内变化看ꎬ 上洛碛伸入主航道过渡段

浅区有所淤积ꎬ 关键部位如上洛碛与礁石区出现

累积性淤积ꎮ 根据最新测图可知(图 ６)ꎬ 目前上

洛碛边滩逐渐淤积ꎬ 向主航道推进ꎬ 导致航槽内

水深减小ꎻ 边滩推进使得航道更加弯曲ꎬ 上洛碛

在低水位期航道弯曲半径仅为 ８００ ｍ 左右ꎻ 航道

边界右侧有褡裢石、 野鸭梁等礁石ꎬ 低水位期流

态坏ꎬ 船舶不宜靠近ꎬ 使得目前主航道有效航宽

已经不足 １００ ｍꎬ 已不满足现行最小航道维护尺度

(３􀆰 ５ ｍ×１００ ｍ×８００ ｍ)ꎮ

图 ６　 上洛碛河段航道条件

４　 上洛碛河段消落期维护方案

鉴于泥沙淤积导致上洛碛河段航道尺度不满

足最小维护尺度ꎬ 为了缓解消落期碍航情况ꎬ 避

免由于航道水浅、 弯曲ꎬ 以及航道右侧边界靠近

礁石影响船舶安全航行ꎬ 建议对上洛碛碛翅实施

维护性疏浚措施 １１￣１３ ꎮ

４􀆰１　 维护疏浚方案设计

根据上洛碛主航道特征进行挖槽平面布置ꎬ 由

于受南坪坝及上洛碛边滩的夹逼作用ꎬ 航道弯曲、

航宽不足ꎬ 为改善现行航道弯曲及航宽不足的局

面ꎬ 切除上洛碛深入主航道的碛翅部分ꎬ 增加有效

航宽和水深ꎮ 为减小疏浚工程量ꎬ 航槽尽量向右侧

布置ꎬ 但右侧有褡裢石、 野鸭梁等礁石影响ꎬ 流态

坏ꎬ 船舶不宜靠近ꎬ 航槽稍向左侧偏移ꎬ 切除上洛

碛深入主航道的碛翅部分ꎬ 增大南坪坝与上洛碛之

间的弯曲半径ꎬ 增大上洛碛河段水深ꎬ 改善该段航

道条件ꎮ 选择抛卸区的原则是: 避免航道回淤ꎬ 尽

可能减少对环境及生态的影响ꎬ 投资省ꎮ 根据洛碛

河段的具体情况将抛泥区选在下游中档坝碛脑ꎬ 中

档坝碛脑位于上洛碛下游约 ４ ｋｍ 处ꎬ 不会造成疏浚

区的回淤ꎻ 由于抛泥区没有位于主航道及主流方向ꎬ

对船舶航行不会产生影响ꎮ 挖槽平面布置见图 ７ꎮ

图 ７　 挖槽平面布置

４􀆰２　 施工工期安排

为缓解低水位期疏浚施工引起的通航矛盾ꎬ

建议在高水位期提前施工ꎬ 航道宽阔ꎬ 航道布置

有调整的空间ꎮ 上洛碛施工水位应在设计最低通

航水位 １０ ｍ(１６３􀆰 １ ｍ)以上ꎬ 上洛碛附近有麻柳

嘴水位站ꎬ 分析其水位变化分析ꎬ 洛碛河段水位

在 １１ 月至次年 ３ 月下旬均能保持在此水位以上ꎬ

考虑到施工效率和施工机械挖深ꎬ 上洛碛施工宜

安排在 ２ 月上旬至 ３ 月下旬(图 ８)ꎮ
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图 ８　 麻柳嘴水位过程线

４􀆰３　 施工期航道布置

根据实测地形资料ꎬ 上洛碛疏浚区左侧在高

水位期水深和航宽满足通航需求ꎬ 因此施工期航

道布置在疏浚区左侧上洛碛碛坝靠岸一侧ꎬ 上下

行船舶沿上洛碛航行ꎬ 航道布置见图 ９ꎮ

５　 结语

１) 航道内泥沙经过水流作用ꎬ 从上游逐渐输

移至下游ꎬ 虽然近年上游来沙逐渐减小ꎬ 但仍有

泥沙进入库区河段ꎬ 造成库区河段河床发生变化ꎬ

对航道条件造成影响ꎬ 因此每年均需要对泥沙淤

积对通航造成影响的河段实施维护性疏浚ꎮ

２) 三峡水库变动回水区存在众多浅滩河段ꎬ

消落期航道航宽窄、 水深浅ꎬ 船舶航行十分困难ꎬ

航道维护难度大ꎬ 限于目前年度航道原型观测仅

对重点滩险进行监测分析ꎬ 并不能完全覆盖库区

所有淤积区和碍航浅区ꎬ 因此开展航道维护性疏

浚工作前ꎬ 通过对航道维护单位和航运企业进行

调研ꎬ 了解库区航道重点碍航滩险演变情况ꎬ 通

过前期原型观测的手段ꎬ 对航道条件进行核查ꎬ

图 ９　 上洛碛疏浚施工期航道布置

根据核查结果ꎬ 对碍航严重、 航道条件差的滩险

优先组织实施ꎬ 将有限资金和设备应用在航道最

困难的滩段ꎬ 保障当年消落期航道畅通ꎮ

３) 适当增大挖槽区水深ꎬ 利于卵石输移ꎬ

达到事半功倍的效果ꎮ 维护疏浚设计水深按照最

低维护尺度ꎬ 但在实际施工过程中ꎬ 应当地维护

单位要求ꎬ 一般挖深大于设计水深ꎬ 根据实施后

泥沙回淤情况看ꎬ 卵石能够有效输移ꎬ 遗留在主

航道的泥沙相对较少ꎬ 挖槽效果持续时间相对

延长ꎮ
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　 　 　 图 ５　 不同钢管壁厚下 ＴＳＣ 管桩极限弯矩

从图中可以看出ꎬ ＴＳＣ 管桩总壁厚不变ꎬ 改

变钢管厚度ꎬ ＴＳＣ 管桩的极限弯矩发生变化ꎮ 有

限元模拟结果与规范 ７ 给出的极限弯矩变化趋势

也相同ꎬ 即随着钢管厚度的增大ꎬ 极限弯矩基本

呈线性增长ꎮ 通过结果对比验证了本文建立的有

限元模型的适用性ꎮ

３　 结论

１) 模型考虑了材料非线性ꎬ 钢管采用理想弹

塑性本构模型ꎬ 混凝土采用规范推荐的应力应变

曲线ꎬ 较好地反映了 ＴＳＣ 管桩受弯破坏的过程ꎬ

是 ＴＳＣ 管桩性能研究的有力工具ꎮ

　 　 ２) 改变钢管壁厚的计算结果显示ꎬ 极限弯矩

随着钢管厚度的增大基本呈线性增长ꎮ
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