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（2）2010 年到 2018 年近十年时间，虽然闸下港道

平面位置存在变化，但总体形态基本保持，主汊道先向

东南再向北，中段折向北分东、西两汊；东、西两汊以

东侧港汊水深较大，对滩槽上在建的风机基础影响较小。

（3）主港汊东南段在万亩海参园匡围后，逐渐向南逼

近匡围线，与设计航道轴线有一定偏差。主港汊平面位置虽

然有所变化，水深也存在季节性变化，但基本维持在-2~-4m。

图 7  施工过程中进港航道实测地形图

4  结论
本研究过程依据渔港建设过程中进港航道地形监测和

工程区海域多年卫星遥感资料，总结了渔港建设过程中进

港航道的平面摆动情况，分析海堤和导流堤等工程对进港

航道流路变化的具体影响以及航道沿程的泥沙冲淤变化。

研究表明，闸下港道平面位置不断微调，但总体形态基本

保持不变，水深随季节性有所波动，但均可满足渔船进港

要求，周边风电工程未对进港航道区域地形产生明显不利

影响。设计的航道选线合理，满足建港需求。
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澜沧江三道拐河段航道整治方案优化设计
陈一波 1，王舒涛 2

摘　要：澜沧江 244 界碑至临沧港四级航道建设工程以曼厅大沙坝河段航道整治为依托，针对三道拐河段航道整治方案

进行研究，分析了三道拐河段滩险成因及碍航特性，并通过物理模型试验，重点对比不同方案实施后的整治效果，同时

结合整体模型试验，推荐最优方案，为后续航道整治方案确定提供支撑，对今后类似复杂滩险航道整治具有一定的借鉴

作用。
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澜沧江 - 湄公河是亚洲唯一一条连接六国的国际河

流，是连接中国—东盟自由贸易区的桥梁和纽带，素有

“东方多瑙河”之称。随着澜湄合作、西部大开发战略

的深入实施和人民生活水平的不断提高，对水路客、货

运的需求越来越大，2.0m×40m×300m（航深 × 航宽

× 弯曲半径，下同）五级航道标准已不能满足航运的

需求，进一步提升航道尺度是十分必要和迫切 [1]。由于

三道拐河段滩险兼有“弯、险、窄、急”等碍航特征，

且水流条件十分复杂，整治难度较大 [2]，本文拟以澜沧

江四级航道建设工程物理模型研究为依托，针对三道拐

河段航道整治方案进行研究，为后续工程设计及类似复

杂滩险航道整治提供借鉴。

1 滩险概况
三道拐河段位于景洪下游约 39.0km，该河段滩险密

集。枯水期弯道急流险滩，滩险上游紧邻曼厅大沙坝出

口，下游 200m 紧邻曼丙滩险。由三个连续的弯曲滩段

组成，平面上呈“S”型，滩险进口河窄，向下在第一

弯曲段内放宽，然后束窄成卡口，过卡口后逐渐放宽至



CWT 中国水运  2020·07   113

第二个弯段，河道放宽，再向下，河道再次束窄成卡口，

过卡口后进入第三个弯段，江面放宽。

1991 年至 1996 年曾对三道拐进行切嘴、清障为主

的整治施工，清除了第一、第二道弯道中岸线突出的岩

盘，清除了江中大岩盘的上部分及江中部分明暗礁石。

在澜沧江五级航道一期工程中，针对滩险枯水期航槽弯

曲、中洪水流态紊乱的碍航问题，采取对航槽浅区进行

清障开槽，布置了 #1、#2、#3 三个清障区，清除航槽

浅区礁石、石盘，疏浚浅区至设计航深，同时为促进凸

岸新开航槽的稳定性，在一道拐修建 #1 ～ #3 丁坝群和

出口 #4 丁坝，在二道拐适当将航槽右移，扩宽航槽，

并增加弯曲半径，在弯顶上修筑 #6、#7 丁坝 [3]。

图 1  三道拐滩段河势图

2 碍航特性分析

三道拐滩由一拐、二拐、三拐等三个连续反向弯道

组成。一拐滩位于勐罕渡口下游约 10.0km，中、枯水

分汊，河中纵卧礁石江心洲，高程大多 +2.0m 左右，最

高点约 +3.0m。左槽蜿蜒曲折，水流杂乱，为 2007 年

前主航道；2007 年开辟右槽，航槽微弯，流速较大。

一拐洲头分流区左向横流较强，洲尾汇流区流态紊乱。

该滩右侧弯曲半径、航宽不足。二拐滩位于勐罕渡口下

游约 10.6km，一拐下游约 600m。二拐为弯曲河道，左

侧为宽大的礁石边滩，滩面礁石杂乱，高低不平，高

程 +2.0~+10.0m 不等，仅在大洪水时全部过流；右侧为

一大片回流区，弯顶及其下游已建有 2 条丁坝，高程约

+0.0m。二拐中枯水水流扫弯水强烈，流线与航槽极不

适应，丁坝上、下流态紊乱，泡漩汹涌，另弯曲半径不足，

为基岩弯险滩。三拐滩位于勐罕渡口下游约 11.0km，

二拐下游约 400m。三拐河中纵卧孤礁江心洲，顶部较高，

最高点达 +8.0m。左槽蜿蜒曲折，进出口不顺且水流杂

乱，为现有主航槽；右槽顺直，但河槽狭窄，现拟开辟

为主航槽。三拐右侧顺直，但航宽、航深不足，为基岩

窄险滩。

3 物理模型

根据模型场地以及试验相关要求，确定模型范围

为勐罕～鬼门关。模型进口于景洪大坝下游约 30.59km

（勐罕渡口上游约 1.65km），出口于景洪大坝下游约

46.78km（鬼门关下游约 0.7km），全长枯水河道里程

16.189km。按平面比尺 1:120 计算，模型全长 134.9m，

进口具有 17m（原型约 2km），出口具有 6m（原型约

700m）的调节段，符合相关要求。

模型采用平面比尺 Lλ =120、垂直比尺 Hλ =60、变
率 =2 的变态模型。根据河工模型相似基本准则，需满

足几何、重力、阻力以及连续等相似条件，由此可得如

下相似比尺：

平面比尺：λL=120

垂直比尺：λH=60

变率：η=2

流速比尺：λV=7.746

水流时间比尺：λt=15.49

流量比尺：λQ=55771

糙率比尺：λn=1.4（采用曼宁糙率公式）

河段枯水主槽最浅处位于曼哈洲尾浅区，设计流量

时深弘水深约 1.9m，模型水深 3.2cm，符合避免表面张

力影响对模型最小水深 1.5cm 的要求。该处枯水主槽

流速不小于 2.0m/s（模型 0.26m/s），模型水流雷诺数

ReM=52000，远大于模型水流进入紊流状态（雷诺数

1000）的要求。

模型主要进行枯水、中水的水面线、大断面横向和

垂向流速分布以及浮标流向等内容的验证。经对模型的

水位、大断面流速及浮标流向、流态的验证，其结果

满足定床河工模型的相似性要求。[2]

4 方案优化试验

本文主要针对 S5、S4 坝方案进行优化试验。

（1）布置一拐、二拐、三拐共 3 个炸礁区，根据

下游方案试验结果，同时考虑到本段炸礁可能引起的水

面降落，炸深分别取 3.5m、3.0m、3.2m。

（2）布置 S1~S5 共 5 条整治建筑物，顶部高程均为

+0.0m，S1、S5 洲头坝主要优化其长度，S2、S3 丁坝主

要优化其坝头位置，S4 坝分为潜坝和丁坝两种工况。

图 2  三道拐滩段方案优化布置图
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4.1 S5 洲头坝的优化

修筑 S5 洲头坝的主要目的是改善洲头横流，壅高

上游水位，尽量减小开挖引起的水位降落。试验方案

基础为一拐、二拐、三拐共 3 个炸礁区 +S5 洲头坝，

试验 Q=800m3/s。

表 1 是 S5 洲头坝长度对水力参数的影响试验结果。

可以看出：

（1）三道拐炸礁对水位的影响十分显著，一拐、

二拐、三拐最大分别降落了 0.76m、0.50m、0.65m（含

下游工程的影响）。

（2）洲头坝对抬高上游水位的作用非常明显，在

无坝的基础上，三种坝长可分别抬升三拐水位 0.38m、

0.24m、0.15m；对二拐也有作用，可分别抬升 0.25m、

0.16m、0.10m；对一拐影响不大。

（3）洲头坝明显增加了右侧航槽的分流量，流速

增加较大，三种坝长最大流速达到了 4.72、4.35、4.07m/

s，除坝长 27m 工况外，其余上滩指标均超标。

（4）S5 洲头坝对减小洲头横流效果明显。因此，

综合考虑，坝长 27m 的工况基本可行。
表 1  S5 洲头坝长度对水力参数的影响

4.2  S4 坝的优化

已建 5#、6# 坝区域水流紊乱，扫弯水强烈，在

二拐炸礁区末端出现局部滞留区，泥沙有可能落淤，

修建 S4 坝（原 6# 坝延长）以期调整流速分布，同时

壅高水位、改善流态。试验方案基础为一拐、二拐、

三 拐 共 3 个 炸 礁 区 +S5 洲 头 坝（ 长 度 27m）， 试 验

Q=800m3/s。

试验拟定了两个工况，丁坝：原 6# 坝延长 33m，

坝头高程 +0.0m，距航槽边 22m；潜坝：原 6# 坝延长

线上，高程 -4.0m，坝头靠近航槽边。图 2 是 S4 坝局

部流场的影响，可以看出，丁坝可缩小滞留区，而潜

坝作用微弱，不过可壅高上游水位 0.05~0.07m，改善

局部流态，其中丁坝可能对通航有一定影响。

5 结论
综合考虑整治效果和相互影响，提出两个方案：

（1） 一 拐、 二 拐、 三 拐 炸 礁 +S5 洲 头 坝 ( 长

27m)+S4 潜坝，坝顶高程均为 +0.0m。

 （2） 一 拐、 二 拐、 三 拐 炸 礁 +S5 潜 坝 ( 顶 高

程 -3.0)+S4 潜 坝 +S2’、S3’ 坝 +S1 洲 头 坝 ( 长

46m)，坝顶高程均为 +0.0m。

通过物理模型试验，从最大流速、比降与工程前

相比的最大水位变化来看，两方案均能改善三道拐滩

河段航道条件，使该河段的航道尺度达到规划目标。

通过“局部和整体优化相结合”的方法进行试验，首

先获得单滩相对可行的初步方案或初步认识，再将各

滩基本可行的方案组合形成整体方案进行整体测试优

化，最终确定推荐采用方案一作为三道拐航道整治的

实施方案。
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工况
Vmax(m/s) Jmax(‰ ) △ Zmax(m)

三拐 一拐 二拐 三拐

工程前 3.49 1.63

无坝 3.83 2.35 -0.76 -0.50 -0.65

坝长 7m 4.07 2.20 -0.74 -0.40 -0.50

坝长 4m 4.35 2.12 -0.73 -0.34 -0.41

坝长 2m 4.72 1.98 -0.71 -0.25 -0.27

     注：Vmax、Jmax、Emax 分别表示最大流速、比降和综合消滩指标；△ Zmax

表示与工程前相比的最大水位变化，下同。

图 2  S4 坝对局部流场的影响图


