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摘　要：长叶碛水道是长江上游朝天门至涪陵河段 4.5m 水深航道整治工程的重点滩段，河段卵石推移质运动规律及滩

段碍航特性复杂。本文针对长叶碛水道开展卵石输移特性动床物理模型试验，得到长叶碛河段卵石推移质输移规律和卵

石输移特性，测定卵石推移质输移速度，拟合适用于本河段的卵石输移速度表达公式，为航道整治思路及整治方案的确

定提供相关依据，也为其他类似卵石边滩整治水道工程提供参考。
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长叶碛水道位于长江上游朝天门至涪陵河段，航道

里程为 631 ～ 634km，目前水道航道等级为Ⅲ级，航道

维护尺度为 3.5m×150m×1000m（航深 × 航宽 × 弯

曲半径）。“十三五”期间，长江上游朝涪段规划达到

4.5m×150m×1000m 的航道标准，但是长叶碛水道受长

叶碛浅险滩影响，通航条件较差，在自然条件下，不能

满足水深 4.5m 的航道标准，亟需进行整治。

长叶碛滩为弯曲河段凸岸卵石大边滩，低水位期航

道浅、窄，是川江著名浅滩 [1]。长叶碛碛脑与碛翅伸展

较开，束窄枯水河槽宽度，导致航槽宽度不足，航线弯

曲。长叶碛处弯曲半径较小，枯水期形成强扫弯水，船

舶航行困难。长叶碛水道河势图见图 1。

图 1   长叶碛水道河势图

在长江上游卵石滩整治中，整治后卵石的输移十分

重要，防止航道回淤是整治成功的关键，国内许多学者

对此做了大量的研究工作。赵志舟 [2-3] 对长江上游急弯

分汊河段和弯曲放宽河段的卵石浅险滩航道整治方法进

行了详细的研究，提出了可行的治理措施；对于长江上

游卵石滩沙波运动明显的特点，杨胜发等 [4] 提出卵石沙

波浅滩整治技术；李晶 [5] 通过动床模型试验得到长江上

游斗笠子河段卵石沙波形态及运动规律。杨成刚等 [6] 依

据卵石推移质原型观测资料 , 结合二维数学模型和卵石

推移质起动公式 , 分析了重庆主城区河段卵石推移质输

移特性变化及走沙条件。

在通过定床水流与定床输沙模型试验后最终确定

了长叶碛航槽偏左的整治方案 [7]。而卵石的回淤决定了

整治后的航道稳定性，为了研究长叶碛河段卵石输移规

律并提出合理的整治方案，开展长叶碛动床物理模型试

验十分必要。

1 长叶碛动床模型布置

1.1  模拟范围

（1）模型范围。本文对长叶碛河道水沙、地形

地貌等因素进行综合考虑后，选择以下合适范围进行

动床物理模型试验：上游起点为搬针背（航道里程

644.2km），下游终点为狮子石（航道里程 629.5km），

全长约为 14.7km。为保证试验段的水流能够充分调整，

选择铜锣峡河段为模型进口，此处河宽均匀，属于顺直

峡谷河段，作为模型进口条件较好。模型出口选取长叶

碛整治工程下游 2.5km 处的河段，为了确保模型尾水位

与原型相似，此处河段模型高程需要根据实际地形进行

调整，尾水位通过鱼嘴沱处水尺进行控制 [8]。模型范围

见图 2。

（2）铺沙范围。由于模型难以全部改造成动床模型。

因此，在经过充分考虑后，对于无卵石覆盖及输移的河

床与高边滩保持原定床条件不变；选择将大坝子至长叶

碛尾全长约 2.5km 的河段改造成动床物理模型。为保证

上游泥沙补给的充分性，在综合考虑了该河道的河床组
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成与输沙路径后，选择在上游进口处进行全断面铺沙。

通过在动床模型表层铺设红色模型沙，底层铺设本

色天然沙，从而更直观的观察研究泥沙输移及河道冲刷

特性，模型铺沙范围见图 3。

图 2   物理模型试验范围示意图

图 3   长叶碛动床铺沙范围布置图

1.2 动床模型比尺

根据模型水沙运动相似条件 [9]，长江上游长叶碛动

床河工模型比尺设计见表 1。

表 1   动床模型比尺表

平面比尺 lλ 100 垂直比尺 hλ 100
流速比尺 vλ 10

水流运动时间比尺 tλ 10 起动功率比尺 Wλ
1

流量比尺 Qλ 105

糙率比尺 nλ
2.15 粒径比尺 dλ 100

推移质输沙率比尺 bgλ 1000

冲淤时间比尺 1t
λ 10

容重比尺 sr
λ 1

干容重比尺 0r
λ 1

1.3 动床模型流量水位控制条件

寸滩水文站至长叶碛河段的距离不足三十公里，之

间无支流汇入，因此可根据寸滩站实测水文数据进行试

验工况的选取。各级流量及水位控制条件见下表 2。

表 2   各级流量及水位条件表

流量 (m³/s) 尾水位（m） 设计水位以上水深（m） 备注

4500 156.55 0 设计水位

9350 160.05 3.5 整治流量

13500 162.55 6

22100 166.55 10

37100 173.03 16.48 汛期常遇

2 长叶碛卵石输移特性

2.1 长叶碛边滩航槽泥沙输移情况

根据图 4 分析可知，在中枯水时期，流量小，水流

冲击弱，河段卵石输移十分困难。流量施放到整治流量

9350m³/s 时，卵石向前输移，在上游的航槽边缘处形成

了卵石输移带，局部也出现卵石输移点，但可以观察到

卵石移动速度十分缓慢，在此流量下输沙带只向前移动

了 220m。

在施放 20000m³/s 的流量时，在滩面处出现较多的

卵石输移现象，在长叶碛尾部河段，卵石输移带覆盖了

近整个航槽。

在施放 35400m³/s 的流量时，卵石输移带明显向上

游发展，而且输移宽度较原来增加了一倍达到 400m 左

右，但输移带向前输移距离却不足 100m。

总而言之，可以发现长叶碛边滩输沙能力与流量成

正比，流量小时，边滩输沙能力弱；流量大时，长叶碛

滩面输沙能力强。此外，由于床面受斜流冲击，长叶碛

输沙方向偏向于凹岸。

图 4   长叶碛航槽冲淤发展变化图

2.2 长叶碛水道输沙带卵石输移特性

在长叶碛动床物理模型中，先后进行了四组流量工

况的卵石输沙带分布情况的动床试验 [10]。各组流量条

件下的输沙率根据寸滩站实测卵石输沙率与长叶碛上游

断面实际输沙能力进行相应的调整。长叶碛水道卵石推

移质输移带分布特征试验条件如下表 3 所示。

表 3    长叶碛卵石推移质输沙带分布特征试验条件

工况 鱼嘴水位（m） 流量（m3/s）加沙量（kg） 输沙量（kg） 原型输沙率（kg/s）

一 158.31 6900 3.00 1.40 2.00

二 160.05 9350 7.22 3.74 5.04

三 162.55 13500 9.16 4.88 7.42

四 173.03 37100 8.50 4.26 13.40

通过图 5 分析可知，在消落枯水时期，长叶碛输

沙带主要沿长叶碛碛翅分布，范围较窄，例如流量为

6900m3/s 时，卵石输沙带宽度约为 130-230m，主要分

布在航槽右边缘到长叶碛碛翅区域，泥沙主要淤积在弯

道弯顶区域；流量施放增加至 9350m3/s 时，输沙范围向
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滩面扩宽约 30m，并且在长叶碛尾部形成了一条狭长的

输沙带；流量施放增加至 13500m3/s，输沙带分布范围

与 9350m3/s 时相差不大，但输沙带向左右拓宽，宽度

明显增加，且长叶碛尾部河段的航槽区域近乎被卵石输

沙带覆盖；流量施放增加至 37100m3/s 时，可以观察到，

上游河段全部断面基本被输沙带所覆盖，河段弯道区域

近乎整个滩面被输沙带涵盖，输沙带宽度达 550m。

图 5   各级流量卵石输沙带分布示意图

表 4   卵石推移速度记录表

流量（m3/s) 距离（cm) 时间 (min)  运动速度 (cm/s)

4500 500 910 0.0092 

6900
500 646 0.0129 

1000 905 0.0184 

9350

500 398 0.0210 

1000 627 0.0266 

1500 755 0.0331 

13500

600 395 0.0253 

1000 498 0.0341 

1600 560 0.0476 

22100

500 330 0.0252 

1000 376 0.0443 

1500 447 0.0559 

2.3 卵石推移速度公式拟合

根据 Van Rijn,L.C 的自由系数与升力系数的数学模

型，结合表 4 的实测卵石推移速度记录数据，推导出如

下卵石推移速度表达公式：

（1）

          （2）

          （3）

其中： 为卵石推移速度； 为泥沙密度； 为

泥沙容重；T 为运输参数；s 为比密度； 为水流剪切力。

结合本次试验实测数据得知，对长叶碛卵石推移质

运动速度公式 2 进行修正得：

（4）

3 结论

长叶碛弯道凸岸流速较小，泥沙在此处淤积，凹岸

流速较大，顶冲作用强，使弯道向下游不断运动。长叶

碛边滩滩面输沙能力与流量成正比，由于床面受斜流的

冲击，输沙方向总体偏向凹岸。消落枯水时期输沙带范

围较窄，沿长叶碛碛翅分布，泥沙淤积主要在长叶碛弯

顶区域；随流量增大，输沙能力增强，输沙带向左右拓

展，汛期时上游输沙带基本覆盖全断面，弯道处几乎布

满整个滩面。

长叶碛水道为长江上游朝天门至涪陵河段 4.5 米水

深航道整治工程的一部分，水道水势复杂，不良流态显

著。本文通过长叶碛河段动床物理模型试验，得到长叶

碛河段卵石推移质输移规律及输移特性，测定卵石输移

速度，并拟合适用于本河段的卵石输移速度表达公式，

为长叶碛整治工程提供相关依据，也为其他卵石大边滩

弯曲水道整治工程提供参考。
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