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航道治理动床模型试验研究
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摘　要：山区冲积性河流在河道宽阔段易形成滩槽交错的河势，在汛期因主流取直而冲蚀边滩，导致大量泥沙进入河槽

引起航道淤浅，一直是航道工程中重点关注的问题。本文借助于岷江下游新开河滩群河工物理模型，对其中背时滩～令

牌石滩段的水沙输移特征、航道整治工程前后输沙路线和河床冲淤特性进行了分析，从避开边滩泥沙落淤区的角度，对

下段令牌石滩段的航槽布置方案进行了优化，研究成果支撑了本段航道工程的设计，也可为其他类似滩段航道整治工程

提供技术借鉴。
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岷江是四川省“一横两纵”水运进出川的主通道之

一，根据规划，岷江干流（乐山至宜宾段）162km 航道

采取“上段渠化、下段航道整治”措施，即建设老木孔、

东风岩、犍为和龙溪口四座梯级，渠化航道 81km，整

治龙溪口枢纽至宜宾段航道 81km，将通航标准提高至

III 级。

图 1 新开河滩群段河势图

岷 江 龙 溪 口 枢 纽 至 宜 宾 81km 航 段， 总 落 差

44.3m，平均比降 0.55‰，共有滩险 28 处，碍航较为

严重的有新开河滩、霸王滩、铜锣湾滩等 3 个滩群，

尤以新开河滩群最为复杂。新开河滩群位于河口上游

约 53km 处，四滩并存，严重阻碍了岷江航运的升级扩

能，需通过航道整治达到规划 III 级（航深 2.4m、航宽

60m、弯曲半径 500m，通航保证率 95%）。本文采用

河工物理模型试验研究了新开河滩群下段易冲蚀边滩段

航道整治方案实施后对输沙路线、边滩冲淤特性的改变，

以及对下游令牌石滩段航道布置的影响，在此基础上对

整治方案进行了优化调整。

1 研究河段概况
新开河滩群段全长 10km，河段内自上而下分布有

横梁子、新开河、背时滩、令牌石 4 个滩险，该段河势

特征为单一河槽与汊流相间的宽浅型河道，水流分散是

滩险水深不足的根本原因，枯水河面宽 150 ～ 350m，

滩群段河势见图 1。

新开河滩群上述四个边滩交错分布、航槽多次左右

偏转，水沙动力条件均较为复杂。其中，背时滩～令牌

石滩段左侧边滩一直未有效防护，洪水期主流冲蚀滩头，

将大量泥沙经滩面径直带入令牌石滩河槽当中，汛末极

易导致航槽淤积而出浅，图 2。

图 2 2017.04~2020.12 工程河段河床天然冲淤

自岷江上游紫坪铺电站和支流大渡河上瀑布沟电
站修建后，工程河段来沙量大幅减少，汛期（6~9 月）
平 均 含 沙 量 由 紫 坪 铺 蓄 水 前 的 0.795kg/m3， 减 少 至
0.213kg/m3，河床组成也明显粗化，多为卵砾石，河槽
内粒径在 0.5 ～ 14.8cm，中径在 4.7 ～ 8.0cm，不均匀
系数 2.35。

2 河工动床模型建立与验证

2.1 模型建立
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工程河段悬移质输沙量较小，河床演变以推移质造

床为主。因此，动床模型以推移质运动进行设计。物理

模型范围全长约 10km，采用正态模型，平面和垂直比

尺均为 100。定床阶段采用洪中枯三级实测水文资料对

沿程水位、断面流速进行了验证，精度符合相关规范要

求。

动床模型试验采用比重 1.42t/m3 精制水洗煤，通

过一系列试算，在原型水深 2.4 ～ 8.0m（设计流量及

最大通航流量下对应的水深）时，泥沙粒径比尺在

21.54~22.26 间（平均 21.96），相应的起动流速比尺在

9.92~10.03，平均值为 9.98，与水流流速比尺 av=10 基

本一致。因而，最终确定粒径比尺 ad=21.96，模型沙中

径 d50=2.91mm，以保证配制的煤粉模型沙满足起动相似。

2.2 模型验证

动床物理模型以 2017 年 4 月为起始地形，经过

2017 年 4 月～ 2020 年 12 月水沙过程作用后，对 2020

年 12 月枯水地形进行了各断面冲淤验证（见图 3）。

结果表明工程河段模拟的河槽主要冲淤部位与原型基本

一致，全河段冲淤总量接近，断面冲淤变幅与原型也较

为符合，基本反映了工程河段河床冲淤变化，可进行工

程方案的冲淤试验研究。

图 3 模型断面冲淤验证

3 工程前自然冲淤变化
3.1 研究工况

研究工况选择主要考虑对工程河段航道挖槽回淤

影响具有代表性和不利性的年份，结合紫坪铺电站运行

以来实际发生的水沙条件，选择 2020 年水沙条件作为

大水大沙典型年，选择 2013 年作为中水中沙年典型年，

并以 2020 年、2013 年和小水小沙的 2015 年作为“丰 -

平 - 枯”组合系列水文年。

3.2 自然冲淤演变

工程前自然演变试验在 2017 年 4 月地形的基础上

施放了大水大沙年（2020 年）水沙过程，水文过程作

用后，工程河段冲淤变化见图 4。

由图 4 可知，背时滩和令牌石弯道段（5#、6# 和

7# 区），汛期主流取直，直冲右侧滩地，整体表现为

滩头冲刷，中下段滩面、滩沿与滩尾淤积，而弯道河

槽内基本表现为冲刷。其中，背时滩段 5# 和令牌石

弯道中心段 6# 区表现为冲刷，总量分别为 -1.72 万方

和 -1.71 万方，平均冲深 -0.14m 和 -0.14m；相应地，

5# 区和 6# 区航槽内也整体冲刷，冲刷总量分别为 -0.42

万方、-1.13 万方，平均淤厚 -0.12m 和 -0.22m。由于

令牌石滩右侧滩面冲刷，导致一部分泥沙顺沿滩沿向下

输移进入航槽，一部分滩尾深坑内淤积泥沙越过老坝进

入航道，导致令牌石弯道下段航槽内出现淤积，该段河

道冲淤总量在 0.39 万方，平均淤厚 0.04m，航槽内冲淤

总量 0.30 万方、平均淤厚 0.07m。

图 4 大水大沙年作用后河床自然冲淤变化

4 工程后冲淤变化与航线调整
4.1 航道整治方案

图 5 背时滩 ~ 令牌石滩段航道整治方案

在前期定床模型试验研究中，基于通航水流条件优

化确定了航道整治方案，背时滩～令牌石滩段工程内容

主要为在右侧边滩滩头、滩尾各修建一条顺坝，对滩头

和滩尾两处出浅段进行疏浚和左岸护岸，见图 5。

4.2 工程后河床冲淤特性

在大水大沙年（2020）作用条件下，滩头顺坝一方

面阻止了滩头的侵蚀，在顺坝后形成淤积，守护了滩头，

但另一方面也改变了由背时滩至令牌石滩泥沙的输移路
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线：在工程前水流直冲滩面，在滩尾部采砂坑内淤积，

而工程后滩面基本为淤积，而上游底部输移推移质泥沙

在滩头顺坝控导下顺滩沿向下，导致工程后较大淤积出

现在滩唇下游和补顺坝坝前，淤积厚度在 1.0 ～ 1.5m；

令牌石滩下段的 7# 区河床冲淤总量由工程前的 0.39

万方大幅增加至 1.83 万方，平均淤厚也由 0.04m 增至

0.16m，淤积范围基本覆盖整个航槽范围，航槽内淤积

厚度在 0.6 ～ 1.5m，回淤较为明显，整体上淤积厚度的

峰值出现在航右线附近，航道右半幅出浅长度范围接近

600m，出浅区厚度在 0.3 ～ 1.0m（见图 6）。

图 6 大水大沙年令牌石滩段河床冲淤变化及航道出浅厚度

4.3 航道整治方案优化及效果

针对令牌石滩下段大水大沙年后航槽出浅范围较

大的情况，结合 2012~2020 年该处天然河床冲淤变化

特征、模型试验成果以及该河段的滩槽格局，对设计航

线进行了局部优化，在设计航线基础上左移半幅航道

（30m），航槽开挖底高与设计方案一致，优化后航槽

仍旧布置于 286m 河槽线范围内，航线布置见图 7。

图 7 令牌石滩段航线优化方案示意图

为比选设计航线与优化航线，对 2012 ～ 2020 年航

线范围内的天然冲淤情况和动床模型工程前大水大沙年

后冲淤情况进行了统计，见图 8。

由于优化后航线与设计航线均位于该河段河槽中，

因此在 2012 ～ 2017 年以中枯水年（1 个大水年、3 个

中水年和 1 个小水年）作用为主的天然河床冲淤中，两

个航线的航槽内均表现为冲刷，冲刷总量也较为接近。

但在 2017 ～ 2020 年以大水年（1 个中水年和 3 个大水

年）作用为主的天然河床冲淤中，两个航线的航槽内均

表现为总体淤积，优化航线内淤积总量（0.79 万方）相

比设计航线内（1.44 万方）减少明显。相似的规律也出

现在模型试验上，在经过单个大水年（2020 年）作用后，

设计航线内总体为淤积，总量在 0.43 万方，而优化航

线内体现为冲刷，总量为 -0.27 万方。

图 8 大水大沙年后令牌石下段航线优化后航槽出浅情况

在大水大沙年后，优化航线范围内航槽出浅范围及

厚度相比设计航线有明显减小，出浅范围仅在航右线附

近，长度在 550m 左右，出浅区厚度均在 0.3m 以下。可见，

相比设计航线，航线优化后该段航槽稳定性有所提高，

推荐采用优化航线布置于令牌石滩下段。

5 结语
（1）工程前背时滩 ~ 令牌石滩段右侧边滩受汛期

水流冲击，滩头冲蚀、滩尾淤积，部分泥沙越过老坝进

入河槽，同时另一部分泥沙顺沿滩沿进入航槽，在令牌

石滩下段航槽偏转位置淤积。

（2） 滩头顺坝一方面削弱了主流、抑制了滩头冲

蚀，另一方面也将原越过滩面向下的输沙路径调整为顺

沿滩沿向下，导致工程后滩唇下游和顺坝坝前大量淤积，

邻近的航槽内回淤明显。

（3）从避开工程后右侧边滩泥沙落淤区的角度，

对令牌石滩段下游航线进行了左移 30m 的优化，优化

后航槽内淤积问题改善明显，仅右边线出浅，厚度小于

0.3m。
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