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李家沙水道切嘴工程对其分流比的影响
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摘要：分析了李家沙水道工程前大水高潮期间分流比和有关水力参数实测资料以及工程后的试验

数据，在此基础上，建立了工程前后分流比与动量因子间的函数关系，给出了相应的经验公式 &研究
表明，切嘴工程后分流比变化除受沙湾水道弯道水流影响外，还与下游磨碟头断面卡水作用有关 &
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! 河道概况和水沙特性
李家沙水道是广东顺德水道的一条分汊河流，水流从火烧头分流，分别流入李家沙水道和沙湾水道 &因

火烧头凸嘴的存在，李家沙水道与沙湾水道分流角小于 $"-，形成了船舶进入该河段的碍航急弯，因此切嘴工
程成为本河段航道水流改善的关键工程 &
!"! 河道概况［#，!］

莲沙容水道（莲花山水道、沙湾水道、容桂水道的简称）是连接西江和狮子洋两大运输干线的主干道，是

广州至江门、梧州等地大型拖船航运的主航道 &李家沙水道为顺德水道的一条分汊河流，水流从火烧头分流，
分别流入李家沙水道和沙湾水道，其中李家沙水道从火烧头至板沙尾长约 #" ./，呈北北西走向，在板沙尾与
容桂水道汇流后进入洪奇沥水道 &李家沙水道是莲沙容水道的窄线段，首部火烧头与沙湾水道分流角小于
$"-，形成了船舶进入该河段的碍航急弯，因此，首部凸嘴的切除工程则成为本河段航道整治的关键 &李家沙
河段的平面位置如图 #所示，河道概况如图 !所示 &

图 ! 莲沙容水道李家沙河段位置示意图
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图 ! 李家沙水道河道概况
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56! 水沙特性
李家沙水道位于西江和北江河网中部，属感潮河段 !根据 "#$# % "#&&年系列资料，李家沙水道为莲沙容

水道中流量最小的河段，多年平均流量约 ’(()* + ,，洪水多发生在 - % #月 !因河网分流及潮汐的影响，最高水
位基本由洪水引起，洪水和高潮形成高水位，枯水时因受潮汐影响，水流在河道中做往复运动 !本河段床沙为
灰黄色细沙、中细沙，局部有含砾屑细沙，沙波发育，波长约 # % "$)，波高约 -( % .( /)，沙波基本上平行等距
排列 !悬移质含沙量多年平均为 ( !’$ 01 + )* !
为了模型试验的需要，在 "###年 2月大水大潮期间，珠江水利委员会水文局在对本河段大断面测量的

同时，还对沿程瞬时水位、流速、分流比、含沙量和河床质级配进行了观测，获得了比较完整的资料 !

! 切嘴工程对分流比的影响
由于切嘴工程对其分流比的影响程度与本河道是否安全通航密切相关，因此，研究切嘴工程对其分流比

的影响，探讨李家沙水道分流比变化规律及其影响因素，是非常必要的 !
!65 工程前分流比变化规律探讨
在工程前全潮现场测验中，对河网入流控制水文站三善窖水文站和李家沙分汊水道控制水文站三村水

文站进行了同步流量观测，流量范围分别为 ’"’( % *&-()* + ,和 -(* % """()* + ,；除此之外，还对李家沙汊道沿程
三善窖、火烧头、三村、新涌水闸、五沙大桥和板沙尾水位站的水位进行了各级流量相应的同步水位观测 !
在分汊河网中，支汊河道分流比的大小除与河网来流总流量有关外，还与支汊河道的河床组成、河道形

态及河床演变密切相关 !对于支汊河道的河床演变，如切滩、撇弯及弯道曲率半径的变化等，一方面受河道断
面形态系数!" # $ 的制约，另一方面与水流动量的大小有关，动量大则惯性作用强，克服河湾制约的能力较
强，分流量则较大，反之则弱，分流量也较小 !
作速度为 ! 的曲线流体单元，其动量在切线方向上的动量 " 为

" % &!/3,! （"）
式中!为矢量! 与其切向的交角，其切向惯性力 # 为

# %"’!/3,! （’）
根据水流阻力曼宁公式及连续运动原理，得

( "#（’)
" #’）$ （*）

式中 ’)" #’即为河道的动量因子 * !
由以上分析不难给出支汊河道分流比% 4 ’支 # ’总 与河网来流总量 ’总、支汊河道断面形态因子

!" # $ 和动量因子 * 4 ’支 )" #’支 间的函数关系

%4 +（’总，!" # $，’支 )" #’支 ） （-）
对于李家沙河网，%为李家沙支汊流量与三善窖水文站总流量之比，即%4 ’三村 # ’三善窖，!" # $ 为支汊河

段的宽深比，’支为李家沙汊道三村水文站流量，)三村—板沙尾为支汊三村水文站至板沙尾水文站间的水面比降 !
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图 ! 三善窖水文站与三村水文站的流量关系
"#$%! &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#-3.)4$’- )* 5),-.),6#)+

),2 5),37, .824+(+$#3 -*)*#+,-

由动量因子 !三村—板沙尾 ! "三村#" $#三村—板沙尾，则
式（$）可改写为

! % &（"三善窖，!’ $ (，!三村—板沙尾） （%）
因李家沙支汊河道形态较为规则，各级流量

条件下的!’ $ ( 变化不大，因此在建立公式时忽
略此参数 )三善窖水文站流量与三村水文站流量
间的关系如图 & 所示 )李家沙汊道分流比与其动
量因子间的关系如图 $所示 )
由图 $ 可见，无论是三善窖水文站流量与支

汊三村水文站流量，还是支汊分流比与其动量因

子间，均有良好的线性关系，并分别满足以下经验

公式：

图 9 李家沙汊道分流比与其动量因子之间的关系
"#$%9 &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#:’4-#+, 4)*#+ ),2

;+;’,*7; <)3*+4 )* =#6#)-.) <+4>

"三善窖 % # )$’"三村 * ’"( )’ （(）

!工程前 % ) )*%+"三村#" $#三村—板沙尾 * #& )% （+）
整理式（(），（+），得

!工程前 % ) )&’(（"三善窖 + ’"( )’）#" $#三村—板沙尾 * #& )%
（’）

式中 "三善窖反映了流场的降水特性，#三村—板沙尾反映
了河段的水力特性 )
由式（’）可看出，李家沙汊道分流比除与上游来流

总流量有关外，还与本河段的水面比降有关，上游来流

总流量和本河段水面比降越大，分流比也越大，反之则越小 )这与分汊河道分流比的实际情况是一致的 )
?@? 切嘴工程对其分流比的影响
根据切嘴工程后模型试验资料，分别点绘了工程后三善窖水文站流量与三村水文站流量以及分流比与

动量因子的关系，如图 %、图 (所示 )

图 A 切嘴工程后三善窖水文站流量与三村水文站流量关系
"#$%A &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#-3.)4$’- )* 5),-.),6#)+
),2 5),37, .824+(+$#3 -*)*#+,- )<*’4 ;+7*.B37**#,$

图 C 切嘴工程后李家沙汊道分流比与其动量因子的关系
"#$%C &’()*#+,-.#/ 0’*1’’, 2#:’4-#+, 4)*#+ ),2

;+;’,*7; <)3*+4 )* =#6#)-.) <+4> )<*’4 ;+7*.B37**#,$

由图可见，二者均具有良好的线性关系，并分别满足以下经验关系式：

"三善窖 % # )"+’"三村 * "&"% )+ （*）

!工程后 % " )$(*"三村#" $#三村—板沙尾 * "’ )(& （")）
变换式（*）和（")），得

!工程后 % ) )(+$（"三善窖 + "&"% )+）#" $#三村—板沙尾 * "’ )(& （""）
关于切嘴工程对李家沙水道全潮各级流量相应分流比的影响，采用经验公式（’）和（""）分别进行了计算

和比较 )计算结果表明，在上游三善窖水文站来流量相同的条件下，切嘴工程使李家沙水道分流比减小
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!! " #! "
!"# 成因分析
顺德水道及其相连的沙湾水道，除沙湾水道下游有磨碟头断面阻水，火烧头存在凸嘴和丁坝外，河道整

体上呈典型弯道河势 $
由于李家沙水道进口位于弯道凹岸，因此该处水位的高低，除受弯道水流量影响外，与下游断面卡水和

切嘴工程密切相关 $当上游来流量一定时，切嘴工程和李家沙水道分流量的减少是通过工程改变该处水位和
河段水面比降实现的，即由切除火烧头凸嘴后使该处的水位壅高降低所致 $当顺德水道三善窖发生流量为
%&’’ " (!’’)& * +特大洪水时，沙湾水道磨碟头断面明显的阻水作用使火烧头处出现明显的水位壅高，此时
火烧头凸嘴阻流与下游卡口的壅水作用相比，仅处于次要地位，因此切除凸嘴工程对该处水位、河段比降和

分流量影响甚微；当上游三善窖出现流量为 ,(,&)& * +枯水时，虽然磨碟头断面卡水作用消失，火烧头凸嘴的
阻流作用逐渐显现，但因枯水时上游来流量及凹岸流速较小，凸嘴对水流的绕流阻力及其所引起的水位壅高

也较小，因此切嘴工程对该处的水位影响不大；当顺德水道发生流量为 &’’’)& * +中洪水时，切嘴工程对该处
的水位影响较大，与特大洪水相比，磨碟头断面阻水作用相对减弱，而火烧头凸嘴的阻流作用及对水位的影

响则明显加强，因此切嘴工程后该处相应水位的降低较特大洪水情况明显 $以上分析结果得到了物理模型试
验资料的证实 $如当特大洪水时，该处水位工程后较工程前降低 ’ $’!)；当枯水时，工程后较工程前水位仅降
低 ’ $’,)；当中洪水时，工程后较工程前水位降低达 ’ $’-)$

# 结 语

$ ! 根据李家沙水道工程前分流比现场实测资料和切嘴工程后分流比试验数据，分析了分流比与有关水
力参数的关系，分别给出了工程前和工程后分流比的经验公式，即

!工程前 # ’ "&(.（$三善窖 % (,. "(）&, ’!三村—板沙尾 ( !& "-

!工程后 # ’ ".%#（$三善窖 % ,&,- "%）&, ’!三村—板沙尾 ( ,( ".&
% ! 火烧头切嘴工程对李家沙水道分流比的影响程度，主要取决于沙湾水道磨碟头断面卡水和凸嘴阻流

作用在各级流量工况下的对比 "在顺德水道现有河势情况下，火烧头凸嘴的切除仅使李家沙水道分流比减少
!! " #!，不会影响本河道的正常通航 "
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