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摘要: 为解决航道整治线宽度理论公式求解过程中假定工程前后参数不变产生的计算误差,提出

一种确定整治线宽度的新方法。 该方法从河流水流运动、泥沙运动以及河床形态机理出发,通过理

论研究,推导了持续冲刷状态下和输沙平衡状态下航道整治线宽度的计算公式,并利用整治效果良

好的实际工程进行验证。 结果表明:新方法可以规避工程前后相关参数的取值问题;与已有大多数

方法相比较,新方法确定的整治线宽度与实际工程应用值最为接近,验证了该方法的可行性。
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Abstract: At present, the theoretical formulas for determining the width of waterway regulation lines were mostly
solved by establishing a certain relationship between the flow and sediment conditions before and after the project.
Many parameters were involved in these formulas, and in the solving process, it was usually assumed that value of
part parameters in the formula is the same before and after the project. However, some changes may occur before
and after the project, affecting the accuracy of the width of regulation lines. In order to avoid errors caused by this
assumption, a new method to determine the width of waterway regulation lines was proposed. Based on the
mechanism of flow movement, sediment movement and river bed topography, two determining methods for the width
of waterway regulation lines under continuous scouring condition and sediment transport equilibrium condition were
put forward by theoretical study, and the proposed methods were verified by practical projects with good regulation
effect. The results show that the proposed methods have good engineering results, and compared with most existing
methods, the width of the regulation lines determined by the new method is the closest one to the actual value of
engineering project, which can provide a good theoretical support for waterway regulation projects.

Key words: waterway regulation; shoals; regulation line width; calculation formula; continuous scour; equilibrium
of sediment transport
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天然河流航道浅滩 “洪淤枯冲冶,浅滩淤积的泥沙因落水期水流冲刷不力而水深不足形成碍航浅滩。 在

浅滩整治时,需用整治建筑物束窄中枯水河宽,增加主槽输沙能力,延长冲刷历时,满足航道尺度要求[1鄄6]。
整治线宽度的确定涉及影响因素较多,与水流、泥沙运动有关,也与河床形态密切相关,加之有的河流受枢纽

调度影响,问题更加复杂。 多年来,国内外学者对这一问题进行了大量研究,取得诸多成果,常用的理论有河

相关系法、水力学法、河流动力学方法、输沙平衡法以及经验法等,航道整治线宽度公式均是通过工程前后的

水沙条件建立一定的关系,求解工程后的整治线宽度[7鄄14]。 这些公式隐含假定工程前后这些参数不变,而实

际上工程前后这些参数往往会发生一定变化,因而现有整治线宽度的确定方法有时存在计算误差。 为此,本
文提出一种确定整治线宽度的新方法,规避了工程前后相关参数的取值问题,从河道水流、泥沙运动以及河

床形态机理出发,使之在考虑河流通航需求的基础上既满足河流输水要求,也满足输沙要求,更满足河床形

态条件。

1摇 整治线宽度研究现状及存在问题

多年来,国内外的专家学者对整治线宽度进行了大量研究。 从研究方法上讲,已有成果主要可以分为经

验法和理论法两大类[ 15鄄16],其公式的基本形式相同:
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式中:b———整治线宽度;B1———整治水位时,整治前河宽;H1、H2———整治水位时,整治前、后断面的平均水

深;A、y———与河流有关的系数,根据不同理论和假设会得出不同形式。
据不完全统计,目前这类计算公式多达数十个,而且计算的结果相差较大。 冲积河流过水断面形态时空

差异显著,经验法主要基于当挟沙水流与河床边界的长期相互作用使河道达到输水输沙平衡时,河床几何形

态与流域水沙条件和河床边界组成之间存在着一种特定关系[17]。 因此,根据整治河段及其上、下游来水来

沙条件,确定整治线宽度。 将河相关系应用于航道整治已有近百年历史,早在 1924 年苏联人格鲁什可夫就

利用河相系数即宽深比来论证航道整治方案。 近年来唐存本等[18] 又提出“河床断面法冶及其改进方法,易
静[19]考虑来水来沙条件中泥沙粒径的影响提出了基于河相关系的整治线宽度计算改进方法。 由于各工程

资料代表性不统一,其结果往往规律性不强,研究还有待加强。
理论法主要根据整治前后的河道水流或泥沙关系构建公式,常用的水力学法和河流动力学法基本上分

别属于这两类。 水力学法根据水流连续方程和运动方程联解,一般假定整治前后的流量、比降和糙率系数相

同,只满足输水要求,与输沙无关,不适用于冲积性河流。 河流动力学方法无疑是理论上最为完整的,其原理

是从河道水沙运动特征出发,浅滩整治前后“输沙平衡冶。 由于输沙公式本身的经验性和多样性,造成式(1)
的形式多种多样。 基于该原理,刘建民[20]根据不同输沙能力公式,得到诸多成果。 整治线宽度的理论推导

基本基于联解整治前后的水流连续方程、运动方程和输沙平衡方程,由于求解的方程数比方程中未知数少,
方程组无定解,因此,需进行一些假定来求解。 基本分为三类:引入河相关系式;利用假定增加辅助方程;直
接联解三大方程,建立河相要素间的相关关系(减少一个未知数),目前常见的公式大多属这一类。 加之现

有研究成果均存在工程前后多个参数不变的假设,如整治前后的流量、比降和糙率系数,而工程前后有些参

数会发生一定变化,从而带来误差。 为此,本文提出一种新的方法,提高整治线宽度计算的精度。

图 1摇 河流浅滩断面示意图

Fig. 1摇 Schematic plot of shoal section

2摇 航道整治线宽度确定方法

图 1 为内河航道典型断面示意图,主槽位于河道

中心,两侧为边滩。 图 1 中,B 为流量 Qt 时河面宽

度,hn 为整治水位以上水深,T 为整治水位以下水深,
hp =hn+T,b 为整治线宽度。

设 Qn 为滩地过流流量,Qp 为主槽通过流量,则
通过河道整个断面的总流量为

Qt = Qn + Qp (2)
摇 摇 由于洪峰对冲刷起主导作用,Qt 宜取年最大日

874



第 5 期 刘摇 新,等摇 宽浅河段航道整治线宽度确定方法

洪峰流量的多年平均值。 对于宽浅河段,水力半径可以用平均水深来代替,将水流运动方程 Q = Av =

bhn-1h
2
3 J

1
2 代入式(2)并根据图 1 各参数相关关系,可得
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式中:Jp、np———主槽比降及主槽糙率;Jn、nn———滩地比降及滩地糙率。
假定 nn =np =n,可得
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摇 摇 因此整治线宽度的基本公式为
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摇 摇 下文将对不同状态下整治线宽度的确定进一步进行研究。
2. 1摇 持续冲刷状态下航道整治线宽度确定方法及验证

2. 1. 1摇 确定方法

河道上修建水利枢纽后,泥沙淤积在库区,使下泄水流含沙量大幅度减少,尤其大型水库下泄水流含沙

量极小。 此时,河床往往会发生单向冲刷变形,因此导致河床变形停止的控制因素不再是水流输沙能力,而
是床沙的起动流速,即持续冲刷状态的限制条件为

vp = 1
n h
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p Jp 臆 vc (6)
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式中:vp———主槽流速;vc———止冲流速;籽s、籽———泥沙和水的密度;g———重力加速度;d———泥沙粒径,因冲

刷粗化,d 增大,暂取 d90;K———系数,沙莫夫公式取 1郾 14。
由 hp =hn+T 和式(6)得
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摇 摇 由于 Jp =驻Z / Lp(驻Z 为水位差,Lp 为主槽长度),Jn =驻Z / Ln(Ln 为研究河段长度),因此

Jp =
JnLn

Lp
(8)

摇 摇 式(7)(8)代入式(5)可求得整治线宽度 b,整治水位即滩面高程。
2. 1. 2摇 验证

贵州省境内北盘江董箐枢纽坝下近坝段的坝草滩,在董箐枢纽调度影响下,为处于持续冲刷河段。 以该

持续冲刷河段浅滩整治工程进行理论应用,验证研究结果的应用效果。
贵州北盘江上游分别建有 3 个电站,光照水电站为不完全调节水库,其下为日调节的马马崖一级水电站

和董箐水电站。 坝草滩上距董箐水电站 5 km,长约 1郾 30 km,建设航道尺度为 1郾 6 m伊30 m伊300 m(水深伊航宽

伊弯曲半径)。 由于航道尺度不能满足标准要求,且考虑到该河段存在沙卵石浅滩碍航,航道整治方案为:
“浅区疏浚,边筑坝滩整治,增加主槽冲刷冶 [21]。

整治工程于 2009 年 7 月竣工,航道最小水深达到 1郾 60 m,竣工后,航槽稳定无回淤现象,整治效果良好。
以此滩的相关资料,计算情况如下:此滩为持续冲刷浅滩,由于洪峰对冲刷起主导作用,Qt 宜取年最大日洪

峰流量的多年平均值,该滩段 Qt = 3 010 m3 / s,np = 0郾 028,Jp = 0郾 086% ,Jn = 0郾 079% ,d90 = 56 mm,求得 hn =
4郾 80 m,其整治线宽度可用式(5)进行计算,选取滩脊处的断面为计算断面,代入式(5),即得到整治线宽度

b=50郾 36 m。工程建设实际采用的整治线宽度为 50 m(该工程采用的整治线宽度为物理模型与数学模型试验

确定的数值)。 本文计算值与工程实际采用的数值基本一致。
表 1 为不同方法计算得到的整治线宽度值,由表 1 可见,持续冲刷状态下整治线宽度确定方法计算得到

的整治线宽度值与实际取值最为接近。
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表 1摇 坝草滩整治线宽度不同方法计算值对比

Table 1摇 Calculated values of regulation width for
the Bacaotan m

计算方法 计算值 与实际取值差值

河相关系法 45郾 68 -4郾 32
水力学法 58郾 53 8郾 53

河流动力学方法 59郾 92 9郾 92
经验法 60郾 00 10郾 00

本文方法 50郾 36 0郾 36

2. 2摇 输沙平衡条件下航道整治线宽度确定方法及验证

2. 2. 1摇 确定方法

当河流来水来沙条件发生变化时,河床也会发生冲淤

变化,而后会使本河段及其上下游的水、沙和河床边界条件

发生变化和调整,最终使来水来沙条件与本河段河床形态

基本适应,达到新的平衡。 如河床变形主要由推移质运动

造成,应引入推移质输沙率公式;如河床变形主要由悬移质

运动造成,应引入水流挟沙力公式。 对于平原河流和部分

山区河流,悬移质落淤常在淤积过程中起主要作用,因此一

般可选用张瑞瑾提出的水流挟沙力公式。 当输沙平衡时,水流含沙量等于水流挟沙力,该时段内河段上的冲

淤量为零:

S = S* = K v3p
ghp
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式中:S———含沙量;棕———泥沙沉速;m———系数。
由式(9)及 hp =hn+T,可得

hn = hp - T =
gn3
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3
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摇 摇 把式(10)(8)代入式(5),即得到整治线宽度 b。 上述输沙平衡状态整治线宽度的计算中,流量宜取造

床流量,按照第二造床流量法进行确定。
2. 2. 2摇 验证

选取处于输沙平衡状态下的长江中游戴家洲航道整治二期工程进行应用效果验证。 戴家洲上距武汉市

约 99 km,属于微弯分汊河型,左汊为圆水道,右汊为直水道。 建设航道尺度:4郾 5 m伊200 m伊1 050 m(水深伊航
宽伊弯曲半径)。 航道整治方案:(a)在直水道凸岸中上段布置 3 条潜丁坝,保持滩槽格局。 (b)洲右缘中上

段实施护岸,以维持洲体稳定。

表 2摇 戴家洲整治线宽度不同方法计算值对比

Table 2摇 Calculated values of regulation width for
the Daijiazhou m

计算方法 计算值 与实际取值差值

河相关系法 875郾 0 -25郾 0
水力学法 911郾 0 11郾 0

河流动力学方法 920郾 0 20郾 0
经验法 882郾 0 -18郾 0

本文方法 902郾 8 2郾 8

根据戴家洲河段的实测资料,计算成果如下:此滩为多

年输沙平衡河段,当整治水位确定后,其整治线宽度可用

式(5)进行计算,选取滩脊处的断面为计算断面。 输沙平衡

时,流量宜取造床流量为 11900 m3 / s,对应的 S=0郾 462 kg / m3,
np =0郾 02,Jp = 0郾 002 1% ,T = 6郾 7 m,根据式(9)求得 hp =
9郾 86 m,根据式(10)得 hn = 3郾 16 m。 数据代入式(5),即得

到整治线宽度 b= 903郾 6 m,与实际取用 900 m 整治线宽度

比较接近(采用的整治线宽度为物理模型试验确定的数

值)。 由表 2 可见,本文方法计算值与实际取值最为接近。

3摇 结摇 摇 语

摇 摇 针对已有整治线宽度确定公式存在的不足,从河流水流运动、泥沙运动以及河床形态机理出发,进行了航

道整治线宽度确定理论和方法研究,提出了枢纽下游持续冲刷条件下和输沙平衡条件下整治线宽度的确定方

法,并选取贵州省北盘江董箐枢纽坝下近坝段坝草滩与长江戴家洲为代表河段对该方法进行了应用研究。 结

果表明:本文方法计算的整治线宽度与工程建设实际采用的数值基本一致,本理论方法具有良好的应用效果。
整治线宽度和整治水位是航道整治的重要参数,建议将来开展更加深入的研究;同时,河流生态治理是

发展的方向和趋势,建议今后结合生态工程结构,开展生态整治工程参数确定方法的研究。
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