
第 !"卷第 !期 水 利 水 电 科 技 进 展 #$""年 %月
&’()!" *’)! +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?>/) #$""

作者简介：应强（"@%!—），男，浙江永康人，教授级高级工程师，从事河流动力学和航道整治研究。ABC.3(：D83/7E/6<3 ) 0/

FGH："$)!II$ J K ) 322/)"$$%!L%ML)#$"")$!)$"N
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摘要：在对枢纽下游航道整治线宽度研究的基础上，结合长江中游的水沙特点，对影响长江中游航

道整治线宽度的各因素进行分析，认为整治线宽度与河宽的比值可表示为整治前后水深比值的指

数形式，并采用长江中游周天河段整治线宽度的试验结果来确定指数值，从而得出整治线宽度的计

算公式。该公式应用于长江中游周天河段、窑监河段、牯牛沙河段的计算结果表明，该公式适用于

三峡水库运行后长江中游浅滩航道整治线宽度的计算。
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三峡工程的蓄水运用，改变了长江中游的水沙

条件，进而会引起局部河段的河势调整，影响通航条

件，故有必要开展长江中游航道整治线宽度确定方

法的研究。整治线宽度的确定方法已有了较多的研

究，研究成果大多基于输沙平衡原理，如窦国仁［"］、

刘建民［#］等学者的研究大多是在天然水沙过程下得

出，将这些成果应用到受人为调节（如枢纽）的河段

时，由于河床的演变特性与天然河道的演变特性不

同，因此整治线参数计算中的某些参数需作出调整。

许多学者［!!%］在这方面进行了探索，并得出了一些成

果，但这些成果因参数较多而难以在实际工程中应

用。为此，应强等［L］在对枢纽下游航道整治线宽度

确定方法研究的基础上，结合长江中游航道的特点

和试验资料，提出了整治线宽度的计算公式。

< 长江中游航道整治线宽度公式的推导

<=< 枢纽下游航道整治线宽度的确定公式
笔者在进行枢纽下游航道整治线宽度确定方法

的研究时，根据水利枢纽下游浅滩的碍航特性以及

是否受到枢纽下泄非均匀水流的影响，将碍航浅滩

分为 M种类型，分析了非恒定水流的输沙能力，讨论
了碍航浅滩年内输沙不平衡的处理方法，提出了枢

纽下游航道整治线宽度计算公式［L］：

E#
E"

F "( )7

#
"N 7G#

7G( )
"

#
"N H"#

H( )
""

#
"N *"

*( )
#

L
!$
!

"L
"N

("
(( )

#

M
!

（"）

其中 ! F
I#
I"

·"N·水利水电科技进展，#$""，!"（!） J0-：$#N!I!LI%!!N ><C#&-：%@E 22, ! 0*, ! .$ 244K：L L HH9 ! 22, ! 0*, ! .$



式中：!!，!" 分别为整治前、后的河道宽度；" 为考
虑枢纽下游河床下切过程中浅滩段与深槽下切不同

步的系数；"#!，"#"分别为整治前、后非恒定流输沙
影响系数；$!!，$!"为将沙莫夫公式转化为指数形式
时的分段系数；%!，%" 分别为整治前、后的床沙粒
径；&!，&"分别为整治前、后通过浅滩断面的流量；

’!，’"分别为整治前、后的平均水深。

!"# 影响因素分析
由式（!）可见，枢纽下游航道整治线宽度的影响

因素除了天然河道整治前后的流量、粒径、水深等因

素外，还有整治前后水流非恒定流特性和整治后浅

滩深槽下切不同步影响这 "个因素。实际应用时，
要逐项确定这些因素尚有一定的难度，公式应用起

来也不方便，有必要对各因素进行简化分析。

借用天然河道整治线宽度研究常用的处理方

法［#］，取!$ !，$!! $ $!"。
" 为考虑枢纽下游河床下切过程中浅滩段与深

槽下切不同步的系数，它是浅滩泥沙淤积量与水流

输沙量比值的函数，对于具体河段，泥沙淤积量是淤

积厚度的函数，对于具体的水沙过程，各组次的水流

输沙量可认为不变，因此也可认为它是冲刷深度的

函数，可写为 ! ( " $ )! ’! ( ’( )" ，如以指数形式表
示，即有 ! ( " $ ’! ( ’( )" *!。

"#!，"#"可认为是整治前、后非恒定流输沙影响
程度的反映［#］，如果认为整治前后的流量过程相同，

那么有"#! $ "#"。
%!，%" 分别为整治前、后的床沙粒径。长江中

游河床现阶段以冲刷为主，冲刷过程中由于水流的

筛选作用，冲刷后床沙粗化，冲刷越深，床沙粗化越

明显。因此可以认为 %! ( %" 也为冲刷深度的函数，
可写为 %! ( %" $ )"（’! ( ’"），如以指数形式表示，即

有 %! ( %" $ ’! ( ’( )" *"。

通过 以 上 分 析 讨 论，取 ! $ !，! ( " $
’! ( ’( )" *!，"#" ( "#! $ !，$!" ( $!! $ !，%! ( %" $

’! ( ’( )" *"，式（!）又可写为
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式中：* 为综合影响指数。
式（"）的形式与乐培九等［)］提出的公式形式一

致，但乐培九等提出的指数 * 只是泥沙平均粒径的
函数，且其变化范围在 ! * !+’之间。
!"$ 指数 * 的确定
选用肖立敏［,］硕士论文中周公堤—天星洲河段

试验资料，试验采用了 &种整治线宽度和 &种整治
水位共 , 组 % 个断面的资料。整治前的河道宽度

!! $ !%!"-，平均水深 ’! $ ’+!# -。整治后的平均
河宽 !" $ ! !)" - 时，平均水深 ’" $ ’+., -；!" $
!()"-时，’" $ ’+," -；!" $ ,)" -时，’" $ .+!( -。
笔者还采用了张幸农等［!(］的水槽试验资料，

’! ( ’" $ (+%#" * (+,(,，!" ( !! $ (+"’ * (+#’。
根据肖立敏［,］及张幸农等［!(］的试验资料，变化

*值，计算 ’! ( ’( )" *，并与实测的 !" ( !! 比较，求

出 - + ! !" ( !! . ’! ( ’( )"[ ]*" " ，以最小均方

差作为控制条件，得出 * $ !+)#’。!" ( !! 水槽试验

值与式（"）计算值的比较见图 !。由图 !可知，* $
!+)#’时试验值与计算值拟合较好。

图 ! !" ( !!计算值与试验值的比较

为进一步说明，点绘了实验室中实测 !" ( !! 与

’! (’"（图 " 中 散 点），采 用 公 式 !" ( !! $
’! ( ’( )" !+)#’计算的 !" ( !!与 ’! ( ’"的关系曲线为

图中实线，上包络线 !" ( !! $ !+! ’! ( ’( )" !+)#’和下

包络线 !" ( !! $ (+)) ’! ( ’( )" !+)#’分别为上、下 "条
虚线。由此可见采用式（"）计算 !" ( !! 可能产生

!(/左右的误差。

图 " !" ( !!计算值及其外包络线

# 整治线宽度的计算

%& 周天河段的整治线宽度。周天河段［!!］整治
前的河道宽度 !! $ ! %!( -，平均水深 ’! $ %+)’ -，
要求整治后的平均水深 ’" $ .+(-时，采用式（"）进
行计算，可以得出 !" $ ,&.-。

’& 窑监河段的整治线宽度。窑监河段［!"］整治
前的河道宽度 !! $ ! &’( -，平均水深 ’! $ ’+"( -，
要求整治后的平均水深 ’" $ .+(-时，采用式（"）进
行计算，可以得出 !" $ !(&"-。 （下转第 .(页）
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结果更为合理。本文仅考虑渠道的单一断面优化，

实际上，影响渠道工程量的因素还有断面形式、渠道

比降、糙率系数、边坡系数等，关于复杂因素下渠道

的优化设计将另文阐述。
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!" 牯牛沙河段整治线宽度。在确定牯牛沙河

段整治线宽度时，采用式（+）进行计算，取 !! Z
!,..K，"! Z 1[,K，"+ Z ,[1K时，代入式（+）可以得
出 !+ Z !+!.K。
文献［!/］选择的整治水位与本文相同，整治线

宽度为 !+..K，较本文的 !+!.K略小。采用数学模
型对牯牛沙整治工程设置后的浅滩演变进行计算。

计算结果表明，在此种整治参数下，经过典型水文过

程作用后可达到规划的航道尺度，整治工程达到了

预期的整治效果。

# 结 语

枢纽下游整治线宽度的计算公式在长江中游

（枝江以下）河段应用时，可进一步简化，分析得出整

治前后的宽度为水深的指数形式，并用试验资料确

定了指数值。应用此公式计算了周天河段、窑监河

段、牯牛沙河段的航道整治线宽度，表明此公式适用

于三峡水库运行后长江中游浅滩航道整治线宽度的

计算。
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