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摘要: 山区河流往往滩滩相连而成滩群,其航道整治须将滩群作为整体进行研究. 长江上游和尚岩滩群由马皮

包滩、和尚岩滩、二郎滩与栈桥滩等 4 个滩组成,在滩性分析的基础上,采用 1140 的正态模型研究了滩群的整

体整治方案,并从滩头降水、航道尺度(航深、航宽、航道曲率半径等)、通航水流条件的改善程度、工程量与后期

维护量的大小等方面对多组方案进行了比选,提出了本滩群的整治原则与措施,同时对推荐方案的挖槽稳定性

进行了试验研究. 研究表明,推荐方案可以满足航道尺度与通航水流条件的要求.
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山区河流因两岸组成的复杂与多样性,往往滩险相连成为滩群. 因各滩的滩性不同,航道整治必须将滩

群作为整体进行研究,其物理模型试验仍然是主要的研究手段. 和尚岩滩群位于长江上游水富港以下 3. 5 ~
11. 5 km 河段,即向家坝电站下游 6. 5 ~ 14. 5 km,以下是该滩群的整体整治方案研究.

1摇 河 段 概 况

和尚岩滩群由马皮包滩、和尚岩滩、二郎滩与栈桥滩组成(见图 1).

图 1摇 和尚岩滩群及设计方案域
Fig. 1摇 Sketch map of Monk Rock serial rapids and design scheme域

马皮包滩因江中潜伏马皮包暗礁而得名,礁石阻流激起浪漩,流态紊乱、航深不足. 和尚岩滩进口为窄深

的弯道过渡段,上与马皮包滩相连,向下进入和尚岩滩的河道放宽段,有宽大的边滩依附于左岸,边滩头部时

有冲淤变化、出现沙弯沱,并受和尚岩的岩壁反射水流作用而出现水深流急的麻柳沱,流态恶劣,横流明显、
航线曲折,下水船舶容易捆弯触礁. 二郎滩的河道顺直,但右岸舀鱼石石梁、卵石边滩与左岸的豆子碛、令牌
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地、耍和尚三边滩对峙,枯水期形成卡口而出现剪刀水,坡陡流急,船舶下水险、上水难;中水位时可贴左岸的

缓流区航行,但孤石林立,流态恶劣,船舶上行非常危险. 栈桥滩段以浅、急为主,枯水期左岸新堡坎处的头

盘、二盘、三盘共 3 处石盘(高程约 261. 6 m)伸入江中,如下挑的丁坝而出现滑梁水;对岸童子林、周家碛也

凸向江中,使得江面狭窄,加之局部散乱着礁石,滩段局部大浪、流急坡陡、流态恶劣;行船避让石盘时,船舶

有搁浅在周家碛边滩之虑.
本河段航道现为郁级航道,但目前维护尺度为吁级:1. 8 m伊40 m伊300 m(保证率 98% ),规划航道等级

为芋级,尺度为 2. 7 m伊60 m伊560 m[1] . 航道整治的消滩指标在滩段比降为 3译,1. 8译和 0. 7译时对应的水流

速度分别为 2. 5,3. 0 和 3. 5 m / s.

2摇 滩性分析与整治原则

在滩险整治之前,首先需要滩性分析,了解何时成滩与消滩,以及成滩的主要原因和碍航状况,在此基础

上才能提出合理的整治原则和有效的整治措施[2] .
2. 1摇 滩 性 分 析

2. 1. 1摇 马 皮 包 滩摇 马皮包滩段右岸(1# ~ 2#)的比降变化见图 2. 可见枯水期受马皮包暗礁的阻水影

响水面比降最大,设计流量(Q= 1 250 m3 / s)时比降达 0. 88译,水流表面流速达 2. 8 m / s 左右,随着流量

的增加,水面比降逐渐减缓;流量为 10 000 m3 / s 时比降约为0. 31译,但流量进一步增加,比降有所增大,
故本滩为枯水滩.

图 2摇 马皮包滩 (1# ~ 2#)比降变化

Fig. 2摇 Slope changes of Mapibao rapids (1# ~ 2#)

2. 1. 2摇 和 尚 岩 滩摇 和尚岩滩段(2# ~ 6#)比降变

化见图 3. 可见不同流量下滩段比降变化不大,洪水

期比降稍大些. 其中和尚岩滩中段(3# ~ 4#)横比降

变化见图 4,枯水期(Q = 1 250 ~ 4 590 m3 / s)水流沿

深槽流动(见图 5(a)),弯道特性明显、弯顶(4#)处
水位较低,横比降达 0. 43译,边滩头部沙弯沱处横流

达0. 65 m / s;但随着流量增加,水流上滩取直而下

(见图 5(b)),横比降减缓至 0. 1译. 本滩的滩性主

要表现在麻柳沱的流态恶劣、航线曲折且易出险.

摇 摇 摇 摇 摇 图 3摇 和尚岩滩段(2# ~ 6#)比降变化摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 4摇 和尚岩滩中段(3# ~ 4#)横比降变化

摇 摇 摇 摇 Fig. 3摇 Slope changes of Monk Rock rapids摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 4摇 The transverse slope changes of middle Monk Rock
(2# ~ 6#)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 rapids (3# ~ 4#)
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摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 枯水期(Q=2 180 m3 / s) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 中水期(Q=6 450 m3 / s)
图 5摇 和尚岩滩枯、中水期流场

Fig. 5摇 The low and median water period flow field of Monk Rock rapids

2. 1. 3摇 二摇 郎摇 滩摇 二郎滩段的比降变化见图 6 ~ 7. 可见,滩段枯水期水面比降随流量增加而降低,至流

量约 3 300 m3 / s 时,比降达最小(0. 23译);随后随着流量增加,水面比降逐渐增大,至流量约 10 000 m3 / s 时

(水位约271. 0 m)比降达 0. 34译,表面流速达 3. 82 m / s,高程为 265 ~ 270 m 的右岸乱石、礁石堆被淹没;流
量继续增大后水面比降逐渐减缓. 整个滩段表现出复杂的变化特性,其中上滩段(5# ~ 7#)水面比降与流量

成反比,为枯水滩;而下滩段(7# ~ 8#)水面比降与流量成正比. 主要表现为洪水滩.

摇 摇 摇 图 6摇 二郎滩段(5# ~ 8#)比降变化(2008 年)摇 摇 摇 摇 图 7摇 二郎滩段(5# ~8#)比降与流量变化过程(2008 年)
摇 摇 Fig. 6摇 Slope changes of Erlang rapids (5# ~ 8#)摇 摇 Fig. 7摇 Slope and discharge changes of Erlang rapids (5# ~ 8#)

2. 1. 4摇 栈 桥 滩摇 栈桥滩段的比降变化见图 8 ~ 9. 可见,滩段中枯水期随着流量的增加,水流逐渐漫过新

堡坎处的 3 处石盘,水面比降随着流量的增加而减小,流量约 9 300 m3 / s 时比降达最小(0. 27译),其后比降

略有增大;枯水期受两岸石盘和碛坝压缩河床的影响,水面比降达 0. 61译. 滩段落差主要集中在上滩段,枯
水期上滩段水面比降达 0. 82译,表面流速达 2. 87 m / s,流量约 5 000 m3 / s 时,上滩段水位约 269 m,两岸石盘

和碛坝早已过流,水面比降降至 0. 27译左右.

摇 摇 摇 图 8摇 栈桥滩滩段(8# ~ 9#)比降变化(2008 年)摇 摇 摇 摇 图 9摇 栈桥滩滩段(8# ~9#)比降与流量变化过程(2008 年)
摇 摇 Fig. 8摇 Slope changes of Zhanqiao rapids (8# ~ 9#)摇 摇 摇 摇 Fig. 9摇 Slope and discharge changes of Zhanqiao rapids
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摇 摇 下滩段水面比降随着流量的增加而增大. 因河道呈“V冶型的窄深形态,流量增加到 5 000 m3 / s 左右时比

降急剧增加至 0. 54译,之后基本维持在 0. 56译左右. 本滩段受左岸新堡坎处的头盘、二盘、三盘伸入江中的

影响,主要表现为枯水急、浅滩.
2. 2摇 航道整治原则与措施

天然来流情况下,本河段的成滩期比降较大,各滩的成滩期(水位)略有不同. 马皮包滩为枯水滩,枯水

期水流流速较大,随着流量的增加逐渐消滩;和尚岩滩段虽也为枯水滩,但主要是枯水期横向比降较大、枯水

航槽弯曲、流态恶劣,滩段以险、急为主;二郎滩的上滩段为枯水滩、下滩段为洪水滩,滩段洪水期比降较大,
航槽两侧有暗礁乱石堆;栈桥滩为枯水滩,枯水期江中石盘碍航,滩段以浅、急为主.

依据石质急流滩航道整治的一般原则[3-4],结合本滩群的滩性特点,本滩整治拟采取以下整治原则与措

施:(1)合理调配各滩的水面比降、控制滩头水位. 山区河流因河床地形特殊,水面比降往往集中在滩险处,
下游滩险整治引起的水位降落可能恶化上游滩险,上游滩险整治将改变下游滩险的进流条件,因而滩群须作

为总体进行研究,目标是合理调配各滩的水面比降,同时控制滩头水位降落值,以免本滩群整治引起的水位

降落恶化上游滩险. (2)平顺航槽、改善流态. 航槽边或有乱石危害船舶航行安全,或有暗礁、石盘突入江中

碍航,拟采取炸礁措施,将产生陡比降、恶劣流态、大流速的碍航石梁、石盘、石嘴、孤石等进行清炸,使航槽平

整,流态改善. 如二郎滩段水流急、流速大,主要考虑开挖断面降低流速. 栈桥滩石梁突出,槽窄、流急、流态紊

乱,应采取疏浚进行整治,以满足航深与改善流态. (3)疏浚筑坝维持航槽尺度. 有些地方水浅流急,航道等

级提高后水深不够,需要开挖; 河道放宽的淤沙处,需要疏浚与整治相结合. (4)结合枢纽泄流特点进行整

治. 马皮包滩与和尚岩滩两滩间深槽成 S 形(近 90毅的转弯),造成水流流向与航道中心线夹角较大、流态恶

劣,上游向家坝电站泄流后瞬间比降加大、流态将更恶劣,拟开挖新的航槽避开原航槽的弯道与恶劣流态,减
轻电站泄流的影响. 原深槽采取潜坝封堵.

本河段的设计流量为 1 250 m3 / s,整治流量为 2 180 m3 / s,向家坝电站日调节峰值流量 6 450 m3 / s(含横

江入流)介于多年平均流量 4 875 m3 / s 与汛期平均流量 8 646 m3 / s 间,试验中主要研究这 3 级流量的航道条

件,同时兼顾多年平均流量 4 875 m3 / s 与封航流量 17 000 m3 / s 的情况.

3摇 模型设计与验证

3. 1摇 模 型 设 计

为研究航道的水流条件,模型在满足几何相似的基础上,还应满足水流运动状态相似[5-6]:
摇 摇 重力相似 琢V = 琢1 / 2

H (1)

摇 摇 阻力相似 琢V = 1
琢n

琢7 / 6
H

琢1 / 2
L

(2)

摇 摇 根据试验场地条件,确定模型平面比尺为 琢L =140. 因为研究河段为山区河流,航道整治要研究航道尺度

与通航水流条件,需要保证流态的相似,要求模型为正态. 根据相似条件有 琢n =琢1 / 6
L =2. 279,实测资料计算原

体糙率 np =0. 037,则模型糙率 nm =0. 016,可见模型表面糙率高于水泥抹面糙率,平面比尺 琢L = 140 的正态

模型糙率可以达到.
本河段 20 个计算断面的流速 V = 1. 0 ~ 2. 6 m / s,水力半径 R = 3. 2 ~ 11. 3 m,计算得原体雷诺数 Rep =

3 200 000 ~ 298 380 000,将临界雷诺数 Rek =1 000 同时代入 琢H 臆 Rep
Re

æ
è
ç

ö
ø
÷

k

2 / 3

计算得 琢H 臆217,取模型垂直比

尺为 140 可保证模型水流处于紊流区. 将 nP = 0. 037,R = 3. 2 ~ 11. 3 m 代入 姿 = 8gn2

R1 / 3 得原体阻力系数 姿 =

0. 048 ~ 0. 073;为保证模型水流位于阻力平方区,要求 琢H < 4. 22 VpHp

v
æ
è
ç

ö
ø
÷

m

2 / 11

姿8 / 11
p 琢8 / 11

L = 366 ~ 435(其中 V =

1. 0 ~ 2. 6 m / s),取模型垂直比尺为 140 可保证模型水流处于阻力平方区. 综上所述,采用正态模型可以达
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到糙率要求,同时满足阻力平方区、最小水深及紊流的要求. 故选择几何比尺 琢L = 140,流速比尺 琢V = 11. 83,
糙率比尺 琢n = 2. 279,流量比尺 琢Q =231 910.
3. 2摇 模型制作与验证

制模地形采用 2005 年 6 月实测的 12 000 的河道地形图,模型范围上起马皮包滩、下至栈桥滩,全长

8 km. 本河段的枯水糙率 np = 0. 037,相应的模型糙率为 nm = 0. 016. 根据以往的研究和经验,采用梅花形

(5 mm的石子、间距为 11 cm)加糙[7],并在恒定流验证时作了调整. 进行了流量分别为 16 953, 8 378,
2 191 m3 / s的洪、中、枯 3 级流量的水位、流速平面分布与流向等验证,结果表明,精度符合《内河航道与港口

水流、泥沙模拟规程》(JTJ / T 232鄄98) [6]的要求.

4摇 航道整治方案

4. 1摇 方 案 比 选

在滩性分析的基础上,针对存在的航道问题,按本滩群的整治原则,提出了 2 个航道整治方案:设计方案

玉以原深槽作为航槽,采取疏浚与整治相结合(图 10(a));设计方案域在和尚岩滩的边滩上新挖航槽(图 1
与图 10(b)),其余滩段整治措施一致:马皮包滩开挖底高程为 259. 4 m;二郎滩开挖底高程为 258. 0 ~
257. 1 m;栈桥滩的上滩段开挖底高程为 258. 6 m、下滩段开挖底高程为 258. 2 m. 各开挖区域的范围见图 1.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 方案玉(修改方案玉-2)摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 方 案 域(修改方案域-6)

图 10摇 和尚岩滩比选方案布置示意图

Fig. 10摇 Layout of Monk Rock rapids comparison schemes

针对 2 种设计思路的方案进行了试验,其中修改方案玉鄄1、玉鄄2 以设计方案玉为基础,修改方案域鄄1 ~
域鄄6 以设计方案域为基础. 各滩整治的主要措施为马皮包滩清除碍航礁石;和尚岩滩采取整治与疏浚相结

合以调整航线,增大航道曲率半径,或者在边滩上新挖航槽,以改善航行条件;二郎滩采取拓宽过水断面以解

决水浅流急;栈桥滩清炸礁石与石梁,以拓宽航槽并调整比降,各方案主要工程措施及工程效果见表 1.
表 1摇 各方案主要工程措施与效果比较

Tab. 1摇 Comparison between engineering measures and effects of schemes

方摇 案 和尚岩滩的主要工程措施 工程主要效果 滩头水位变化 / m
修改玉-1 1 条 86 m 丁坝,坝顶高程 264. 9 m;碛沿开挖至 260. 3 m 工程区流速过大 -0. 11

修改玉-2
1 条 86 m 丁坝,坝顶高程 264. 9 m;碛沿开挖至 259. 74 m(图 10
(a))

航道条件基本满足要求 -0. 12

修改域-1
挖槽及其右侧 1 条顺坝,坝长 570 m,顶高程 265. 4 m;挖槽底高

程 260. 4 ~ 260. 0 m(图 1)
顺坝封堵了原深槽,使得挖槽

内流速过大、航深不足
0. 19

修改域-2
挖槽及其右侧的顺坝缩短为封堵原深槽的锁坝,坝长 165 m,顶
高程 263. 4 m;挖槽底高程 260. 4 ~ 260. 0 m

挖槽内流速仍过大、航深不足 0. 10

修改域-3
原麻柳潭深槽进口筑一潜坝,坝长 123 m,顶高程 261. 9 m;边滩

挖槽,挖槽底高程 260. 4 ~ 260. 0 m
航深不足 -0. 14
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(续表)

方摇 案 和尚岩滩的主要工程措施 工程主要效果 滩头水位变化 / m

修改域-4
原麻柳潭深槽进口潜坝长 123 m,顶高程 261. 9 m;边滩挖槽,挖
槽底高程降为 260. 4 ~ 259. 8 m

挖槽内流速较大 -0. 15

修改域-5
潜坝长 123 m,坝顶高程降为 261. 6 m,边滩挖槽,挖槽底高程降

为 260. 4 ~ 259. 8 m
航道条件满足要求 -0. 16

修改域-6
为增加潜坝稳定性,将 1 条潜坝改为 2 条,坝长各为 83 和96 m,
坝顶高程 261. 0 m,边滩挖槽,挖槽底高程降为 260. 4 ~ 259. 8 m
(图 10(b))

航道条件满足要求 -0. 15

通过洪、中、枯多级流量的试验与分析,2 个方案中修改方案玉-2 与修改方案域-6 基本满足航道水流与

航行尺度的要求(见表 2),可以作为优化方案进一步比选.
表 2摇 各滩段大流速区长度及比降统计

Tab. 2摇 The length and slope statistics of each rapids with large velocity

流量 /

(m3·s-1)
滩摇 段

修改方案玉-2
流速区长度 / m

3. 0 m / s 3. 5 m / s
比降 / 译

修改方案域-6
流速区长度 / m

3. 0 m / s 3. 5 m / s
比降 / 译

摇 马皮包滩 98. 82 摇 0. 64 186. 24 摇 0. 64
摇 和尚岩滩 232. 84 摇 0. 53 摇 摇 0. 53

1 250 二郎滩 186. 23 摇 0. 28 摇 摇 0. 28
摇 栈桥滩 294. 12 77. 2 0. 67 249. 52 38. 71 0. 67
摇 总摇 计 812. 01 77. 2 摇 435. 76 38. 71 摇
摇 马皮包滩 摇 摇 0. 57 43. 57 摇 0. 75
摇 和尚岩滩 208. 42 摇 0. 49 摇 摇 0. 42

1 330 二郎滩 224. 38 摇 0. 27 摇 摇 0. 28
摇 栈桥滩 304. 01 74. 26 0. 64 110. 88 摇 0. 64
摇 总摇 计 736. 81 74. 26 摇 154. 45 摇 摇
摇 马皮包滩 76. 41 摇 0. 44 摇 摇 0. 59
摇 和尚岩滩 193. 34 摇 0. 42 摇 摇 0. 28

2 180 二郎滩 摇 摇 0. 26 265. 21 摇 0. 27
摇 栈桥滩 113. 5 50. 55 0. 54 187. 52 摇 0. 55
摇 总摇 计 383. 25 50. 55 摇 452. 73 摇 摇
摇 马皮包滩 232. 09 摇 0. 35 293. 89 摇 0. 38
摇 和尚岩滩 摇 摇 0. 32 摇 摇 0. 19

6 450 二郎滩 315. 83 47. 35 0. 25 311. 74 44. 03 0. 28
摇 栈桥滩 488. 06 摇 0. 32 353. 06 摇 0. 29
摇 总摇 计 1 035. 98 47. 35 摇 958. 69 44. 03 摇

整治工程方案的优劣主要从航道尺度(航深、航宽、航道曲率半径等)、通航水流条件的改善程度、工程

量与后期维护量的大小等方面进行比选.
(1)滩头水位降落. 修改玉-2 的滩头水位降落 0. 12 m,修改域-6 为 0. 15 m,2 个方案的上游水位降落

不明显.
(2)航道尺度的改善. 2 个方案的航宽(逸60 m)、航深(逸3. 0 m)和航道曲率半径(逸560 m),都满足航

道要求.
(3)通航水流条件的改善. 从沿程比降看,枯水局部比降较大的栈桥滩等都得到明显改善,相对而言修

改方案域-6 的枯水沿程水面比降相对均匀. 中、洪水期 2 个方案沿程比降的改善情况基本一致.
从航道流速条件看,流量在 6 450 m3 / s 以下时,超过 3. 5 m / s 的流速区范围很小,相应比降小于 0. 7译.
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相对而言修改方案域-6 的高流速区范围更小(见表 2). 当流量增大到 17 000 m3 / s 时,规划航线内沿程表面

流速大于 3. 5 m / s 的流速区连成一片,船舶航行困难,2 个方案都需调整航线避开高流速区.
从航道流态来看,修改方案玉-2 在和尚岩滩段的航线仍从麻柳沱航行,虽航线作了微调,但航道流态仍

紊乱,修改方案域-6 的航行流态相对较好.
(4)工程量与后期维护量的比较. 2 个方案整治工程都包括开挖、炸礁与筑坝,修改方案玉-2 工程量相

对较少. 从后文“挖槽稳定性研究冶中可知,修改方案域-6 的和尚岩滩段挖槽有一定的回淤量,后期维护量

相对大些.
(5)对向家坝电站泄流的适应性. 2 个方案的航道曲率半径都满足要求,但修改方案域-6 的航道曲率半

径远大于修改方案玉-2. 向家坝电站运行后,每天水流一涨一落,滩段水位与流速的日内变幅较大. 和尚岩

滩段修改方案玉-2 仍从原深槽航行,航道通视条件差,下行船舶船位调整的时间短,易发生海损事故;修改

方案域-6 能更好地适应向家坝电站的泄流,《电站日调节非恒定流对航道整治效果的影响试验研究》 [8] 论

证了整治方案对电站泄流的适应性.
综合以上 5 个方面的分析,选择修改方案域-6 为推荐方案.

4. 2摇 挖槽稳定性研究

为了研究修改方案域-6 中和尚岩滩的挖槽稳定性,拟进行定床输沙试验,模型在满足式(1)、(2)的基

础上,还必须满足泥沙起动相似 琢V =琢V0 .
4. 2. 1摇 模型沙的选择摇 水富至宜宾的河床主要由基岩(包括礁石)与卵石夹砂组成,卵石边滩主要为漂卵

石、卵石、砾石、中细砂等,沿程卵石边滩的级配较宽(图 11),2#(和尚岩滩头)的级配有一定的代表性,并位

于新开挖航槽的进口,因而选择 2 #沙样代表原体沙. 2 #沙样级配组成的特征值为:d25 = 0. 013 m,d50 =
0. 053 m,d75 =0. 140 m,d84 =0. 180 m,d90 =0. 220 m,平均粒径 dm =0. 103 m,不均匀系数 浊=3. 28.

原体沙为卵石夹沙,起动流速可用以下 4 个公式进行计算,结果见表 3. 可见,原体沙的起动流速约为

2. 0 ~ 3. 0 m / s.
摇 摇 沙莫夫公式[9]: Vc = 4. 6d1 / 3h1 / 6 (3)

摇 摇 岗恰洛夫公式[9]: Vc = 1. 06lg 8. 8h
d90

rs - r
r gd (4)

摇 摇 唐存本公式[10]: Vc =
6
7 ( )h

d
1 / 6

3. 2 rs - ræ
è
ç

ö
ø
÷

r
é
ë
êê

ù
û
úúgd

1 / 2

(5)

摇 摇 曹民雄公式[11]: Vc = 1. 3
rs - r
r g

d2
i

dm

lg 11. 11h
d84

lg
15. 1di

d84

,摇 浊 =
d75

d25
(6)

表 3摇 原型及模型沙的起动流速

Tab. 3摇 The threshold velocity computation of prototype and model sediment
原体沙起动流速(d50 =0. 053 m) / (m·s-1)

原体水深 / m 式(3) 式(4) 式(5) 式(6)
模型沙起动流速(d50 =0. 007 m) / (m·s-1)

模型水深 / m 式(4) 式(5) 式(6)

琢V0
/ 琢V

式(4) 式(5) 式(6)
2 1. 939 1. 867 2. 600 1. 998 0. 014 0. 108 0. 275 0. 132 1. 47 0. 80 1. 28
3 2. 075 2. 040 2. 781 2. 166 0. 021 0. 137 0. 294 0. 168 1. 26 0. 80 1. 09
4 2. 177 2. 163 2. 918 2. 286 0. 029 0. 158 0. 309 0. 193 1. 15 0. 80 1. 00
5 2. 259 2. 258 3. 029 2. 378 0. 036 0. 175 0. 315 0. 204 1. 09 0. 81 0. 99

利用式(3) ~ (6)进行试算,采用 酌s =1. 37 t / m3,d50 =0. 007 m 的 BZC 模型沙基本能满足起动相似条件,
琢V0 / 琢V =0. 8 ~ 1. 5(见表 3). 因而,采用 琢d =7. 57 配制(见图 12)的模型沙可满足起动相似.
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 11摇 沿程各边滩河床组成摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 12摇 模型沙级配曲线

Fig. 11摇 The composition of the riverbed along the rapids摇 摇 摇 摇 摇 Fig. 12摇 The gradation curve of model sediment

4. 2. 2摇 航槽稳定性试验摇 在和尚岩滩边滩新开挖航槽内均匀铺设一定量的模型沙,研究水流作用下的沿程

冲淤变化. 试验流量为4 875 ~ 17 000 m3 / s,水流冲刷时间为原体 24 h,结果见表 4. 可见:流量为 4 875 m3 / s
时模型沙不起动,流量为 6 450 m3 / s 时仅表面细小颗粒起动,流量为 17 000 m3 / s 时航槽内输移出泥沙

44. 8% . 结合泥沙输移路线分析,当洪水期将泥沙(d50 =0. 053 m)带入航槽后,泥沙能否被输送出新挖航槽,
取决于汛后消落期的时间长短,流量小于 4 875 m3 / s 后新带入的泥沙无法起动. 可见,挖槽在洪水后需要加

强观测,如有卵石淤积需及时清淤.
表 4摇 和尚岩滩新开航槽内定床输沙结果

Tab. 4摇 The fixed鄄bed sediment transport results of Monk Rock rapids忆 new dredged channel

流量 / (m3·s-1) 新挖航槽流速 / (m·s-1) 铺沙湿质量 / kg 冲移沙质量 / kg 铺沙冲失率 / %
4 875 1. 76 ~ 2. 68 40 0
6 450 2. 20 ~ 2. 90 40 1. 2 3. 0
17 000 3. 30 ~ 3. 50 40 17. 9 44. 8

5摇 结摇 语

针对和尚岩滩群特性,采取的整治原则与措施为:合理调配各滩的水面比降、控制滩头降水,平顺航槽、
改善流态,疏浚筑坝、维持航槽尺度,结合枢纽泄流特点、新挖航槽. 经近 10 组方案试验,从滩头降水、航道尺

度、通航水流条件的改善程度、工程量与后期维护量的大小等方面对多组方案进行了比选,滩群采取修改方

案域-6进行整治,可以满足航道尺度与通航水流条件的要求.
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Waterway regulation of Monk Rock rapids group
in the upper reaches of the Yangtze River

CAO Min鄄xiong1,2, CAI Guo鄄zheng1,2, WANG Xiu鄄hong1,2

(1. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China; 2. State Key Laboratory of Hydrology鄄Water
Resources and Hydraulic Engineering, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: As the mountain river rapids are often linked up, the channel regulation should be studied as a whole.
The Monk Rock serial rapids in the upper reaches of the Yangtze River are composed of Mapibao rapids, Monk
Rock rapids, Erlang rapids and Zhanqiao rapids. Based on analysis of the rapids characteristics, the regulation
scheme was studied with the model scale of 1140, the schemes were compared and selected considering water
level change of rapids鄄head, channel dimensions ( channel depth, channel width, curvature radius of channel,
etc. ), the improvement degree of navigation flow conditions, quantity of works and maintance engineering. The
regulation principle and measurement were advanced. The dredge鄄cut stability of the recommended project was
studied. Research results show that the recommended scheme can meet the requirements of channel dimensions and
navigation conditions.

Key words: channel regulation; serial rapids; Monk Rock rapids; physical model
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