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斗笠子河段位于重庆至泸州之间，是典型的

枯水严重碍航急流滩，在新中国成立后，曾多次

对其实施整治，但效果甚微[1]，直接制约着长江上

游经济发展。

1 河道概况

斗笠子滩位于宜昌上游811.0 km，曾是兰叙段

航道中唯一配有绞滩设施的枯水急滩。该滩下游

河段向左弯曲，在弯段顶部有巨大的称杆碛卵石

坝，碛坝将河流分为左右两汊，右汊为主航槽，

左汊为副槽。称杆碛之下河面缩窄。滩内左岸有

兔脑壳石梁与零乱基岩夹卵石组成的金堆子，

右岸是庙角碛江心洲。中洪水期，水流漫过庙角

碛，河面放宽，上游来的卵石在此大量沉积。水

位开始退落后，河段发生冲刷。当庙角碛开始露

出水面时，碛边流速变缓，淤积的卵石不能全部

冲走，在庙角碛中部（已建顺坝坝头对面）形成

水下碛翅，在主航槽中，有潜伏礁石。进入枯水

期后，由于右岸和左岸兔脑壳石梁相对峙，束水

挑流，使流速加大形成滩舌急流。同时出现水

埂、泡漩等碍航流态。当水位降到设计水位上1 m
左右时成滩，水位越枯，滩势越汹。由于本滩枯

水水势汹涌，船舶过滩困难，上水船舶行至滩口

下方，因右岸庙角碛水浅不能靠近，遇河中急流

阻挡不能前进时，需借助右岸施绞设施上滩[1-8]。

本滩1987年在左岸兔脑壳头部建丁坝一道，

以增大主航槽中水流量，在兔脑壳石梁尾部建顺

坝一道，调整滩口比降。疏浚和清炸右岸下游突
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嘴，整治后能够满足船舶自航上滩要求。但经过

3个水文年后疏浚区卵石回淤，滩势变得更汹，船

舶上行十分吃力。对于下水船舶，过滩时由于河

中水乱流急，操作困难，稍有不慎，靠左极易在

金堆子触礁，靠右则极易在庙角碛擦浅（图1）。
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图1 斗笠子河段平面示意

2 物理模型设计

针对斗笠子滩枯水流急的碍航特征及碍航

成因，选取物理模型范围上起三喜山（航道里程

816 km），下迄小秤杆碛（航道里程807 km），

全长9 km，模型平面比尺为100，垂直比尺为

100，糙率比尺为2 .15，其比尺满足自相似律

（表1），模型沙采用天然砂。通过洪、中、枯

三级典型流量对模型进行了水位、流速、流向验

证，模型与原型基本相似。

表1 斗笠子滩定床河工模型的各项比尺

比尺名称 符号 比尺 比尺名称 符号 比尺

平面比尺 λl 100 糙率比尺 λn 2.15

垂直比尺 λh 100 粒径比尺 λd 16.43

流速比尺 λv 10 推移质输沙率比尺 λgb
205

起动流速比尺 λv0 10 冲淤时间比尺 λtsb 120

流量比尺 λQ 105 干容重比尺 λr0
2.4

3 斗笠子河段水流、泥沙运动特征

3.1 水流运动特征

在模型中共施放了2 230、3 250、4 430、
8 500、20 600 m3/s共5级流量，对工程河段流速和

水位进行分析。

1）水流动力轴线枯水弯曲，洪水趋直。 当

来流为2 230～8 500 m3/s时，水流动力轴线一般由

斗笠子滩上段深槽，通过庙角碛边滩，沿主航槽

以及庙角碛碛尾，到达黄石龙深槽，斗笠子滩段

枯水期水流动力轴线为弯曲形状。随着流量的增

加，斗笠子滩的水流动力轴线逐渐右移，庙角碛

碛尾的动力轴线逐渐向金堆子方向移动，洪水期

的水流动力轴线逐渐趋直。

2）洪水期存在弯道环流。

工程河段由2个连续的弯道组成，滩段上游为

王背碛弯道，滩段出口为东溪口弯道。从物理模

型定床洪水输沙试验来看，在模型进口三喜山处

开始全河段加沙，当推移质运动到九层岩处（弯

顶略靠上），可以清楚观察到底沙在弯道的环流

作用下，左岸的推移质发生异岸输移，输移到右

岸王背碛。洪水期，斗笠子滩段处于王背碛弯道

和东溪口弯道的过渡段，当泥沙输移到庙角碛碛

尾时，可观察到推移质不再向黄石龙深槽输移，

在东溪口弯道环流的作用下，推移质输移到金堆

子边滩。由于王背碛和东溪口的弯道环流，直接

影响洪水期推移质的输移路线。

3）比降随着流量的减小而增加.
实测5级流量的滩口水尺水位、比降变化

见表2。从表中可以看出，斗笠子滩从设计流量

Q=2 230 m3/s增加到洪水流量Q=20 600 m3/s时，滩

口水尺之间的比降由2.10‰减小到0.25‰。说明工

程河段的比降随流量的增加而减小，该滩具有越

枯越汹的特征。

表2 各级流量滩口的水位比降

流量/（m3·s-1） 水位差/m 比降/‰

2 230 1.17 2.10

3 250 1.04 1.86

4 430 1.02 1.81

8 500 0.62 1.11

20 600 0.14 0.25

3.2 推移质运动特征

1）洪水期推移质输沙带。

在洪水期，模型中推移质泥沙从九层岩（航

道里程815 km）全断面加入，在其向下游的输移

的过程中，受弯道环流作用的影响 ，逐渐聚集到

弯道凸岸，于弯顶王背碛（航道里程813 km）下

游形成一条输沙带向下输移。在弯道顶点的凹岸

深槽未发现泥沙输移（图2）。  
水流经过弯道后，由缩窄段到庙角碛放宽
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段，洪水走直，主流位于弯道深槽至已建兔脑

壳顺坝一带；在右岸冷家碛—庙角碛碛尾形成扩

散水流。小部分泥沙沿主流带右边缘，穿过庙角

碛滩面向下输移到庙角碛碛翅—碛尾一带，大部

分泥沙由于扩散水流从弯道凸岸经过右岸副槽进

口输移到庙角碛右碛翅，由于副槽的弯道环流作

用，泥沙经过庙角碛滩面，输移到庙角碛左岸边

缘的碛翅处。输移到庙角碛碛翅的泥沙在洪水主

流带的作用下，经过主航槽输移到斗笠子滩。泥

沙经过碛尾时，由于梨子嘴—黄石龙的缓流区无

法带走泥沙，庙角碛向下发展的趋势。

工程河段洪水期推移质主要输移路线为：王背

碛边滩→冷家碛边滩→庙角碛副槽进口→庙角碛滩

面→庙角碛右边碛翅→主航槽→斗笠子滩。小部分

泥沙从弯道深槽至已建兔脑壳顺坝一带直线输移。

2）枯水期推移质输移路线。

在14 000 m3/s流量以下，庙角碛碛首以上的

流速减缓，上游很少有泥沙输移到庙角碛碛翅。

在中枯水期，水流主要输移洪水期在庙角碛碛翅

处淤积的泥沙。其输移线路为滩口上游沿庙角碛

碛翅输移到碛尾，经过中枯水主流带输移到金堆

子边滩。

通过以上分析，总结斗笠子滩卵石运动规律

为：卵石运动不是全河床分布，而是有明显的输

沙带；不管洪水期还是中枯水期，对于卵石急滩

主航槽来说，均以异岸输移为主；洪水期推移质

输移路线经过主航槽，并产生一定淤积，枯水期

水流归槽冲刷洪水期淤积的推移质；洪水期和枯

水期的推移质输移路线方向不一。
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图2 输沙带位置

4 整治工程设计方案试验及方案比选

4.1 方案1（庙角碛疏浚+支汊疏浚）

方案1主要沿用1960年、1987年、1996年曾经

施工过的方案（图3）。沿庙角碛边滩挖槽，挖槽

深度：设计水位下3 m，开挖边坡为1∶3，在庙角

碛支汊进行疏浚。

该方案实施后，有利于改善斗笠子滩的航行

水流条件，但没改变水流的冲刷强度，庙角碛挖

槽区出现回淤，缓流区航深难以维持，并且支汊

疏浚区域也易于回淤，分流效果无法长期体现。

图3 方案1

4.2 方案2（庙角碛疏浚+丁坝分沙）

方案2（图4）在方案1庙角碛疏浚方案的基础

上，再结合头部设置丁坝。希望通过丁坝分沙，

减少庙角碛挖槽处的回淤。

图4 方案2

从该方案的定床输沙来看，丁坝对中洪水的

主流影响较小，同时对其输沙带也影响不大。在

流量Q=20 600 m3/s和8 500 m3/s时，输沙带与方案1
一样通过庙角碛疏浚区域。方案2布置的丁坝对中

洪水分沙的效果不明显，庙角碛疏浚后与方案1基
本一样，仍然会回淤。

刘 勇，等：长江上游斗笠子滩航道整治工程试验研究*
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4.3 方案3（移顺坝+滩口炸礁+滩口下游180 m处

炸礁）

方案3（图5）工程布置为：

1）改建顺坝。顺坝自坝根1/3处向左岸旋

转，坝头左移25 m。原顺坝区域河床高程为设计

水位下4 m。筑坝长度200 m，坝顶宽度为3 m，两

侧放坡1∶1.5。
2）滩口炸礁。在滩口处炸礁，炸礁高程为设

计水位下5 m。炸礁边缘与周围地形平顺连接。

3）滩口下游180 m处炸礁。以滩口下游180 m
为中心炸礁，炸礁高程为设计水位下4 m。炸礁边

缘与周围地形平顺连接。

方案3实施后，枯水期庙角碛碛翅处冲刷泥沙

能力有所下降。在Q=2 230 m3/s时，工程实施前，

在庙角碛能带走所有泥沙，但在方案3工程实施

后，在庙角碛处有一定淤积。在Q=4 300 m3/s时，

方案3在庙角碛碛尾的淤积量是无工程的2倍。

4 m

1 3 7

5 m

图5 方案3

4.4 方案4（移顺坝+滩口炸礁+滩口180 m炸礁+

导尾坝）

方案4（图6）工程布置：

4 m

1 3 7

5 m

图6 方案4

1）旋转已建顺坝、滩口处炸礁和滩口下游

180 m炸礁同方案3。
2）修筑岛尾坝。在庙角碛碛尾筑岛尾坝，坝

顶高程198.5 m（平坡），筑坝长度100 m，顶宽度

为3 m，两侧放坡1∶1.5。
该方案实施后，全面改善了斗笠子滩的水流

条件，从船模试验和水流最不利比降流速组合来

看，能满足船舶自航上滩。该方案实施后，在庙

角碛碛翅和碛尾附近有少量的泥沙淤积。

4.5 方案5（移顺坝+滩口炸礁+滩口180 m处炸礁

+岛尾坝+分沙坝）

方案5（图7）是在方案4基础上，通过优化，

在碛首布置2条分沙坝。

1）旋转已建顺坝，滩口处炸礁，滩口下游

180 m炸礁，岛尾坝同方案4。
2）修建分沙坝。通过优化，在庙角碛修建2

条分沙坝，第1条坝长度为165 m，第2条坝长度为

150 m，坝高程200.0 m，顶宽度为3 m，两侧放坡

1∶1.5。
布置分沙坝后，只是改变庙角碛碛翅局部的

淤积量，洪水期工程河段泥沙主要输移路线以及

庙角碛碛翅的淤积并没有得到实质性的改变。中

洪水期，船舶抱碛上行。在碛首布置分沙坝，对

中洪水期的船舶上行有一定影响。

综合比较5个方案的整治效果和工程量，方案

4在多个方面具有优势，作为推荐方案。

4 m

1 3 7

5 m

图7 方案5

5 整治效果分析

按照推荐方案4，斗笠子滩航道整治工程于

2005年10月25日开始进行疏浚施工，此后依次进
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行了裸爆、钻爆、清碴、筑坝等施工工艺，于

2006年4月15日完成施工。实际完成工程量：疏

浚9 900 m3、裸爆2 900  m3、钻爆11 136 m3、清

碴22 950 m3、坝体抛石6 850 m3、C20混凝土坝面

49 m3、浆砌条石1 236 m3、坝根开挖32 m3、坝根

回填17 m3、移坝2 924 m3。整治后，比降有所减

低，效果见表3。

经验和失败教训，斗笠子滩历史上层多次整治维

护，本次研究借助历史整治经验，回顾分析探索

整治思路和整治方案。

2）斗笠子滩卵石运动规律为：卵石运动不是

全河床分布，而是有明显的输沙带；不管洪水期

还是中枯水期，对于卵石急滩主航槽来说，都以

异岸输移为主；洪水期推移质输移路线经过主航

槽，并产生一定淤积，枯水期水流归槽冲刷洪水

期淤积的推移质；洪水期和枯水期的推移质输移

路线方向不一。

3）卵石急滩以调节急滩比降为主；确定整治

工程方案时既要考虑标准船队自航上滩，又要考

虑航槽稳定。

4）对于斗笠子这样的急流滩险整治，采用上

游疏浚与下游建坝壅水制造缓流的整治措施是行

之有效的。
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表3 斗笠子滩整治前后航道条件变化

测量时间 测时水位/m
最大流速/

(m·s-1)
最大比降/ 

‰

航线上最大流

速与比降组合/
(m·s-1×‰）

2006-04 0.71 3.62 2.8 3.04×0.86

2006-10 4.00 4.09 1.4 3.17×0.78

2007-02 0.66 3.72 4.8 3.00×1.72

2003-04 0.88 4.41 8.2 3.35×2.15

 注：测时水位以设计最低通航水位为零点。

从方案4工程实施前2003年4月24日测图知，

滩段最大流速达4.11 m/s（测时水位为设计水位

上0.88 m），局部最大比降达8.2‰（计算长度为

30 m），出现水埂，航线上最大流速比降组合为

3.35 m/s×2.15‰（表3）。到本方案工程基本实施

完时，于2006年4月17日测图知（测时水位为设计

水位上0.71 m），比降明显减小，局部最大比降为

2.8‰（计算长度为39 m），位于兔脑壳下挑丁顺

坝坝头对出的航槽中。设计载重800 t的贵华2#自

航驳满载上水用时18 min行程2.1 km顺利上滩，航

线上最大流速与比降组合为3.04 m/s×0.86‰。

通过三级水位下流速流向及比降资料统计，

航线上最大流速比降组合为3.00 m/s×1.72‰，能

够满足千吨级船舶自航上滩要求。可见，斗笠子

滩实施治理工程后，航道条件有较大程度改善。

6 结语

1）研究整治方案前，必须了解险滩水流、

泥沙运动规律，分析历史整治过程和取得经成功
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