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摘要: 针对长江中游熊城(熊家洲—城陵矶)河段航道整治工程实施后, 未来 10
 

a 该河段的航道条件变化的问题。 采用

动床模型试验的研究方法, 建立熊城河段的物理模型, 通过再现 2022 年 2 月—2023 年 3 月该河段天然的水沙条件, 验证了

模型设计、 选沙及各项比尺的合理性。 选取典型年和系列年开展模型试验, 分析航道整治工程实施后熊城河段河床冲淤、

滩槽格局等变化。 结果表明: 整治方案实施后该河段河床有所冲刷, 滩槽格局变化不大, 航道条件明显改善, 可达到整治

目标; 八姓洲西侧顺直过渡段抛石棱体头部局部出现冲刷坑, 七弓岭弯道段局部区域各年末均有一定程度回淤, 其中 4
 

a 末

最大, 需要进行维护疏浚才能保障畅通。 建议工程实施后加强对七弓岭、 七姓洲弯道的观测, 若出现不利变化或碍航问题

需及时采取维护措施保障航道通畅。
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Abstract Regarding
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

the
 

Xiongcheng
 

 Xiongjiazhou-Chenglingji  
 

river
 

section
 

of
 

middle
 

reaches
 

of
 

the
 

Yangtze
 

River
 

over
 

the
 

next
 

decade
 

following
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

waterway
 

regulation
 

project this
 

study
 

adopts
 

the
 

research
 

method
 

of
 

movable-bed
 

model
 

experiments
 

to
 

establish
 

a
 

physical
 

model
 

of
 

the
 

Xiongcheng
 

river
 

section. By
 

reproducing
 

the
 

natural
 

water
 

and
 

sediment
 

conditions
 

of
 

the
 

river
 

section
 

from
 

February
 

2022
 

to
 

March
 

2023 the
 

rationality
 

of
 

the
 

model
 

design sediment
 

selection and
 

various
 

scales
 

is
 

verified. Model
 

tests
 

are
 

conducted
 

in
 

typical
 

and
 

series
 

years
 

to
 

analyze
 

changes
 

in
 

riverbed
 

scour
 

and
 

deposition as
 

well
 

as
 

the
 

evolution
 

of
 

shoal-channel
 

patterns
 

in
 

the
 

Xiongcheng
 

river
 

section
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

waterway
 

regulation
 

project. The
 

results
 

show
 

that
 

after
 

implementation
 

of
 

the
 

remediation
 

plan the
 

riverbed
 

of
 

the
 

river
 

section
 

has
 

been
 

eroded the
 

pattern
 

of
 

the
 

beach
 

and
 

channel
 

has
 

not
 

changed
 

much 
and

 

the
 

navigation
 

conditions
 

have
 

significantly
 

improved which
 

can
 

achieve
 

the
 

remediation
 

goals. Local
 

erosion
 

pits
 

have
 

appeared
 

at
 

the
 

head
 

of
 

the
 

stone
 

throwing
 

prism
 

in
 

the
 

straight
 

transition
 

section
 

on
 

the
 

west
 

side
 

of
 

Baxingzhou and
 

there
 

has
 

been
 

a
 

certain
 

degree
 

of
 

siltation
 

in
 

some
 

areas
 

of
 

the
 

Qigongling
 

bend
 

section
 

at
 

the
 

end
 

of
 

each
 

year with
 

the
 

largest
 

at
 

the
 

end
 

of
 

4
 

years which
 

requires
 

maintenance
 

and
 

dredging
 

to
 

ensure
 

smooth
 

flow.
It

 

is
 

recommended
 

to
 

strengthen
 

the
 

observation
 

of
 

the
 

Qigongling
 

and
 

Qixingzhou
 

bends
 

after
 

the
 

implementation
 

of
 

the
 

project. If
 

there
 

are
 

adverse
 

changes
 

or
 

navigation
 

problems timely
 

maintenance
 

measures
 

should
 

be
 

taken
 

to
 

ensure
 

smooth
 

navigation.
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　 　 熊家洲—城陵矶河段位于“九曲十八弯”的荆

江河段尾闾。 该河段多急弯、 险流, 航道条件差,

且洞庭湖在该河段出口入汇, 汇流区的水流掺混

现象严重, 进一步增加了河段水流条件的复杂性,

使其成为长江流域最危险的河段之一  1-3 。

国内外已有研究  4-7 多关注于熊家洲—城陵矶

河段水流和泥沙特性。 刘胜琪等  7 研究下荆江急

弯段的水流动力结果表明, 七弓岭急弯段 2002—

2016 年的水流动力轴线大幅左摆, 水流冲刷动力在

凸岸增强, 凹岸减弱, 七弓岭弯顶上游的断面平均

环流强度递减, 凹岸沙洲的二次流已非常微弱, 导

致泥沙淤积。 雷雪婷等  8 对熊城河段水流特性研究

结果表明, 该河段受河道弯曲狭窄、 河中洲滩高度

不高及洞庭湖入汇等影响, 三维水流结构特性明

显, 表现为横流、 环流和回流等特点。 赵占超等  9 

对熊城河段河床演变规律表明, 该河段主要以枯

水河槽冲刷为主, 深槽有所刷深拓展, 弯道进口

至弯顶段河势调整变化相对较大, 切滩撇弯现象

进一步发展, 部分地方发生崩退或有崩退趋势。

动床物理模型试验的研究方法在长江航道整

治方案比选和效果预测等领域应用效果良好。 游

强强  10 采用动床模型试验的研究方法对湖广—罗

湖洲河段 6
 

m 水深航道整治工程的整治效果进行

了预测, 结果表明该工程有利于主航槽航道条件

的维持。 方佳敏等  11 采用动床模型试验的研究方

法对长江下游贵池水道航道治理工程方案进行比

选, 确定了推荐方案。

前述研究多关注于熊城河段的水流泥沙特性,

较少关注该段航道条件的发展状况, 目前荆江二

期航道整治工程已开工, 本文采用效果较好的动

床模型试验研究方法, 建立了熊家洲—城陵矶河

段的物理模型, 研究熊城河段航道整治实施后,

该河段的航道条件变化情况, 旨在为后续该河段

的航道维护提供相应的建议。

1　 河道概况

熊城河段(熊家洲—城陵矶河段)上起熊家洲、

下至城陵矶, 全长约 40
 

km, 由熊家洲、 七弓岭及

观音洲 3 个连续弯段及弯道之间的过渡段组成,

属于典型的蜿蜒型河道。 洞庭湖于城陵矶处汇入

长江, 其出流与研究河段出流相互顶托。 熊城河

段近期河势见图 1。

图 1　 熊城河段近期河势

Fig. 1　 Recent
 

river
 

conditions
 

in
 

Xiongcheng
 

river
 

section

2　 熊城段演变特点及碍航特性

2. 1　 演变特点

三峡水库蓄水以前, 熊家洲—城陵矶河段的

河床演变总体表现为弯道段凹岸冲刷、 凸岸淤积、

弯顶下移, 整个弯道向下游蠕动。 三峡水库蓄水

后, 受中水历时延长、 来沙大量减少的持续影响,

河段的河床演变总体表现为弯道上段的凸岸高滩

崩塌、 凸岸侧河床刷深, 凹岸侧河床淤积, 部分

·961·
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弯道发生了切滩撇弯。

熊家洲弯道, 呈现明显的“凸冲凹淤”, 深泓

总体偏靠凹岸侧, 位置相对较稳定, 受弯顶段凸岸

侧河床冲刷的影响, 河心浅滩淤积, 枯水期 4. 5
 

m

槽由单槽向双槽转化。

七弓岭弯道, 自狭颈一带至凸岸弯顶高滩持

续崩塌、 前沿河床冲刷成槽, 凹岸侧河床淤积,

深泓于 2010 年汛后发生了撇弯, 航槽移至凸岸

侧, 凹岸槽以倒套形式存在。

七洲弯道, 凸岸边滩上冲下淤, 凹岸边滩向

河心展宽。 窑嘴以上段深泓总体向凸岸侧摆动,

深泓顶冲点下移, 下段深泓变化较小。

沙嘴弯道, 呈现明显的“凸冲凹淤”, 凸岸侧

高滩持续崩塌、 前沿河床冲刷, 下泥滩有所淤积,

断面宽浅变化, 深泓在凸岸侧和凹岸侧摆动频繁。

2. 2　 碍航特性

熊城河段存在的问题在于受“凸冲凹淤”影响

的 4 个弯道段, 且主要是河床“凸冲凹淤”过程中

出现的高滩岸线的崩退、 凸岸边滩冲刷以及凹岸

侧深槽淤积, 使得原凹岸槽航道水深不足、 航槽

位置不稳定、 弯曲半径不足以及水流流态较差。

熊家洲弯道段近几年基本可以满足 4. 5
 

m×200
 

m

航道尺度, 但枯水期 4. 5
 

m 槽由单槽向双槽转化,

且小水年凸岸冲刷进一步加剧, 弯顶处航槽进一

步缩窄, 航道条件有所变差; 七弓岭弯道段过渡

段深泓极不稳定, 航宽长期不能达到 200
 

m, 同时

部分年份深泓偏靠凸岸侧时航槽弯曲半径不足

1
 

000
 

m; 七洲弯道段虽然近几年可以满足 4. 5
 

m×

200
 

m 的航道尺度, 但是弯顶处弯曲半径不能满

足 1
 

050
 

m 的设计要求, 且水流顶冲点下移到窑嘴

后, 该处水流流态较紊乱, 影响船舶航行安全;

沙嘴弯道段河道展宽, 主流易摆动, 近几年可维

持 4. 5
 

m×200
 

m 的航道尺度。

3　 整治方案

3. 1　 整治思路

为将熊城河段航道尺度提高至 4. 5
 

m×200
 

m×

1
 

050
 

m(七弓岭弯道段航宽不低于 150
 

m), 该工

程的航道整治思路为: 基于已建工程, 完善控制、

局部调整、 适当疏浚, 即进一步加大关键滩体和

岸线的守护力度及范围, 对不满足整治目标尺度

水道的滩槽形态进行适度调整, 对航道条件不稳

定水道的航道边界进行控制完善, 并辅以疏浚(基

建疏浚和不利年份维护性疏浚)措施, 达到提高航

道尺度的目的。

3. 2　 整治方案

熊城河段整治工程包括以下内容:

1) 熊家洲弯道凸岸护底工程。 在熊家洲弯道

凸岸侧修建 4 道护底带, 护底带长度分别为 403
 

m

(含勾头 200
 

m)、 440
 

m(含勾头 200
 

m)、 247
 

m、

238
 

m, 纵轴线坝体部分高程分别按设计最低通航

水位下 3. 5、 4. 5、 6. 5 和 7. 5
 

m 控制, 勾头段护

底宽 180
 

m(轴线两侧均为 90
 

m); 对熊家洲弯道

凸岸长 2
 

620
 

m 高滩岸线进行守护。

2) 熊家洲弯道乱石堆清理工程。 对熊家洲弯

道上段航道内及航道边缘两处乱石堆进行清理,

设计底高程按设计水位下 6. 5
 

m。

3) 熊家洲弯道凹岸护岸加固工程。 对熊家洲

弯道凹岸长 2
 

715
 

m 岸线进行水下加固。

4) 八姓洲狭颈护岸加固工程。 对八姓洲狭颈

段长 2
 

708
 

m 岸线进行水下加固。

5) 七弓岭弯道凸岸高滩守护工程。 对七弓岭

弯道上段凸岸长 3
 

453
 

m 的高滩岸线进行守护。

6) 七弓岭凹岸护岸加固工程。 对七弓岭弯道

凹岸长 1
 

130
 

m 护岸进行水下加固。

7) 疏浚工程。 对熊家洲弯道下段浅区进行疏

浚, 保障 4. 5
 

m 航槽畅通, 疏浚面积约为
 

0. 3
 

万 m2;

对七弓岭弯道浅区进行疏浚, 开槽引流, 引导枯

水水流向航槽集中, 疏浚面积约为 40 万 m2; 对七

洲弯道浅区进行疏浚, 疏浚面积约为 25 万 m2。 疏

浚底高程为设计最低通航水位下 4. 5
 

m。

8) 窑嘴护岸改建工程。 对七洲弯道凹岸窑嘴

一带长 900
 

m 岸线进行守护, 并对上段 300
 

m 的

矶头进行削除, 对中段 300
 

m 凹陷处水下进行生

态修复。
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4　 整治方案动床模型建立

4. 1　 模型范围

模型试验范围为盐船套至螺山下游 4. 5
 

km 处,

原型全长约 94
 

km。 根据《河工模型试验规程》及

试验内容要求, 该河段的动床模拟范围为盐船套

至白螺断面, 原型长约 75
 

km。 由于研究河段有洞

庭湖入汇, 洞庭湖汇流将直接影响到该河段的水

流条件及河床冲淤变化, 因此模型对洞庭湖出口

洪道进行模拟, 范围为南津港—莲花塘, 原型长

约 14
 

km。 动床模型范围为七里山—城陵矶, 原型

长约 13
 

km。 模型平面布置见图 2。

图 2　 熊城河段模型试验平面布置

Fig. 2　 Plan
 

layout
 

of
 

model
 

test
 

of
 

Xiongcheng
 

river
 

section

4. 2　 模型设计

保持与原型几何相似、 水流运动相似以及泥沙

运动相似的原则, 同时根据试验研究目的、 试验场

地条件及试验大厅以往河工模型试验的经验, 确定

模型几何相似中的平面比尺为 400, 垂直比尺为 100,

现状条件下, 研究河段枯水期航道内水深一般大

于 2. 5
 

m, 平均流速约 1. 2
 

m∕s, 按上述拟定的模型

几何比尺, 模型的最小雷诺数 Rem = 2
 

147＞1
 

000 ~

2
 

000。 模型最小水深 2. 5
 

cm＞1. 5
 

cm 能够满足要

求, 同时根据以往变态模型的试验成果与原型资

料对比, 以及长江科学院已完成的变率 e 为 1、 2、

4、 6、 8、 10 的定床与动床系列模型试验研究成果

表明, 在变率不大于 4 且模型宽深比大于 5 的条

件下, 变态模型与正态模型的水流动力轴线、 深

泓线、 冲淤部位和冲淤量基本一致。 综上所述,

以上选定的模型几何比尺合理, 可满足试验要求。

水流运动相似中的流速比尺为 10, 粗糙率比尺

为 1. 08, 流量比尺为 400
 

000, 水流时间比尺为 40;

泥沙运动相似中的起动流速比尺为 10, 粒径比尺

为 0. 9, 沉速比尺为 2. 5, 含沙量比尺为 0. 75, 河

床变形时间比尺为 194, 根据模型验证后调整为

135。 选择 2023 年 3 月河床地形(1􀏑10
 

000)作为动

床模型试验的初始地形。

4. 3　 模型验证

本次动床模型验证试验中初始地形根据 2022

年 2 月实测的 1􀏑10
 

000 河道地形图制作, 终止地

形选用 2023 年 3 月实测的河道地形。 根据模型所

在河段河岸边界条件及历年的冲淤变化情况, 将

河床高程 25
 

m 以上及有护岸工程处制作为定床,

以反映工程上下游河道的河势及冲淤变化特点。

在模型中施放 2022 年 2 月—2023 年 3 月的天然水

沙过程, 以复演 2023 年 3 月河道地形变化情况。

在验证试验过程中, 河段采用长江干流监利站、

洞庭湖出口七里山站实测水沙概化过程。 模型验

证试验结果表明, 2022 年 3 月—2023 年 3 月, 熊

家洲弯道段原型以冲刷为主, 冲刷量为 717 万 m3,

·171·
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模型同期冲刷量 656 万 m3, 误差 8. 5%; 七弓岭弯道

段原型淤积量为 366 万 m3, 模型淤积量 326 万 m3,

误差 10. 9%; 七洲弯道段以淤积为主, 原型淤积

量 1
 

347 万 m3, 模型淤积量 1
 

250 万 m3, 误差 7. 2%;

沙嘴弯道段原型淤积量 184 万 m3, 模型淤积量

166 万 m3, 误差 9. 7%; 模型河段总体冲淤总量与

原型基本接近, 误差为 7. 9%。 因此, 模型设计、

选沙及各项比尺的确定合理, 能够保证模型的相

似可靠性。

4. 4　 典型年水沙条件选取

三峡工程蓄水运用后, 蓄水前的水沙过程难

以再现, 因此, 为符合今后的实际情况, 典型年

应重点选取蓄水以后的年份, 尤其是 2014 年以来

三峡工程等上游梯级水库群运行以来的年份。

考虑到荆江河段汛淤枯冲变化特点较为显著,

最近发生的大洪水年份是 2020 年, 从 2020 年 4 月—

2021 年 3 月, 熊家洲弯道、 七弓岭弯道、 七姓洲

弯道航道条件均向不利方向变化。 同时大水年对工

程区滩体稳定性不利。 因此, 典型年选择 2020 年。

水沙条件概化过程见表 1、 图 3。

表 1　 2020 年典型年模型试验参数
Tab. 1　 Model

 

test
 

parameters
 

for
 

typical
 

year
 

2020

流量

级

原型流量∕
(万 m3·s-1 )

原型

历时∕d
模型

历时∕min
模型流量∕
(L·s-1 )

尾门

水位∕cm
加沙量∕

kg

1 0. 764
 

7 59 629 19. 12 18. 66 20. 7

2 0. 981
 

8 95 1
 

013 24. 55 20. 92 41. 8

3 1. 342
 

3 13 139 33. 56 24. 05 9. 0

4 1. 860
 

0 7 75 46. 50 25. 43 16. 7

5 2. 410
 

0 7 75 60. 25 27. 12 24. 9

6 2. 893
 

3 9 96 72. 33 29. 30 45. 0

7 2. 265
 

0 10 107 56. 63 31. 13 22. 9

8 3. 272
 

1 14 149 81. 80 31. 43 69. 5

9 2. 794
 

2 12 128 69. 85 30. 17 49. 7

10 3. 256
 

0 5 53 81. 40 29. 50 22. 5

11 3. 703
 

8 8 85 92. 59 29. 93 131. 4

12 2. 710
 

0 8 85 67. 75 29. 74 129. 0

13 2. 160
 

4 23 245 54. 01 28. 03 67. 9

14 1. 848
 

2 22 235 46. 20 27. 16 36. 6

15 1. 446
 

1 23 245 36. 15 24. 37 23. 0

16 1. 109
 

7 10 107 27. 74 20. 58 7. 6

17 0. 822
 

5 41 437 20. 56 18. 31 23. 2

图 3　 2020 年水文过程概化图

Fig. 3　 Generalized
 

hydrological
 

process
 

diagram
 

in
 

2020

4. 5　 系列年水沙条件选取

2013 年为上游向家坝、 溪洛渡等水库群纳入

三峡水库蓄水调度的开始年份, 因此在 2013 年以

后的水沙年份中选择系列年将具有更好的代表性。

监利站系列年水文特征见表 2, 由表可知,

2014 和 2018 年的径流量较 2013—2023 年的年均

径流量偏大, 特别是 2020 年来水最大; 2013、

2015、 2022、 2023 年为小水年。 年均输沙量随径

流量发生波动, 总体呈下降趋势。 除 2018、 2020

年大水年年均输沙量偏大外, 其他年份年均输沙

量总体较小。 另外, 2018、 2020 年为典型的大水

中沙年, 2017、 2019 年为中水小沙年, 2022 年为

小水小沙年。

因此, 选取 2017—2022 年开展模型试验, 分
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析熊城河段河床冲淤、 滩槽格局等变化, 预测河

床演变趋势。 所选取的系列年基本涵盖大(2018、

2020、 2021 年)、 中(2017、 2019 年)、 小(2022 年)

水年, 具有一定代表性。

表 2　 监利站系列年水文特征
Tab. 2　 Multi-year

 

hydrological
 

series
 

characteristics
 

of
 

the
 

Jianli
 

Station

年份 水沙状态
年均径流量∕

亿 m3
年均输沙量∕

亿 t

2013 小水中沙 3
 

467 0. 564

2014 中水中沙 3
 

990 0. 527

2015 小水小沙 3
 

590 0. 331

2016 中水小沙 3
 

853 0. 329

2017 中水小沙 3
 

953 0. 290

2018 大水中沙 4
 

176 0. 732

2019 中水小沙 3
 

942 0. 425

2020 大水中沙 4
 

750 0. 751

2021 大水小沙 4
 

228 0. 423

2022 小水小沙 3
 

368 0. 195

2023 小水小沙 3
 

309 0. 226

2013—2023 3
 

875 0. 436

5　 整治效果预测

5. 1　 典型年整治效果分析

典型年试验年末河床变化情况见图 4, 试验结

果表明, 整治方案实施后, 熊城河段滩槽格局基

本稳定, 河势未发生明显调整。
熊家洲弯道凹岸深槽有一定冲刷, 改善了熊

家洲弯道枯水时水流分散、 双槽分流的不利局面,
航道尺度可以达到 4. 5

 

m×200
 

m, 熊家洲弯道凸

岸高滩岸线及护底带之间发生淤积, 淤积高度不

超过 2
 

m, 且 0
 

m 低滩边缘线基本不变。
七弓岭弯道凸岸高滩守护工程抛石棱体头部与

河道中部冲刷, 4. 5
 

m 航槽右移并有所展宽, 弯道

进口弯曲半径得到改善(较初始地形增加约 80
 

m),
弯道段由于疏浚工程的实施, 4. 5

 

m 航槽最窄处超

过 150
 

m, 可保障 4. 5
 

m 航槽贯通, 但八姓洲西侧

顺直过渡段实施的高滩守护工程中多个抛石棱体

头部出现不同程度冲刷坑。
七洲弯道段通过疏浚可保障 4. 5

 

m×200
 

m 航

槽贯通(局部 250
 

m), 窑嘴护岸改建后七洲弯道

出口回流减小, 局部流态改善。

图 4　 整治方案实施后典型年航深

Fig. 4　 Navigable
 

depth
 

for
 

typical
 

years
 

after
 

regulation
 

project
 

implementation

5. 2　 系列年整治效果分析

5. 2. 1　 河道冲淤变化

根据整治方案系列年模型试验 4、 6、 10
 

a 末

的河道冲淤量来看, 试验河段在未来 10
 

a 处于冲

刷状态, 且为滩槽均冲, 以枯水河槽冲刷为主, 其

中 4
 

a 末冲刷强度最大。 由于整治工程的实施, 八
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姓洲西侧顺直过渡段冲刷强度较无工程有所减弱,

熊家洲、 七弓岭等弯道段冲刷强度较无工程有所增

强。 具体来看, 枯水流量下熊城河段 4、 6、 10
 

a 末

累计分别冲刷 3
 

814 万、 4
 

487 万、 7
 

634 万 m3, 枯

水河槽平均冲深 0. 30、 0. 23、 0. 24
 

m∕a; 4、 6、

10
 

a 末枯水河槽累计冲深 1. 19、 1. 40、 2. 38
 

m,

冲刷量及冲刷强度较无工程趋势预测系列年各年

末均有所增大, 熊城河段冲淤统计见表 3。

表 3　 熊城河段冲淤
Tab. 3　 Scour

 

and
 

siltation
 

of
 

the
 

Xiongcheng
 

river
 

section

时段 起始断面 长度∕km
冲淤量∕万 m3 枯水河槽冲深∕(m·a-1 )

枯水河槽 基本河槽 平滩河槽 平均 累计

4
 

a 末

6
 

a 末

10
 

a 末

CS1400—CS1571 32

-3
 

814 -4
 

217 -4
 

082 -0. 30 -1. 19

-4
 

487 -4
 

715 -4
 

686 -0. 23 -1. 40

-7
 

634 -8
 

215 -8
 

070 -0. 24 -2. 38

5. 2. 2　 滩槽格局及航道条件变化

系列年结果见图 5, 整治方案实施后研究河段

河床有所冲刷, 滩槽格局变化不大。 熊家洲弯道水

流分散有所改善, 航道尺度可以达 4. 5
 

m×200
 

m,

不同区域规划航槽内 4. 5
 

m 最小航宽统计见表 4,

但弯道凸岸侧倒套仍存在, 10
 

a 末熊家洲弯道中

下部凸岸高滩淤积。 八姓洲西侧顺直过渡段抛石

棱体头部受水流冲刷均有一定程度破坏, 系列年

第 4、 6、 10
 

a 末抛石棱体头部局部冲刷坑始终存

在。 七弓岭弯道段疏浚区域各年末均有一定程度回

淤, 其中 4
 

a 末最大, 回淤量约 30 万 m3, 6、 10
 

a 末

七弓岭弯道弯顶区域规划航槽内也存在局部碍航

浅区, 需要进行维护疏浚才能保障畅通。 七洲弯

道段上游顺直过渡段主流贴岸, 岸线崩退明显,

弯顶附近拟疏浚区域各年末均有一定程度回淤,

4
 

a 末回淤最大, 回淤量超 20 万 m3, 为满足 4. 5
 

m

航道尺度, 需进行维护疏浚。 窑嘴护岸改建后各年末

七洲弯道出口回流明显减弱, 局部流态得到改善。
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图 5　 整治方案实施后系列年航深

Fig. 5　 Multi-year
 

navigable
 

depth
 

series
 

after
 

regulation
 

project
 

implementation

表 4　 整治方案实施后不同区域规划航槽内 4. 5
 

m 最小航宽

Tab. 4　 4. 5
 

m
 

minimum
 

channel
 

width
 

within
 

planned
 

navigation
 

channel
 

in
 

different
 

regions
 

after
 

regulation
 

project
 

implementation m

时段
熊家洲

弯道
七弓岭弯道 七姓洲弯道

2023 年 3 月

初始地形
130

断开(存在碍航

浅区)
140(存在多处碍航

浅区)

第 1
 

a 末 200 150(存在碍航浅区) 182(存在碍航浅区)

第 4
 

a 末 200 71(存在碍航浅区) 150(存在碍航浅区)

第 6
 

a 末 200 84(存在碍航浅区) 156(存在碍航浅区)

第 10
 

a 末 200 109(存在碍航浅区) 168(存在碍航浅区)

6　 结论

1) 在验证动床试验过程中, 熊城河段采用长

江干流监利站、 洞庭湖出口七里山站实测水沙概

化过程。 模型验证试验结果表明, 模型设计、 选

沙及各项比尺的合理确定, 能够保证模型的相似

可靠性。

2) 动床试验结果表明, 整治方案实施后研究

河段河床有所冲刷, 滩槽格局变化不大, 航道条

件明显改善, 可达到整治目标。 但八姓洲西侧顺

直过渡段抛石棱体头部局部冲刷坑较明显, 七弓
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岭弯道段局部区域各年末均有一定程度回淤, 其

中 4
 

a 末最大, 需要进行维护疏浚才能保障畅通。

3) 建议工程实施后加强七弓岭、 七姓洲弯道

观测, 若出现不利变化或碍航问题需及时采取维

护措施保障航道通畅。
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