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摘要: 急浅滩是山区河流常见的滩险类型, 常规整治方法难以奏效, 为此提出滩势转移的整治方法。 该方法将原急滩

滩势转移为新滩, 形成缓流区等供船舶上行的滩段, 旨在整体达到通航条件。 应用河工模型试验研究手段, 以澜沧江曼厅

大沙坝河段的无名洲急浅滩为例, 分析滩险特性和成因, 指出扩大泄水断面法等常规整治方法难以整治的根由, 阐明滩势

转移法的基本思路、 工程布置以及整治效果的分析方法, 得出滩势转移法的适用条件和范围。 滩势转移法适用于滩间关联

性较强、 常规整治方法影响大的滩群整治中, 原滩整治后消滩指数 XF 不宜过低, 以 0. 8~ 1. 0 为宜; 新滩需要较强的束水作

用, 但形成的急滩碍航区不能过宽, 需留有上滩适航区。
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Abstract Rapid
 

shoal
 

is
 

a
 

common
 

type
 

of
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in
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is
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regulation
 

methods so
 

the
 

regulation
 

method
 

of
 

beach
 

potential
 

transfer
 

is
 

put
 

forward. The
 

method
 

is
 

to
 

transfer
 

the
 

original
 

beach
 

to
 

the
 

new
 

beach which
 

has
 

conditions
 

to
 

form
 

a
 

slow
 

flow
 

area
 

for
 

ships
 

to
 

go
 

up
 

to
 

achieve
 

overall
 

navigation
 

conditions. Taking
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is
 

ideal
 

for
 

regulating
 

beach
 

groups
 

with
 

strong
 

interrelatedness
 

and
 

significant
 

impact
 

from
 

conventional
 

regulation
 

methods.
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not
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low
 

after
 

initial
 

regulation and
 

0. 8—1. 0
 

is
 

suitable. The
 

new
 

shoal
 

requires
 

effective
 

water
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resulting
 

hazard
 

area
 

must
 

not
 

be
 

excessively
 

wide ensuring
 

a
 

navigable
 

area
 

for
 

upstream
 

navigation.
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　 　 急浅滩是指具有急滩和浅滩两种碍航特征的

复合型滩险, 在长江、 澜沧江、 闽江、 赣江、 北

江等山区河流中普遍存在  1-2 。 澜沧江天然河段碍

航滩险中, 急滩或以急为主碍航的滩险居多  3 ,

其中大部分也伴有浅的碍航特征。 随着沿江社会

经济发展和航道等级的提高, 原本仅因急碍航的
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滩险, 也因航道尺寸的加大变成了急浅滩。

对于只因坡陡流急碍航的急滩, 扩大泄水断面

是其最基本的整治方法 4 , 当然也是急浅滩整治的

基本方法, 只是急滩可能只需侧向扩宽, 而急浅滩

往往还需垂向扩深以增加航深。 “上疏下抬”虽然也

是急浅滩常用的整治方法, 但究其本质仍然属于扩

大泄水断面法的一种形式, 也就是说在滩口扩宽挖

深的同时, 还在滩段下游筑坝壅高上游滩段水位,

相当于进一步扩大滩段的泄水断面。

然而, 对于某些急浅滩, 特别是上下游关联性

较强的滩群  5 , 本滩断面扩大引起水面降落较大,

会明显恶化上游滩险, 甚至出现新的碍航滩险, 遇

此情形, 仅靠扩大泄水断面难以达到整治目的。

“上疏下抬” 的 “下抬” 为了不形成新的急滩而不

能过多束窄河道, 壅水效果往往较差, 也难以达到

整治效果。 针对此类急浅滩, 基于 “上疏下抬” 的

整治思路, 提出滩势转移法, 并以澜沧江无名洲急

浅滩为例, 说明该整治方法的应用。

1　 澜沧江无名洲滩段概况

无名洲滩地处澜沧江著名宽浅沙坝曼厅大沙坝

河段上端, 位于景洪电站大坝下游(简称“坝下”)

约 33. 9
 

km、 勐罕渡口下游约 1. 6
 

km (图 1)。

图 1　 澜沧江无名洲滩位置

如图 2 所示, 澜沧江无名洲滩段左侧为已建

丁坝群构成的宽大无名洲边滩, 右侧为主河槽,

枯水河槽弯曲, 中洪水河槽基本顺直。 河段处于

中洪水放宽段, 中洪水河宽从进口的 260
 

m 逐渐

放宽到中部的 550
 

m, 放宽率超过 2. 0; 受已建整

治建筑物控制, 枯水河宽沿程变化不明显, 范围

为 120 ~ 200
 

m, 河床基本为沙卵石组成。

从图 2 的设计流量水深分布(Q= 800
 

m3 ∕s、 无

名洲浅段水位 521. 51 ~ 520. 02
 

m, 1985 国家高程)

可以看出, W1 ~ W3 坝之间的无名洲浅段设计航槽

内 2. 5
 

m 水深线不贯通, 几乎全航槽水深均小于

2. 5
 

m (图 3), 不满足澜沧江 244 界碑—临沧港

Ⅳ级航道建设工程对航道尺寸 2. 5
 

m×50
 

m×330
 

m

(航深×航宽×弯曲半径)的要求, 需要整治。

图 2　 澜沧江无名洲滩水深分布

图 3　 澜沧江无名洲滩典型断面

2　 研究方法

曼厅大沙坝滩段是澜沧江著名的宽浅河段, 是

包括无名洲滩等多个滩段组成的滩群河段(图 4),

历来是澜沧江滩险复杂、 碍航严重的复杂河段  6 ,

也是澜沧江 244 界碑—临沧港Ⅳ级航道建设工程

的关键性控制河段。
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　 　 为了研究澜沧江曼厅大沙坝河段航道整治措

施, 建成平面比尺 λL = 120、 垂直比尺 λH = 60、 变

率 h= 2 的变态河工模型, 模型平面布置见图 4。

根据中、 枯水实测水位、 流速、 浮标等验证, 达

到河工模型相似要求  7 。 无名洲滩位于曼厅大沙

坝河段的进口, 是项目研究的重要组成部分。 试

验主要流量工况见表 1。

表 1　 试验主要流量工况

流量∕(m3·s-1 ) 三道拐站水位∕m 备注

800 515. 05 设计流量(保证率 P=98%)

1
 

000 515. 66 枯水流量(P= 75%)

1
 

300 516. 61 中偏枯流量(P= 54%)

1
 

620 517. 62 多年平均流量(P= 34%)

　 　 注: 统计时段为 2013—2022 年糯扎渡、 景洪两枢纽同时运行

的年份。

图 4　 澜沧江曼厅大沙坝模型平面布置

3　 滩险特性及成因

3. 1　 急滩判据

水深分布仅能表明无名洲为航道尺度不足的

浅滩, 是否为急滩需通过试验获取水流条件判定。

根据Ⅳ级航道工程前期专题研究成果, 500 吨级设

计代表船舶自航上滩的水力指标即消滩指标见表 2 8 。

表 2　 500 吨级代表船型消滩指标

比降 J∕‰ 0 1 2 3 4 5 6 7 8

流速 u∕(m·s-1 ) 4. 40 4. 25 4. 10 3. 95 3. 80 3. 65 3. 50 3. 35 3. 20

　 　 为分析比较和判断方便, 可以采用推力分配

的思路, 将 u、 J 进行拟合可以得到一个无因次表

达式:

4. 5 u2

g 1∕3 +59. 5J= 1 (1)

式中: 为船舶体积排水量, 设计代表船型
 

=680
 

m3;

g 为重力加速度, g = 9. 81
 

m∕s2。 式(1) 的物理意

义为在船舶临界受力状态下, 将主机提供的推力

看作 1, 左边的第 1、 2 项分别表达了水流阻力、

坡降阻力在船舶推力中的比例分配, 故称式(1)为

推力分配式消滩判据  9 。

对于滩段实际流速 ui、 比降 Ji, 其消滩指数

XF 可表达为:

XF = 4. 5
u2

i

g 1∕3 +59. 5Ji (2)

则急滩判据为: XF＞1 为成滩, XF＜1 为消滩。

3. 2　 急滩判定

根据试验成果分析, 无名洲滩段设计航槽内

最大流速 umax = 4. 12
 

m∕s, 最大比降 Jmax = 4. 46‰,

其沿程最大消滩指数 XF,max 分布见图 5。 可以看

出, 在无名洲浅段 Q = 1
 

000 ~ 1
 

620
 

m3 ∕s 时出现

XF,max＞1 的河段(最大 1. 04), 船舶难以自航上

行, 成为急滩。 结合滩段航道水深、 河床组成等,

无名洲滩险特性综合为沙卵石中枯水急浅滩, 需

重点考虑中枯水流量。
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图 5　 整治前无名洲滩段消滩指数 XF,max 沿程变化

3. 3　 滩险成因

无名洲滩原本不是碍航滩段, 由于近几年下

游出现大范围、 大幅度的非自然河床展宽和下切,

导致滩段枯水水位降落约 2. 3
 

m, 加之滩段河床由

粗砂组成、 两岸边界控制性较强, 无法自动调整,

故形成了水浅、 流急、 坡陡的中枯水急浅滩。

4　 整治方案优化研究

4. 1　 扩大泄水断面法

如图 6 所示, 扩大泄水断面法共布置 3 个开挖

方案。 方案 1 设计航槽 50
 

m 内开挖, 挖深 2. 5
 

m

(设计水位下); 方案 2 挖宽相同, 但挖深 3. 0
 

m;

方案 3 上段挖宽 65
 

m、 挖深 3. 5
 

m, 下段挖宽 55
 

m、

挖深 3. 0
 

m, 采用复式开挖, 旨在满足通航条件时

减少水面降落。

图 6　 整治优化方案平面布置

如图 7 所示, 3 个方案设计水位降落十分明

显, 方案 1 ~ 3 最大水面降落分别达 0. 33、 0. 72、

0. 93
 

m, 测算工程后航槽最小水深分别为 2. 17、

2. 28、 2. 53
 

m, 可以看出只有方案 3 基本满足设

计航深要求, 但上游 G1 坝段已显航深不足, 不宜

再扩大开挖。

图 7　 扩大泄水断面法的沿程水位变化

图 8 为 3 个方案沿程最大消滩指数的分布,

可以看出各方案均出现 XF,max ＞1 的情况, 表明仍

存在急滩碍航。 不同方案出现最大消滩指数的流

量不一致, 但均出现在浅段中部, 方案 1 ~ 3 航槽

内 umax 分别达 4. 61、 4. 44、 4. 52
 

m∕s, 最大 Jmax 分

别为 4. 90‰、 3. 39‰、 2. 70‰, XF,max 分别为 1. 38、

1. 19、 1. 14。

图 8　 扩大泄水断面法 XF,max 沿程变化

由此可见, 扩大泄水断面不仅引起显著的水

面降落, 还恶化了急滩滩势, 仅靠扩大泄水断面

难以达到整治效果, 且因航槽较窄无法形成可供

上行的缓流区。

4. 2　 下游筑坝壅水法

下游筑坝壅水法仅在滩段下游筑坝, 而不开

挖滩段, 希望通过筑坝壅水达到增加航深的目

的。 工程布置 N1 ~ N5 共 5 条潜坝(图 6) , 为了不

影响通航, 航槽内及其附近 20
 

m 内坝顶高程设

为-4. 0
 

m(设计水位为零点) , 其余部位坝顶高

程为-3. 0
 

m。

图 9 为下游筑坝壅水法的壅水效果, 最大壅

高仅 0. 08
 

m, 且壅水衰减较快, 壅水后最小水深

仅约 0. 2
 

m, N3 ~ N5 潜坝基本没有作用, 壅水效

果很差。 由此可见, 仅靠滩下壅水措施达不到整

治目的。

·201·



水
运
工
程

　 第 9 期 许光祥, 等: 滩势转移法在澜沧江急浅滩整治中的应用∗

图 9　 下游筑坝壅水法壅水效果(Q= 800
 

m3 ∕s)

4. 3　 常规“上疏下抬”法

常规的 “上疏下抬” 整治方法是将上述 2 种

方法进行结合, 为了不因下游筑坝形成新的滩险,

束水、 壅水作用不会太强。 从前面的分析明显可

见, 常规的 “上疏下抬” 法根本起不到整治效果。

4. 4　 滩势转移法

4. 4. 1　 基本思路

滩势转移法的基本思路仍来源于“上疏下抬”

法, 即增大“下抬”整治建筑物的束水作用以形成

新的急滩, 从而较大地壅高上游滩段的水位, 继

而消除上游滩势。 “下抬”之处虽然会形成新的急

滩, 但因地形特殊、 河面比上游滩段宽, 存在缓

流区供船舶上行。 此法相当于将上游滩势向下转

移, 故称其为滩势转移法。

4. 4. 2　 工程布置

针对澜沧江无名洲急浅滩整治工程, 滩势转

移法的平面布置见图 10。 工程主要包括上游滩段

的开挖和下游筑坝束水: 上游滩段采用方案 3 的

开挖方案, 下游修筑 1 座复式坝 N1 ( 丁坝高程

0
 

m+潜坝高程-3. 0
 

m)和 1 座丁坝 N2(高程 0
 

m)。

在确定 N2 丁坝位置之前进行敏感性试验, 只有当

N2 丁坝束窄至枯水河宽约 120
 

m 时, 上游滩段才

有明显的壅水效果。

图 10　 滩势转移法工程平面布置

4. 4. 3　 整治效果

首先分析水位的变化, N2 丁坝的壅水效果较

明显, 壅高值约 0. 23
 

m(图 11), 再加上 N1 复式

坝的壅水作用, 无名洲浅段的水面降落从方案 3

的 0. 93
 

m 减少为 0. 69
 

m, 浅段最小水深为 2. 81
 

m,

满足 2. 5
 

m 的设计航深要求且有一定富余。

图 11　 滩势转移法的水位变化(Q= 800
 

m3 ∕s)

再分析通航水流条件, 图 12 为典型流量的 XF

平面分布(为了分析适航区, 采用消滩指数平面分

布的形式表达, 适航区指 XF＜1、 水深＞2. 5
 

m 的

水域)。 可以看出, 通过新建 N1 坝、 N2 坝的壅

水, 无名洲滩段碍航区(XF ＞1 的水域)已经消失,

但 N2 坝段束水过强, 形成了新的碍航区, 即将上

游滩段的滩势转移到了 N2 坝段。 不过 N2 坝处于

弯道, 其左侧存在不小于 45
 

m 宽的适航区, 可供

船舶抱碛上行。 由此可见, 采用滩势转移法对无

名洲滩进行整治, 基本能达到整治目的。

图 12　 滩势转移法 XF 等值线 (单位: m)
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5　 滩势转移法的适用条件

滩势转移法是主要针对急滩、 急浅滩等的一

种整治方法, 其基本适用条件为:
1) 原滩情况。 滩势转移法虽然使得既有滩险

得到整治, 但毕竟要形成新的滩段, 所以一般在

采用扩大泄水断面、 上疏下抬、 扩展缓流区等常

规方法难以奏效时采用。
2) 筑坝位置特征。 滩势转移法上游滩段需开

挖, 滩下需筑坝壅水。 筑坝位置一般选在原滩下

游, 尽量靠近滩尾以增加壅水效果。 筑坝处需要

有形成适航区的特殊地形和水流条件, 如具有凸

岸缓流区的弯道、 能形成缓流区的凸嘴或扩宽段

等, 必要时可通过工程措施形成适航区。
3) 整治程度。 整治后原滩的消滩指数不宜降

得过低, XF 在 0. 8 ~ 1. 0 范围为宜, 以免筑坝处滩

势过强, 影响整体通航。
4) 滩势转移后需要控制新滩的影响范围。 向

上一般需要壅水到原滩滩头; 下游影响范围不是

主要控制因素, 因为其主要处于丁坝束水后的扩

散段; 对于侧向上滩适航区一侧的影响范围, 需

严格控制急滩碍航区的大小, 因为需要留足上滩

适航区的范围。

6　 结语

1) 滩势转移法主要针对采用常规方法难以整

治的急滩类滩险, 将上游滩险的急滩滩势转移到

滩下附近, 而滩下又有条件形成缓流区等供船舶

上行, 整体上达到满足通航条件的目的。
2) 滩势转移法基本思路来源于 “上疏下抬”

的整治方法, 上游滩段扩大泄水断面减缓水流,
滩下修筑丁坝壅高上游水位, 而所筑丁坝一般束

水较强, 筑坝处通常需要形成新的急滩滩势才能

使上游消滩。
3) 为避免形成的新滩滩势过强, 整治后上游

滩险的消滩指数不宜降得过低, XF 在 0. 8 ~ 1. 0 范

围为宜, 筑坝位置需有或可采取工程措施形成的

适航区。 同时需要严格控制新滩的急滩碍航区范

围, 以留足上滩适航区的范围。
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