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珠三角分汊河道险段形成机理及整治措施初探
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摘要：珠江三角洲河网区河道受径流、潮汐动力双重作用，汊道分流随径流潮汐动力变化而变化，险段形成机

理较单一河道复杂，传统治理方案易改变汊口两侧河道的分流比，影响整治效果。在分析了典型分汊险段附

近河床演变特征的基础上，分析险段水动力特性，研究了其形成机理，并对各种整治防护措施进行对比试验。

结果表明，模袋混凝土方案不改变汊道分流，不增加相邻河道泄流压力，且其整体性、适应性和高抗冲性避免

了险段所在岸坡及河床的冲刷，可起到防护岸坡与堤脚的作用。该整治方案可为相关分汊河道险段治理提供

借鉴。

关　键　词：分汊河道；险段；形成机理；模袋混凝土；珠江三角洲

中图法分类号：ＴＶ８５　　　文献标志码：Ａ ＤＯＩ：１０．１６２３２／ｊ．ｃｎｋｉ．１００１－４１７９．２０１５．０９．０１０

１　研究背景

珠江三角洲水系发达，河道纵横交错，相互贯通。

近年来，受上游来流变化及人类活动影响，主要河道河

床普遍下切，堤防险情不断，严重威胁了区域防洪安

全，加快险工险段整治迫在眉睫。我国在河道险工险

段整治过程中积累了不少经验，如陈国文在顺德三杯

茶险段整治研究中，提出丁坝群整治方案，在一定程度

上使逼岸水流动力轴线中移，断面流速分布趋于均匀，

险工段河床冲刷强度减弱，河势改善
［１］
；邓莉提出丁

坝挑流与切滩相结合的方案，对平面呈 Ｓ形弯道险段
进行治理

［２］
；卜水发提出疏通弱支、抛填潜坝改善弯

道环流，来减小鸡鸦水道中沙环险段岸坡冲刷的方

案
［３］
；燕洪军建议将适应河床变形强的软体柴排应用

到辽宁省浑河南天门险工治理中
［４］
；洪梅研究了将石

笼防护应用到辽河下万子险工河道治理
［５］
；张康胜探

讨了将具有强度高、施工速度快、整体性好、经济效益

高、水下施工、外表美观等优点的土工布模袋灌注混凝

土运用到三丫江右岸南清堤新联险段治理中
［６］
；李晓

勇等也分别描述了将土工模袋混凝土应用到淮河干流

淮南段河道整治及黄沙沥险段的治理实践中
［７－８］

；李

大标则将ＦＳ浆垫材料及技术应用到水深流急、航船频
密的场地中，并对其推广应用中的一些问题进行了探

讨
［９］
；刘燕对透水桩坝在黄河下游的应用情况及动床

实体模型试验结果进行了分析
［１０］
；董巧红介绍了在铁

岭市河道的险工险段整治工程中采用混凝土孔板护

岸
［１１］
。

上述措施多在单一河道中实施，而珠江三角洲河

网区河段受径流潮汐动力双重作用，汊道分流随径流

潮汐动力变化而变化，分汊河道的险段形成和发展既

与河段水流顶冲有关，也与相邻汊口分流比密切相关，

形成机理较单一河道复杂，而且治理方案易改变汊口

两侧河道的分流比，影响整治效果。本文以平洲水道

木盆口险段治理研究为例，对弯道分汊河道下游险段

形成机理进行分析，提出治理措施建议。

２　险段概况及近期演变特征

珠江三角洲河网密布，分流汊点多达 ５０多个，分
汊河道下段受水流作用和河床下切影响，极易形成河

道险工险段。珠江三角洲河道险段主要是由于弯道顶
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冲，深槽逼岸，水流切割堤角等原因造成，其中分汊河

段险段是其中最为典型的一类险段。本研究以三角洲

腹部佛山南海木盆口险段为典型，对险段成因及治理

对策开展试验研究。

２．１　险段概况
木盆口险段位于平洲水道的佛山市桂城街道段

（三山围北０－０５０～南０＋３２５），位置见图 １。平洲水
道上接东平水道，与北江干流相连，并通过思贤蟯与西

江干流相通，来水来沙状况受三水水文站控制，区间河

道有多处分汊，具有明显的多口分流、入汇的特点。平

洲水道在险段上游分成平洲水道与橹尾撬水道一主一

支，河道分汊后，主支的平洲水道产生 ９０°折转，致使
三山围迎流顶冲、水流切脚。最新水下地形监测资料

显示，险段坡脚河床最深点高程为 －１６．３６ｍ，局部河
床深切１０ｍ之多，与堤顶高程差超过２０ｍ，坡比１∶２，
严重影响到堤防的稳定。当地水务部门在此专门设立

了防汛抢险仓库，每２ａ进行一次汛前抛石护岸护脚。
从治理效果来看，抛石度汛后岸坡断面形态与抛石前

相差不大，汛期抛石难以起到稳固岸坡及坡脚的作用。

因此，本文从险段形成机理研究分析入手，提出切合实

际的防护措施，以达到生态防护的目的。

图 １　木盆口险段位置示意

２．２　险段近期河床演变特征
险段所在的平洲水道２０世纪５０年代期间缓慢淤

积，经大规模航道整治，加之较早发生于该河段的人工

采砂活动，以及上游分流比的变化，该河段 １９８０～
１９９０年间表现为以下切为主。１９９０～１９９８年，北江网
河河床高程下切幅度和速度大于西江网河，导致 １９９３
年以来三水断面分流比显著提升，大大增强了平洲水

道的造床动力，加大了河槽冲刷。同时，人工采砂活动

向上游河道迁移，使河段河床下切进一步加剧。１９９９
～２０１４年，随着珠江三角洲全面禁止采砂、航道相对

稳定以及河道管理的加强，三水分流比相对稳定。综

合１９９９，２００９，２０１０，２０１１年以及 ２０１４年险段附近河
道水下地形，分析河道近期演变存在如下特征（河床

演变及分析断面见图２，断面地形变化见图３）。

图 ２　近期河床演变及分析断面布置

（１）险段上游的平洲水道与橹尾撬水道分汊口所
在的主槽及右岸普遍淤积，其中橹尾橇水道进口河床

平均淤积厚度 ４．０ｍ，０．０ｍ以下河道过水面积减小
１／２，橹尾撬水道的分流作用大大减小；平洲水道主槽
淤积厚度３．０ｍ，右岸浅滩向河道推移约４０．０ｍ。

（２）险段所在河道主槽最深点位于险段 ０＋１７５
～０＋２００断面之间，最深点高程在 －１６．３ｍ左右变
化；冲坑中心２００９年之前距岸约４５ｍ，２０１０年之后距
岸约６０ｍ，有向河道中心推移的趋势。

（３）险段上游段。２００９年之前，险段所在的右侧
岸坡及主槽变化较小，左侧河床大幅淤高，抬升 ３．０ｍ
左右；２０１０以后，险段侧岸坡及主槽抬高２～３ｍ，左侧
河床变化不大。险段中下段，２００９年的河道右侧岸坡
及主槽较１９９９年有明显抬升，２０１０以后，险段岸坡与
主槽基本保持稳定态势。险段末端，岸坡坡脚与主槽

河床产生淘刷，且冲坑有向下游发展的趋势。

（４）２００９年之前险段右岸岸坡及河床变化较大，
而２０１０年以后相对变化较小，产生的原因可能与岸坡
抛石及 ２００９年以后发生大洪水频率减小有关，但
２０１０年后的汛前抛石不知所踪，需特别关注。

３　分汊河道险段形成机理分析

３．１　分汊河道险段动力特性
针对洪枯期险段不同的水流特征，研究选取

“２００５．０６”北江超１００ａ一遇洪水及“２００１．０２”珠江三
角洲典型枯水水流，对不同来流条件险段河道河势进

行分析。建立了险段附近河段动床河工模型，通过验

证后的模型试验得到险段洪、枯季典型条件下底部流

２４
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图 ３　典型断面地形变化对比

速分布，见图４。

图 ４　险段河道底部流速分布（ｍ／ｓ）

枯水期，河道水位较低，在下游弯道作用下，涨潮

主流位于险段下游段的右岸岸坡附近，随着涨潮流上

溯，在汊口断面，受橹尾撬水道的涨潮流顶托，主流逐

渐远离岸坡向河道中央偏移，涨潮流对险段岸坡坡脚

的影响范围在险段下游段。洪水期，在弯道离心力作

用下，上游来流的主流位于河道中央偏右岸侧，形成主

流贴岸顶冲岸坡，顶冲点位置随洪水量的增加逐渐下

移，平洲水道的分流比例随来流量的增大也越大，洪水

对险段岸坡的冲刷也越严重。

３．２　分汊河道险段形成原因分析
分汊河道下游险段的形成发育与弯道水流特性、

上游来流变化、洪潮共同作用以及人类活动密切相关，

影响因素大致分为以下几点。

（１）弯道水流特性。在弯道离心力的作用下，凹

岸水面高于凸岸，凹岸水体下沉沿河底流向凸岸，再上

升到水面趋向凹岸，形成斜向比降下的环流。与河道

的纵向水流汇合形成螺旋流，弯道环流的存在，加大了

水流挟沙能力，造成了凹岸冲刷凸岸淤积态势。

（２）上游来流变化。自 ２０世纪 ９０年代以来，洪
水期西北江进入北江流经三水站的流量增大，加大了

北江三角洲网河区各支流的分流量，其中，西北江

１９９４，１９９８，２００５年和２００８年接连发生大洪水与特大
洪水，在强大的水流动力作用下，险段河床整体下切，

尤其是凹岸岸坡。

（３）汊口分流比变化。分汊河段分流比和河道动
力轴线随洪水量级而变化，相应地，塑造河床的能力和

水流顶冲位置随之变化。洪水期河道受径流控制，在

弯道水流离心力作用下，上游来流的主流位于河道中

央偏右岸侧，形成主流贴岸顶冲岸坡。近些年，汊口右

侧的橹尾橇水道进口大幅淤积，河床抬高，在上游相同

来流频率情况下，平洲水道下泄的径流量增加。顶冲

点位置随洪水量的增加逐渐下移，平洲水道的分流比

随来流量的增大而增大，洪水对险段岸坡的冲刷也日

趋严重。

（４）河床演变趋势。近些年汊口右侧的橹尾橇水
道进口大幅淤积，河床抬高，在上游相同来流频率情况

下，平洲水道下泄径流量增加，进一步加大了险段岸坡

冲刷的可能性。

（５）人类活动。险段所在的平洲水道航道整治与
河道规模的采砂活动，导致河床下切、水位降低、主流

淘脚明显，加速了险段的形成与发育。

４　分汊河道险段整治措施研究

目前，河道险段连续几年采用抛石护脚的整治方

案，但成效不大，出现年年“抛石不见石”的现象。主

３４
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要有两方面的原因：① 抛石的整体性较差，由于深槽

逼岸，而且处于不断发展变化中，洪水期深槽冲刷极易

破坏护岸原有结构，导致抛石垮塌，滑入深槽，起不到

应有的防护作用；② 由于河段水流和河床地形条件较
为复杂，堤角坡度较大，抛石施工难度大，施工难以达

到预期效果。

基于这些原因，重点从改善水流条件和加强护脚

的角度，研究其他相关的整治措施方案。主要考虑两

类方案，① 改善险段水流条件的整治方案，主要是潜
坝方案挑流方案；② 坡脚防护方案，包括坡脚锚桩方
案与堤防防护的模袋混凝土方案、钢筋石笼方案。各

整治措施的方案布置见图５。

图 ５　整治防护措施方案布置

研究采用动床物理模型试验为主要研究手段，研

究北江发生超１００ａ一遇的“０５．６”洪水条件下各整治
方案的防护效果。现状险段坡脚不增加防护，在北江

遭遇“０５．６”超 １００ａ一遇洪水时，险段堤脚处河床冲
深增加３～４ｍ，威胁堤防稳定。表 １为各整治措施的
典型河道断面最大冲刷深度和位置。

表 １　不同整治方案典型河道断面最大冲刷深度和位置
ｍ

断面
现状地形

距离 深度

坡脚不防护

距离 深度

潜坝方案

距离 深度

坡脚锚桩方案

距离 深度

钢筋石笼方案

距离 深度

模袋混凝土方案

距离 深度

０＋２００ ６３．０ １５．９ ６３．０ ２０．０ ６２．２ １７．１ ５８．０ １９．３ ６４．８ １５．９ ６６．３ １６．８
０＋１５０ ５１．０ １５．１ ５１．０ １９．２ ５１．０ １６．０ ４８．６ １９．４ ５９．５ １４．６ ６３．１ １５．０
０＋１００ ４０．８ １３．６ ４０．４ １６．３ ４３．０ １６．０ ４１．２ １８．４ ５１．２ １３．８ ４０．８ １３．４
０＋５０ ４２．９ ９．３ ３５．０ １２．８ ４０．５ １２．８ ３３．４ １０．９ ４８．８ １０．７ ５２．４ １２．０
０＋０ ３３．７ ８．４ ３６．４ １１．６ ２８．５ １０．７ ２５．８ １１．５ ３９．０ １１．０ ４９．２ ８．９
０－５０ ２６．０ ６．８ ３３．４ １０．１ ３５．０ １０．３ ２６．５ ９．６ ４０．２ １０．１ ３９．０ ９．８

潜坝方案仅对险段上游岸坡堤脚起保护作用，而

险段下游岸坡堤脚冲刷与现状相差不大，潜坝对急弯

道的导流作用不明显，且潜坝对船舶通航、汊口分流比

产生影响。坡脚锚桩方案可以对险段岸坡坡脚进行防

护，但锚桩外侧受硬边界影响，主槽冲刷深度有所增

加，锚桩两侧巨大压力差不利于锚桩的自身稳定。钢

筋石笼护脚方案基本能够起到保护堤脚的作用，但需

考虑铺设平整度及钢筋石笼间的衔接。模袋混凝土方

案能够保证最大河道底部流速位于模袋上方，通过其

高抗冲性能，起到保护岸坡与堤脚的作用，有效减小主

槽冲刷。

分汊河段险段整治措施比单一河道要求更高，整

治工程不能改变汊道分流，增加相邻河道泄流压力。

各整治方案防护效果对比表明，传统的水动力控导方

案（丁坝、潜坝等）措施有一定局限性，坡脚锚桩反而

加重了堤脚的冲刷，这些方案措施难以适应分汊河道

险段整治要求。模袋混凝土方案整体抗冲性较好，方

案使河床冲刷位置远离岸坡坡脚，最大冲深明显减小，

有效保护了岸坡与堤脚稳定，且其拥有对现状河道地

形改变较小、施工不影响船舶通航、抗冲性高、寿命长、

维护成本低、生态环保等优点，适合作为弯道汊口下游

河道险段治理措施。考虑到险段需要防护的范围不

大，而且目前的护岸为抛石护岸，因此，提出模袋混凝

土护岸虽不属于生态护岸，对河道附近生态环境造成

的不利影响有限。

５　结 语

由分汊河道分流比和河道动力轴线随洪水量级而

变化，及河口区受涨潮动力影响，汊道流路、流速和流

态与洪水完全不同，相应塑造河床能力和水流顶冲位

置也发生变化，形成了枯水独特的造床作用特点。参

照国内部分险工险段治理的成功经验，对多种治理措

施进行比对研究，最终提出采用模袋混凝土的生态护

岸措施。整治工程不改变汊道分流，同时利用其整体

性、适应性和抗冲性强特点，达到了防护岸坡与堤脚的

目的，可为潮流共同作用下的河口分汊型河道险段整

治提供借鉴。
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