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黄河滨州白龙湾至兰家河段河势演变特点及治理对策
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摘要:黄河滨州白龙湾至兰家河段为黄河下游弯曲性河段ꎬ近年来由于水沙条件变化ꎬ河势发生显著变化ꎬ局部河段主溜

走向改变并左移ꎬ威胁堤防安全ꎮ 通过资料分析、现场调研与测验、基本理论分析等方法ꎬ重点研究小浪底水库运用以来

该河段的河道演变情况ꎬ提出了相应的治理对策ꎮ 研究表明ꎬ主溜走向的改变是河势左移的主要原因ꎬ汛期洪水加剧了

河势摆动ꎮ 针对河势变化ꎬ提出了白龙湾险工下延 ５ 道垛、王平口控导下延 ３ 道垛等治理措施ꎬ以增强工程导流能力ꎬ减
少“横河”“斜河”对堤防的危害ꎮ
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　 　 黄河滨州白龙湾至兰家河段位于黄河下游艾山至利津窄河段内ꎬ属弯曲性河段ꎬ河道长 ２２.３ ｋｍꎬ相应堤防

是保障滨州李庄、里则等 ４ 个乡镇(街道)约 ４０.４６ 万人口防洪安全的重要屏障ꎬ河段内分布着小开河、兰家引黄

闸等重要引水工程ꎬ总设计引水流量 ９１ ｍ３ / ｓꎬ灌溉面积 １５４ 万亩(１ 亩≈６６６.７ ｍ２)ꎬ防护意义重大ꎮ 近年来ꎬ由
于水沙条件变化ꎬ河势发生显著变化ꎬ局部河段主溜走向改变ꎬ导致河势左移ꎮ ２０１８ 年汛期ꎬ黄河下游 ２ ０００ ｍ３ / ｓ
以上洪水持续时间较长ꎬ加剧了白龙湾至兰家河段主溜的摆动ꎬ多年未靠河(或靠水靠溜)的大崔险工和王平

口控导工程重新靠溜ꎬ汛期发生了根石坍塌险情ꎬ如进一步发展ꎬ将直接威胁到黄河大堤安全ꎮ 此后ꎬ运行管理

单位加密日常运行观测ꎬ采用机械配合人工抛石(散抛块石)的方式对大崔险工和王平口控导工程进行抢护ꎬ但
是难以彻底解决问题ꎮ 为保障堤防安全ꎬ开展该河段河势演变特点及治理对策研究具有重要现实意义ꎮ

本文通过资料分析、现场调研与测验、基本理论分析等方法ꎬ重点研究小浪底水库运用以来该河段的河

道演变、河势变化机理及治理对策ꎬ旨在为该河段的河道整治规划提供技术支撑ꎮ

１　 研究区域概况

黄河下游艾山至利津窄河段河道长 ２８２ ｋｍꎬ占山东黄河河道长的 ４４.９％ꎬ堤距为 ０.５ ~ ５ ｋｍꎬ河槽宽为

０.３~１.２ ｋｍꎬ河床平均纵比降为 ０.１０１‰ꎬ河道曲折系数为 １.１８~１.２１ꎬ遇较大洪水易漫滩ꎬ防洪压力较大[１]ꎮ
由于人类活动的日益加剧和自然气候的变化ꎬ１９８６ 年以来ꎬ黄河下游出现了严重的主河槽淤积萎缩现象ꎬ河
道主河槽淤积严重ꎮ 黄河平摊流量是指下游河道主河槽(主槽)在洪水过程中ꎬ水位升高到与两侧滩地顶部

齐平时所对应的瞬时流量值ꎬ是分析河道演变规律、制定治理措施和检验治理效果的最基础的参数之一ꎮ 该

河段平滩流量由 ２０ 世纪 ５０ 年代的 ７ ０００~８ ０００ ｍ３ / ｓ 减少到 ２００２ 年局部河段平滩流量不足 ２ ０００ ｍ３ / ｓ[２]ꎮ 黄

河滨州白龙湾至兰家河段堤距和主槽均狭窄ꎬ两岸堤距约 １.２~２.６ ｋｍꎬ主河槽宽为 ２８５~６５０ ｍꎬ滩地宽度为

１ ０００~２ ０００ ｍ(图 １)ꎮ 该段河道纵比降约为 １ / １０ ０００ꎬ河道内滩面横比降为 １ / ７００ 左右ꎮ 目前ꎬ该河段平滩

流量约为 ４ ６００ ｍ３ / ｓꎮ

图 １　 白龙湾至兰家河段河道平面图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｌａｎ ｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｗａｎ￣Ｌａｎｊｉａ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ

黄河防洪工程是指为防御黄河洪水泛滥、减轻洪涝灾害ꎬ系统修建的各种工程设施的总称ꎮ 白龙湾至兰

家河段防洪工程体系由险工、控导工程和引黄涵闸组成ꎮ 其现有险工 ５ 处(白龙湾、薛王韶、大崔、五甲杨、
兰家)ꎬ坝垛岸 ２４１ 段ꎬ工程长度 １０.９６ ｋｍꎬ裹护长度 １０.６０ ｋｍꎮ 控导工程 ４ 处(北杜、新徐、段王、王平口)ꎬ
坝垛岸 ６６ 段ꎬ工程长度 ５.８０ ｋｍꎬ裹护长度 ５.７１ ｋｍꎮ 引黄涵闸 ３ 座ꎬ总设计引水流量 ９１ ｍ３ / ｓꎬ设计灌溉面积

１５４ 万亩(１ 亩≈６６６.７ ｍ２)ꎮ

２１１
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２　 水沙变化

泺口站位于山东省济南市天桥区ꎬ是距离该河段最近的水文控制站ꎬ且水文站与该河段之间没有支流汇

入ꎬ水沙数据能够反应该河段的变化规律ꎮ 小浪底水库自 ２００２ 年起实施的“调水调沙”(人工制造洪水冲刷

下游河道)ꎬ其效果需通过泺口站数据验证ꎬ数据能真实反映水沙规律ꎬ因此选取泺口站数据开展研究ꎮ
２.１　 水文特征变化

图 ２ 为泺口站逐年水量变化过程ꎬ可以看出ꎬ１９５０—１９９９ 年泺口站径流量多年均值为 ３６０.８ 亿 ｍ３ꎬ呈逐

渐减少趋势ꎬ从 １９７０ 年以前的约 ５００ 亿 ｍ３ 逐渐减小至 １９９９ 年的 １００ 亿 ｍ３ 左右ꎬ且年际间径流量变化较大ꎬ
最大值为 ９６１.４ 亿ｍ３(１９６４ 年)ꎬ最小值为 ４４.２ 亿ｍ３(１９９７ 年)ꎬ比值为 ２１.８ꎮ 黄河水利委员会从 １９９９ 年 ３ 月开

始正式实施黄河水量统一调度以来ꎬ与水量最小时的 １９９７ 年相比ꎬ泺口站水量有所增加ꎬ其径流量 ２０００—２０１８
年多年均值为 １９０.５ 亿 ｍ３ꎬ最大值为 ３５４.５ 亿 ｍ３(２０１８ 年)ꎬ最小值为 ７８.１ 亿 ｍ３(２００１ 年)ꎬ比值为 ４.５ꎮ

图 ２　 泺口站逐年水量变化过程
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２.２　 泥沙特征变化

图 ３ 为泺口站逐年沙量变化过程[３]ꎮ 可以看出ꎬ１９５０—１９９９ 年泺口站沙量多年均值为 ８.７ 亿 ｔꎬ呈逐渐

减少趋势ꎬ从 １９７０ 年以前的约 １３ 亿 ｔ 逐步减小至 １９９９ 年的 ３ 亿 ｔ 左右ꎬ且年际间沙量变化较大ꎬ最大值为

２１.２８ 亿 ｔ(１９６７ 年)ꎬ最小值为 ０.４３ 亿 ｔ(１９９７ 年)ꎬ比值为 ４９.５ꎮ ２０００—２０１８ 年泺口站沙量多年均值为 １.３ 亿 ｔꎬ最大

值为 ３.４ 亿 ｔ(２００３ 年)ꎬ最小值为 ０.１６ 亿 ｔ(２０１６ 年)ꎬ比值为 ２１.３ꎮ

图 ３　 泺口站逐年沙量变化过程

Ｆｉｇ.３　 Ａｎｎｕａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｌｏａｄ ａｔ ｔｈｅ Ｌｕｏｋｏｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

３　 河道演变分析

３.１　 河道近期演变分析

为反应白龙湾至兰家所在河段局部河势变化情况ꎬ套绘了近十年河道平面图以及大刘家、薛王邵、小崔

(二)２０００—２０１８ 年的断面图ꎬ以揭示河道近期演变规律ꎮ
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３.１.１　 河道平面变化

溜指河流中流速较大的主流带ꎬ溜向即主流带的水流方向ꎬ黄河主溜指的是黄河河道中流速最快、水流

最集中、动力最强的核心水流带ꎬ它是河流能量和泥沙输移的主要通道ꎮ 图 ４ 为 ２００１—２０１５ 年白龙湾至兰

家河段主溜线套绘图ꎬ该时期除 ２００２ 年和 ２００３ 年大崔险工和五甲杨险工前主溜摆幅较大外ꎬ其他时期该河

段主溜保持相对稳定ꎬ２００４—２０１５ 年期间ꎬ该河段主溜最大摆幅约 ２４０ ｍꎬ２００２ 年和 ２００３ 年ꎬ大崔险工和五

甲杨险工前主溜摆幅达 ２００ ｍꎮ
图 ５ 为 ２０１５—２０１８ 年白龙湾至兰家河段主溜线套绘图ꎬ该时期北杜至段王所在河段河道平面变化较

大ꎮ ２０１６ 年开始ꎬ该段河势左移ꎬ主溜紧靠左岸滩地ꎬ左岸滩岸坍塌严重ꎬ主溜向左岸摆动达 ２６０ ｍꎮ ２０１８
年洪水期间ꎬ该段河势继续左移ꎬ大崔险工前原有宽 １００ ｍ 左右的滩地全部坍塌入水ꎬ多年未靠河的王平口

控导和大崔险工重新靠水靠溜ꎮ 王平口控导和大崔险工因靠溜而发生险情ꎬ大崔险工新 １ 号坝上首的滩岸

靠主溜ꎬ水溜距大堤最近处仅为 １８ ｍꎬ与 ２０１５ 年汛前主溜相比ꎬ２０１８ 年汛后主溜向左岸最大摆动达 ４３０ ｍꎮ

图 ４　 ２００１—２０１５ 年白龙湾至兰家河段主溜线套绘图

Ｆｉｇ.４　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｗａｎ￣Ｌａｎｊｉａ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２００１ ｔｏ ２０１５

图 ５　 ２０１５—２０１８ 年白龙湾至兰家河段主溜线套绘图

Ｆｉｇ.５　 Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｍａｉｎｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｂａｉｌｏｎｇｗａｎ￣Ｌａｎｊｉａ Ｒｉｖｅｒ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ２０１５ ｔｏ ２０１８

３.１.２　 河道横断面变化

为直观地反映河道横断面变化情况ꎬ套绘了大刘家、薛王邵、小崔(二)２０００—２０１８ 年的断面图ꎮ 由图可

知ꎬ北杜工程至段王工程之间的河道变形较大ꎬ主溜线最大摆幅达 ３８０ ｍꎮ
大刘家断面位于北杜工程 ９ 号垛附近ꎬ断面宽约 ２ ５００ ｍꎬ河槽宽约 ３６０ ｍ(图 ６(ａ))ꎮ 河槽右岸受北杜

控导工程约束ꎬ右滩唇较为稳定ꎮ 小浪底水库运用以来ꎬ该断面主要以下切冲深为主ꎬ左岸展宽为辅ꎮ ２０１８

４１１



第 １ 期 种法同ꎬ等:黄河滨州白龙湾至兰家河段河势演变特点及治理对策研究

年与 ２００４ 年相比ꎬ深泓点高程降低 ２.７８ ｍꎬ平均河底高程降低 １.５４ ｍ(图 ６(ｂ))ꎮ ２０１３ 年和 ２０１５ 年左滩唇

横向摆动较大ꎬ其他时段维持相对稳定ꎬ２０１８ 年与 ２００４ 年相比ꎬ左滩唇向左展宽约 １６ ｍꎬ深泓点横向左右摆

动较为剧烈(图 ６(ｃ))ꎬ年最大摆幅达 ２００ ｍꎮ 综合上述分析可知ꎬ大刘家断面滩岸横向变化维持相对稳定ꎮ

图 ６　 大刘家断面图

Ｆｉｇ.６　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｄａｌｉｕｊｉａ

薛王邵断面与新徐工程 ３ 号垛交叉ꎬ断面宽约 １ ８００ ｍꎬ河槽靠左ꎬ河槽宽约 ６５０ ｍ(图 ７(ａ))ꎮ 河槽右

岸受新徐控导工程约束ꎬ右滩唇较为稳定ꎮ 小浪底水库运用以来ꎬ该断面河槽既有冲深ꎬ又有展宽ꎮ ２０１８ 年

与 ２０００ 年相比ꎬ深泓点冲刷约 ３.３ ｍꎬ平均河底高程降低 １.９７ ｍ(图 ７(ｂ))ꎻ左滩唇向左展宽约 ６０ ｍꎬ深泓点

向左移动约 ３８０ ｍ(图 ７(ｃ))ꎮ 综合上述分析可知ꎬ薛王邵断面深泓点横向摆动较大ꎮ

图 ７　 薛王邵断面图

Ｆｉｇ.７　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｘｕｅｗａｎｇｓｈａｏ

小崔(二)断面位于大崔险工 ３ 号垛上游 ７６０ ｍꎬ断面宽约 ２ ３００ ｍꎬ河槽靠左ꎬ河槽宽约 ４２５ ｍ(图 ８
(ａ))ꎮ 该断面河槽既有冲深ꎬ又有展宽ꎬ２００４ 年以来ꎬ深泓点冲深约 ２.５６ ｍꎬ平均河底高程维持相对稳定

(图 ８(ｂ))ꎮ ２０１７ 年之前ꎬ左右滩唇相对较稳定ꎬ２０１８ 年左滩唇横向向左展宽约 １６０ ｍꎻ深泓点横向左右摆

动剧烈ꎬ与 ２０１７ 年相比ꎬ２０１８ 年深泓点向左摆动约 ２００ ｍ(图 ８(ｃ))ꎮ 综合上述分析可知ꎬ小崔(二)断面滩

岸及深泓点横向摆动幅度均较大ꎮ

图 ８　 小崔(二)断面图

Ｆｉｇ.８　 Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ａｔ Ｘｉａｏｃｕｉ (ＩＩ)
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３.２　 河道演变趋势分析

解放初期的 １９５４ 年ꎬ白龙湾至兰家所在河段曾出现薛家湾险工、王平口控导和大崔险工靠溜的河势状

况ꎬ之后随着河势的调整ꎬ主溜逐渐偏离左岸ꎬ薛家湾险工、王平口控导和大崔险工相继脱河ꎮ 小浪底水库运

用以来ꎬ由于河势的摆动ꎬ多年未靠河的王平口控导和大崔险工再次靠水靠溜ꎮ
未来水沙变化趋势分析表明ꎬ黄河下游很长一段时间仍维持小水的局面ꎬ由于长期小水清水的作用ꎬ该

河段河道滩岸及深泓点仍然会在一定范围内发生变化ꎮ 另外ꎬ短时期内王平口控导和大崔险工靠水靠溜的

状况不会改变ꎬ若河势继续紧贴左岸行走ꎬ汛期中水时主溜下挫则可能发生钻裆河势(主流从两处工程之间

的空隙直冲堤防的河势)ꎮ

４　 局部河段河床演变原因分析

４.１　 水沙条件影响

本文重点研究小浪底水库运用以来该河段的河道演变、河势变化机理及治理对策ꎬ小浪底水库运用后ꎬ
黄河下游长期处于低含沙小流量的水流过程ꎬ因此只考虑长期小水和短期中水对局部河段河床演变的影响ꎮ
４.１.１　 长期小水的影响

(１)小浪底水库运用以来小水出现频率

随着上中游骨干水库逐步投入运用ꎬ中游产沙环境得到显著改善ꎬ黄河下游水沙条件发生了较大变

化[４]ꎮ 自小浪底水库 ２０００ 年运用以来ꎬ除调水调沙期外ꎬ尤其是 ２０１６ 年至 ２０１７ 年ꎬ黄河下游全年处于低含

沙小流量的水流过程ꎮ 表 １ 为小浪底水库运用后花园口站不同日均流量级出现频率统计ꎬ实测资料统计表

明ꎬ小浪底水库运用后花园口站一年内小于 １ ０００ ｍ３ / ｓ 流量(Ｑ)出现的平均频率为 ７８.６％ꎬ最大频率为 ９８.１％
(２０００ 年)ꎬ１ ０００~３ ０００ ｍ３ / ｓ 流量出现的平均频率为 １９.０％ꎬ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以上流量出现的平均频率为 ２.４％ꎮ
２０１６ 年和 ２０１７ 年ꎬ黄河下游花园口站 ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以下流量一年内出现的频率达到 １００％ꎮ

表 １　 花园口站不同日均流量级出现频率统计　 　 　

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄａｉｌｙ ａｖｅｒａｇｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｔ ｔｈｅ Ｈｕａｙｕａｎｋｏｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ

年份
出现频率 / ％

Ｑ<１ ０００ ｍ３ / ｓ １ ０００ ｍ３ / ｓ≤Ｑ<３ ０００ ｍ３ / ｓ Ｑ≥３ ０００ ｍ３ / ｓ

２０００ ９８.１ １.９ ０.０

２００１ ９６.２ ３.８ ０.０

２００２ ９３.４ ６.３ ０.３

２００３ ７５.３ ２４.７ ０.０

２００４ ８６.９ １２.８ ０.３

２００５ ８３.８ １４.２ １.９

２００６ ６６.３ ２９.３ ４.４

２００７ ８１.１ １４.２ ４.７

２００８ ９１.９ ５.１ ３.１

２００９ ８９.３ ７.７ ３.０

２０１０ ８１.６ １４.８ ３.６

２０１１ ６８.２ ２７.９ ３.８

２０１２ ４２.１ ５３.８ ４.１

２０１３ ６９.３ ２４.４ ６.３

２０１４ ８３.０ １５.６ １.４

２０１５ ６３.６ ３５.６ ０.８
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表 １(续)

年份
出现频率 / ％

Ｑ<１ ０００ ｍ３ / ｓ １ ０００ ｍ３ / ｓ≤Ｑ<３ ０００ ｍ３ / ｓ Ｑ≥３ ０００ ｍ３ / ｓ

２０１６ ９３.７ ６.３ ０.０

２０１７ ９１.５ ８.５ ０.０

２０１８ ３７.３ ５５.１ ７.７

平均 ７８.６ １９.０ ２.４

　 　 (２)小水对河势的影响

影响 １:上游来溜方向发生改变ꎮ 横向稳定与河岸稳定密切相关ꎬ从物理机制来看ꎬ河岸稳定的决定性

因素主要包括主溜的顶冲位置及其流向ꎬ以及河岸土壤的抗冲性能ꎮ 主溜的走向ꎬ可以影响局部河岸的冲

刷ꎮ 白龙湾险工来溜方向的改变是造成王平口至大崔河段河道平面变化的主要原因ꎮ ２０１５ 年汛期ꎬ在持续

约 １０ ｄ ２ ０００~３ ０００ ｍ３ / ｓ 洪水作用下ꎬ白龙湾险工下首河势下挫ꎬ主溜紧贴左岸行走ꎮ 由于洪水历时较短ꎬ

下挫河势没有得到充分发展ꎬ在小水时主溜在简易桥头前发生坐弯ꎬ导致北杜工程主溜顶冲点上提ꎬ受北杜

工程上首弯道挑溜的影响ꎬ新徐工程前主溜向左摆动达 ２６０ ｍꎬ大崔险工前主溜左移约 １６０ ｍꎮ
影响 ２:顺直流路向弯曲流路发展ꎮ 在长期的小水作用下ꎬ不仅会导致河势上提ꎬ来溜方向发生改变ꎬ而

且还会引起部分河段顺直流路向弯曲流路发展ꎮ 如 ２０１４ 年初ꎬ新徐工程前是顺直流路ꎬ河宽达 ４００ ｍꎬ主溜

偏右岸ꎬ到了 ２０１６ 年 ３ 月ꎬ主溜左移ꎬ靠近左岸ꎬ右岸因凸岸淤积ꎬ多处心滩出露ꎬ由于 ２０１６ 年和 ２０１７ 年全

年都是小流量过程ꎬ水流挟沙能力较小ꎬ加之右岸因凸岸淤积心滩出露ꎬ流速减小ꎬ进一步降低了水流的挟沙

能力ꎬ导致右岸心滩逐渐被淤成滩岸ꎮ 截至 ２０１８ 年汛前ꎬ主溜紧贴左岸行走ꎬ河宽因右岸淤积减小为 ２６０ ｍꎬ不
仅如此ꎬ右岸因淤积而凸入河里的滩岸导溜作用明显ꎬ从而加剧了左岸的坍塌ꎮ
４.１.２　 短期中水的影响

(１)２０１８ 年汛期中水的影响

来溜方向发生改变后ꎬ短时期内会保持稳定ꎬ如汛期来水流量较大ꎬ中水会加剧滩岸及深泓点的摆动ꎮ
２０１８ 年汛前ꎬ新徐工程前主溜紧贴左岸行走的局面已形成ꎬ２０１８ 年汛期泺口站流量超过 ２ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数

达到了 ５１ ｄ(图 ９)ꎬ长时期的中水冲刷ꎬ导致王平口控导和大崔险工前滩岸坍塌较为剧烈ꎬ此次洪水期间ꎬ大
崔险工前原有宽 １００ ｍ 左右的滩地全部坍塌入水ꎬ多年未靠河的王平口控导和大崔险工因靠溜而出险ꎮ

图 ９　 ２０１８ 年泺口水文站流量过程

Ｆｉｇ.９　 Ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｈｙｄｒｏｇｒａｐｈ ａｔ ｔｈｅ Ｌｕｏｋｏｕ ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ２０１８
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(２)２０２１ 年汛期中水的影响

２０２１ 年 ９ 月下旬以来ꎬ黄河山东段经历了 ３６ 年来最大秋汛、３３ 年来最大洪水ꎬ泺口水文站最大流量达

５ ２５０ ｍ３ / ｓꎮ ２０２１ 年泺口水文站日均流量超过 ２ ０００ ｍ３ / ｓ 的天数达到了 ８１ ｄꎬ其中ꎬ秋汛期日均流量超过

２ ０００ ｍ３ / ｓ的天数达到了 ５０ ｄꎮ 长时期的中水流量过程ꎬ使得白龙湾至兰家河段的局部河势发生了明显调

整ꎬ该河段河势流路仍然靠左岸工程行走ꎬ北杜工程主溜上提ꎬ６ 号垛以下靠溜ꎬ新徐工程仍然不靠河ꎬ王平

口控导 ８ 号垛靠溜ꎬ其下主溜右移ꎬ王平口滩区滩岸及大崔险工均不再靠溜ꎬ段王至兰家河段河势相对稳定ꎮ
４.２　 河床边界条件影响

４.２.１　 可动边界宽度的影响

为防止右岸坍塌ꎬ固定中水河槽ꎬ配合控导工程控导主溜ꎬ修建了北杜、新徐、段王工程ꎮ 北杜至段王工

程之间为长约 ５ ５００ ｍ 的直河段ꎬ由于距离较远ꎬ泥沙在直河段淤积或来溜方向变化时极易发生河势摆动ꎮ
另外ꎬ新徐工程对岸为王平口控导ꎬ王平口控导下首左右岸大堤之间均为由粉质壤土组成的可动边界(图 １０)ꎬ
这为主溜摆动提供了空间范围ꎮ

图 １０　 王平口工程附近左右岸可动边界
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４.２.２　 河床及河岸组成的影响

在河流地貌动力学视角下ꎬ河岸土体抗侵蚀能力与其物质组成存在显著耦合关系ꎬ相较于粉质壤土和沙

质壤土ꎬ黏土通常具有更优的抗冲刷性能ꎮ 由于黏性土颗粒间存在黏结力的作用ꎬ黏性土以多颗粒成片或成

团的形态起动[５]ꎬ而非黏性土颗粒间不存在黏结力的作用ꎬ非黏性土颗粒则以单颗粒形式起动ꎬ因此ꎬ黏性

土的起动流速要比非黏性土大ꎬ其抗冲性也比非黏性土好ꎮ 如果河岸表面黏土覆盖层很厚ꎬ就不易发生严重

的局部冲刷现象ꎬ粉质和沙质壤土不仅抗冲性能差ꎬ而且崩塌的土体极易被水流分解成散粒而被水流带走ꎮ
黄河下游河岸多由砂土或粉质、沙质壤土组成ꎬ黏性土含量较少ꎬ因而河岸土体颗粒组织较为松散ꎬ抗冲

能力较弱ꎮ 对于由中密及稍密细沙或粉质、沙质壤土组成的河岸ꎬ不仅抗冲能力极弱ꎬ而且崩塌的土体极易

分解成散粒而被水流带走ꎻ在水流冲刷能力很强和土质抗冲能力极弱的条件下ꎬ如果河岸抗冲性沿程比较均

一ꎬ则河岸将以较大的崩塌速度基本上平行后退ꎬ岸线呈连续的“锯齿形”或“香蕉形” [６]ꎮ

根据黄河下游滩岸及河道泥沙沙样物理力学性质试验成果[７￣８]ꎬ河段内大刘家断面、小崔断面和齐冯断

面主槽及滩面土质类别均属于粉质壤土ꎬ上述分析表明ꎬ对于由粉质壤土组成的河岸ꎬ不仅抗冲能力极弱ꎬ而

且崩塌的土体极易分解成散粒而被水流带走[９￣１０]ꎮ

５　 治理对策研究

黄河滨州白龙湾至兰家河段治理以防御泺口 １１ ０００ ｍ３ / ｓ 洪水ꎬ确保大堤安全为目标ꎮ 通过治理ꎬ继续

完善控导工程ꎬ巩固白龙湾至兰家河段河势控制能力ꎮ
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５.１　 白龙湾险工下延

白龙湾险工位于黄河左岸滨州惠民县境内ꎬ对应大堤桩号(２３４＋４８０) ~ (２３６＋８８６)ꎮ 工程始建于 １８５７
年ꎬ现状工程长 ２ ４０６ ｍꎬ共有坝岸 ５３ 段ꎬ砌护长 ２ ３３４.４ ｍꎮ

２０１６ 年以来ꎬ受来水流量偏小影响ꎬ白龙湾险工下首的滩地持续坐弯ꎬ水流经滩弯挑溜后冲向北杜工程

上首ꎬ北杜工程着溜点持续上提ꎬ受北杜工程上首弯道挑溜的影响ꎬ主溜左移ꎬ致使新徐工程前左岸坍塌严

重ꎬ王平口滩区坍塌长度、平均坍塌宽度、最大坍塌宽度分别为 １ ４００ ｍ、５４ ｍ 和 １６７.５ ｍꎬ多年未靠河的王平

口控导工程和大崔险工靠溜出险ꎮ 从该河段河势发展来看ꎬ白龙湾险工来溜方向的改变是造成王平口至大

崔河段河势左移的主要原因ꎬ若不采取相应工程措施ꎬ河势有继续上提、左移的可能ꎬ滩岸持续坍塌将危及大

堤安全ꎮ
因此ꎬ建议采取以下加固方案:从白龙湾险工下首 ５３ 号垛垛头起始ꎬ沿滩岸向下游延伸新建 ５ 座垛体ꎬ

总长度 ４１０ ｍꎬ垛体半径 １５ ｍꎬ垛间距 ８０ ｍꎬ下延工程可增强白龙湾险工导流能力ꎬ避免白龙湾险工下首小

水坐弯河势的发生ꎮ
５.２　 王平口控导工程下延

王平口控导工程位于惠民薛王邵险工下首ꎬ滩岸起止桩号(４６＋８００) ~ (４７＋８３３)ꎬ工程长 １ １１５ ｍꎬ护砌

长度 ６７４ ｍꎬ坝 ８ 段ꎬ均为乱石结构ꎮ
该工程始建于 １９５２ 年ꎬ因河势变化ꎬ１９７０ 年全部脱溜ꎬ１９７６ 年大水后淤埋在滩内ꎬ一直未再靠水、靠溜ꎮ

２０１８ 年洪水期间ꎬ该段河势左移ꎬ主溜紧靠左岸滩地ꎬ坝前滩岸坍塌严重ꎬ致使王平口控导工程重新靠水ꎬ
７ 号、８ 号坝受大溜顶冲ꎬ在水流作用下ꎬ坦石底部河床泥沙流失ꎬ坦石根基破坏ꎬ发生坍塌险情ꎮ

因王平口控导工程较短ꎬ只有 ８ 段坝ꎬ无法将主溜挑离大崔险工新 １ 号坝ꎬ２０１８ 年洪水期间ꎬ大崔险工

新 １ 号坝、新 ２ 号坝、新 ３ 号坝相继出险ꎬ主溜距大堤最近处仅为 １８ ｍꎮ 鉴于大崔险工上首滩岸坍塌较为严

重ꎬ已危及左岸堤防安全ꎬ为控制滩岸继续坍塌ꎬ保护大堤安全ꎬ建议王平口控导工程下延 ３ 道垛ꎬ以保障堤

防安全、进一步稳定河势ꎮ
５.３　 两处工程下延与相关规划的关系

治导线是河道整治工程建设的依据ꎬ控导工程按制定好的规划治导线确定工程位置线ꎮ 根据国务院批

复的«黄河流域防洪规划» [１１]ꎬ聊城陶城铺—东营垦利渔洼弯曲行河段控导工程布点基本完成ꎬ受地形及已

建工程的限制ꎬ陶城铺以下河段不能根据河道整治原理规划出治导线ꎬ只按照现状工程实际情况及河势演变

情况布置工程[１１]ꎮ 白龙湾险工下延和王平口控导工程下延基于«黄河流域防洪规划»和本文主要研究成果

进行规划治理ꎬ符合相关规划ꎮ
５.４　 两处工程下延对应的水沙条件

根据前文的水沙变化研究成果ꎬ小浪底水库建成运用后ꎬ黄河发生大洪水的几率减少ꎬ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以上

流量出现的平均频率为 ２.４％ꎮ ２０１６ 年和 ２０１７ 年ꎬ黄河下游花园口站 ３ ０００ ｍ３ / ｓ 以下流量一年内出现的频

率达到 １００％ꎮ 结合目前该河段平滩流量约为 ４ ６００ ｍ３ / ｓꎬ为使修建的工程最大限度地适应不同的水沙条

件ꎬ选定整治流量为 ４ ０００ ｍ３ / ｓꎬ以基本同时应对长期小水和短期中水ꎮ 后续详图设计阶段ꎬ根据整治流量ꎬ
计算相应的工程设计主要标准ꎮ

６　 结论和建议

通过分析小浪底水库运用以来河道演变、河势变化机理ꎬ提出了白龙湾至兰家河段治理对策ꎬ并得出以

下结论和建议:
(１)白龙湾至兰家所在河段ꎬ由于近期水沙过程发生变化ꎬ河势发生较大变化ꎬ部分河段主溜摆动ꎬ工程

靠溜出险ꎬ进而危及堤防安全ꎮ
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(２)河道演变原因分析表明ꎬ主溜的走向可以影响局部河岸的冲刷ꎬ因此ꎬ主溜走向的改变是造成白龙

湾至兰家所处河段河势左移的主要原因ꎬ汛期洪水则加剧了河势的摆动ꎬ黄河下游河岸土体抗冲能力较弱ꎬ
可动性强ꎮ

(３)根据白龙湾至兰家河段河势演变特点及机理ꎬ白龙湾险工下延 ５ 道垛ꎬ可增强白龙湾险工导流能

力ꎬ避免白龙湾险工下首小水坐弯河势的发生ꎻ王平口控导工程下延 ３ 道垛ꎬ将主溜挑向大崔险工 １ 号坝ꎬ可
以减少“横河”“斜河”从王平口控导工程和大崔险工上延护岸之间的空裆直冲堤防ꎬ保障堤防安全ꎮ

(４)王平口控导工程与大崔险工之间的岸线呈凹向河心的形态ꎬ建议下一步将王平口控导工程下首和

规划的大崔险工上延工程上首连接到一起ꎬ以消除现有的工程空裆ꎮ
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