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汉江河口段是武汉市辖三镇中的汉口市区和汉阳市区

的分界线!堤防十分重要" 特别是著名的龙王庙险段关系到
汉口市区几百万人民生命财产安全 ! 从 # 以人为本 $ 的可持
续发展的观点来看!属人居环境保护的重大问题% 汉江河口
段航道狭窄 & 船舶拥挤 ! 航行与停泊无序 ’ 岸上船上任意排
污 ! 江水污染严重 ! 江面自上而下发生大面积 ( 水华 $ ’ 汉阳
市区湖泊群也多污染而呈富营养化 ! 因此该险段的整治就
是武汉市防洪和环境治理的重点% 该险段整治与(武汉市汉
阳地区水环境质量改善技术与综合示范 $项目 )国家重大科
技专项 * ! 可一同视为全国第一个城市水环境治理科技项
目 % 长江科学院进行了整治方案河工模型试验研究工作%

! 龙王庙险段概况
!# !历史变迁
汉江在历史上曾称夏水 & 汉水 ! 自古以来 ! 汉江河口水

深流急% 北魏)公元 3 4 5 ! 6 3 7 年* +水经注 ,记载- #夏水来同!
渺若沧海 ! 洪潭巨浪 ! 萦连江沔. . $ % 明宪宗成化三年
) 8 7 5 9 年* !汉江下游发生自然裁弯!排沙口至郭师口一段被
冲开 !水流舍弃绕牯牛洲的大弯道径直东下 !再弃黑山南侧
的汉水故道 ! 改道经黑山 & 梅子山及鲁山 ) 龟山 * 以北 ! 而成
现在的汉江% 其流程缩短&比降变大!流速加快 : ; ! < = % >见图 ; ?

汉江发源于秦岭南麓 ! 为长江最长支流 ) ; 6 9 9 @ A * ! 洪
峰流量在 ; < B C C ! < B 7 C C A B D E 之间 ! 洪水频繁 % 汉口龙王庙
河段处在汉江河口段# !$形蜿蜒性河道左边凹岸 )右边凸岸
是龟山山脚及原汉阳兵工厂的废料渣堆 ! 形成隐蔽的水下
挑流矶头*汉口一侧&长江汉江汇流&受长江顶冲之处% 是著
名的重要历史险工段 %

!# $ 成因分析

城市防洪与环境综合治理
! !! 龙王庙堤防整治工程河工模型试验研究
汪明娜

!水利部长江水利委员会长江科学院河流研究所 武汉 ! " # # $ % "

"摘要 # 武汉市龙王庙堤防是著名的历史险工段 ! 为了验证整治方案的可行性及其效果 "以及方案实施前后汉江河口段河势 #
流速 #流态 #水位 #通航条件及河床冲淤变化等 "为工程设计决策提供可靠的科学依据 "而进行了河工模型试验研究工作 !
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图 # 武汉市龙王庙险段综合整治工程方案布置示意图

龙王庙堤防险工段从集家嘴码头至鄂四码头 !见图 3 " #
全长 4 5 6 5 7 $ 因河口段由两个曲率半径偏小的反向弯道组
成 # 弯道相连无过渡段 # 河势不顺 # 汛期水流紊乱 # 旋涡 % 涡
流 %流态恶劣$ 当汉江流量较大#遇长江流量较小%水位偏低
时 # 汉江出口段河床则受严重冲刷 # 导致险工段岸坡陡峻 #
直接威胁堤防安全$

汉江新沟至龙王庙长约 8 9 : 7 # 属下游河口段 # 迂回曲
折 #是古云梦泽冲积平原%蜿蜒性河道 $ 地质属第四纪冲积
层 # 自地面而下可分粉质壤土 % 细砂与粉砂层 # 系二元相结
构#上实下弱#极易受水流淘刷$
汉江下游河口段两岸街道及永久性建筑物星罗棋布 &

岸线长 4 5 5 余 : 7 内 #原有重大险段险工数十处 & 历年发生
的险情有崩坍%滑坡%沉陷等#而以崩坍为主 $
险工段的主要成因可概括为 9 点$ ! 4 "水文因素$ 河口

段河床断面窄深 # 不能满足洪水安全泄量需求 # 水流湍急 $
当两江来水出现不同遭遇时 #河床也发生不同变化 $ ! ; " 河
道蜿蜒的地形因素$ ! < "流态水力因素 $ ! 9 "地质因素 $ 总之#
龙王庙至鄂四码头河段近岸河床 %水流和泥沙等条件复杂 #
影响河床河势变化的因素很多 #季节性冲淤变迁很大 # 经常
出现形成堤基淘空的危险$

!$ % 水文特征变化
4 = > < 年#汉江丹江口水库初期工程 !坝顶高程 4 ? ; 7 "建

成后#下游水文特征发生了以下大的变化 $
! 4 " 流量及水位变化 $ 建库前 # 流量变幅大 ! 4 6 5 !

; < 9 5 5 7 < @ A " & 洪峰持续时间短 # 多发生在 > 月份 & 径流量分
配不均#多集中在汛期 ! > ! = 月" &水位变幅大 $ 建库后#运行
调度 %水位变幅小 & 洪峰削减调平 ! ; 8 = ! 4 ; > 5 5 7 < @ A " # 持续时
间长 #高峰期推迟至 = 月份 #因此促成汉江大流量与长江小
流量碰撞的机遇 $

! ; "输沙量及河床纵向变化$ 汉江含沙量较大 # 建库前
下游仙桃站多年平均输沙量 6 < 5 5 万 B # 集中在汛期 & 建库
后大量泥沙被拦蓄在库内 # 在水库蓄水期基本属于清水下
泄 $ 下游河床自上而下发生冲刷并向下游发展#含沙量沿程
恢复#即输沙量沿程递增$

! < "河床横向变化$ 建库后#下游河道河床以下切为主#
伴有横向展宽$ 随着河床质的不断粗化#河床纵向下切作用
减弱#而横向旁蚀作用则有所增强$
从上述变化情况可见 #汉江丹江口建库后 # 河口段水沙

条件变得对险工段更加不利$

# 整治工程
中央对武汉市防洪极为重视# 拨专款整治龙王庙堤防

险工段$ 4 = = 8 年武汉市防汛指挥部提出在汉江口南岸!汉阳
市区"进行扩展河宽 %调整河口段局部河势的治理方针 $ 遵
照’扩展口门 #改善河势 #除险加固 #综合整治 (的原则 # 采用
汉阳岸平均削坡后退 ? 5 7 ! 水位在 4 = 6 8 年国家标准基面以
上 ; 8 7 时 #河宽达 ; 6 5 7 "的工程方案 #改善河势 &同时#美化
环境#重点改造并固守汉口岸$

# $ !汉口岸整治
要解决驳岸墙抗滑稳定%岸坡整治稳定及防渗问题 # 并

新建护坡防冲%护岸固脚$ 措施是)采用’钻孔灌注桩 (和’ +(
型挡土墙 # 以求岸坡整体稳定 # 并对老驳岸墙进行加固 & 对
驳岸平台和码头用 ’ 复合土工膜 ( 防渗处理 # 在堤后设导渗
沟排渗#降低渗透压力 &在水上岸坡修护坡防冲 &水下抛石 #
结合混凝土铰链沉排#稳固岸脚$

# $ # 汉阳岸整治
南岸嘴拓宽整治方案包括 ; 条整治线 ! 方案 4 C 4 % 4 C ;

及方案 ; " & ; 种开挖高程 !黄海基面 9 D 8 7 # C > 7 # " &并考虑到
晴川桥的影响$ 方案 4 C 4 与 4 C ; 在平面布置上整治线相同#
但是开挖高程及开挖断面不同 $ 方案 ; 在平面布置上整治
线与方案 4 C 4 % 4 C ; 不相同 # 开挖高程及开挖断面与方案 4 C
; 相同$ 可考虑推荐方案#即南岸嘴开挖线的以上部分采用
方案 ; 整治线# 以下部分采用方案 4 C ; 调整修改线 ! 见图
; " $
汉阳岸经削坡后退#主流向汉阳岸南移 #近岸流速增加

较多# 须对开挖后的岸坡抛石固脚和护坡 # 以稳定新的岸
线#并改善环境&沿新岸线修筑驳岸平台防护 $

% 模型设计与验证
试验的目的是验证和分析整治方案的可行性及其效

果 # 研究方案实施前后汉江河口段的河势 % 流速 % 流态 % 水
位%通航条件 !定床 "及河床冲淤变化 !动床"等 #并为工程设
计决策提供可靠的科学依据 $

% $ !定床模型试验
定床模型试验河段的范围 ) 国棉一厂* 武汉关 # 长

< : 7 #考虑到汉江%长江水流交汇的影响 #长江段取汉江汇流
口上下 ; D 8 : 7 #模型平面比尺 ! +E 4 8 5 $ 垂直比尺的确定要求
满足模型与原型具有相同流态 % 模型雷诺数大于明渠临界
雷诺数$ 模型最小水深要考虑表面张力的影响#水深不小于
4 D 8 F 7 $ 根据以上要求#按本河段断面水文要素进行计算#确
定垂直比尺 ! G E 4 5 5 # 模型变率 " E 4 D 8 $ 水流运动相似满足 )
! 4 " 重力相似 # 即 ! H E ! G

4 @ ; E 4 5 & ! ; " 阻力相似 # 即 ! I E ! G
; @ < @ ! +

4 @ ; E
4 D > 8 = & ! < "水流运动连续相似 # 即 ! J E ! 0 ! +! G E 4 8 5 5 5 5 $ 上述
各式中 # ! 0 % ! I % ! J 分别为流速比尺 % 糙率比尺和流量比尺
!以下同" $ 同时#用模型对 < 个流量级水面线及 ; 个断面流
速分布进行了验证#验证结果均在误差范围内$

% $ # 动床模型试验
动床模型试验模拟河段范围 ) 江汉一桥上* 汉江入汇

口 # 长 4 D 8 ? : 7 & 长江段从长江大桥上* 武汉关 # 长 4 D 8 : 7 & 模
型平面比尺 ! +E 4 8 5 %垂直比尺 ! G E 4 ; 5 %模型变率 " E 4 D ; 8 $ 模
型满足以下水流运动相似 ) ! 4 " 水流运动连续相似 # 即 ! J E

! +! G ! H & ! ; "重力相似#即 ! 0 E ! G
4 @ ; & ! < "阻力相似 #即 ! I E !

4 @ ?

G K ! G
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!
宜选用塑料沙作为模型沙 ! 由实测资料分析"河段床沙

8 9 : ; : < 5 = : > > " 塑料沙重率 " ? ; 5 < : 9 @ 6 > A B干容重 " C ; : < D D E @ 6 > A "
原型沙的重率 " ? ; 7 < D 9 @ 6 > A " 干容重 " C ; 5 < A @ 6 > A # 取 " F ; 5 " 求得
" 8 ; : < D A A "则所选模型沙的中值粒径 8 9 : ; : < 7 = 9 > > ! 模型同时
需满足 $ G 5 4泥沙起动相似 "即 ! H C

; ! H I G 7 4泥沙扬动相似"即 ! H J

; ! H # G A 4沉降相似"即 ! K ; ! H ;
! L

! +
!

模型验证试验时以 5 M M 9 年 E 月实测的水道地形为起
始地形"施放 5 M M 9 年 E 月至 5 M M = 年 9 月的水沙过程 "以复
演 5 M M = 年 9 月的实测地形 ! 通过验证试验 "模型较好地复
演了原型地形" 表明模型设计% 选沙及各项比尺的确定合
理 ! 经验证试验确定单宽输沙率比尺 5 9 A % 时间比尺 N N : !
&详见表 5 ’

表 ! 模型比尺汇总表

# 试验成果分析
& 5 ’模型试验成果表明 "南岸嘴 &汉阳 ’ 人工拓宽各方案

实施后 "汉口龙王庙段的河势都有不同程度的改善 "流速分
布更趋均匀 " 主流线右移 " 冲刷坑缩小 " 险工段河床冲刷强
度减弱"为龙王庙岸线稳定提供了有利条件! 同时改善了汉
江河口段的平面形态"增大了汉江出口段的泄洪能力! 汉江
出口段的航道无累积淤积"对航运基本无影响! # 汉江流量
E = : : > A 6 ? " 长江流量 A = A : : > A 6 ? 条件时 " 大庆街至品字街主
流线右移 A : ! M : > "北岸鲍家码头至龙王庙主流线右移 M : !
A 9 > ! $ 汉江流量 N D E : > A 6 ? % 长江流量 N 5 N : : > A 6 ? 条件时 "
主流在龙王庙大幅向右偏移 " 大庆街至品字街主流线右移
A : ! 5 A : > "鲍家码头至龙王庙主流右移 5 A : ! 5 : : > !

& 7 ’ 方案比较 ! % 方案 5 O 5 $ 南岸嘴削除并控制在高程
N < 9 > "对水流仍起到挑流作用 "遏制高公街至品字街一线深
槽右移"但龙王庙险工段冲刷减少的幅度较小 "故工程效果
较差! & 方案 5 O 7 $南岸嘴开挖加上水流冲刷至O E < : > "河床
调整更为充分" 使高公街至品字街一线深槽右移成为完整

的右向弯道 #龙王庙冲刷缩小 "右移更明显 "工程效果较好 "
但由于汉江出口处岸线后退较大"反而产生一定的回淤 ! ’
方案 7 $主流线较方案 5 O 7 右移更大"流速分布更趋合理"但
由于在品字街处岸线后退不够 "约束了水流 ! 另外 " 品字街
处岸线与主流线交角偏大 " 使龙王庙处近岸流速减小的幅
度较小"改善龙王庙迎流冲刷程度不及方案 5 O 7 !
从有利于改善龙王庙险工段的冲刷程度 " 及考虑到南

岸嘴出口处开挖过大后产生回流等因素出发" 建议南岸嘴
开挖线的以上部分按方案 7 整治线"以下部分采用方案 5 O 7
调整修改线 !

& A ’受汉江出口段整体河势的限制 " 南岸嘴拓宽工程并
不能彻底改变汉江出口段的平面态势" 汛期龙王庙险段流
速仍相对较大 "该险工段仍需适当加固 ! 主流线右移后 " 国
棉一厂至品字街近岸流速增加较大"河床冲刷加剧 "此处岸
线应加强守护!

& N ’ 南岸嘴修建防洪墙后 " 遇大洪水时 " 与不设防洪墙
相比 "对过流仍有一定的约束影响 #但与整治工程实施前相
比"过洪能力仍有一定提高!

& 9 ’汉江口晴川桥桥墩周围出现回流和绕流 " 对主流影
响不明显"但需加强桥墩周围的防护!

& D ’治理工程中水下抛石结合混凝土铰链沉排 " 可使抛
石经过自动调整形成能适应水流情况的人工防冲层 " 以限
制岸边河床横向的进一步刷深"成效显著! 但仍不能改变河
床的纵向冲淤变化!

$ 工程效果
工程完工后 & 5 M M M 年汛前全部竣工 " 验收合格 ’ 已经过

几年大小洪水考验 " 特别是 5 M M M 年汛期 " 武汉关水位达到
7 = < = M > " 仅次于 5 M 9 N 年和 5 M M = 年的水位 " 居历史第 A 位 !
经过综合整治脱胎换骨后的龙王庙江堤经受住了这次特大

洪水的严峻考验 " 达到设计要求 " 由原来险象环生 % 岌岌可
危的 (险点) "建成环境优美 %赏心悦目的 (景点 ) ! 这项试验
研究工作为武汉市防洪安全和环境治理做出了重大贡献 !
武汉市龙王庙堤防险段的治理取得的防洪和环保的双胜

利 "意义重大! 它表明$基于以人为本的 %可持续的科学发展
观"滨江城市防洪应当是城市环境建设的重要一环 ! 合理地
应用水利工程措施 "可以保护水环境和生态环境 "促进人与
自然的和谐相处!
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据英国 ( 新科学家 ) 网站报道 " 7 : : N 年 M 月 7 : 日 " 随着
印度一颗专用于远程教育卫星的成功发射 " 那些地处偏远
乡村的数百万印度文盲不久将获得接受教育的机会 ! 据印
度空间研究组织 & 1 !. *’ 称 " 这颗卫星是世界上首颗专用于
教育的卫星 ! 该卫星重 7 吨 "耗资 7 : : : 万美元 " 是由位于
孟加拉湾印度一个小岛上的 !W @ X ? L Y L W K W U 卫星发射中心

发射升空的 ! 该卫星是印度迄今为止发射的最重的一颗卫
星 " 由印度自产的价值 A A : : 万美元的运载火箭* ** 一种
新型的同步卫星发射装置 & Z !+0 ’ 发射 ! 截至目前 "印度已
经利用其两颗多用途国家卫星在提供远程教育信息的同

时"还发挥了通讯%广播和天气预报的功能!

印度发射世界上首颗教育卫星

!科技动态!
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