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新疆叶尔羌河中游河段护岸护滩

工程技术方案研究

徐 燕
（新疆水利水电规划设计管理局，新疆 乌鲁木齐 ８３００００）

摘 要：从叶尔羌河中游的水沙特性出发，结合中游脆弱的河床边界条件，分析发现恰木萨至４８团渡口
段依次为典型的宽浅变迁河段和宽浅游荡型河段，宽浅变迁河段的河床质较粗，小流量运移过程中汊道

密布；宽浅游荡型河段河床质越来越细，小流量时主流被河心滩分开，偏向河岸的一侧，主流摆动不定。

提出了中游治理思路应是：“稳定河势，防止冲刷，漫溢，局部封堵汊河、裁弯取直、稳定险工段”。结合中

游河段的河道演变情况，通过对不同河段典型护岸护滩工程防护结构设计的比选论证，将中游河段从上

至下划分为３种典型断面进行结构设计，优化后的防护结构设计为今后塔里木河流域的游荡型河流的
护岸护滩工程建设提供有力技术保障。
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１ 游荡型河流护岸护滩工程技术研究
现状
游荡型河流主要特点是河床演变剧烈，会造成

河岸的崩坍、冲刷或满溢，严重影响河道两岸的生命

财产安全，这就迫使人们不断的研究各种河流上的

防护问题。从数千年以前，人们就开始与河流作斗

争，设置不同的防护工程，解决各种险情。经过数千



年的发展，防护工程的结构设计都经历了质的飞跃，

并且在理论上也在不断的成熟。防护的目的也从单

一的防冲逐渐向综合的经济效益发展，不管防护的

目的如何，其治理的思路还是要具体到每一条河流

上具体的分析研究，需要我们研究河段的水沙运动

规律和河床的演变规律，确定合适的防护思路，选择

合理的防护工程结构型式和材料。“顺水之性，因势

利导”是修建防护结构进行河段治理的基本思路。

黄河下游宽浅游荡型河段目前提出的治理思路是：

“稳定河势，防止冲决”；“涑水攻沙”；“宽河固堤，为

泥沙淤积和水流行洪留下足够的位置”；“宽堤必须

守滩”［１－３］。新疆的游荡型河段是由脆弱的河床边

界组成的，提出治理思路应是：“稳定河势，防止冲

刷，漫溢，局部封堵汊河、裁弯取直、稳定险工段”。

近年来，防护结构中新的防护型式（材料）不断被应

用到实际工程中，但总体来说，新的防护型式大多还

是从传统的防护上改进而来［４］。

叶尔羌河出山口以下的河段，“横河”、“斜河”

“股流”问题均有所体现，其发生时，导致河势发生激

烈演变，河道主流线急剧转变冲向岸堤或者防护工

程，其水流集中，多于河岸或者防护工程尽垂直顶

冲，顶冲之处往往形成严重坍塌或者出现措手不及

的险情，造成巨大经济损失。也正是由于这个原因，

新疆的水利工作者通过不断的努力分析研究，从防

护工程的治理思路到结构形式、材料的选择上，都积

累了一些经验。但“顺水之势，因势利导”，是我们修

建防护工程的基本治河思路，结合叶尔羌河的脆弱

河床边界条件，提出中游河段治理思路应是：“稳定

河势，防止冲刷，漫溢，局部封堵汊河、裁弯取直、稳

定险工段”。

目前，叶尔羌河防护工程的研究还没有形成一

个体系，不同的设计可能存在一些缺陷。

我们对叶尔羌河出山口以下的河段的防护工程

问题进行了一些研究，从河道的运动规律出发，选择

适合不同河段的防护结构型式。

２ 叶尔羌河中游河段水沙运动及河段
情况特性分析
叶尔羌河全长１２８１ｋｍ，根据地形可分为上游

山区河段、中游灌区河段以及下游荒漠河段，其中上

游山区河段自黑巴龙口至喀群渠首上游１８ｋｍ处的
恰木萨，河道长５９０ｋｍ。中游灌区河段自恰木萨至
艾里克塔木渠首，河道长３５２ｋｍ。下游河道自艾里

克塔木渠首至河道末端与和田河汇合口处，河段长

３３９ｋｍ。该河是塔里木河的主要源流之一，年径流
量大，洪枯流量相差悬殊。１９６１年实测洪峰流量达
６２７０ｍ３／ｓ，据调查历史洪峰流量达９１４０ｍ３／ｓ［５－６］。

叶尔羌河按地形起伏的程度可分为高山区、中

山带、低山区以及平原区四部分［１］。在出山口以下

河道向宽浅游荡型河段发展。出山口以下，河床比

降较大，河道宽浅，这时河床质组成相差较小，水流

中携带的粗颗粒泥沙容易被洪水带走，随着洪水流

量沿程减小（有部分水被引水渠首引走），粗颗粒泥

沙就会沿程堆积，这时会产生股流对岸坡或河槽冲

刷。随着水流继续向下游平原区的流动，往往由于

水沙条件的变化，形成了宽浅游荡型河段，主流摆动

不定，随着流量的变幅，河床变化明显，当洪峰流量

来临时，河道较为顺直，河槽断面宽阔，河道曲率半

径较大，引起主流和河势的变化；在小流量过流时，

会出现横河或斜河现象发生，形成较多的河心滩，使

汊道密集，这样的洪水会对岸坡造成顶冲现象，破坏

力巨大。

目前下坂地水利枢纽工程是该流域已建成的唯

一的山区水利枢纽工程。阿尔塔什水利枢纽正在施

工中，是叶尔羌河流域规划开发中的重要控制性水

利枢纽工程［７］，建成后将大大降低下游的防洪压力，

在其发挥效益之前的时段内，仍需要采取防洪措施，

降低洪水灾害，保证人民的生命财产安全。

２．１ 洪水成因分析

叶尔羌河发源于喀喇昆仑山脉，是塔里木河的

主要源流之一，该河年径流量大，多年平均径流量

６６．１亿ｍ３，是典型的冰雪补给型河流，水量年内分
配不均，洪枯流量相差悬殊，并周期性的伴有冰川湖

突发洪水，这是叶尔羌河的主要水文特征。洪水按

其成因，可以分为四种类型：冰雪消融型洪水、冰川

“溃坝型”洪水、暴雨型洪水、混合型洪水［８－９］。

从表１可以看出，洪水发生时间主要集中于 ６
月—９月，该河是一条洪水多发性河流，冰雪消融型
洪水历时最长，但洪峰流量相对较小；冰川“溃坝型”

洪水历时最短，但其洪峰流量是冰雪消融型洪水近

２倍，且起涨速度非常快；混合型洪水，历时也不是
很长，但其洪峰流量很大，与“溃坝型”洪水相当，其

主峰相对靠后。通过分析我们发现“溃坝型”和混合

型洪水的威力很大，会出现突发性洪水，而冰雪消融

型洪水历时很长，其灾害也是严重的。
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表１ 卡群水文站洪水资料统计

洪水类型
洪水发生时间

／月
洪水发生年代

／年
洪水历时

／ｈ
最大洪峰流量

／（ｍ３·ｓ－１）
峰型 备 注

冰雪消融型

洪水
６～９ １９７３ ３８２．０ ２２２０ 多峰

冰川“溃坝

型”洪水

汛期或枯水季节

１０～１１ １９８４ ０．３～４．５ ４５７０ 单一（峰靠前）

从９００ｍ３／ｓ涨至
４５７０ｍ３／ｓ
只用了１８ｍｉｎ

暴雨型洪水
７月中旬～
８月上旬 １９７９年８月３０日 ６．２ １９６０

单一（峰相

对靠前）

混合型洪水 ８～９ １９７１年８月初 ＞２０．０ ４５７０ 单一（峰靠后） “溃坝型”＋消融型

２．２ 泥 沙

叶尔羌河是一条多泥沙河流，泥沙发生的时间

也集中在 ６月—９月，１１月至次年 ３月泥沙的含量
会小很多，说明该河是大水大沙小水小沙。通过对

１９６１年９月４日卡群站实测洪峰流量６２７０ｍ３／ｓ进
行分析，发现洪水发生前日平均含沙量在 ３ｋｇ／ｍ３

之下，洪水发生后最大日平均含沙量达６０．４ｋｇ／ｍ３，
这也就说明大水泥沙消退过程远比洪水消退过程缓

慢的多，河道泥沙问题非常突出。通过对整个河道

分析我们发现，河道上游山区为产沙区，平原区为落

淤区［１０］。

２．３ 叶尔羌河中游典型河段情况分析

（１）恰木萨至依干其渡口水文站河段的典型分
析。恰木萨（喀群渠首上游１８ｋｍ处）至依干其渡口
水文站河段相对较陡，为冲积平原区上部和山区向平

原区的过渡区（为宽浅变迁河段），位于冲积扇下缘地

段区域，由于河流在平原区两岸失去了山体屏障，加

之坡度陡，流速大，水流之动能冲刷河岸，造成河岸在

平面上的摆动，使河床越来越宽，形成游荡性，河床比

降在１．４‰至７．６‰。河床质主要为砂卵砾石。
栏杆防洪工程起点距下游卡群渠首 １７ｋｍ，河

段水流发散，分汊为多股水流，为复杂弯曲分汊型河

段，汊道数目众多，平面型态和入口处的水流条件都

比较复杂。河道由上游向下游扩散，无明显的主流，

上游河道较窄约５００ｍ宽，下段河道较宽为２６００ｍ
左右，在一般常遇洪水的情况下，对河道两岸冲刷较

强，该河段植被较少，河中心滩生长有红柳。

库热克铁热克防洪工程起点距上游喀群渠首

４２ｋｍ，终点下距依干其渡口水文站２８ｋｍ，也为复杂
分汊型河道，主流从河段中央斜向右岸冲刷防洪工

程，防洪工程河段目前平均河床宽度约为１．２ｋｍ～
２．１ｋｍ，河中心滩地植被很少，防洪河段稳定性较
弱，冲淤变化迅速。现状河段主流靠近右岸，防洪段

上段主流位于右岸及中部，防洪段下段主流伴于中

部及左岸。防洪段上下游河道均为主槽不明显的多

股分汊型河道。

（２）依干其渡口水文站至 ４８团渡口段的典型
分析。叶尔羌河在先巴扎至４８团渡口段较为平缓，
河床比降在 ８‰ ～１‰以下，为主要的冲积平原区
（为宽浅游荡型河段）。河床质主要为粉细砂。

先巴扎防洪工程距卡群渠首 ７０ｋｍ，河床质主
要为低液限粉土、细砂、圆砾。近年来，主流从对岸

的央阿力克末端折向右岸直冲先巴扎，由于多年的

冲刷从而形成一个大弯道，近１０ａ弯道处已向内推
进约 １５０ｍ，已冲走大片耕地。从库热克铁热克至
莎车县依干其渡口河段，两岸几乎全为耕地。右岸

遭洪水冲刷严重，使河岸严重后缩。

霍热斯坦防洪工程距上游依干其渡口 １８ｋｍ，
距上游卡群站约 １００ｋｍ，地处冲洪积细土平原区，
河道比较顺直，河心滩广泛发育，规模较大，在１ｋｍ
左右宽度的主河道上，河心滩宽度占到了 ５０％以
上，即主河槽宽度不足 ５０％，约 ４００ｍ～５００ｍ。河
心滩的阻隔作用，致使主河道分叉较多，主流不稳

定，洪水期主河槽常常摆动，游荡性很大。从莎车县

依干其渡口到霍热斯坦，两岸几乎全为耕地，左岸遭

洪水冲刷严重，使河岸后缩了数百米。

从依干其渡口以下至巴楚县钱老汉龙口段，长

约１４０ｋｍ，两岸冲洪积细土平原均由低液限粉土、
低液限黏土、粉细砂组成，河两岸绝大部分为耕地，

少数为林地、草地。本河段左岸受冲刷较严重的有

１９处，长约４５ｋｍ，河岸后缩 ２００ｍ～５００ｍ；右岸受
冲刷较严重的有７处，长约３０ｋｍ，河床因冲刷后缩
２００ｍ～２０００ｍ。

３ 叶尔羌河中游河段护岸护滩方案的
比选分析
通过叶尔羌河宽浅过渡段和宽浅游荡型河段的

水流泥沙特性分析，本文针对出山口至４８团渡口河
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段的防护结构进行分析研究。

从已建成的叶河防洪工程中，我们发现采用最

多的防护型式有：坡式、坝式、井柱桩式及梢石坝等。

坡式、坝式结构在中上游使用较多，井柱桩式结构在

中下游河段有所应用，梢石坝在河道应急抢险应用

较多［１１－１３］。

从对叶尔羌河典型河段的分析我们发现，恰木

萨至依干其渡口水文站河段的河床质为砂卵砾石，

依干其渡口水文站至４８团渡口段的河床质以粉细
砂为主，从上游至下游地下水位是由深至浅变化的，

河势演变的特点是有所区别的，上段汊道密布，下段

主流明显，摆动不定，河心滩明显。结合这些特点，

我们选择了４种不同的断面进行分析研究。如图１
～图２所示。
（１）恰木萨—依干其渡口河段（０＋０００—８４＋

０００）（上游山区到平原区的过渡段）。地层岩型基本
上都是冲洪积砂卵砾石，主要存在的问题是冲刷和

掏刷，以护岸工程建设为主。由于汊道发育，要注重

小流量时出现斜流、横流的顶冲处的防护。该段卵

石料相对丰富，混凝土运距相对较远，基础开挖比较

容易，采用斜坡式防护的造价要低于墙式防护的，故

护坡型式采用斜坡式护砌。现以栏杆（右岸桩号 ２
＋０８３—４＋２２２）、吾宗萨依桥（桩号 ３４＋２０６—３７＋
７４１）、库热克铁热克（左岸桩号 ５６＋４６７—６１＋５０９）
防洪工程为例，结合叶河已建工程设计管理经验，防

洪点卵石料较多，且卵石料的抗冲耐磨性能较好，因

此护坡均采用浆砌石护坡，设计对河床基础的抗冲

刷防护采用两种形式进行比选，方案 １典型断面设
计图见图２，方案２典型断面设计图见图１。比选结
果如表２所示。

图１ 山区到平原区的过渡段横断面设计图

图２ 平原河段（纵坡较陡）横断面设计图

表２ 栏杆、乌宗萨依桥、库热克铁热克防洪工程基础方案建筑工程比选表

方案
结构型式

栏杆 吾宗萨依桥 库热克铁热克防洪工程

单公里投资（直接费）／万元

栏杆 吾宗萨依桥 库热克铁热克防洪工程

方案１

坡面防护采用浆砌石衬

砌，防冲从河床原基面

向下开挖４ｍ～５ｍ＋水
平铺设钢筋石笼（上层

３ｍ、下层６ｍ）方案。

坡面防护采用浆砌石衬

砌，防冲从河床原基面

向下开挖３．５ｍ～４ｍ＋
水平铺设钢筋石笼（上

层３ｍ、下层６ｍ）方案。

坡面防护采用浆砌石衬

砌。防冲从河床原基面

向下开挖 ３ｍ～４ｍ，水
平铺设格宾石笼（上３ｍ
下９ｍ）。

６３７．６２ ６６７．４２ ６３１．１０

方案２

坡面防护采用一坡到底

浆砌石衬砌方案，基础

埋深７．５ｍ，局部顶冲段
水平铺设钢筋石笼。

坡面防护采用一坡到底

浆砌石衬砌方案，基础

埋深７．５ｍ，不再布置水
平防护结构。

坡面防护采用一坡到底

浆砌石衬砌方案，基础

埋深７．５ｍ，不再布置水
平防护结构。

４９７．６０ ７５２．４１ ６５３．７８

结合地勘资料，我们发现桩号 ３６＋０００段之后
的地下水位埋深相对较浅，河床质粒径有所减小，施

工难度有所增加。通过表２我们发现３６＋０００桩号
之后方案１的投资比方案２的投资有所下降，方案２
的投资涨幅明显。最终经过经济技术比选论证，我

们确定０＋０００—３６＋０００段采用一坡到底的浆砌石
衬砌方案，基础埋置深度６．５ｍ～９．０ｍ，对局部地下
水位高的位置将基础垂直挖深４ｍ～５ｍ，平铺钢筋
石笼防冲体；桩号３６＋０００—８４＋０００段采用一坡到
底的浆砌石衬砌方案，基础埋置深度 ３ｍ～５ｍ，部
分段基础垂直挖深４ｍ～５ｍ，铺设双层３ｍ～９ｍ的
格宾石笼防冲体，局部纵坡大，卵石颗粒大的河段段

铺设３ｍ～５ｍ钢筋石笼防冲体。
（２）依干其渡口—４８团渡口河段（８４＋０００—

２８０＋０００）（平原游荡性河段）。河道变得更加的宽
浅，主河槽蜿蜒曲折，河叉发育，且地层主要岩性为

冲洪积粉土、粉细砂，局部段粉质黏土、淤泥层，地下

水埋深很浅，这种地层开挖十分困难，会造成开挖时

塌落，这给施工带来了诸多不便，经过多年来的研

究，墙式防护型式不适合，地基土的承载力低；一坡

到底的护砌型式，在该河段建设也是不合适的，开挖

时很难成坡。通过对黄河河道整治和该河道已有的

一些经验我们发现图３的两种治理型式是较为合适
的。现以霍热斯坦、康萨罕防洪工程为例，对河床基
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础的抗冲刷防护采用两种形式进行比选。图 ３（ａ）
为方案３的典型断面设计图，图３（ｂ）为方案４的典

型断面设计图。比选结果如表３所示。

图３ 游荡性河段（纵坡缓）横断面设计图

表３ 霍热斯坦、康萨罕防洪工程基础方案建筑工程比选表

方案编号
结构型式

霍热斯坦 康萨罕

单公里投资（直接费）／万元

霍热斯坦 康萨罕

方案３

坡面防护采用雷诺护垫护砌，防冲从河

床原基面向下开挖 １．２ｍ＋水平铺设
格宾石笼（上层３ｍ、下层６ｍ）＋１层四
面六面体混凝土透水框架方案。

坡面防护采用雷诺护垫护砌，防冲从河

床原基面向下开挖１．２ｍ＋水平铺设格
宾石笼（一般加强段设一层，宽度 ９ｍ；
加强段设 １层，宽１２ｍ；重点加强段设
两层，上层宽５ｍ、下层宽 １２ｍ）＋１层
四面六面体混凝土透水框架方案。

８６７．００ ９７３．１３

方案４
坡面采用雷诺护垫护砌，基础防冲采用

垂直槽孔防渗墙（８．５ｍ）＋水平四面六
边混凝土透水框架群（宽５ｍ～１２ｍ）

坡面采用雷诺护垫护砌，基础防冲采用

垂直槽孔防渗墙（９．５ｍ）＋水平四面六
边混凝土透水框架群（宽５ｍ）

１１０５．２１ １３１３．７２

通过图 ３、表 ３的断面结构型式和单公里投资
我们发现，方案４的造价要高很多，从图３我们发现
断面图３（ｂ）施工工艺复杂，难度较大，断面图３（ａ）
施工方便，容易维护。断面图３（ｂ）的方案据调查某
工程经历洪水后，在水流顶冲作用下，造成护脚淘刷

破坏，防渗墙体出现倒塌的情况，防护效果还需研究

论证［１４］。桩号８４＋０００—２８０＋０００段护坡采用雷诺
护垫护砌，防冲从河床原基面向下开挖１．２ｍ～２．０
ｍ，坡脚处水平铺设３ｍ～１２ｍ格宾石笼，其上放置
四面六边混凝土透水框架群；部分段铺设单层 ３ｍ
～６ｍ的格宾石笼。
（３）小结。结合上述分析，我们将恰木萨至 ４８

团渡口段防护断面的结构设计进行了统计，得出了

不同河段防护结构型式［１５］，见表４。

表４ 叶尔羌河不同河段治理特征参数

河段 桩号 治理型式 方案

恰木萨—包尔克

拉克
０＋０００—３６＋０００

以护岸工程

为主
方案２

包尔克拉克—依

干其渡口
３６＋０００—８４＋０００

以堤防工程

为主
方案１

依干其渡 口—４８
团渡口

８４＋０００—２８０＋
０００

以堤防工程

为主
方案３

４ 结 语
（１）叶尔羌河河道出山口以下河道由宽浅变迁

河段向宽浅游荡型河段发展。宽浅变迁段河床质较

粗，大洪水时河道较为顺直，小洪水时河道汊道弥

补，易产生横河、斜河现象，对河岸产生冲刷破坏，要

引起我们的注意；游荡型河段河床质细，主流摆动不

定，河床变化迅速，形成河心滩，河道内形成主流偏

向左岸或右岸，小流量作用下，股流宽度较窄、单宽

流量大，流速高，易对河岸造成冲刷破坏，不利于河

岸稳定。

（２）结合叶尔羌河恰木萨至 ４８团渡口河段的
河道演变典型断面的分析，将防洪工程从上游至下

游依次划分成３段进行治理，其中０＋０００—８４＋０００
段被划分为 ２段，这是因为桩号 ３６＋０００后地下水
埋深变浅和河床质变细的原因引起的。

（３）通过对叶尔羌河２８０ｋｍ河段防护横断面结
构的分析，为今后塔里木河流域的防洪工程建设提

供技术保障。

（下转第１９１页）
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需稳定时间会有所增加。

（３）结合各断面净空收敛量测、结构应力、围岩
压力以及深部位移监测的结果，均充分反映该隧道

右洞至交叉段开挖并未引起大的围岩变形，综合考

虑隧道施工对下穿铁路隧道的扰动也没有构成直接

影响，说明目前隧道施工对岩体没有产生较大影响，

基本处于安全状态下，可稳步推进。
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