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基于综合指标体系的长江莲沱段
航道整治工程方案优选

陈玥如

(长江武汉航道局ꎬ 湖北 武汉 ４３００１４)

摘要: 为优选长江莲沱段航道整治工程方案ꎬ 分析航道整治工程影响因素ꎬ 构建航道整治工程方案评价指标体系———

综合考虑施工情况、 生态影响、 整治效果和经济效果 ４ 个方面的 １８ 项指标ꎮ 采用基于该指标体系的模糊综合评价模型对莲

沱段航道整治方案进行评价和优选ꎬ 得出方案 １(“水下炸礁＋清渣＋深沱抛填”方案)隶属度较高ꎬ 且达到优秀的指标数较多

的结果ꎬ 因此推荐该方案为莲沱段航道整治最终方案ꎮ
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　 　 长江黄金水道是长江经济带发展的基本依托

和沿江综合立体交通走廊的基本支撑ꎬ 一直是全

国内河水运建设发展的重点 １ ꎮ 其作为沟通中国

东、 中、 西部地区的运输大动脉ꎬ 在航运方面具

有独特的优势和巨大的发展潜力ꎬ 在流域经济社

会发展中的地位极其重要 ２ ꎮ “十三五” 以来ꎬ 交

通运输部和沿江省市大力推动长江经济带发展和

交通强国战略ꎬ 长江航运服务能力不断提升ꎬ 但

仍存在一些短板和瓶颈ꎮ 长江三峡大坝至葛洲坝

枢纽两坝间河段长约 ３８ ｋｍꎬ 是长江黄金水道的咽

喉地段ꎬ 但该河段船舶航行条件极差ꎬ 通航安全

问题突出ꎬ 通过能力受限 ３ ꎮ 其中的莲沱河段更

是两坝间 “四滩一弯” 中著名的洪水急流滩ꎬ 碍

航特性明显 ４ ꎮ 因此ꎬ 需要对长江莲沱段采取航

道工程治理措施ꎬ 优化航道通行条件ꎬ 以适应不

断发展的航运需求ꎮ 在航道整治工程前期设计过



水
运
工
程

　 第 ４ 期 陈玥如: 基于综合指标体系的长江莲沱段航道整治工程方案优选

程中ꎬ 工程方案的比选是其重点工作之一ꎮ 本文

基于模糊综合评价方法ꎬ 构建航道整治工程方案

评价指标体系ꎬ 并建立综合评价模型ꎬ 在此基础

上通过对备选方案的评价、 比选ꎬ 提出适宜长江

莲沱河段的航道整治工程方案ꎬ 可为其他河段航

道整治工程的方案比选工作提供参考ꎮ

１　 研究方法

１.１　 基本原理

模糊综合评价法是对受多因素影响的事物做

出全面分析评价的一种卓有成效的评价方法ꎬ 即

以模糊数学为基础ꎬ 运用模糊关系合成的原理ꎬ

将一些边界不清、 不易量化的因素量化ꎬ 从各个

因素相对于评价目标的隶属度等级进行评价 ５ ꎬ

即用模糊数学对受到多种因素制约的事物或对象

做出一个总体的评价ꎮ 它具有结果清晰、 系统性

强的特点ꎬ 能较好地解决模糊的、 难以量化的问

题ꎬ 适合各种非确定性问题的解决 ６ ꎮ 其基本过

程步骤包括:

１)建立评价因素集 Ｕ＝ {Ｕ１ꎬＵ２ꎬ􀆺ꎬＵｎ}ꎻ

２)建立评语集: 评语集为刻画每一因素所处

状态的 ｎ 种决断(也称评价等级)ꎬ 评语的个数通

常设置为 ３ ~ ５ 个ꎬ 即 Ｖ＝ {Ｖ１ꎬＶ２ꎬ􀆺ꎬＶｎ}ꎻ

３)确定各指标权重: 权重通过层次分析法确

定ꎬ 具体步骤包括构造判断矩阵、 层次单排序及

一致性检验、 层次总排序及一致性检验ꎻ

４)得到单因素评价向量 ｒｉ ＝{ｒｉ １ꎬｒｉ ２ꎬ􀆺ꎬｒｉ ｎ}ꎻ

５)建立单因素评价矩阵: 评价矩阵 Ｒ 实质是

Ｕ 与 Ｖ 之间的模糊关系ꎬ 即 Ｒ: Ｕ×Ｖ→ [０ꎬ １]ꎬ

评价矩阵 Ｒ 可表示为

Ｒ＝ ｒｉｊ( ) ｍ×ｎ ＝

ｒ１ｉ 􀆺 ｒ１ｉ

⋮ ⋱ ⋮

ｒｍ１ 􀆺 ｒｍｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１)

６)进行模糊合成: 即 Ｂ ＝ Ａ×Ｒ ＝ ( ｂ１ꎬ ｂ２ꎬ􀆺ꎬ

ｂｎ)ꎬ 其中 Ｂ 为模糊子集ꎬ Ａ 为模糊因子ꎮ

７)根据最大隶属度方法ꎬ 比选各个准则层优

劣ꎬ 选出较优方案ꎮ

１.２　 航道整治工程方案评价指标体系构建

影响航道整治工程方案的因素具有变量多而

庞杂、 不确定指标作用显著等特点ꎮ 选取指标时

须综合考虑施工过程中以及项目完工后对河段生

态、 经济等方面的一系列影响ꎬ 反映出整治工程

总体与影响因素间的内在联系ꎮ 指标在选取时须

遵循综合性、 独立性、 可操作性和简明科学性的

原则ꎮ 基于以上考虑ꎬ 本研究将施工情况、 生态

影响、 整治效果和经济效果等多方面因素纳入航

道整治工程方案评价指标体系ꎬ 如图 １ 和表 １

所示ꎮ

图 １　 工程整治效果综合评价指标体系

􀅰７３１􀅰
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表 １　 综合评价指标

一级指标 二级指标 内容

施工情况 Ｂ１

整治建筑物工程量 为达到整治效果所需建造整治建筑物的工程量

炸礁量 为达到整治目的所需炸除礁石的体积

抛填量 需要处理的因炸礁产生的碎石的体积

方案实施难度 进行炸礁、抛填等施工方式时的可操作性ꎬ以及建造整治建筑物的稳定性

生态影响 Ｂ２

大气污染程度 工程机械所消耗的燃油转化为大气污染物的量

水污染程度 炸礁、抛填所产生的水域悬浮物ꎬ以及船舶生活污水及油污水等对河道水质造成的污染

噪声污染程度 工程机械、船舶以及水下爆破带来的噪声分贝数

水土流失情况 整治工程对施工地点原有植被以及表层土壤结构造成的破坏情况

河道生态影响程度 整治方案实施对陆生生态和水生生态的影响

整治效果 Ｂ３

水位比降变化 采取整治方案后水位比降的变化

水流流速变化 采取整治方案后上水及下水流速的变化

上水航宽变化 整治方案实施后航道最窄处的宽度增加量

弯道不良流态变化 整治方案实施后回流速度的变化以及回流宽度变化

上行最大流量 在设计的流量下ꎬ过闸单船能否自航上滩

经济效果 Ｂ４

经济内部收益率 反映该整治工程对国民经济贡献的相对指标

经济净现值 反映该整治工程对国民经济贡献的绝对指标

经济效益费用比 每万元的投资经济费用所获取的经济效益

经济敏感性 指当项目投资金额ꎬ河段运量等因素产生变化时对项目经济效益指标的影响程度和敏感性程度

２　 案例分析

２.１　 长江莲沱段现状

莲沱河段是长江三峡水利枢纽和葛洲坝水利

枢纽间著名的洪水急流滩之一ꎬ 处于两坝间中上

段ꎬ 上起下岸溪ꎬ 下至茶园ꎮ 河段上段下岸溪—

胡子沙坝右侧岸线参差不齐ꎬ 水下岩嘴密布、 航

深不足ꎻ 下段丁头镇—茶园河道平面宽窄相间、

顺直与弯道相连ꎮ 滩段河宽由 ３８０ ｍ 突然扩展至

６５０ ｍꎬ 并有一水深达 １００ ｍ 的深沱ꎻ 河道深泓

在陡降 ４０ ｍ 后又陡升 ５０ ｍꎻ 进口至深沱过水断

面面积由 １􀆰 ３０ 万 ｍ２ 扩大 ２􀆰 ５ 倍至 ３􀆰 ２７ 万 ｍ２ ꎮ

此外ꎬ 该河段枯水期水流相对平缓ꎬ 随着流量的

增加ꎬ 流速逐渐增大ꎻ 在河道放宽处ꎬ 存在较强

的泡漩及回流ꎬ 且深沱段主流带宽度不足河宽的

１∕３ꎬ 流态紊乱ꎬ 水流湍急ꎬ 流速在 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 以

上ꎬ 最大时可达到 ４ ｍ∕ｓꎬ 滩段比降在 １􀆰 ０‰

以上ꎮ

汛期大流量下ꎬ 滩段碍航主要表现为:

１)下岸溪—丁头镇岸线曲折ꎬ 水下岩嘴密布ꎬ

局部航深不足ꎻ

２)水田角滩口上水航线水域可航行水域狭窄ꎬ

水流集中ꎬ 流速湍急ꎬ 船舶航行十分困难ꎬ 对船

舶安全航行十分不利ꎻ

３)莲沱弯道下水航线主流带集中ꎬ 航宽狭窄ꎬ

航线流速大ꎬ 航线附近流态恶劣ꎬ 对船舶航行安

全存在较大隐患ꎮ

由于两坝间汛期部分河段水流条件较差ꎬ 为

保证大流量情况下各类船舶安全、 有序通过两坝

间水域ꎬ 长江三峡通航管理局于 ２００８ 年发布了

«三峡—葛洲坝两坝间水域大流量下船舶限制性通

航暂行规定»ꎬ 致使两坝间汛期船舶经常需要停航

度汛ꎬ 尤其是中小功率船舶ꎬ 经常形成大范围的

船舶滞航ꎬ 这不仅造成巨大的经济损失ꎬ 也是潜

在的安全隐患ꎮ

２.２　 莲沱段航道整治工程备选方案

莲沱段整治工程措施采取 “正态物理模型＋遥

控自航船模试验” 的技术手段提出 ２ 种航道整治

工程备选方案: 方案 １ 是 “水下炸礁＋清渣＋深沱

抛填” 方案ꎬ 方案 ２ 是 “水下炸礁＋清渣＋深沱抛

填＋筑坝” 方案ꎮ

方案 １: 开挖左侧晒经坪较高河床( ＬＴ７￣Ａ ~

ＬＴ７￣Ｅ) ꎬ 开挖方式为平挖ꎬ 开挖底高程为 ３０ ｍꎬ

近岸侧边坡为 １􀏑０􀆰 ２ꎬ 深沱左侧以缓坡抛填ꎬ 见

图 ２ａ) ꎮ

􀅰８３１􀅰
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方案 ２: 开挖左侧晒经坪较高河床( ＬＴ７￣１ ~

ＬＴ７￣６)ꎬ 其中 ＬＴ７￣１、 ＬＴ７￣２、 ＬＴ７￣３ 为缓坡过渡

段ꎬ ＬＴ７￣２、 ＬＴ７￣４ 设计底高程分别为 ２５、 ３０ ｍꎬ

边坡均为 １􀏑０􀆰 ５ꎮ 在右岸狮子脑稍上和狮子脑水田

角之间修筑潜坝 １＃、 ２＃ꎬ 坝顶高程与航道设计底

高程一致ꎬ 取 ５６􀆰 ５ ｍꎻ 迎水坡、 背水坡坡度分别

为 １􀏑１􀆰 ５、 １􀏑２ꎬ 坝头段坡度采用 １􀏑０􀆰 ７５ꎮ 抛填 Ａ、

Ｂ、 Ｃ 区位于深沱沱心ꎬ Ａ 区控制线上游平抛ꎬ 控

制线以下坡度 １􀏑６ꎻ Ｂ 区抛填高程 ０􀆰 ０ ｍꎬ 河心侧

边坡取抛石休止角ꎻ Ｃ 区抛填高程 １０􀆰 ０ ｍꎬ 河心

侧边坡取抛石休止角ꎬ 见图 ２ｂ)ꎮ

图 ２　 莲沱下段工程平面

２.３　 模糊综合评价和结果分析

结合研究河段实际情况ꎬ 通过层次分析法计

算后ꎬ 得到一级评价指标的权重 Ｗ ＝ ( ０􀆰 １４２ꎬ

０􀆰 ２８３ꎬ０􀆰 ３３７ꎬ０􀆰 ２３８)ꎬ 二级评价指标的权重分别

为 ＷＢ１ ＝ ( ０􀆰 ２７８ꎬ ０􀆰 １６５ꎬ ０􀆰 １６５ꎬ ０􀆰 ３９２ )ꎬ ＷＢ２ ＝

( ０􀆰 １３６ꎬ ０􀆰 １８０ꎬ ０􀆰 ０８８ꎬ ０􀆰 ２５７ꎬ ０􀆰 ３３９ )ꎬ ＷＢ３ ＝

( ０􀆰 ０８７ꎬ ０􀆰 １２５ꎬ ０􀆰 ２５６ꎬ ０􀆰 １９４ꎬ ０􀆰 ３３８ )ꎬ ＷＢ４ ＝

(０􀆰 ３５１ꎬ０􀆰 ３５１ꎬ０􀆰 １０９ꎬ０􀆰 １８９)ꎮ

通过对 １８ 个二级指标和 ４ 个一级指标的预期

值进行计算或分析ꎬ 并请专家打分ꎬ 结合上述指
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标权重ꎬ 经模糊合成分别得到 ２ 个备选方案及其

一级指标的评价向量ꎮ 结合本案例设置的评价集ꎬ

即 Ｖ ＝ { Ｖ１ꎬ Ｖ２ꎬ Ｖ３ꎬ Ｖ４ } ＝ {优秀ꎬ 良好ꎬ 合

格ꎬ 不合格}ꎬ 可得到 ２ 个备选方案各自一级指标

和整体方案的评价ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 模糊综合评价结果

方案 指标层 权重 评价向量 评价结论

１

施工情况 ０􀆰 １４２ (０􀆰 ６０２ꎬ０􀆰 ３９８ꎬ０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

生态影响 ０􀆰 ２８３ (０􀆰 ３８３ꎬ０􀆰 ４７０ꎬ０􀆰 １１７ꎬ０􀆰 ０００ ) 良好

整治效果 ０􀆰 ３３７ (０􀆰 ５９５ꎬ０􀆰 ４０５ꎬ０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

经济效果 ０􀆰 ２３８ (０􀆰 ６８５ꎬ０􀆰 ３１５ꎬ０􀆰 ０００ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

综合评价 (０􀆰 ４９７ꎬ０􀆰 ４５１ꎬ０􀆰 ０５２ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

２

施工情况 ０􀆰 １８４ (０􀆰 ３６３ꎬ０􀆰 ５８７ꎬ０􀆰 ０５０ꎬ０􀆰 ０００ ) 良好

生态影响 ０􀆰 １６３ (０􀆰 ３９４ꎬ０􀆰 ４７４ꎬ０􀆰 １３２ꎬ０􀆰 ０００ ) 良好

整治效果 ０􀆰 ３６２ (０􀆰 ５４８ꎬ０􀆰 ４３４ꎬ０􀆰 ０１８ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

经济效果 ０􀆰 ３２７ (０􀆰 ６４１ꎬ０􀆰 ３４２ꎬ０􀆰 ０１７ꎬ０􀆰 ０００ ) 优秀

综合评价 (０􀆰 ４４１ꎬ０􀆰 ４６９ꎬ０􀆰 ０９０ꎬ０􀆰 ０００ ) 良好

经分析ꎬ 方案 ２ 深沱抛填ꎬ 右岸急流区水下

河床岸坡较陡ꎬ 水深较大ꎬ 方块定位存在难点ꎬ

修筑潜坝实施较为困难ꎬ 且右岸修筑潜坝ꎬ 其施

工存在风险ꎬ 并且在两坝间枢纽运行条件下ꎬ 水

位及水流条件变化较大ꎬ 坝体的稳定存在风险ꎮ

同时ꎬ 右岸是航行水域ꎬ 水下较高的坝体对船舶

操纵人员心理有一定的影响ꎮ 因此ꎬ 在方案实施

难度上ꎬ 方案 ２ 大于方案 １ꎮ 方案 １ 综合评价结

果为优秀ꎬ 其中施工情况、 整治效果、 经济效果

３ 个指标均为优秀ꎬ 生态影响为良好ꎮ 这表明方

案 １ 施工难度较小ꎬ 各类污染问题处于合理范围

内ꎬ 整治效果超出预期目标ꎬ 经济效果非常好ꎻ

方案 ２ 综合评价结果为良好ꎬ 其中整治效果、 经

济效果２ 个指标为优秀ꎬ 施工情况、 生态影响

２ 个指标为良好ꎮ 表明方案 ２ 施工难度处于合理

范围内ꎬ 各类污染问题处于合理范围内ꎬ 整治效

果超出预期目标ꎬ 经济效果非常好ꎮ 通过对比可

知ꎬ 方案 １ 较方案 ２ 优势更加明显ꎬ 故选择方

案 １为最终整治方案ꎮ

３　 结论

１)所构建的航道整治工程方案评价指标体系

涵盖了施工情况、 生态影响、 整治效果和经济效

果等 ４ 个方面的 １８ 项指标ꎮ 基于该指标体系所建

立的综合评价模型可较为全面地考虑航道整治工

程方案的各影响因素ꎬ 进而为工程方案的优选工

作提供依据ꎮ

２)采用建立的综合评价模型对 ２ 种备选航道

整治工程方案进行评价ꎬ 结果显示方案 １ 在施工

情况和方案整体评价方面均优于方案 ２ꎬ 即对于长

江莲沱段ꎬ 应选择方案 １(“水下炸礁＋清渣＋深沱

抛填”方案)为最终整治方案ꎮ

３)本研究所采用的模糊综合评价法在部分环

节依赖于专家的经验判断ꎬ 因此尚存在一定的主

观性ꎮ 在利用其解决更为复杂的优选问题时ꎬ 须

进行完善和改进ꎮ
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