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山区航道跨河桥梁通航净空尺度研究
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(交通运输部规划研究院ꎬ 北京 １０００２８)

摘要: 我国内河高等级航道普遍存在大量现有桥梁通航净空不足的问题ꎬ 如何科学合理地确定分步改造标准ꎬ 是高等

级航道建设中亟待破解的普遍性、 关键性技术问题ꎮ 以广东省北江、 东江航道为例ꎬ 对现有跨河桥梁净空尺度进行复核计

算ꎬ 结合代表船型预测提出船舶航行对桥梁的净空尺度要求ꎬ 并对航道设计最高通航水位洪水标准的适应性进行分析ꎮ 研

究提出在北江、 东江千吨级航道建设中ꎬ 桥梁净空尺度满足净高不小于 ８􀆰 ３ ｍ(最高通航水位的洪水重现期 ２ ａ)、 双向通航

孔净宽不小于 ８６ ｍ 或单向通航孔净宽不小于 ４４ ｍ 的跨河桥梁可暂缓改建ꎮ 在此基础上ꎬ 综合考虑其他航道建设经验ꎬ 提出

适应国内千吨级山区航道桥梁改建标准的建议ꎬ 研究结论可为内河高等级航道建设提供借鉴ꎮ
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　 　 ２００７ 年印发的«全国内河航道与港口布局规

划»规划了 １􀆰 ９ 万 ｋｍ 高等级航道ꎮ 在达标建设中ꎬ

存在大量现有桥梁通航净空尺度不足的问题ꎮ 桥

梁改建耗资巨大ꎬ 且对城镇建设和群众出行影响

大ꎮ 如何科学合理地确定分步改造标准ꎬ 涉及内

河通航标准、 区域航道特点、 船舶和运输发展实
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际、 具体外部条件等复杂因素ꎬ 是高等级航道建

设中亟待破解的普遍性、 关键性技术问题ꎮ

已有的研究大多针对单一类型或区域的跨河

桥梁通航净空尺度开展分析和计算ꎮ 杨昌道 １ 结

合河道特性、 运输需求、 投资匡算等方面综合分

析了沙颍河安徽段碍航桥梁分期适时改造的可行

性ꎻ 丁有鹏等 ２ 对韩江流域的桥梁通航安全进行

了系统分析ꎻ 陈爱文 ３ 基于 Ｓ３５３ 省道跨京杭运河

大桥工程论证实例ꎬ 提出针对该桥梁通航净空的

计算方法ꎻ 贺亮鑫 ４ 提出跨河拱桥的桥梁通航净

高计算方法ꎬ 并选取实例判定达标情况ꎻ 张宇

等 ５ 利用航道定级成果和长江水位推求比较的方

法ꎬ 提出河口段跨河建筑物设计最高通航水位的

计算方法ꎮ

结合广东省北江、 东江航道实例ꎬ 从通航

净空尺度和设计最高通航水位 ２ 个角度提出暂

缓改建的建议标准ꎮ 通过分析区域船舶的发展

现状和趋势ꎬ 预测提出推荐的代表船型ꎬ 并计

算相应的净空尺度要求ꎬ 其中最大船舶高度以

集装箱船为基准ꎮ 综合分析河道采砂、 梯级建

设和水库联合调度对河道水位的影响、 控制航

道通航条件等ꎬ 提出山区航道设计最高通航水

位的高洪水标准建议ꎬ 并分析降低最高通航水

位洪水标准的影响ꎮ

１　 航道跨河桥梁现状

１.１　 北江航道现状及桥梁适应性分析

北江干流韶关—三水河口 ２５２ ｋｍ、 武江桂头

—塔台 ３６ ｋｍꎬ 现状航道维护等级为Ⅴ级ꎬ 通航

３００ 吨级船舶ꎻ 浈江周田大桥—塔台 ３７ ｋｍꎬ 现状

航道维护等级为Ⅶ级ꎬ 通航 ５０ 吨级船舶ꎮ 上述河

段航道规划等级标准为Ⅲ级ꎬ 通航 １ ０００ 吨级船

舶ꎮ 依据最新地形和桥梁断面测图ꎬ 结合 ５０１３９—

２０１４«内河通航标准»  ６ 规定ꎬ 对各座桥梁通航净

空尺度进行复核ꎮ 复核后净空尺度不达标的桥梁

共 ２７ 座ꎬ 见表 １ꎮ

表 １　 北江碍航桥梁净空尺度

桥梁名称 通航孔数 建成年份
净高∕ｍ　 　 　 净宽∕ｍ　 　 是否满足规范要求

左孔∕右孔 左孔∕右孔 净高 净宽

曲江大桥 ２ － ３􀆰 ３３∕３􀆰 ３３ ２２􀆰 ３∕２２􀆰 ３ 否 否

风采大桥 ２ － ３􀆰 １４∕３􀆰 １４ ３７􀆰 ８∕３７􀆰 ８ 否 否

帽峰大桥 １ － ７􀆰 ５９ ４３􀆰 ８ 否 否

韶关铁路桥 １ － ５􀆰 １８ ５５􀆰 ０ 否 否

韶赣铁路韶关浈江大桥 １ ２０１４ ４􀆰 ９９ ５５􀆰 ０ 否 否

韶赣铁路韶关疏解线浈江大桥 １ ２０１４ １３􀆰 ７０ ５５􀆰 ０ 是 否

黄金村大桥 ２ － ３􀆰 ３３∕３􀆰 ３３ ２８􀆰 ０∕２８􀆰 ０ 否 否

广乐高速韶赣北连接线浈江大桥 １ ２０１４ ２６􀆰 １９ ５５􀆰 ０ 是 否

韶赣铁路腊石坝浈江特大桥 １ － １４􀆰 ３９ ２６􀆰 ０ 是 否

武江大桥 ２ １９８８ ３􀆰 ０５∕３􀆰 ０５ ３２􀆰 ７∕３２􀆰 ７ 否 否

西河大桥 ２ １９６７ ２􀆰 ９７∕２􀆰 ９７ ３２􀆰 ９∕３２􀆰 ９ 否 否

五里亭大桥 １ ２００４ ５􀆰 ５６ １１６􀆰 ４ 否 是

十里亭大桥 ２ １９７３ ３􀆰 ３０∕３􀆰 ３０ ２２􀆰 ０∕２２􀆰 ０ 否 否

广乐高速韶赣北连接线武江大桥 １ ２０１４ １５􀆰 ４７ ７２􀆰 ９ 是 否

武广客运专线武江特大桥 １ ２００９ ７􀆰 ９３ ６０􀆰 ２ 否 否

韶关北江大桥 ２ － ５􀆰 ４０∕５􀆰 ４０ ２９􀆰 ７∕２９􀆰 ７ 否 否

百旺大桥 １ － ７􀆰 ８３ １１０􀆰 ０ 否 是

京珠高速公路北江大桥 ２ － ９􀆰 ６０∕１０􀆰 ２０ ６６􀆰 ７∕６６􀆰 ５ 否 是

白土大桥 ２ － ７􀆰 ０４∕７􀆰 ０４ ４５􀆰 ６∕４５􀆰 ６ 否 否

清远新北江大桥 ２ １９９５ １０􀆰 ００∕９􀆰 ６０ ８０􀆰 ０∕７０􀆰 ０ 否 是

清远北江大桥 ２ － ８􀆰 ７０∕８􀆰 ４０ ５９􀆰 ３∕５７􀆰 ０ 否 是

武广客运专线北江白庙特大桥 ２ － ８􀆰 ９０∕８􀆰 ９０ ７０􀆰 ３∕７０􀆰 ３ 否 是

􀅰３４１􀅰
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续表１

桥梁名称 通航孔数 建成年份
净高∕ｍ　 　 　 净宽∕ｍ　 　 是否满足规范要求

左孔∕右孔 左孔∕右孔 净高 净宽

黎溪大桥 １ － ９􀆰 ４０ １１９􀆰 １ 否 是

连江口大桥 １ ２００２ １０􀆰 ００ ７３􀆰 ０ 是 否

英德人民大桥 ２ － ６􀆰 ６０∕５􀆰 ３０ ３１􀆰 ７∕２２􀆰 ５ 否 否

英德海螺石灰石输送跨河廊道 ２ － ７􀆰 ００∕７􀆰 ００ ５５􀆰 ８∕５５􀆰 ８ 否 是

沙口北江大桥 ３ － ８􀆰 ９０ ７２􀆰 ５ 否 否

　 　 注: １０ ａ 一遇洪水位下复核情况(８５ 高程)ꎮ

１.２　 东江航道现状及桥梁适应性分析

东江干流河源—石龙三江口长 ２２３ ｋｍꎬ 现状航

道等级为Ⅳ~ Ⅵ级ꎬ 通航 １００ ~ ５００ 吨级船舶ꎬ 规划

航道等级标准为Ⅲ级ꎬ 通航 １ ０００ 吨级船舶ꎮ 目前ꎬ

东江河源—石龙三江口河段已建、 在建桥梁 ３４ 座ꎮ

复核后净空尺度不达标的桥梁共 １８ 座ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 东江干流碍航桥梁净空尺度

桥梁名称 通航孔数 建成年份
最高通航

水位∕ｍ
净高∕ｍ

通航孔净宽∕ｍ 是否满足规范

１＃孔 ２＃孔 净高 净宽

准高速石龙北桥 ２ １９９４ ５􀆰 ８９ ８􀆰 １ ６５􀆰 ４ ６５􀆰 ４ 否 是

新石龙北铁路桥 ２ ２００７ ５􀆰 ９０ ６􀆰 １ ６５􀆰 ９ ６５􀆰 ９ 否 是

石湾大桥 ２ １９８８ ６􀆰 ０６ ８􀆰 ６ ６６􀆰 ７ ４３􀆰 ５ 否 否

石龙东岸大桥 ２ １９９３ ６􀆰 １８ ８􀆰 ０ ４５􀆰 ０ ４５􀆰 ０ 否 否

石龙南二桥 ２ １９９６ ６􀆰 ４３ ９􀆰 ４ ７５􀆰 ０ ４５􀆰 ８ 否 否

罗浮山东江大桥 ２ １９９４ ６􀆰 ６６ ８􀆰 ９ ９３􀆰 １ ９３􀆰 １ 否 是

石洲大桥 ２ １９９１ ７􀆰 ４４ ９􀆰 ２ ４６􀆰 ５ ７１􀆰 ６ 否 否

博罗大桥 ２ ２０００ １１􀆰 ８３ ９􀆰 ７ ７２􀆰 ０ ７２􀆰 ４ 否 是

广梅汕铁路东江大桥 ２ １９９３ １３􀆰 ８２ ９􀆰 ８ ５５􀆰 ０ ５５􀆰 ０ 否 是

惠州大桥 １ １９８９ １４􀆰 ２３ ８􀆰 ２ １１０􀆰 ０ － 否 是

惠州东江大桥 ２ １９８１ １４􀆰 ６０ ８􀆰 ４ ５５􀆰 ０ ５５􀆰 ０ 否 是

广惠高速公路桥 １ ２００２ １８􀆰 ２８ ９􀆰 ３ ９２􀆰 １ － 否 否

观岚东江大桥 ２ ２００８ ２７􀆰 ７６ ６􀆰 ０ ４７􀆰 ３ ４７􀆰 ６ 否 否

紫金县古竹东江大桥 ２ １９９５ ３２􀆰 １０ ４􀆰 ５ ４５􀆰 ８ ４６􀆰 ８ 否 否

紫金县临江东江大桥 ２ ２００４ ３６􀆰 ９２ ７􀆰 ６ ４７􀆰 ９ ４７􀆰 ９ 否 否

河源东江胜利大桥 １ － ３８􀆰 ３５ ７􀆰 ５ ９２􀆰 ８ － 否 否

仙塘东江大桥 ２ ２００７ ３９􀆰 ２６ ７􀆰 ０ ４３􀆰 ５ ４３􀆰 ５ 否 否

河龙高速公路独石东江大桥 ２ ２００７ ４５􀆰 ８０ ６􀆰 ８ ３８􀆰 ０ ３７􀆰 ８ 否 否

　 　 注: １０ ａ 一遇洪水位下复核情况(８５ 高程)ꎮ

２　 通航净空尺度

２.１　 内河通航标准关于桥梁净空尺度的规定

我国的内河通航标准自 １９６３ 年共修订了４ 版ꎬ

分别为 “６３ 版” “９０ 版” “０４ 版” 和 “１４ 版”ꎬ

不同时期的内河通航标准都规定了跨河桥梁最小

通航净空尺度和设计最高通航水位的洪水标准ꎮ

“６３ 版” 以单排与双排顶推船队为制定通航

标准的依据ꎬ 代表船型为船队ꎬ 船队尺度为

１８０ ｍ×１２􀆰 ５ ｍ × １􀆰 ８ ｍ(总长×型宽×设计吃水ꎬ下

同)ꎬ 规定跨河桥梁净高 １０ ｍ、 净宽 ６０ ｍꎬ 其中

桥梁净宽系指按船队单向通过所规定的净宽尺度ꎬ

桥梁净高主要满足客轮和推(拖)轮驾驶室高度的

要求ꎻ “９０ 版” 以尺度为 １６０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ 的

船队为代表船型ꎬ 规定跨河桥梁通航净高尺度为

１０ ｍꎬ 通航净宽 ４０ ｍꎻ “０４ 版” 和 “１４ 版” 采用

的代表船型与 “９０ 版” 一致ꎬ 规定桥梁净高尺度
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仍为 １０ ｍꎬ 在综合考虑桥梁工程技术进步和保障安

全的基础上ꎬ 规定单向通航孔净宽为 ５５ ｍꎬ 并补充

规定了天然和渠化河流双向通航孔净宽为 １１０ ｍꎮ

“６３ 版” 设计最高通航水位采用 ２０ ａ 一遇频

率的洪水位或采用水库的正常高水位并考虑回水

影响ꎻ “９０ 版” “０４ 版” “１４ 版” 均将最高通航水

位洪水重现期定为 ２０ ａꎬ 对出现高于设计最高通

航水位历时较短的山区性河流ꎬ 洪水重现期可采

用 １０ ａꎮ

２.２　 推荐代表船型

２.２.１　 船舶现状和发展趋势

广东省内河运输市场发达ꎬ 除本省内河运输

船舶外ꎬ 还有大量广西区的船舶在广东运营ꎮ

２０１８ 年全省仅有一艘驳船ꎬ 广西区自 ２００８ 年以来

已经没有驳船ꎮ 广西区现有 １ ０００ 吨级货船尺度特

点是空载水线以上高度和吃水较大ꎬ 船长较短ꎬ

船宽符合标准化要求ꎬ 其中船高在 １１ ~ １４ ｍ 的船

舶占比 ７８􀆰 ２％ꎬ 型宽在 １０ ~ １１ ｍ 的船舶占比

６５􀆰 ４％ꎬ 总长在 ４９ ~ ５０ ｍ 的船舶占比 ７９􀆰 ８％ꎬ 满

载吃水在 ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ２ｍ 的船舶占比 ８７􀆰 ４％ꎮ 广东省

现有 １ ０００ 吨级货船的尺度特点是船长、 船宽、 吃

水都比较分散ꎬ 其中型宽 １４ ｍ 以下的船舶合计占

比达 ９５􀆰 ４％ꎬ 型宽在 １１ ~ １２ｍ 的船舶占 ４１􀆰 ２％ꎻ

总长在 ５７ ｍ 以下的船舶占比达 ９１􀆰 ５％ꎬ 总长在

４９ ~ ５０ ｍ 的船舶占比 ３７􀆰 １％ꎻ 满载吃水 ３􀆰 ３ ｍ 以

下的船舶占比达 ９３􀆰 ５％ꎮ

考虑新兴货种对运输时间、 可控性等要求

高ꎬ 传统货种中非定点定线的货物运输更适合机

动灵活的机动船ꎬ 而驳船由于效率和安全性的劣

势目前已逐步退出 ２ 个省区市场ꎮ 判断未来广东

省、 广西区的运输船舶仍将以机动单船为主ꎮ 此

外ꎬ 在全国内河继续推进落实运输船型标准化工

作的背景下ꎬ 两省区的船型也将逐步向标准化

发展ꎮ

２.２.２　 相关规范代表船型

ＧＢ ５０１３９—２０１４ 内河通航标准关于天然和渠

化河流Ⅲ级航道代表船型尺度为 ８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×

２􀆰 ０ ｍꎬ 珠江三角洲至港澳航线Ⅲ级航道代表船型

机动货船尺度为 ４９􀆰 ９ ｍ×１２􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ６ ｍ 和 ４９􀆰 ９ ｍ
×１５􀆰 ６ ｍ×２􀆰 ８ ｍꎬ 与现状船型尺度差距较大ꎮ

此外ꎬ ＧＢ ３８０３０—２０１９«内河过闸运输船舶标

准船型主尺度系列»  ７ 也对西江航运干线和珠江水

系 “三线” 船舶的尺度进行了强制性规定ꎬ 见表

３ꎮ 船舶总宽可下浮不超过 ２％ꎬ 船舶总长可下浮

不超过 １０％ꎮ
表 ３　 西江航运干线过闸干散货、 液货、 集装箱船

标准船型主尺度系列

船型编号 总宽 Ｂｏａ ∕ｍ 总长 Ｌｏａ ∕ｍ 参考载货量(载箱量)

ＸＪ￣Ｈ２ １１􀆰 ０ ５０􀆰 ０ １ ０００ ｔ(干散货、液货)

ＸＪ￣Ｈ３ － ６８􀆰 ０ １ ５００ ｔ(干散货、液货)

ＸＪ￣Ｈ４ １３􀆰 ０ ６３􀆰 ０ １ ５００ ｔ(干散货、液货)

ＸＪ￣Ｊ２ １１􀆰 ０ ６０􀆰 ０ ７０ ＴＥＵ(集装箱)

ＸＪ￣Ｊ３ １３􀆰 ０ ７４􀆰 ０ １５０ ＴＥＵ(集装箱)

２.２.３　 推荐代表船型

考虑航道通航条件ꎬ 北江、 东江下游靠近珠

江三角洲ꎬ 航道水深较大ꎬ 船舶可采用较大吃水

(３ ｍ 左右)ꎻ 中上游为山区航道ꎬ 对船舶的吃水

有限制(宜控制在 ２􀆰 ４ ｍ 左右)ꎻ 干流建有多座梯

级ꎬ 船宽应适应过闸需求ꎬ 总宽采用 １０􀆰 ０ ｍ 和

１１􀆰 ０ ｍ、 兼顾 １３􀆰 ０ ｍꎮ 此外ꎬ 需航行港澳地区的

船舶船长宜在 ５０ ｍ 以下ꎬ 部分船舶可放宽到 ７５ ｍ
以下ꎮ

考虑其他类型的船舶可通过前置驾驶室或者

升降驾驶室解决通航净空高度问题ꎬ 而集装箱船

除了驾驶视线以外ꎬ 箱高能安全通过桥梁是必须

面对的问题ꎬ 因此本研究以集装箱船为推荐船型

计算通航净空尺度的要求ꎮ 根据国际标准化组织

( ＩＳＯ)发布的«集装箱分类、尺寸和额定质量» 国

际标准ꎬ 集装箱普通箱高度为 ２􀆰 ６ ｍꎬ 高箱高

度为 ２􀆰 ９ ｍꎮ 目前区域高箱比例已达 ３０％左右ꎬ
且仍在增加ꎮ 北江、 东江 Ⅲ 级航道运输采用

３ 层集装箱较经济ꎬ 以 １ 层高箱为例总箱高为

８􀆰 １ ｍꎻ 以 ２ 层高箱为例总箱高为 ８􀆰 ４ ｍꎮ 在

２ 层高箱的情况下ꎬ 考虑船底高度ꎬ 从船底到

箱顶的高度会达到 ８􀆰 ８ ~ ９􀆰 ０ ｍꎬ 如果碰到空箱

较多的不利情况ꎬ 则水线以上集装箱高度将达

到 ７􀆰 ５ ~ ７􀆰 ８ ｍꎮ
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因此ꎬ 推荐代表船型如下(表 ４)ꎮ
表 ４　 北江、 东江推荐船型尺度

船型
总长∕

ｍ
总宽∕

ｍ
吃水∕

ｍ
空载水线

以上高度∕ｍ
备注

１ ０００ 吨级货船 ４９􀆰 ９ １１􀆰 ０ ３􀆰 ０ ７􀆰 ０ 下游

７０ ＴＥＵ 集装箱船 ６０􀆰 ０ １１􀆰 ０ ２􀆰 ４ ~ ３􀆰 ０ ７􀆰 ８ 上下游

１ ０００ 吨级货船 ６８􀆰 ０ １１􀆰 ０ ２􀆰 ４ ７􀆰 ０ 上游

１ ０００ 吨级货船 ６３􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 ４ ７􀆰 ０ 上游(兼顾)

１２０ ＴＥＵ 集装箱船 ７４􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 ４ ７􀆰 ８ 上游(兼顾)

　 　 注: 船型采用前置驾驶室ꎬ 最低通航水位时适当减载ꎮ

２.３　 推荐船型对跨河桥梁通航净空尺度的要求

桥梁通航净空高度为船舶高度与安全富余高

度之和ꎬ 船舶高度选取集装箱船高度 ７􀆰 ８ ｍ 作为

计算跨河桥梁净高尺度的船型高度ꎮ 富余高度总

合计考虑水位测报误差、 船舶高度丈量误差等取

０􀆰 ５ ｍꎮ 本次暂缓改建桥梁净空尺度按代表船型最

大尺度确定ꎮ

桥梁净空高度为: ７􀆰 ８ ｍ＋０􀆰 ５ ｍ ＝ ８􀆰 ３ ｍꎮ

根据«内河通航标准»附录 Ｃꎬ 天然和渠化河

流水上过河建筑物轴线法线方向与水流向的交角

不大于 ５°时ꎬ 通航净宽计算公式如下:

Ｂｍ１ ＝Ｂ ｆ ＋ΔＢｍ ＋Ｐｄ (１)

Ｂｍ２ ＝ ２Ｂ ｆ ＋ｂ＋ΔＢｍ ＋Ｐｄ ＋Ｐｕ (２)

Ｂ ｆ ＝Ｂｓ ＋Ｌｓｉｎβ (３)

式中: Ｂｍ１为单孔单向通航净宽(ｍ)ꎻ Ｂ ｆ为船舶或

船队航迹带宽度(ｍ)ꎻ ΔＢｍ为船舶或船队与两侧桥

墩间富余宽度(ｍ)ꎬ Ⅰ~ Ⅴ航道可取 ０􀆰 ６ 倍航迹带

宽度ꎻ Ｐｄ为下行船舶偏航距(ｍ)ꎬ 取 １５ ｍꎻ Ｂｍ２为

单孔双向通航净宽(ｍ)ꎻ ｂ 为上下行船舶会船时的

安全距离(ｍ)ꎬ 可取船舶宽度ꎻ Ｐｕ 为上行船舶偏

航距(ｍ)ꎬ 可 ０􀆰 ８５ 倍下行偏航距 ｍꎻ Ｂｓ 为船舶宽

度( ｍ)ꎻ Ｌ 为船舶长度 ( ｍ)ꎻ β 为船舶航行漂

角(°)ꎬ Ⅰ~ Ⅴ航道可取 ６°ꎮ

按上述计算公式ꎬ 对推荐代表船型和兼顾船

型进行通航净宽计算ꎬ 结果见表 ５ꎮ

表 ５　 北江、 东江通航净宽尺度计算结果

船型 总长∕ｍ 总宽∕ｍ 吃水∕ｍ 单孔单向通航净宽∕ｍ 单孔双向通航净宽∕ｍ

１ ０００ 吨级货船 ４９􀆰 ９ １１􀆰 ０ ３􀆰 ０ ４０􀆰 ９５ ８０􀆰 ９１

７０ ＴＥＵ 集装箱船 ６０􀆰 ０ １１􀆰 ０ ２􀆰 ４ ~ ３􀆰 ０ ４２􀆰 ６３ ８３􀆰 ６６

１ ０００ 吨级货船 ６８􀆰 ０ １１􀆰 ０ ２􀆰 ４ ４３􀆰 ９７ ８５􀆰 ８３

兼顾船型:１ ０００ 吨级货船 ６３􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 ４
４６􀆰 ３４

　 ４１􀆰 ３４∗

９１􀆰 ６７
　 ８２􀆰 ４２∗

兼顾船型:１２０ ＴＥＵ 集装箱船 ７４􀆰 ０ １３􀆰 ０ ２􀆰 ４
４８􀆰 １８

　 ４３􀆰 １８∗

９４􀆰 ６６
　 ８５􀆰 ４１∗

　 　 注: 横向流速取 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 带 “∗” 者为横向流速取 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 时的净宽尺度ꎮ

　 　 根据计算结果ꎬ 考虑兼顾船型ꎬ 跨河桥梁的

通航净宽尺度取推荐代表船型最大值: 单孔单向

通航净宽 ４４ ｍꎬ 单孔双向通航净宽 ８６ ｍꎮ

３　 航道设计最高通航水位

３.１　 水文站特征水位

３.１.１　 河道特点

北江、 东江干流中上游均为山区河流ꎬ 坡陡

流急ꎬ 险滩浅滩多ꎬ 洪水暴涨暴落ꎬ 水位变幅大ꎮ

目前ꎬ 北江已建清远、 飞来峡、 白石窑等枢纽ꎬ

东江已建剑潭、 沥口、 风光、 木京等枢纽ꎬ 北江、

东江河道基本渠化ꎮ 除飞来峡、 湾头等枢纽外ꎬ

大部分枢纽为径流式电站ꎬ 调度运行方式基本相

同: 非汛期水库水位维持在正常蓄水位运行ꎬ 汛

期水库降低水位至洪前预泄水位ꎬ 当入库流量水

大于枢纽预泄流量时ꎬ 枢纽敞泄ꎬ 河道恢复天然

状态ꎮ 因此ꎬ 北江、 东江具有山区和库区河道

特点ꎮ

３.１.２　 水文特性

北江、 东江流域径流主要由降雨形成ꎬ 径流

年际变化大、 年内分配不均匀ꎬ 洪枯流量相差悬

殊ꎮ 河道水文特征见表 ６ꎮ
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表 ６　 北江、 东江水文特征值

水文站
多年平均

径流量∕亿 ｍ３

历年最大

径流量∕亿 ｍ３

历年最小

径流量∕亿 ｍ３

历年最大日均

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
历年最小日均

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
历年最高

日均水位∕ｍ
历年最低

日均水位∕ｍ

北江石角站

(１９５５—２０１０ 年)
４１７ ７２２ １６３ １７ ２００ １３１ １４􀆰 ６６ ０􀆰 ６１

东江博罗站

(１９５６—２００５ 年)
２３８ ３７４ ５１ － － ８􀆰 ６１ －０􀆰 ２０

　 　 受河道采砂和梯级建设的影响ꎬ ２０００ 年后石

角站日均最高水位、 日均最低水位、 同流量水位

呈现出连续下降特点ꎮ ２０１０ 年与 ２０００ 年比ꎬ

６００ ｍ３ ∕ｓ流量级的水位下降 ３􀆰 ８７ ｍꎬ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流

量级的水位下降 ３􀆰 ８ ｍꎬ １ 万 ｍ３ ∕ｓ 流量级的水位下

降约 ２ ｍ(图 １)ꎮ ２０１１ 年北江采砂被禁止ꎬ 目前清

远枢纽坝下冲刷亦趋缓ꎬ 未来北江下游河段河床

和水位将趋于稳定ꎮ

图 １　 北江石角站 １９９０—２０１０ 年日均最高、 最低水位变化

受河道采砂、 梯级建设和水库联合调度影

响ꎬ 近年来东江干流河道下切、 日均水位下降明

显ꎬ 同频率洪水水位和洪峰流量有较大程度的

降低ꎮ

博罗站 ２０１５ 年深泓点较 ２００５ 年下降 ９􀆰 ６ ｍꎬ

最高、 最低水位均呈下降趋势ꎬ 见图 ２ꎮ

比较东江博罗、 岭下、 河源站 １９９５—２０１６ 年

与 １９５３—２０１５ 年不同系列年份下 １０ ａ 一遇洪水水

位ꎬ 分别降低了 ０􀆰 １５、 ０􀆰 ７７ 和 １􀆰 ２７ ｍ(表 ７)ꎮ

图 ２　 东江博罗站 １９９５—２０１５ 年日均最高、 最低水位变化

表 ７　 不同保证率下东江主要水文站洪水水位

水文站
洪水水位∕ ｍ

１０％ ２０％ ５０％
统计年份

博罗
１１􀆰 ９６ １０􀆰 ５　 　 ８􀆰 １２ １９９５—２０１６

１２􀆰 １１ １０􀆰 ５９ ７􀆰 ８３ １９５３—２０１５

岭下
１９􀆰 ４３ １８􀆰 ８９ １７􀆰 ８８ １９９５—２０１６

２０􀆰 ２０ １９􀆰 ３６ １７􀆰 ８４ １９５３—２０１６

河源
３６􀆰 ５５ ３５􀆰 ８２ ３４􀆰 ６７ １９９５—２０１６

３７􀆰 ８２ ３６􀆰 ８０ ３４􀆰 ９２ １９５１—２０１６

　 　 东江流域新丰江、 枫树坝、 白盆珠三大水

库控制集水面积占东江石龙以上的 ４３􀆰 ４％ꎬ 三

大水库的有效库容共计 ８３􀆰 ７５ 亿 ｍ３ ꎬ 综合平均

库容系数达 ０􀆰 ７１ꎬ 对东江径流有强大的调节功

能ꎮ 近２０ 年来三大水库加大了联合调洪调峰力

度ꎬ 使得河源、 岭下、 博罗等水文站实测洪峰

流量大为减小ꎮ １９９５—２０１７ 年系列与 １９５３—

１９８４ 年系列比ꎬ 博罗、 岭下、 河源站 １％ ~ ５０％

的洪峰流量均有降低ꎬ 河源站 １０％洪峰流量减

小了 ４８􀆰 ７％(表 ８) ꎮ
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表 ８　 不同保证率下东江主要水文站洪峰流量

水文站
洪峰流量∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

１９５３—１９８４ 年 １９７５—２０１７ 年 １９９５—２０１７ 年

１０％ ２０％ ５０％ １０％ ２０％ ５０％ １０％ ２０％ ５０％

河源 ５ ９２３ ４ ９４０ ３ ６５０ ４ ０２９ ３ １２５ １ ８８２ ３ ４１４ ２ ６０３ １ ４８８

岭下 ７ ６００ ６ ７００ ４ ６５０ ５ ５０３ ４ ６２０ ３ １９９ ３ ８９８ ３ ４５１ ２ ６３６

博罗 ８ ２００ ７ ３００ ５ ５００ ７ １９６ ６ １０９ ４ ２８６ ６ ４６９ ５ ０１５ ２ ８３１

　 　 分析认为: 受河道采砂、 梯级建设等影响ꎬ

近年来北江、 东江河道中下游水位呈下降态势ꎻ

受梯级联合调度影响ꎬ 东江干流洪水流量有较大

幅度的减少ꎻ 未来北江、 东江同流量水位下降态

势趋缓ꎬ 不同频率洪水水位仍会有一定程度的

降低ꎮ

３.２　 最大安全通航流量

模型试验表明ꎬ 北江、 东江山区河流特性ꎬ

在 ２ ａ 一遇洪水条件下ꎬ 河道水面比降及流速大ꎬ

局部弯曲河段和桥区河段水流条件较差ꎬ 船舶通

过这些水域安全风险大ꎬ 不适宜通航ꎻ 除湾头、

飞来峡、 清远、 白石窑等梯级外ꎬ 大部分梯级船

闸最大安全通航流量为 ２ ａ 一遇洪峰流量ꎮ

综上所述ꎬ 北江乌石以上、 东江石龙以上河

段跨河桥梁最高通航水位的洪水标准宜取 ２ ａ 重现

期洪水ꎮ

３.３　 降低最高通航水位的影响

浈江新韶站、 武江犁市站 ２００７—２０１３ 年日均

流量统计和北江韶关站日均水位统计资料显示ꎬ

大于 ２ ａ 小于 １０ ａ 一遇洪水流量天数多年平均约

０􀆰 ５ ｄꎮ 因此判断设计最高通航水位的洪水重现期

取 ２ ａ 对运输基本无影响ꎮ

４　 结语

１)在北江、 东江Ⅲ级航道建设中ꎬ 净高不小

于 ８􀆰 ３ ｍ、 双向通航孔净宽不小于 ８６ ｍ 或单向通

航孔净宽不小于 ４４ ｍ(２ 个以上通航孔)的跨河桥

梁可暂缓改建ꎮ 综合考虑下一阶段广东省及珠江

水系船舶大型化的发展趋势ꎬ 考虑为今后航道发

展预留空间ꎬ 跨河桥梁净空尺度标准建议: 净高

不小于 １０ ｍꎬ 单向净宽不小于 ５５ ｍꎬ 双向净宽不

小于 １１０ ｍ(同内河通航标准)ꎮ

２)综合考虑北江、 东江河道特性及较大洪水

期枢纽敞泄特点ꎬ 同时考虑各枢纽船闸最大安全

流量、 局部弯道、 桥区段最大安全流量等ꎬ 结合

现有跨河桥梁众多、 通航标准低的情况ꎬ 建议北

江、 东江Ⅲ级航道设计最高通航水位洪水标准取

２ ａ重现期洪水ꎮ
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