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长江口北槽 １２􀆰 ５ ｍ深水航道边坡

自然水深利用标准研究

居　 尧

(交通运输部长江口航道管理局ꎬ 上海 ２００００３)

摘要: 针对长江口深水航道大型船舶交会需求的增加所带来的通航需求与深水航道宽度资源之间日益突出的矛盾ꎬ 开

展深水航道边坡自然水深利用标准研究ꎬ 基于尽可能减少对航道维护的影响和利用自然现状水深的原则ꎬ 采用实测资料统

计分析与理论计算的方法ꎬ 提出边坡自然水深利用宽度、 深度和区段ꎬ 为相关部门开展实船试验及保障措施研究提供依据ꎬ

并在边坡自然水深利用总体方案中得到充分应用ꎮ
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　 　 长江口深水航道南港北槽段全长 ９２􀆰 ２ ｋｍꎬ 沿

程分为 ５ 个区段ꎬ 按船舶进港方向分别为外航道、

下航道、 上航道、 圆圆沙段航道和南港航道ꎬ 设

计通航标准为满足第三、 四代集装箱船和 ５ 万吨

级船舶(实载吃水≤１１􀆰 ５ ｍ)全潮双向通航ꎬ 兼顾

第五、 六代大型远洋集装箱船舶和 １０ 万吨级满载

散货船及 ２０ 万吨级减载散货船乘潮通航 １ ꎮ 长江

口航道治理开发和北槽 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道的开通ꎬ

刺激了长江口货运量迅速增长以及船舶大型化的

快速发展ꎬ 产生了巨大的经济效益和社会效益ꎮ

深水航道开通后ꎬ ２０１５ 年通过长江口的货运量达

到 １１􀆰 ９ 亿 ｔꎬ ２０１６ 年度达到 １２􀆰 ６ 亿 ｔꎬ 与此同时ꎬ

船舶大型化趋势愈发明显ꎬ 大型船舶所占比例均

明显增加 ２ ꎮ 随之而来的是大型船舶交会需求的
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增加与有限的北槽深水航道宽度资源之间日益突

出的矛盾ꎮ

为提升长江口深水航道通过能力ꎬ 特别是满

足重载集装箱船与大型邮轮超宽交会(“深吃水”与

“浅吃水”交会)的需求ꎬ 提出利用北槽深水航道边

坡水深通航的设想 ３￣４ ꎬ 并开展了相关研究工作ꎬ

取得了初步成果ꎮ 利用边坡自然水深提高深水航

道通航效率有助于推进长江口航运发展ꎬ 优化深

水航道通航组织ꎬ 提升水运服务品质ꎬ 进一步发

挥长江黄金水道基础性、 先导性的作用ꎬ 有助于

推动邮轮运输和现代航运服务业发展ꎬ 巩固上海

港国际邮轮母港的地位ꎬ 促进上海 “十三五” 期

间实现建成世界著名旅游城市目标ꎮ

本文通过分析研究长江口北槽水域河势变化

趋势、 边坡水深特征条件等ꎬ 提出边坡自然水深

利用标准ꎬ 为相关管理部门开展实船试验及保障

措施研究提供理论依据ꎬ 为边坡自然水深利用总

体方案提供重要支撑ꎮ

１　 河势变化特征

１.１　 南港河势

长江口南港河段主要是指南北港分汊口至南

北槽分汊口之间的河段ꎬ 主要发育有瑞丰沙沙

体ꎮ 沙体以北是长兴水道ꎬ 水深 ８ ~ １５ ｍꎻ 以南

是南港主槽ꎬ 水深 １０ ~ ２０ ｍꎮ １９９８—２０１０ 年ꎬ

瑞丰沙中部窜沟发育ꎬ 中下沙体持续变小ꎬ 导致

南侧主槽及南岸外高桥港区普遍淤浅ꎬ 南港下段

河槽形态由 Ｗ 形复式向单一 Ｕ 形演变ꎮ 之后ꎬ

随着流域来沙量减少等边界条件的变化ꎬ 南港中

下段仍呈持续缓慢冲刷态势ꎬ 瑞丰沙中下沙体的

冲刷泥沙下泄ꎬ 增加了圆圆沙段和北槽上段的来

沙量ꎮ 总体而言ꎬ 瑞丰沙沙体日益萎缩ꎬ 长兴水

道持续冲刷ꎬ 南港河段河槽容积总体呈逐步增加

趋势ꎮ

１.２　 北槽河势

北槽位于南港以下ꎬ 是长江口深水航道治理

工程的主要整治段ꎮ ２０１０ 年 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道通航

以来ꎬ 北槽中上段以及口外段 ８ ｍ 和 １０ ｍ 等深线

略有拓宽ꎬ 下段等深线变化不大ꎻ 南北两侧坝田

水深一般浅于 ５ ｍꎮ ２０１０ 年至今北槽 ５ ｍ 等深线

基本位于坝头连线ꎬ 变化较小ꎮ

２０１０—２０１３ 年北槽冲淤幅度较大: 北槽中上

段边滩以冲刷为主ꎬ 冲刷幅度 １ ~ ２ ｍꎻ 两侧坝田

以淤积为主ꎬ 淤积幅度 １ ~ ２ ｍꎻ 下段航道南侧边

滩淤积幅度较大ꎬ 幅度 １ ~ ２ ｍꎮ ２０１３—２０１６ 年北

槽内冲淤幅度较小ꎬ 河槽冲淤基本平衡ꎬ 边滩以

冲刷为主ꎬ 见图 １ａ)ꎮ ２０１６—２０１７ 年长江口深水

航道减淤工程南坝田挡沙堤加高工程实施后ꎬ 其

南侧坝田区域出现明显的淤积ꎬ 发挥了工程的挡

沙效果ꎬ 北槽其他区段冲淤幅度较小ꎬ 见图 １ｂ)ꎮ

总体而言ꎬ ２０１０—２０１３ 年北槽河势尚处于工程影

响的调整期ꎬ ２０１４—２０１６ 年河势已基本稳定ꎬ 河

槽冲淤基本平衡ꎮ 北槽在周边工程作用下的调整

已趋缓ꎬ 未来将总体保持稳定ꎮ

􀅰８５１􀅰
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图 １　 北槽河床冲淤变化

２　 利用宽度研究

２.１　 适用船舶种类

现阶段深水航道通航能力不足最为突出的问

题是大型邮轮与大型重载集装箱船之间的超宽交

会矛盾ꎬ 此次研究主要针对此问题开展ꎮ 将超宽

船舶分为 “深吃水” 和 “浅吃水” 两大类ꎬ 其中

“深吃水” 为大型重载集装箱船ꎬ “浅吃水” 为满

载(或实载)大型邮轮ꎮ 目前上海港进出邮轮满载

吃水都在 ８􀆰 ８ｍ 以下ꎬ 型宽集中在 ３５ ~ ４２ ｍꎬ 全宽

(最大宽度)在 ４３􀆰 ３ ~ ５０􀆰 ５ ｍ 之间ꎬ 总吨在 １０􀆰 ３ ~
１６􀆰 ８ 万 ｔ 之间ꎮ 通过分析上海港集装箱船靠离泊资

料ꎬ ２０１４ 年和 ２０１５ 年 ７ 万吨级集装箱船进出港量

占外高桥港区全年超宽集装箱船的 ４１％以上ꎬ 在同

类型超宽船舶中占比最高ꎬ 因此以 ７ 万吨级集装箱

船(船长 ３００ ｍꎬ型宽 ４０􀆰 ３ ｍ)和大型邮轮作为考虑

超宽交会情况的适用船种ꎬ 兼顾考虑大型邮轮和

７ 万吨级以上重载集装箱船超宽交会的情形ꎮ
２.２　 边坡利用宽度及两船交会宽度分析

深水航道上航道段风流压偏角基本在 ７°以内ꎬ
北槽 Ｗ３ 转弯角及下航道段风流压偏角基本在 １０°
以内 ５ ꎬ 为确保超宽交会安全ꎬ 充分考虑不利条

件ꎬ 宽度设计按照北槽全程 １０°风流压偏角考虑ꎬ
按规范计算不同交会船型组合条件下的超宽交会

水域设计宽度ꎬ ７ 万吨级集装箱船与现有进出上海

港大型邮轮交会水域最大宽度为 ４４９ ｍꎬ 交会船宽

之和为 ８３􀆰 ６ ~ ９０􀆰 ８ ｍꎮ
深水航道设计宽度 ３５０ ｍ(外航道 ４００ ｍ)ꎬ 因

此在考虑利用边坡自然水深交会时ꎬ 考虑利用

３５０ ｍ深水航道加单侧边坡 １００ ｍ 水域进行交会ꎬ
取 ９０ ｍ 为两船交会宽度控制尺度ꎬ 分析 ４５０ ｍ 超

宽交会水域宽度(“深吃水”与“浅吃水”交会)的适

应性ꎮ 船宽之和在 ８０ ~ ９０ ｍ 之间的 “深吃水” ＋

“浅吃水” 超宽交会所需交会水域宽度计算值为

４０５ ~ ４４９ ｍꎬ 因此利用深水航道两侧各 １００ ｍ 边坡

水域范围较为合理且适应性较好ꎮ
考虑到邮轮全宽(最大宽度)与型宽有一定的

差异ꎬ 目前停靠上海吴淞国际邮轮码头的大型邮

轮全宽较型宽在 ７ ~ １４ ｍꎬ 且主要是上部结构较

宽ꎬ 超宽交会通航时ꎬ 邮轮外侧无通航船舶ꎬ 上

部结构凸出部分对航道宽度计算没有影响ꎮ 因此ꎬ
可考虑适当放宽邮轮外侧上部结构宽度对通航的

影响ꎬ 交会船舶右舷超出型宽部分的宽度不计入

两船宽度之和ꎬ 但在进行边坡利用宽度(设计交会

水域宽度)设计计算时ꎬ 以邮轮全宽(最大宽度)作
为计算参数ꎮ

３　 利用深度研究

３.１　 北槽边坡范围水深特征分析

深水航道维护期航道两侧边坡按规定未进行

过维护疏浚ꎬ 保持自然变化ꎬ 水深监测资料表明ꎬ
目前航道底边线外 １００ ｍ 边坡区域水深条件较好ꎬ
平均水深在 １０ ｍ 以上ꎬ ２０１６ 年在航道底边线外

１００ ｍ 范围内最小水深为 ８􀆰 ９ ｍ (理论最低潮面

下)ꎮ

􀅰９５１􀅰
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３.１.１　 边坡水深年际变化

与北槽河势变化趋势相一致ꎬ ２０１０—２０１３ 年

边坡 １００ ｍ 范围内水深基本为逐年增深趋势ꎬ
２０１４—２０１６ 年间ꎬ 边坡水深趋于稳定(图 ２)ꎮ 圆圆

沙段 ２０１０—２０１３ 年间边坡水深每年增深约０􀆰 ３ ｍꎬ
北侧增深幅度大于南侧ꎻ ２０１３—２０１６ 年该段水深相

对稳定ꎬ 年际间变幅较小ꎮ 上航道段 ２０１０—２０１３ 年

水深逐年增加ꎬ 水深条件变好ꎬ 其中北侧边坡累计

增深约 ０􀆰 ５ ｍꎬ 南侧航道累计增深 １ ~ １􀆰 ５ ｍꎬ 增幅

较大ꎻ ２０１４—２０１６ 年两侧边坡水深基本稳定ꎬ 仍呈

小幅增加的趋势ꎮ 下航道段与其他航段相比ꎬ 边坡

水深相对较浅ꎬ ２０１０—２０１３ 年边坡水深仅有 ０􀆰 ２ ~
０􀆰 ５ ｍ 的增加ꎬ 幅度较小ꎻ ２０１４—２０１６ 年两侧水深

基本稳定ꎬ 仍呈小幅增加的趋势ꎮ

图 ２　 深水航道两侧边坡历年最小水深沿程变化 (１００ ｍ 范围内)

３.１.２　 边坡水深年内逐月变化

２０１４—２０１６ 年南北侧 １００ ｍ 范围内边坡水深

年内逐月水深数据分析表明: 上航道段边坡水深

年内变幅较小ꎬ 在 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍ 之间ꎻ 南港航道段、

圆圆沙航道段和下航道段边坡水深年内变幅相对

较大ꎬ 基本可达 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｍꎬ 特别是下航道段南

侧边坡水深变幅年内可达 ０􀆰 ８ ~ １􀆰 ０ ｍꎻ 边坡水深

变幅较大的时段多发生在每年 ８—１１ 月ꎬ 而每年

２—５ 月变幅较小ꎬ 与深水航道回淤量 ６—１１ 月大、

１２—５ 月小的季节性变化特征较为一致ꎮ

３.１.３　 台风寒潮等极端天气对边坡水深影响

根据 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道开通以来的台风、 寒潮

风后现场实测资料初步分析得知ꎬ 台风寒潮后的

风后测量往往在航道内观测到大量的浮泥(主要指

密度在 １ ０３３ ~ １ ２４５ ｋｇ∕ｍ３可流动的高含沙浓度水

体)ꎬ 会给深水航道维护带来影响ꎮ 但历次台风后

未在航道边坡和边滩上观测到较厚的浮泥存在ꎬ

一般只存在 １０ ~ ２０ ｃｍ 厚随涨落潮流移动的浮泥ꎬ

边坡水深也未发生持续淤浅(图 ３)ꎬ 初步判断台

风骤淤对边坡水深影响不大ꎮ
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图 ３　 ２０１７ 年 “泰利” 台风风后横向断面浮泥分布

３.２　 深度利用标准分析

基于前述边坡水深变化特征ꎬ 考虑约 ０􀆰 ９ ｍ
的备淤水深ꎬ 目前阶段边坡可利用自然水深按

８􀆰 ０ ｍ设计ꎮ 根据实测潮位资料计算ꎬ 深水航道全

线沿程各潮位站低潮累积频率 ９０％ 的潮位值在

０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ７１ ｍꎬ 可利用边坡自然水深 ８􀆰 ０ ｍꎬ 按照

１２％的富余水深ꎬ 可以全潮供吃水 ７􀆰 ５ ｍ 的船舶

交会使用ꎮ
吃水大于 ７􀆰 ５ ｍ 邮轮的超宽交会须进一步考

虑合理利用乘潮水位ꎮ 考虑北槽段乘潮ꎬ 以持续

时间为 １ ｈ 的船队为例ꎬ 在 ９０％乘潮保证率的情

况下ꎬ 进港可利用边坡水深为 １０􀆰 ９ ｍꎬ 出港可利

用边坡水深为 １０􀆰 ２８ ｍꎬ 按照现行规定 １２％的富余

水深ꎬ 进港船舶的限制吃水为 ９􀆰 ７ ｍꎬ 出港船舶的

限制吃水为 ９􀆰 １ ｍꎮ 目前主要解决的大型邮轮和大

型重载集装箱船超宽交会时段均在深水航道需要

进行交通管制的高潮时段ꎬ 交会时段的潮位一般

超过 ２ ｍꎬ 实际交会时可利用水深超过 １０ ｍꎬ 可

基本满足大型邮轮(目前最大满载吃水为 ８􀆰 ８ ｍ)
利用边坡进行超宽交会的需求(图 ４)ꎮ

注: １􀆰 断面地形为 ２０１６ 年 ２ 月 Ｒ 单元实测水深ꎻ ２􀆰 横纵向相对比例 １􀏑１ꎮ

图 ４　 “深吃水＋浅吃水” 交会示意

４　 利用区段研究

边坡水深利用区段主要考虑以下几方面限制

条件: １)利用边坡自然水深交会时ꎬ 应确保交会

船舶的安全ꎬ 同时避免对邻近正常通航船舶的影

响ꎻ ２)边坡交会时ꎬ 不应对邻近相关设施功能发

挥和安全稳定运行产生影响ꎻ ３) 根据实际情况ꎬ
实际交会困难段主要在北槽ꎬ 因此主要解决圆圆

沙警戒区以下北槽区域安全交会问题ꎻ ４)考虑到

北槽转弯段横流较大ꎬ 对船舶操控影响较大ꎬ 在

北槽内的 ３ 个转弯段不作为交会区段ꎮ
根据上述限制条件ꎬ 考虑到现牛皮礁潮位站

距离深水航道北边线距离较近ꎬ 圆圆沙警戒区船

流复杂ꎬ 北槽内各转弯段横流较大ꎬ 这些区段超

宽船舶交会安全风险大ꎬ 且牛皮礁以上的北槽段

是超宽船舶交会的重点区段ꎬ 因此边坡水深设计

利用范围为: 圆圆沙警戒区东侧边线以下航段ꎬ
除深水航道 Ｄ１２、 Ｄ２５、 Ｄ３６ 灯浮转弯段、 牛皮礁

上下游 ２ 海里航段的其他水域(图 ５)ꎮ
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注: 加粗区段为建议交会区段ꎮ

图 ５　 边坡水深设计利用区段

５　 结语

１)２０１０—２０１３ 年北槽河势处于工程影响的调

整期ꎬ ２０１４—２０１６ 年河势已基本稳定ꎬ 长江口

１２􀆰 ５ ｍ 深水航道自 ２０１１ 年 ５ 月进入正式维护以

来ꎬ 通过有效养护ꎬ 实现了通航深度保证率始终

保持在 ９５％以上ꎬ 在此前提下ꎬ 航道边坡水深近

年来逐渐冲刷调整、 总体趋于稳定ꎬ ２０１６ 年在航

道底边线外 １００ ｍ 范围内最小水深达到 ８􀆰 ９ ｍꎬ 为

边坡水深的科学合理利用提供了重要前提条件ꎮ

２)边坡自然水深利用标准从方便操作、 能够

取得实效的同时尽量节约投资的角度出发ꎬ 并尽

可能减少对深水航道维护的影响ꎬ 基于利用自然

现状水深的原则ꎬ 达到科学、 安全合理利用的目

的ꎬ 符合创新、 协调、 绿色、 开放、 共享的发展

理念ꎬ 同时为相关管理部门开展实船试验、 开展

保障措施研究提供了重要依据ꎮ

３)边坡自然水深利用能够缓解深水航道超宽

船舶交会的矛盾ꎬ 提升邮轮与集装箱班轮的准点

率ꎻ 大型集装箱船减少了船舶进港通航时间或减

少出港船舶码头待泊时间ꎬ 取得了显著的社会效

益和直接经济效益ꎮ

４)随着北槽内大型通航船舶的日益增加ꎬ 迫

切需要加快推进长江口航道体系建设ꎬ 完善 “一

主两辅一支” 航道格局ꎬ 提高长江口航道的整体

通过能力ꎬ 适应社会经济的发展需求ꎬ 同时解决

目前长江黄金水道入海口深水航道只有北槽一条

的战略风险ꎮ
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