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长江下游贵池水道航道治理工程方案

方佳敏ꎬ 田　 栋

(长江航道局ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０)

摘要: 贵池水道为多级多分汊河道ꎬ 近几年滩槽格局变化明显ꎬ 形成了双槽格局ꎬ 航道条件向不利方向发展ꎮ 为此ꎬ

对近期河床演变及碍航特性进行分析ꎬ 按照限制北港发展、 稳定汊道分流格局、 巩固中港的主汊及主航道地位的整治思路ꎬ

提出初步的航道治理方案ꎮ 通过定床和动床模型试验研究ꎬ 对方案效果进行对比分析ꎮ 结果表明采取梳齿型护滩守护崇文

洲洲头、 在北港兴隆洲右槽实施护底措施的方案较优ꎮ
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１　 工程概况

长江下游贵池水道位于安庆与南京之间ꎬ 左

岸为安徽省枞阳县ꎬ 右岸为安徽省池州市ꎬ 水道

上起新开沟、 下迄五更矶ꎬ 全长 ２２ ｋｍꎬ 河道属多

分汊河型ꎬ 一直是长江下游河段治理的重点和难

点之一 １￣３ ꎮ 河道两端束窄ꎬ 中间展宽ꎬ 中部最宽

处约 ９􀆰 ５ ｋｍꎬ 江中凤凰洲、 崇文洲和兴隆洲将河

道分为三汊ꎬ 即左汊(北港)、 中汊(中港)和右汊

(南港)(图 １)ꎮ 南港近几十年极度萎缩ꎬ 枯季一

度断流ꎬ 分流比不断减小ꎬ 由原来的 ３２􀆰 ９％减至

不足 ５􀆰 ０％ꎻ 北港河道呈左向弯曲ꎬ 长约 １２ ｋｍꎬ

分流比约 ２７􀆰 ０％ꎻ 中港长约 １０ ｋｍꎬ 顺直微弯ꎬ 分

流比在 ６０􀆰 ０％以上ꎮ 目前ꎬ 中港水深为主航道ꎬ 航

道维护尺度为 ６􀆰 ０ ｍ×２００ ｍ×１ ０５０ ｍ(水深×宽度×弯

曲半径)ꎮ 但受河道演变影响ꎬ 中港航道条件趋于

劣化ꎮ 笔者根据贵池水道的演变特点ꎬ 提出治理目

标、 治理思路及初步工程方案ꎬ 采用定床模型对方

案进行初选ꎬ 对初选后的方案采用动床模型试验进

行综合对比分析ꎬ 最后得出贵池水道航道整治工程

推荐方案ꎬ 为贵池水道航道治理提供技术支撑ꎮ
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图 １　 贵池水道河势

２　 贵池水道演变特点及碍航特性

２.１　 近期演变特点

贵池水道分汊河段内洲滩冲淤变化显著ꎬ 汊

道分流格局调整较为频繁ꎬ 南港历经了由主汊到

接近衰亡的过程ꎬ 中港则由支汊发展为目前的主

汊ꎬ 北港近期也进入冲刷发展的周期 ４ ꎮ 贵池水

道各汊道演变遵循弯曲河道的演变特性ꎬ 主要体

现为凸岸洲滩淤积、 凹岸顶冲崩退ꎬ 汊道分流格

局随之相应调整ꎮ
２.１.１　 洲滩变化

崇文洲洲头受主流顶冲ꎬ 洲头及右缘低滩受

冲后退ꎬ 洲头右缘低滩冲刷切割后中港下段形成

双槽格局ꎮ 贵池中港和北港分流区以上河段为一

长顺直河段ꎬ 近年来受上游太子矶水道汇流段变

化的影响ꎬ 该顺直段主流出武圣峡节点后转向凤

凰洲左缘中段ꎬ 之后又向右侧过渡ꎬ 逐步形成对

崇文洲洲头的顶冲态势ꎬ 导致崇文洲洲头及右缘

低滩持续冲刷后退ꎮ 从 ０ ｍ 岸线变化看ꎬ 洲头主

要表现为单向性后退ꎬ 后退距离从 ２０ 世纪 ６０ 年

代至今达 １􀆰 ６ ｋｍꎬ ２０１０ 年以来ꎬ ０ ｍ 等深线变化

不大ꎬ 变动幅度在 １００ ｍ 左右ꎮ 至 ２０１５ 年 ４ 月ꎬ
崇文洲头部低滩 ３、 ６ ｍ 等深线分别冲刷后退约

３８０、 ２８３ ｍ(图 ２)ꎬ 同时凤凰洲左缘边滩淤积后

延ꎬ 侵入河槽ꎬ 使得中港中段形成双槽格局ꎮ

图 ２　 贵池水道中港等深线变化
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　 　 凤凰洲左缘 ０ｍ 岸线呈单向性崩退ꎬ 最大幅度

达到 １􀆰 ０ ｋｍꎬ 凤凰洲左缘 ０ ｍ 岸线不断外淤ꎬ 最大

幅度达到 １􀆰 ０ ｋｍꎬ 凤凰洲尾不断外淤下延ꎬ 幅度约

６００ ｍꎮ 凤凰洲 ３、 ６ ｍ 等深线近年来表现为左缘中

段冲刷崩退、 中港进口段边滩淤积下延侵入河槽ꎮ
太子矶水道主流出武圣峡节点后在新开沟附近区域

左摆ꎬ 折返顶冲凤凰洲左缘中段ꎬ 后又向右侧过

渡ꎬ 逐步形成对崇文洲洲头的顶冲态势ꎮ 导致凤凰

洲左缘中段岸线明显崩退ꎬ 其中 ６ ｍ 线 ２０１５ 年相对

２０１０ 年崩退达 ５５０ ｍꎻ 由于主流顶冲凤凰洲后向右

过渡ꎬ 使得中港进口段主流左摆ꎬ 弯曲半径增大ꎬ
进口段弯道缓流增强ꎬ 导致处于弯道凸岸侧的凤凰

洲左缘边滩迅速淤积并侵入河槽ꎮ ２０１０—２０１５ 年

６ ｍ等深线下延约 ３ ４００ ｍꎮ 由于凤凰洲左缘边滩淤

长ꎬ 中港进流条件逐步恶化ꎬ 不利于中港的稳定 ５ ꎮ
２.１.２　 汊道变化

近年来ꎬ 北港河槽冲刷明显ꎬ 兴隆洲洲头

冲刷崩退ꎬ 北港分流比快速增加ꎮ 北港及兴隆

洲南段整体冲刷ꎬ 兴隆洲北侧深槽淤浅ꎬ 南侧

深槽整体冲深冲宽ꎬ 兴隆洲以下段主流北偏ꎬ
深槽左移ꎮ 受洪季大水的影响ꎬ 北港进口段及

兴隆洲右槽、 崇文洲洲头及右缘段出现明显冲

刷ꎬ 凤凰洲左缘边滩向河心淤长ꎬ 中港进口段

上、 下深槽交错加剧ꎻ 在平常月份ꎬ 仍以这种

冲淤特性为主ꎬ 主要表现为北港冲刷发展、 中

港浅区段淤积  ６ ꎮ
２０ 世纪 ８０ 年代中期ꎬ 北港、 中港和南港分

流比分别约 ３８􀆰 ９％、 ４３􀆰 ７％和 １７􀆰 ４％ꎬ 此后中港

分流比大幅度增加ꎬ 从 １９８８ 年的 ４３􀆰 ７％增加至

２００３ 年的 ６０􀆰 ４％ꎬ 主汊地位不断加强 ( 表 １) ꎮ
南港近几十年持续萎缩ꎬ 枯季一度接近断流ꎬ
分流 比 不 断 减 小ꎬ 由 １９５９ 年 的 ３２􀆰 ９％ 减 至

１９９６ 年 ７􀆰 １％ꎬ 到 ２０１３ 年 １１ 月ꎬ 枯水期南港

基本断流ꎮ

表 １　 贵池水道各汊分流比

时间
中港断面

水位∕ｍ
中港断面流

量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
分流比∕％

南港 中港 北港
时间

中港断面

水位∕ｍ
中港断面流

量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
分流比∕％

南港 中港 北港

１９５９ 年 ７ 月 １１􀆰 ４２ － ３２􀆰 ９ ３６􀆰 ４ ３０􀆰 ７ ２００３ 年 ３ 月 － － ６􀆰 ９ ６０􀆰 ４ ３２􀆰 ７

１９６０ 年 ２ 月 － － ３３􀆰 ４ ４０􀆰 ０ ２６􀆰 ６ ２００９ 年 ２ 月 － － ４􀆰 ２ ６２􀆰 ２ ３３􀆰 ６

１９７４ 年 ２ 月 ６􀆰 ６６ － ３２􀆰 ４ ３６􀆰 ７ ３０􀆰 ９ ２０１１ 年 ７ 月 － － ６􀆰 ３ ５７􀆰 ４ ３６􀆰 ３

１９７９ 年 ８ 月 ９􀆰 ４６ － ２４􀆰 ９ ３９􀆰 ２ ３５􀆰 ９ ２０１２ 年 １１ 月 ５􀆰 ２７１ １１ ５０７ ３􀆰 ５ ５９􀆰 ６ ３６􀆰 ９

１９８８ 年 ９ 月 １２􀆰 ００ － １７􀆰 ３ ４３􀆰 ８ ３８􀆰 ９ ２０１３ 年 ３ 月 － － ２􀆰 ２ ６１􀆰 ２ ３６􀆰 ６

１９９２ 年 ６ 月 － － １３􀆰 ９ ５４􀆰 ７ ３１􀆰 ４ ２０１３ 年 ７ 月 ９􀆰 ８２８ １８ ４４８ ５􀆰 ０ ５４􀆰 ０ ４１􀆰 ０

１９９６ 年 ５ 月 － － ７􀆰 １ ６８􀆰 ７ ２４􀆰 ２ ２０１３ 年 １１ 月 ３􀆰 ６１３ ８ ６３２ ０􀆰 ００ ６４􀆰 ０ ３６􀆰 ０

２.２　 碍航特性

１)贵池水道分流区主流北偏ꎬ 顶冲崇文洲洲

头ꎬ 导致崇文洲洲头及右缘低滩冲刷后退ꎻ 中港

进口主流左摆ꎬ 凤凰洲左缘边滩向河道内淤长、
尾部大幅淤积下延ꎬ 导致中港进口段航道条件向

不利方向发展ꎮ 贵池中港和北港分流区主流左偏ꎬ
使得北港进流条件明显改善ꎬ 北港分流比持续发

展ꎻ 崇文洲洲头低滩冲刷后退后分导流作用明显

减弱ꎬ 主流顺崇文洲右缘进入中港ꎬ 水流弯道缓

流强度增大ꎬ 导致处于弯道凸岸侧的凤凰洲左缘

边滩迅速淤积并侵入河槽ꎬ 航道条件急剧恶化ꎮ
２)贵池水道汊道分流格局不稳定ꎬ 近年来北

港河槽冲刷、 分流比持续增大ꎬ 中港分流比则相

应减少ꎬ 导致中港进口浅区段水流动力减弱ꎬ 不

利于中港主航道条件的稳定ꎮ

３　 治理方案及效果

３.１　 整治思路和目标

目前贵池水道主航道在中港口ꎬ 维护水深为

６ ｍꎬ 但贵池水道北港近年来冲刷发展迅速ꎬ 中港

进流减少ꎻ 同时ꎬ 崇文洲洲头及右缘低滩冲刷后

退ꎬ 凤凰洲左缘边滩向河心淤长ꎬ 航道宽度明显

减小ꎬ 不利发展的趋势明显ꎮ 因此确定整治思路

为: 限制北港发展ꎬ 稳定汊道分流格局ꎬ 巩固中

港的主汊及主航道地位ꎻ 稳定关键部位的高滩岸

线ꎬ 抑制河道展宽ꎬ 稳定航道边界ꎬ 遏制中港航

道条件的恶化趋势ꎮ 从而达到控制汊道段的总体

分流格局、 控制北港快速发展、 守护关键洲滩、
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维持贵池水道航道条件的基本稳定、 满足«长江干

线航道总体规划纲要» 确定的安庆河段维护

６􀆰 ０ ｍ×２００ ｍ×１ ０５０ ｍ、 保证率 ９８％的目标ꎮ
３.２　 初步方案

根据对贵池水道演变规律的认识及整治思路和

目标ꎬ 初步拟定 ２ 类方案进行研究: 第 １ 类方案以

崇文洲洲头低滩为依托ꎬ 采用鱼骨型护滩守护 ６ ｍ
等深线以内滩体ꎬ 保持崇文洲洲头低滩的完整ꎬ 兼

顾限制北港进流ꎬ 并配合实施北港护底限流措施ꎻ
第 ２ 类方案以崇文洲洲头低滩为依托ꎬ 采用梳齿型

护滩守护中港进口左侧航道边界ꎬ 保证中港进口段

航槽平顺ꎬ 并配合实施北港护底限流措施ꎮ
３.２.１　 第 １ 类方案

１)方案Ⅰ布置: 在崇文洲头布置鱼骨型护滩

带ꎬ 守护至洲头 ６ ｍ 等深线位置ꎬ 护底宽度均为

１２０ ｍꎻ 在崇文洲右缘布置 １ 道护滩带ꎬ 长约

４００ ｍꎬ 宽度均为 １２０ ｍꎻ 在北港兴隆洲洲头左侧

布置一道护底带ꎬ 长度分别为 ４７０ ｍꎬ 见图 ３ａ)ꎮ
２)方案Ⅱ布置: 与方案Ⅰ的主要区别在于在

北港兴隆洲洲头右侧布置一道护底带ꎬ 长度为

６４８ ｍꎬ 见图 ３ｂ)ꎮ

图 ３　 贵池水道初步工程第 １ 类方案布置

３.２.２　 第 ２ 类方案

１)方案Ⅲ布置: 崇文洲头布置单边梳刺型护

滩带ꎬ 守护至洲头 ６ ｍ 等深线位置ꎬ 护底宽度均

为 １２０ ｍꎻ 在崇文洲右缘布置 １ 道护滩带ꎬ 长约

４００ ｍꎬ 宽度均为 １２０ ｍꎻ 在北港兴隆洲洲头左、
右侧各布置一道护底带ꎬ 长度分别为 ４７０、 ６４８ ｍꎬ
见图 ４ａ)ꎮ

２)方案Ⅳ布置: 与研究方案Ⅲ的主要区别在

于在北港兴隆洲洲头右侧布置两道护底带ꎬ 长度

分别为 ６４８、 ６３０ ｍꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 贵池水道初步工程第 ２ 类方案布置

３.３　 方案定床模型初步比选

方案Ⅰ、 Ⅱ通过鱼骨型护滩对崇文洲洲头进

行较大范围的守护ꎬ 减弱洲头水流动力ꎬ 有利于

崇文洲洲头的完整稳定以及中港进口段航道左侧

边界的稳定ꎬ 对北港进口进流也有一定的限制作

用ꎮ 方案Ⅱ相对方案Ⅰ北港护底带布置的位置不

同ꎬ 对北港的限流效果略好ꎮ
方案Ⅲ、 Ⅳ通过梳齿型护滩重在守护中港进口

段航道的左侧边界ꎬ 减弱了洲头水流动力ꎬ 有利于

洲头稳定以及中港进口段航道左侧边界的稳定ꎬ 同

时加强了对北港的控制ꎮ 方案Ⅳ相对方案Ⅲ港护底

带布置的位置不同ꎬ 一个是对兴隆洲右侧深槽重点
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控制ꎬ 一个是对左、 右两侧进行控制ꎮ 模型试验表

明ꎬ 方案Ⅳ对北港的限流效果略好(表 ２)ꎮ
总体而言ꎬ 第 １ 类方案和第 ２ 类方案均有利于

中港进口段航道左侧边界的稳定ꎬ 且北港实施工程

越强ꎬ 对北港的限制效果越好ꎮ 根据上述２ 类４ 组

方案的定床模型研究效果ꎬ 可推荐第 １ 类方案Ⅱ和

第 ２ 类方案Ⅳ进入下阶段动床模型研究 ７ ꎮ
表 ２　 贵池水道数学模型方案效果比较

方案
流量∕

(万 ｍ３􀅰ｓ－１ )
中港分流

比增加值∕％
中港主航道入口处

流速增加值∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

Ⅰ
０􀆰 ９８８ ５􀆰 ８ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０７
１􀆰 ６７０ ３􀆰 ３ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 １０
２􀆰 ８７０ １􀆰 ５ ０~ ０􀆰 ０５

Ⅱ
０􀆰 ９８８ ６􀆰 ７ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０７
１􀆰 ６７０ ３􀆰 ７ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 １０
２􀆰 ８７０ １􀆰 ８ ０~ ０􀆰 ０５

Ⅲ
０􀆰 ９８８ ５􀆰 ４ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０７
１􀆰 ６７０ ３􀆰 １ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 １０
２􀆰 ８７０ １􀆰 ３ ０~ ０􀆰 ０５

Ⅳ
０􀆰 ９８８ ６􀆰 ４ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０７
１􀆰 ６７０ ３􀆰 ６ ０􀆰 ０２~ ０􀆰 １０
２􀆰 ８７０ １􀆰 ８ ０~ ０􀆰 ０５

３.４　 方案动床模型试验比选

动床模型范围上起武圣峡 ( 下游航道里程

５９８ ｋｍ)ꎬ 下至五更矶(下游里程约 ５７２ ｋｍ)ꎬ 长

约 ２６ ｋｍꎮ 平面比尺 λ ｌ ＝ １􀏑３５０ꎬ 垂直比尺 λｈ ＝

１􀏑１２０ꎬ 模型变率 η＝ ２􀆰 ９ꎬ 选用聚丙烯酸甲酯作为

模型沙ꎬ 经测定密度 ρｓ ＝ １􀆰 ２２ ｔ∕ｍ３ꎬ 干密度 ρ′ ＝

０􀆰 ４４５ ｔ∕ｍ３ꎬ 在模型中对 ２ 个方案开展研究ꎮ 动床

模型验证起始为 ２０１２ 年 １１ 月地形ꎬ 系列年主要

选择三峡水库正常蓄水后的水沙年份的组合ꎬ

１０ 年系列中ꎬ 前 ５ 年组合为近年实测水沙年份加

１９９８ 大 水 年 ( 减 沙 )ꎬ 即 １９９８、 ２０１２、 ２０１３、

２０１４、 ２０１５ 年ꎬ 平均年径流量和年输沙量分别为

９ ５５７ 亿 ｍ３和 １􀆰 ３５８ 亿 ｔꎻ 后 ５ 年组合全为近年实

测水沙年份(２０１１、２０１２、２０１３、２０１４、２０１５ 年)ꎬ 平均

年径流量和年输沙量分别为 ８ ５２８ 亿 ｍ３和 ０􀆰 ９５ 亿 ｔꎻ

２ 个方案试验工程效果见表 ３ꎮ 从表 ３ 可知ꎬ 第 １ 类

方案(方案Ⅱ)、 第 ２ 类方案(方案Ⅳ)的工程部位

基本一致ꎬ 只是不同部位的工程强度有所差异ꎻ

从工程效果看ꎬ ２ 类方案均对关键洲滩部位进行了

守护ꎬ 抑制了非通航汊道的发展ꎬ 但第 ２ 类方案

在守护关键洲滩部位的同时ꎬ 对非通航汊道的控

制效果较好ꎬ 浅区水流动力改善幅度相对较大ꎬ

航道条件改善更优ꎬ 故建议采用方案Ⅳ作为工程

推荐方案ꎬ 方案Ⅱ作为比选方案ꎮ

表 ３　 贵池水道动床模型方案效果比较

方案
分流比∕％

项目 南港 中港 北港 描述
水位 河道内流速 建筑物附近流速 地形 航道尺度

方案Ⅱ

方案Ⅳ

无工程

１０ ａ 末
１􀆰 ３ ５４􀆰 ５ ４４􀆰 ２

工程后

１０ ａ 末
１􀆰 ５ ６０􀆰 ８ ３７􀆰 ７

差值 ０􀆰 ２ ６􀆰 ３ －６􀆰 ５

无工程

１０ ａ 末
１􀆰 １ ５６􀆰 ５ ４２􀆰 ４

工程后

１０ ａ 末
１􀆰 ５ ６４􀆰 ４ ３４􀆰 １

差值 ０􀆰 ４ ７􀆰 ９ －８􀆰 ３

无工程 １０ ａ
时 间ꎬ 南 港

分流比减小

０􀆰 ４％ꎬ 中港

减少 ６􀆰 ７ ~
７􀆰 ０％ꎬ 北港

增加 ７􀆰 １ ~
７􀆰 ４％ꎻ 工 程

后 １０ ａ 时

间ꎬ分流比与

目前现状基

本持平或略

有改善ꎬ较无

工程情况大

幅增加

工程实施

对其上下

游水位及

其比降基

本不产生

影响

中港 进 口

浅区 段 流

速增大ꎬ崇
文洲 头 部

和右 缘 守

护区 域 流

速有 所 减

小ꎬ北港上

游流 速 有

所减小

崇文洲洲头、兴
隆洲洲头工程

区域及上下游

段近岸流速有

所减小ꎬ凤凰洲

左缘下段岸线

流速略有增加

崇文洲右缘冲

刷较为剧烈ꎻ凤
凰洲右缘边滩

下缘汛期淤积

的泥沙ꎬ减少了

对中港主航道

的挤压ꎻ北港护

滩带下游冲刷

明显ꎬ北港发展

势态得到初步

控制

中、小水年份ꎬ
航槽最小宽度

可达到 ４００ ｍ
以上ꎬ大水年

份ꎬ航槽最小

宽度在 ３００ ｍ
以上ꎬ均较无

工程 情 况 下

增加ꎬ能够满

足建设要求

工程实施

对其上下

游水位及

其比降基

本不产生

影响

中港 进 口

浅区 段 流

速增大ꎬ崇
文洲 头 部

和右 缘 守

护区 域 流

速有 所 减

小ꎬ北港护

底带 上 游

流速 有 所

减小

崇文洲洲头、兴
隆洲洲头工程

区域及上下游

段近岸流速有

所减小ꎬ凤凰洲

左缘下段和泥

洲一带岸线流

速略有增加

崇文洲右缘冲

刷较为剧烈ꎻ凤
凰洲右缘边滩

下缘汛期淤积

的泥沙ꎬ减少了

对中港主航道

的挤压ꎻ北港护

滩带下游冲刷

明显ꎬ北港发展

势态得到初步

控制

中、小水年份ꎬ
航槽最小宽度

可达到 ４００ ｍ
以上ꎬ大水年

份ꎬ航槽最小

宽度在 ３００ ｍ
以上ꎬ均较无

工程 情 况 下

增加ꎬ能够满

足建设要求
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４　 结语

１)贵池水道的碍航特性是汊道分流格局不稳

定ꎬ 北港河槽冲刷、 分流比持续增大ꎬ 中港分流

比减少ꎬ 进而导致中港进口浅区段水流动力减弱ꎬ

不利于中港主航道条件的稳定ꎮ

２)梳齿型护滩守护崇文洲洲头、 在北港兴隆

洲右槽进行护底的方案对改善航道条件更为有利ꎬ

可作为设计方案中的推荐方案ꎮ

３)按照推荐方案实施后ꎬ 贵池水道北港分流

比快速增加的趋势将得到遏制ꎬ 中港和北港汊道

分流格局将得到稳定ꎬ 而中港进口段的水流动力

将会增强ꎬ 中港进口及中上段的航道条件恶化的

趋势得到遏制ꎬ 能达到预期的航道治理目标ꎮ
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４　 结语

１)下洛碛库段消落带不宜采用传统斜坡式生

态护岸ꎮ 因为其施工过程较复杂ꎬ 并受工程区场

地条件限制导致施工周期较长ꎬ 生态恢复效果欠

佳ꎬ 后期维护成本较高ꎮ

２)下洛碛库段消落带宜采用特拉锚垫河道生态

系统对岸坡进行加固ꎮ 特拉锚垫河道生态系统的施

工工艺简单ꎬ 受场地条件影响较小ꎬ 植物覆盖率

高ꎬ 能够同时达到岸坡加固和生态恢复的良好效

果ꎬ 也满足国家对长江生态大保护的政策要求ꎮ

３)特拉锚垫生态河道系统适用于类似下洛碛

库段消落带的江河湖泊和三峡库区消落带土质和

硬质岸坡的生态修复ꎮ 该技术目前处于试验阶段ꎬ

期望通过下洛碛库段消落带的工程应用为该技术

的推广积累工程经验和数据ꎮ
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