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长江中游牧鹅洲关联演变河段航道整治方案

曾　 涛ꎬ 郭　 琦

(长江重庆航运工程勘察设计院ꎬ 重庆 ４０１１４７)

摘要: 长江中游河段河床多为沙质ꎬ 河床演变剧烈ꎬ 受两岸石山、 矶头和人工护岸工程等节点控制ꎬ 上下游河段演变

具有明显的关联性特征ꎮ 以牧鹅洲水道为例ꎬ 对其演变特征及其与下游湖广水道的关联特性进行分析ꎬ 基于目前航道的不

利变化趋势ꎬ 结合已实施航道整治工程对本河段整治方案进行研究ꎮ 通过在牧鹅洲水道实施护滩工程ꎬ 同时解决牧鹅洲边

滩中低滩冲刷和湖广水道汪家铺出浅的问题ꎮ 采用数学模型、 物理模型并基于 ２０２０ 年汛后观测资料对方案效果进行验证ꎮ

结果表明ꎬ 方案实施后牧鹅洲边滩冲刷受到有效控制ꎬ 滩槽格局稳定ꎬ ６ ｍ 水深航宽尺度基本满足规划要求ꎮ
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１　 滩险概况

牧鹅洲水道位于长江干线武汉—安庆段 ６ ｍ
水深航道整治工程的最上游ꎬ 根据已有研究成

果 １￣３ 和大量观测资料ꎬ 牧鹅洲水道河势及航道条

件总体较好ꎬ 近年受上游枢纽蓄水、 清水下泄作

用ꎬ 牧鹅洲边滩呈中高滩冲刷、 低滩淤积现象 ４ ꎬ

挤压凹岸侧航槽ꎬ 造成主槽水流分散减少ꎬ 边滩

过流量增加ꎬ 牧鹅洲水道出口水流取直ꎬ 湖广水

道的上段水流右偏ꎬ 汪家铺浅区多次淤积出浅ꎬ
赵家矶整治建筑物受水流冲击出现损毁ꎬ 河段航

道条件明显向不利方向发展ꎬ 亟需治理ꎮ
牧鹅洲水道上起周阳港、 下止白浒镇ꎬ 全长
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水 运 工 程 ２０２２ 年　

约 １０ ｋｍꎮ 该水道为下段右岸由猴子矶控制的弯曲

河段ꎮ 河道进口周阳港河宽 １ ５００ ｍ 左右ꎬ 往下河

道逐渐展宽ꎬ 至牧鹅港稍上游河宽约 ２ ３００ ｍꎬ 出

口猴子矶附近河宽约 ９５０ ｍꎮ 河道内左岸侧是牧鹅

洲边滩ꎬ 滩顶高程在航行基准面以上 ５ ｍ 左右ꎬ
最大滩宽约 １ ５００ ｍꎬ 占该处河宽的 ２∕３ꎻ 右岸侧

深槽为主航槽ꎬ 猴子矶上游最深处在航行基准面

以下 ２０ ｍ 左右、 猴子矶下游最深处可达航行基准

面以下 ４９ ｍꎮ 主流在周阳港以上由左岸向右岸过

渡ꎬ 周阳港以下至猴子矶偏靠右岸下行ꎬ 猴子矶以

下居中进入下游湖广水道(图 １)ꎮ ２０１３—２０１４ 年实

施湖广—罗湖洲航道整治工程ꎬ 在赵家矶边滩建

设 ４ 道护滩带工程ꎬ 以守护边滩ꎬ 保证主槽航道

尺度 ５ ꎮ

图 １　 牧鹅洲河段河势

２　 河床演变关联特性分析

牧鹅洲河段河道右侧为凹岸ꎬ 沿线天然节点

分布密集ꎬ 自上而下有白浒山、 猴子矶、 赵家矶、

中观矶等石质节点ꎬ 河段河势走向、 滩槽格局的

形成及稳定与这些节点的分布及其挑流作用变化

密切相关ꎬ 牧鹅洲水道弯曲发展受到白浒山、 猴

子矶限制ꎻ 湖广水道受进口猴子矶挑流影响ꎬ 进

口主流在魏家坦附近即向左岸过渡ꎬ 加上下游束

窄河道而产生的壅水作用ꎬ 中观矶以上右岸侧形

成大面积的赵家矶边滩ꎮ

根据历史记载ꎬ １８４２—１８８０ 年间牧鹅洲左汊

高水期可以通航ꎬ 但主流始终走右汊ꎮ １９３０ 年１２ 月

测图显示ꎬ 水位 １６􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 牧鹅洲长 ４􀆰 ０ ｋｍ、 宽

１􀆰 ８０ ｋｍꎬ 左汊河宽约 ２００ ｍꎬ 右汊河宽 １ １００ ｍꎬ

主汊在右汊ꎮ 从 １９５３ 年测图上可以看到牧鹅洲已

与左岸相连ꎬ 成为边滩式的江心洲ꎬ 河道由分汊

河形转化为单一的弯曲河形ꎮ 此后本水道长期维

持单一弯曲河形ꎮ 湖广水道经历了 “主流右摆贴

岸、 河道向右展宽” 以及 “主流左摆、 右岸侧边

滩发育” ２ 个阶段变化ꎬ 其变化过程与牧鹅洲水

道形态息息相关ꎬ １８５８ 年牧鹅洲两汊下泄ꎬ 湖广

进口水流平顺ꎬ 形态顺直ꎻ １９３０ 年牧鹅洲淤长ꎬ

出口水流左偏冲刷汪家铺浅区ꎬ 湖广水道内水流

分散淤积形成赵家矶边滩ꎻ １９５９ 年以来ꎬ 牧鹅洲

进一步淤长ꎬ 赵家矶边滩持续发展壮大ꎬ 滩槽格

局进入相对稳定时期(图 ２)ꎮ

􀅰２４１􀅰
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图 ２　 牧鹅洲河段历史演变

２０ 世纪中期以前ꎬ 牧鹅洲水道由分汊河道演

变为单一弯曲ꎬ 湖广水道由顺直形河道演变为微

弯河形ꎬ 两水道之间猴子矶、 汪家铺两控制节点

近年变化不大ꎬ 牧鹅洲水道出流条件决定湖广水

道进流特征ꎬ 二者演变过程中形态变化密切相关ꎮ

从近年地形变化分析看ꎬ 牧鹅洲边滩低滩淤积、

高滩冲刷ꎬ 边滩下游出现明显倒套向上发展约

３００ ｍꎬ 若不加以控制ꎬ 持续发展可再次形成分汊

河形ꎬ 下游湖广水道目前水面较开阔ꎬ 牧鹅洲边

滩水流取直后ꎬ 下泄主流势必右偏ꎬ 造成下游左

侧航槽淤积ꎬ 引起赵家矶边滩的冲刷和已建整治

工程的破坏ꎮ

３　 碍航

３.１　 碍航特性

牧鹅洲河段近年总体航道条件较好ꎬ 个别年

份不满足航道建设尺度为 ６􀆰 ０ ｍ×２００ ｍ×１ ０５０ ｍ

(深×宽×长) 的要求ꎮ 从近年地形变化情况看ꎬ

一般汛期流量大、 退水过程缓的年份ꎬ 牧鹅洲水

流从滩上取直下泄ꎬ 汪家铺浅区易出浅ꎬ 如

２００３ 年枯水期甚至出现了 ６ ｍ 等深线断开的情

况ꎬ 断开长度达 １２０ ｍꎬ ２００７ 年和 ２０１２ 年汛后

均出现了不满足 ２００ ｍ 航宽的情况ꎬ 其余年份多

在 ３００ ｍ 左右ꎬ 一般情况下能够满足建设航道尺

度的要求ꎮ

牧鹅洲河段目前碍航问题主要体现在 ３ 个方

面: １)近几年牧鹅洲边滩中高滩冲刷、 低滩淤积ꎬ

挤压凹岸侧航槽ꎻ ２)洲滩冲刷萎缩ꎬ 造成主槽水

流分散减少ꎬ 边滩过流量增加ꎬ 不利于该水道维

持较好的航道条件ꎻ ３)牧鹅洲边滩束水能力降低ꎬ

出口水流取直ꎬ 进入湖广水道冲刷赵家矶边滩ꎬ

威胁已建建筑物的稳定和安全ꎬ 同时造成汪家铺

浅区冲刷力度减弱ꎬ 枯水期易出浅碍航ꎬ 不利于

航道尺度的提高ꎮ

３.２　 碍航原因

牧鹅洲边滩及河槽的冲淤幅度受沙量的影响

较大ꎬ 大水大沙年对河道的影响显著ꎮ 随着三峡

水库蓄水、 清水下泄ꎬ 来沙量大幅度减小ꎬ 特别

是主要参与边滩形态塑造的中细颗粒泥沙减幅达

７０％以上ꎬ 使得牧鹅洲边滩洪水期中高冲刷幅度

增加、 枯水期低滩淤积ꎬ 在边滩过流时间较长的

年份ꎬ 极易发生大幅度冲刷ꎬ 甚至类似于荆江弯

曲河段的切滩现象ꎮ 同时低滩淤积进一步挤压右

岸侧航槽ꎬ 将造成航道条件恶化的趋势ꎮ

下游湖广水道河床演变受上游牧鹅洲来水来

沙影响较大ꎬ 当水流沿牧鹅洲水道深槽贴凹岸侧ꎬ

经猴子矶一带山矶的引导进入湖广水道左侧深槽ꎬ

可冲刷汪家铺浅区ꎻ 一旦牧鹅洲凸岸边滩冲刷萎

缩引起主流调整ꎬ 则会引发下游滩槽形态的相应

变化: 猴子矶一带山矶挑流作用减弱ꎬ 赵家矶边

滩受到的顶冲效应增强ꎬ 滩上已建建筑物的安全

和稳定受到威胁ꎬ 同时水流分散ꎬ 对汪家铺附近

浅区冲刷能力不足ꎬ 浅滩附近泥沙更易淤积ꎬ 遇

高水持续时间长、 退水时间短的不利年份ꎬ 河段

极易出浅碍航ꎮ

４　 整治方案

４.１　 整治思路

本河段航道整治思路为: 充分考虑河段关联

性特征ꎬ 稳定滩槽形态ꎬ 抑制不利变化发展ꎬ 依

托已有工程ꎬ 形成稳定、 单一的枯水期主流流路ꎮ

４.２　 整治方案

牧鹅洲边滩方案布置如下: 纵向守护范围从

牧鹅洲边滩头部至尾部ꎬ 平面守护范围以高滩岸

线及整治线控制ꎬ 稳定较好的滩槽格局ꎬ 避免牧

鹅洲边滩进一步被冲刷破坏ꎮ

具体设计方案为: 牧鹅洲边滩护滩带工程主要
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由 ３ 道护滩带及对应的根部护岸组成ꎮ １＃护滩带为

勾头型护滩带ꎬ 长 ６２２ ｍꎬ 其中勾头段长 ２６８ ｍꎬ 宽

１８０ ｍꎻ ２＃护滩带同样为勾头型护滩带ꎬ 长 ９７０ ｍꎬ

其中勾头段长 ３３６ ｍꎬ 宽 １６０ ｍꎻ ３＃护滩带为直线

型护滩带ꎬ 长 ７２９ ｍꎬ 宽 １８０ ｍꎮ ３ 道护滩带根部

护岸长度分别为 ３４７􀆰 ０、 ３４４􀆰 ０、 ８６６􀆰 ５ ｍꎮ 枯水平

台以上为生态护坡砖结构ꎬ 枯水平台以下为排体

护滩结构ꎮ 通过牧鹅洲边滩守护工程ꎬ 稳定湖广

水道进流条件ꎬ 依托已建赵家矶边滩整治建筑物ꎬ

保障湖广水道通航条件(图 ３)ꎮ

图 ３　 牧鹅洲整治方案

５　 效果分析与验证

为验证方案效果ꎬ 在方案研究阶段开展了数

模和物模研究ꎮ 两模型均开展了枯水流量、 整治

流量、 多年平均流量和洪水流量工况研究ꎬ 数模

单独增加了大洪水工况下模型研究ꎮ

５.１　 数学模型研究结论

根据牧鹅洲河段平面二维数学模型研究成果ꎬ

工程实施后ꎬ 河段水流平顺ꎬ 计算得到系列年各

年末河床平面冲淤分布(图 ４)ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ 方

案实施后ꎬ 工程部位呈现淤积ꎬ 牧鹅洲高滩滩体

冲刷得到抑制ꎬ 航槽有所冲刷ꎬ 通过控制滩槽形

态和完善对航槽边界的守护防止航道条件的持续

恶化发展ꎮ

注: 正值为冲ꎬ 负值为淤ꎮ

图 ４　 各年末河床平面冲淤分布

在牧鹅洲水道ꎬ 左岸牧鹅洲边滩在工程作用

下ꎬ 头部稳定ꎬ ３ ａ 末中下段呈现微淤ꎬ 后 ２ 道护

滩带淤积幅度大于第 １ 道ꎬ 普遍淤积大于 １ ｍꎬ 工

程前沿河床出现小幅冲刷ꎬ 出口左淤右冲ꎻ 至第
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５ ａꎬ 工程区域继续淤积ꎬ 未出现无工程趋势预测

中窜沟发展的不利情况ꎬ 河槽内基本表现为冲刷ꎻ

至 １０ ａ 末ꎬ 冲淤变化规律基本一致ꎬ 牧鹅洲滩面

稳定ꎬ 中下段滩缘淤积 ２ ~ ３ ｍꎮ 牧鹅洲水道出流

条件稳定ꎬ 湖广水道赵家矶边滩淤积ꎬ 主槽通航

条件良好ꎮ

５.２　 物理模型研究结论

根据牧鹅洲河段定床及动床物理模型试验ꎬ

无工程 １０ ａ 水沙作用后牧鹅洲边滩中高滩遇大水

年有所冲刷ꎬ 低滩淤积ꎬ ６ ｍ 等深线宽度缩窄ꎬ 同

时更加弯曲ꎬ 至第 １０ ａ 末ꎬ 猴子矶附近 ６ ｍ 等深

线宽度缩窄至 １７３ ｍꎻ 湖广水道赵家矶边滩头部冲

刷ꎬ 汪家铺浅区在大水年年末易出现不足 ６ ｍ 浅

包ꎬ 至第 １０ ａ 末ꎬ ６ ｍ 等深线宽度不足 ２００ ｍꎬ 河

段航道条件不满足建设尺度要求ꎮ

牧鹅洲边滩护滩工程实施后ꎬ 河段航道条件

维持较好ꎬ 表 １ 为模型中观测的方案系列年试验

各年末航道统计情况ꎮ 大水年航道条件有所变坏ꎬ

小水年有利于主航槽航道条件的维持ꎮ 经过 １０ ａ

水沙作用ꎬ ６ ｍ 水深航槽主要表现为: １)牧鹅洲

水道最小航宽区域仍位于猴子矶附近ꎬ 至第 ５ ａ 末

航宽可达 ３９６ ｍꎬ 但局部区域航路弯曲且流态紊乱

现象依旧存在ꎬ 至第 １０ ａ 末ꎬ 最小航宽达 ４０２ ｍꎬ

基本满足规划尺度要求ꎻ ２)湖广水道汪家铺浅区

一带 ６ ｍ 水深航宽如遇大水年有所缩窄ꎬ 但在整

治工程作用下ꎬ １０ ａ 内 ６ ｍ 水深航宽尺度基本满

足建设尺度要求ꎮ

表 １　 方案实施前后不同区域 ６ ｍ 最小航宽 ｍ

时间
牧鹅洲水道 湖广水道

无工程 工程后 无工程 工程后

１ ａ 末 ３５２ ４１８ ３８３ ４４６

２ ａ 末 ４１２ ４７４ ４３４ ５６１

３ ａ 末 ３３９ ４１０ ３５６ ５２６

５ ａ 末 ２３０ ３９６ ２８３ ４８５

７ ａ 末 １９６ ３５９ １９３ ４３６

１０ ａ 末 １７３ ４０２ １６７ ４６７

　 　 从工程后地形变化看ꎬ 河床经过 １０ ａ 水沙作

用ꎬ 河势总体维持稳定ꎬ 各水道地形变化如下:

１)牧鹅洲边滩中高滩受护滩带作用冲刷受限ꎬ 遇

大水年低滩略有冲刷ꎬ 深槽淤积ꎬ ６ ｍ 等深线宽度

较试验初期缩窄ꎬ 而遇小水年ꎬ ６ ｍ 线又呈展宽态

势ꎬ 至 １０ ａ 末ꎬ 猴子矶附近 ６ ｍ 等深线宽度约

４０２ ｍꎻ ２)湖广水道汪家铺浅区在丁坝作用下ꎬ 汛

期淤积体汛后冲刷ꎬ 遇大水年 ６ ｍ 等深线变窄ꎬ

但 １０ ａ 内ꎬ 其最小宽度均在 ２００ ｍ 以上ꎬ 工程效

果明显ꎮ

５.３　 试运行初步效果评价

牧鹅洲河段航道整治工程于 ２０１９ 年 ８ 月开始

实施ꎬ ２０２０ 年 １ 月完成护滩主体施工ꎬ ２０２０ 年

１２ 月完成所有施工内容ꎬ 期间经历了 ２０２０ 年长江

流域罕见大洪水ꎬ 洪水持续时间长ꎬ 通过流量大ꎮ

从 ２０２０ 年下半年测图看ꎬ 牧鹅洲边滩外形完整ꎬ

中高滩守护效果较好ꎬ 未出现明显冲刷降低ꎬ 现

场水流条件较好ꎬ 汪家铺浅区略有淤积外延ꎬ 河

段航道尺度仍满足建设尺度要求ꎮ 由于该工程刚

实施完成ꎬ 工程系统的稳定性和整治效果观测分

析工作将逐步开展ꎬ 后续将根据相应成果进一步

开展维护和完善工作ꎮ 从 ２０２０ 年大洪水汛后效果

看ꎬ 工程效果与数学模型和物理模型预测结果基

本一致ꎮ

６　 结语

１)近几年牧鹅洲边滩中高滩冲刷、 低滩淤积ꎬ

挤压凹岸侧航槽ꎬ 牧鹅洲水道航道条件有向不利

方向发展的趋势ꎮ 边滩冲刷萎缩一方面将造成水

流分散ꎬ 凹岸深槽淤积ꎬ 不利于航道条件的稳定ꎬ

另一方面恶化猴子矶处船舶航行条件ꎬ 进一步影

响湖广水道进流条件ꎮ

２)根据碍航成因确定整治思路为: 充分考虑

河段关联性特征ꎬ 稳定滩槽形态ꎬ 抑制不利变化

发展ꎬ 形成稳定的、 单一的枯水期主流流路ꎬ 并

满足建设标准的要求ꎮ

３)牧鹅洲河段整治中采用 ３ 道护滩带对牧鹅

洲边滩进行守护ꎬ 经数学模型效果、 物理模型验

证和 ２０２０ 年大洪水后观测分析ꎬ 航道尺度均满足
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建设标准要求ꎬ 达到了预期的整治目的ꎮ

４)牧鹅洲河段洲滩演变具有明显的关联性特

征ꎮ 本方案研究采用多种手段ꎬ 充分研究牧鹅洲

边滩、 汪家铺浅区和赵家矶边滩的关联特性ꎬ 通

过在牧鹅洲边滩布设护滩工程ꎬ 实现控制湖广水

道进流特性、 增加汪家铺浅区冲刷力度和守护赵

家矶边滩的目的ꎬ 在类似河段方案研究中应适当

考虑关联性特征ꎮ
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　 　 ２)从挖砂采石前后滩段 ３􀆰 ５ ｍ 线变化看ꎬ 由

于红灯碛边滩滩体受到破坏ꎬ 并在红灯碛下顺坝

后方形成串沟过流ꎬ 原有整治建筑物的束水攻沙

作用有所减弱ꎬ 下顺坝附近 ３􀆰 ５ ｍ 线逐年束窄ꎬ

滩段条件向不利方向发展ꎮ

３)２０２０ 年通过维护施工ꎬ 恢复下顺坝原设

计整治功能ꎮ 维护工程实施后ꎬ 在 ２０２０ 年滩段

普遍淤积的趋势下ꎬ 整治建筑物作用区地形总体

变化不大ꎬ 整治建筑物修复后束水导流功能十分

明显ꎮ

４)红灯碛滩受挖砂采石影响ꎬ 滩段航道条件

向不利方向变化ꎮ 为了恢复其原设计整治功能ꎬ

结合后续整治思路采取维护措施对其进行修复ꎬ

防止滩段持续恶化取得较好的效果ꎮ 该滩的治理

措施具有一定的代表性ꎬ 可为后续类似滩险的治

理积累经验ꎮ
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