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葛洲坝三江下引航道挖潜效果分析

朱旺峰

(长江三峡通航管理局ꎬ 湖北 宜昌 ４４３０００)

摘要: 针对枯水期葛洲坝三江吃水受限问题ꎬ 提出了兼顾三峡枢纽水运新通道建设的葛洲坝三江下引航道扩挖思路及

建设方案ꎮ 综合考虑新通道设计代表船型及三江引航道交通流ꎬ 分析计算三江引航道尺度需求ꎬ 研究三江下引航道挖深后

对葛洲坝枢纽通过能力的提升程度以及对航运效益影响ꎮ 工程实施后ꎬ 葛洲坝枢纽年通过量大约可提高 ６６９􀆰 ８ 万 ｔꎬ 实现直

接经济效益 ３􀆰 ３５ 亿元∕ａꎮ
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　 　 葛洲坝三江航道布置在葛洲坝水利枢纽左侧ꎬ

上起王家沟、 下至镇川门ꎬ 是长江上第一条人工引

航道(图 １)ꎮ 三江航道总长 ６􀆰 ４ ｋｍꎬ 下引航道长

３􀆰 ９ ｋｍꎬ 设计底宽 １２０ ｍꎬ 口门底宽１５０ ｍꎬ 航道设

计通航水位为 ３９􀆰 ０ ~ ５４􀆰 ５ ｍ(吴淞高程)ꎻ 引航道

底部高程 ３４􀆰 ５ ｍꎬ 通航最小水深 ４􀆰 ５ ｍꎬ 葛洲坝

２＃、 ３＃船闸底槛高程分别为 ３４、 ３５ ｍꎬ 最小槛上

水深为 ５􀆰 ０、 ４􀆰 ０ ｍꎮ 枯水期三江水位下降至

４０􀆰 ２ ｍ以下时ꎬ ２＃、 ３＃ 船闸吃水受限ꎬ 一定程度

上降低了船闸通过能力ꎮ

近年来ꎬ 随着长江航运的发展ꎬ 船舶大型化

发展迅速ꎬ 由于枯水期葛洲坝三江吃水不足ꎬ 越

来越多的大吃水船舶过闸受限、 积压现象严重ꎮ

为深入挖潜枢纽通过能力、 提高枯水期葛洲坝船

闸通过能力ꎬ 三峡通航管理部门开展了枯水期葛

洲坝三江动态吃水控制标准研究ꎬ 结合现有船闸、
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航道管理实际ꎬ 在深入研究槛上水深、 过闸船舶

富余水深、 船舶吃水控制标准等影响因素的基础

上ꎬ 提出了枯水期葛洲坝三江动态吃水控制标准ꎬ

即: 在枯水期三江水位 ３９􀆰 ０ ~ ４０􀆰 ２ ｍ 时葛洲坝 ２＃、

３＃船闸吃水根据三江水位区间动态控制ꎮ 该成果

的应用极大提高了枯水期葛洲坝枢纽通过量ꎬ 有

效缓解了枯水期大吃水船舶积压现象ꎮ 但受三江

下引航道底高程高出葛洲坝 ２＃船闸底槛 ０􀆰 ５ ｍ 的

制约ꎬ 葛洲坝 ２＃船闸的通航潜力还不能完全释放ꎬ

为进一步提高枢纽通过能力、 缓解枯水期大吃水

船舶待闸现象ꎬ 研究提升三江下引航道通过能力

显得十分必要ꎮ

当前ꎬ 通过管理措施提升枢纽通过能力已无

多少空间ꎬ 且容易牺牲过闸安全性ꎮ 相关研究认

为 １￣３ ꎬ 提高三江通航水深可有效提升葛洲坝船闸

通过量ꎬ 亟需启动葛洲坝三江航道、 船闸的改造

工程ꎬ 实现两坝枢纽通航匹配运行ꎮ 本文在深入

研究三峡枢纽水运新通道及葛洲坝扩能工程方案

基础上 ４ ꎬ 综合考虑未来船舶在三江航道通航及

待闸需求ꎬ 研究提出葛洲坝三江下引航道扩挖尺

度及待闸设施建设方案ꎬ 旨在解决枯水期三江动

态不足、 船闸通过能力受限问题ꎮ

图 １　 葛洲坝枢纽布置

１　 葛洲坝三江下引航道挖潜方案

１.１　 建设思路

通过对葛洲坝三江下引航道挖深ꎬ 有效缓解

枯水期三江吃水不足ꎬ 提高枯水期船舶装载率和

船闸通过能力ꎮ 同时ꎬ 考虑三峡水运新通道工程

建设后未来航运发展需求ꎬ 适当扩宽三江下引航

道ꎬ 满足未来通航交通组织需要ꎻ 配套建设待闸

设施ꎬ 有效解决葛洲坝坝下配套锚地待闸能力不

足及距离较远问题ꎬ 提高船舶过闸效率和待闸安

全性ꎮ

１.２　 三江下引航道待闸泊位需求

三峡通航管理部门采取链式调度的方法进行

调度组织ꎬ 即船舶通过葛洲坝船闸时ꎬ 将船舶从

锚地至进闸这一过程视为运行链条ꎬ 锚地、 引航

道内靠船设施、 导航墙、 闸室分别为运行链条上

的关键节点ꎬ 由航运调度部门先从锚地将船舶发

航至引航道靠船设施ꎬ 然后按序将靠船设施处船

舶调度至导航墙ꎬ 船闸集控室根据闸次运行情况ꎬ

组织船舶从导航墙进、 出闸ꎮ

正常运行情况下ꎬ 考虑效率最大化ꎬ 运行链

条上的锚地、 引航道内靠船设施、 导航墙、 闸室

４ 个关键节点均应各有 １ 个闸次ꎮ

单线船闸引航道靠船设施所需的闸次数量

Ｎ 为:

Ｎ＝ (Ｓ∕ｖ＋Ｃ＋Ｄ) ∕Ｔ－１ (１)

式中: Ｓ 为锚地至引航道靠船设施之间距离(ｋｍ)ꎻ

ｖ 为船舶平均航行速度( ｋｍ∕ｈ)ꎻ Ｔ 为闸次运行间

隔时间(ｈ)ꎻ Ｃ 为船舶队列中首船与尾船到达间隔

􀅰２０１􀅰
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时间(ｈ)ꎬ 根据运行实际一般取 ０􀆰 ５ ｈꎻ Ｄ 为因雾

进行交通管制的平均持续时间(ｈ)ꎮ

上行船舶从临江坪锚地至葛洲坝船闸平均距

离 Ｓ 为 １７􀆰 ６ ｋｍꎻ 根据运行实际ꎬ 上行船舶平均航

速 ｖ 为 ８ ｋｍ∕ｈꎬ 闸次运行间隔时间 Ｔ 为 １􀆰 ５ ｈꎻ 根

据历年统计数据ꎬ 庙嘴水域至宜昌港区水域因雾

进行交通管制的持续时间 Ｄ 平均为 ３􀆰 ５ ｈꎻ 计算得

Ｎ＝ ３􀆰 １３ꎬ 取整数为 ３ 闸次ꎮ 综合考虑应急调度需

求ꎬ 葛洲坝三江下引航道共需提供 ４ 闸次上行船

舶待闸ꎮ 同时ꎬ 兼顾新通道建设后未来交通组织

需要ꎬ 葛洲坝下引航道内应尽可能多建设靠船系

泊设施ꎬ 以满足调度组织的需求ꎮ

１.３　 三江下引航道尺度需求分析

综合考虑船舶过闸安全以及效率需求ꎬ 三江

通航交通组织采取双向通航ꎬ 待闸设施采取一侧

并靠 ２ 艘船舶的待闸方式ꎮ

根据«交通运输部办公厅关于报送三峡枢纽

水运新通道和葛洲坝航运扩能工程航运关键技术

比较研究第一阶段主要成果的函» ( 交办水函

〔２０１７〕 １４１５ 号) ꎬ 设计代表船型选取尺度为

１３０ ｍ×２２ ｍ×５􀆰 ５ ｍ(总长×型宽×设计吃水)ꎮ

１.３.１　 直线段航宽

根据«船闸总体设计规范»关于引航道的宽度

计算ꎮ 船舶双线双向过闸时的引航道宽度按下式

计算:

Ｂ０≥ｂｃ ＋ｂｃ１ ＋ｂ′ｃ ＋ｂｃ２ ＋３Δｂ (２)

式中: Ｂ０ 为双向船闸引航道宽度ꎻ ｂｃ、 ｂ′ｃ 分别为

两座船闸的设计最大船舶、 船队的宽度(ｍ)ꎻ ｂｃ１、

ｂｃ２分别为两侧等候过闸船舶、 船队的总宽度(ｍ)ꎻ

Δｂ 为船舶、 船队之间的富余宽度( ｍ)ꎬ 可相应采

用 ｂｃ 或 ｂ′ｃꎮ

设计最大代表船型宽度为 ２２ ｍꎬ 有 ｂｃ ＝ ｂ′ｃ ＝

ｂｃ１ ＝ ｂｃ２ ＝ Δｂ ＝ ２２ ｍꎬ 葛洲坝—至喜桥航宽 Ｂ０ ≥

１５４ ｍꎮ

１.３.２　 三江桥以下转弯段航宽

弯道加宽 ΔＢ 按式(３)确定ꎬ 当弯道中心角大

于 ３５°时ꎬ ΔＢ 应适当加大ꎮ

ΔＢ≥
Ｌ２

ｃ

２Ｒ＋Ｂ０
(３)

式中: Ｌｃ为设计最大船队长或最大船长ꎬ 取值

１３０ ｍꎻ Ｒ 为弯道最小弯曲半径ꎬ 按 Ｒ≥４Ｌｃ考虑ꎻ

Ｂ０为引航道宽度ꎬ 根据上述分析取值 １５４ ｍꎮ 经计

算ꎬ ΔＢ 约为 １４􀆰 １５ ｍꎬ 取 １５ ｍꎮ 因此ꎬ 至喜桥下

转弯段航宽需 １６９ ｍꎮ

１.３.３　 口门区航宽

根据«船闸总体设计规范»ꎬ 引航道口门宽度

不宜小于 １􀆰 ５ 倍引航道宽度ꎮ 葛洲坝三江下引航

道口门区呈弯曲状ꎬ 同时该水域受回流影响ꎬ 不

建议停靠船舶ꎮ 引航道两侧不建设靠船设施时所

需航宽 Ｂ０≥１１０ ｍꎬ 加上转弯段 １５ ｍꎬ 需 １２５ ｍꎬ

因此口门区宽度不低于 １８７􀆰 ５ ｍꎬ 取 １８８ ｍꎬ 航宽

需求见图 ２ꎮ

图 ２　 三江下引航道宽度需求

１.４　 三江下引航道深度需求分析

目前ꎬ ２＃船闸底高程 ３４􀆰 ０ ｍ、 最小槛上水深

５􀆰 ０ ｍꎬ 三江下引航道设计底高程为 ３４􀆰 ５ ｍ、 维护

高程 ３５􀆰 ０ ｍꎬ 庙嘴水位 ３９ ｍ 时航道最小维护水深

􀅰３０１􀅰
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４􀆰 ０ ｍꎮ 考虑到三江下引航道水位受船闸泄水波影

响以及三江航道硬质河床的现状ꎬ 为充分利用葛

洲坝 ２＃船闸过闸尺度ꎬ 保证三江下引航道过闸吃

水 ４􀆰 ３ ｍ 要求ꎬ 留足备淤深度后ꎬ 需要将葛洲坝

三江航道底高程在现有基础上降低 １􀆰 ５ ｍ 以上ꎮ

另为兼顾新通道建设需求、 保证未来 ５􀆰 ５ ｍ 吃水

船舶通过ꎬ 航道底高程与葛洲坝扩能工程设计方

案保持一致ꎬ 为 ３１􀆰 ５ ｍꎮ

１.５　 建设方案

１)三江下引航道挖深ꎬ 解决航道吃水不足问

题ꎮ 将三江下引航道从船闸下游至口门区(镇江阁)

约 ３􀆰 ９ ｋｍ 航道底高程由 ３４􀆰 ５ ｍ 挖深至 ３１􀆰 ５ ｍꎮ

２)三江下引航道扩宽ꎬ 满足未来新通道建设

后船舶交通组织需要ꎮ 为了满足前述航宽需求ꎬ

须改造葛洲坝 ２＃ 闸下游靠船墩以下(斜坡道中间

处)至口门区(镇江阁)约 ２􀆰 ６ ｋｍ 引航道左右护岸

为衡重式挡墙ꎬ 挡墙前沿位于现 ３９􀆰 ４ ｍ 高程处ꎬ

以满足三江航道航宽需求ꎮ

３)配套锚泊设施建设应满足待闸需要ꎮ 主要

包括两个方面: 一是完善既有待闸设施ꎬ 解决现

有导航墙、 靠船墩段长度不足问题ꎻ 二是新建待

闸设施ꎬ 解决坝下锚地容量不足及距离较远问题ꎬ

从而提高船舶过闸效率ꎮ

①三江桥以上至闸前段ꎮ 在 ２＃ 闸下游引航道

９ 个靠船墩上游侧新增设 ３ 个靠船墩ꎬ 形成 ２７５ ｍ

靠船段ꎬ 满足 １ 闸次 ４ 艘船舶待闸需求ꎻ 在 ２＃闸主

导航墙下游增设 ２ 个中心距为 ２０ ｍ 的靠船墩ꎬ 形成

２８０ ｍ 靠船段ꎬ 满足闸前 １ 闸次 ４ 艘船舶待闸需求ꎮ

②三江桥与至喜桥之间ꎮ 在三江桥与至喜桥

间左右护岸均布设 ３２０ ｍ 长的停靠段ꎬ 间隔设置

靠泊及系缆设施ꎬ 满足单侧 １ 闸次 ４ 艘船舶待闸

需求ꎮ

③至喜桥以下至口门段ꎮ 在至喜桥与口门区

间左右护岸均布设 ７８０ ｍ 长的停靠段ꎬ 间隔设置

靠泊及系缆设施ꎬ 满足单侧 １０ 艘船舶待闸需求ꎮ

方案实施后ꎬ 三江下引航道可提供 １８ 艘船舶

的靠泊能力ꎬ 满足 ４ 闸次船舶待闸需求ꎬ 建设方

案见图 ３ꎮ

图 ３　 建设方案

２　 航运效益分析

２.１　 通过量提升影响分析

目前ꎬ 枯水期三江下引航道水深不足是影响

葛洲坝通过量的关键因素ꎮ 因为三江水深不足ꎬ

造成大量的大吃水船舶只能排队通过葛洲坝 １＃闸ꎬ

为均衡大坝上下游船流ꎬ 枯水期葛洲坝 １＃闸被迫

实施定时换向运行的方式ꎬ 从而降低了过闸效率ꎮ

工程实施后ꎬ 当三江庙嘴水位在 ３９􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 三江

航道维护吃水可提高到 ５􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ ２＃ 闸船舶控

制吃水可由 ３􀆰 ５ ｍ 提高到 ３􀆰 ９ ｍ ５ ꎮ 因此ꎬ 提升三

􀅰４０１􀅰
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江航道水深对枢纽通过量产生的影响主要体现在

两方面: 一是提高通过葛洲坝 ２＃船闸船舶的装载

量ꎻ 二是提高葛洲坝船舶交通组织效率ꎬ 提高 １＃、

２＃闸运行闸次ꎮ

２.１.１　 船舶装载量增加对通过量的影响

通过对近年过闸代表船舶统计分析得出ꎬ 当前

枯水期受限制船舶大致可分为 ５ 类: (１２５ ~ １３０)ｍ×

１６􀆰 ３ ｍ(长×宽)、 (１１０~１２０)ｍ×１９􀆰 ２ ｍ、 (１００~１１５)ｍ×

１６􀆰 ３ ｍ、 ( １００ ~ １１５) ｍ × １７􀆰 ２ ｍ、 ( ８２ ~ ８９) ｍ ×

(１４~１６) ｍꎮ 吃水 ３􀆰 ５ ｍ 以上时ꎬ (１２５ ~ １３０) ｍ ×

１６􀆰 ３ ｍ、 (１１０~１２０)ｍ×１９􀆰 ２ ｍ 船型 ＴＰＣ(每厘米吃

水吨数) 一般大于 １８ ｔ、 ( １００ ~ １１５) ｍ × １６􀆰 ３ ｍ、

(１００~１１５) ｍ × １７􀆰 ２ ｍ 船型 ＴＰＣ 一般大于 １７ ｔꎬ

(８２~８９)ｍ ×(１４ ~ １６) ｍ 船型 ＴＰＣ 一般大于 １２ ｔꎬ

上述船型占比分别为 ８􀆰 ５１％、 ８􀆰 ２６％、 １５􀆰 ９５％、

２２􀆰 ０２％、 １８􀆰 ２８％ꎮ 当 ２＃ 闸吃水由 ３􀆰 ５ ｍ 提升至

３􀆰 ９ ｍ后ꎬ 枯水期可通过 ２＃船闸船舶量将大大增

加ꎮ 当前ꎬ ２＃闸枯水期日均过闸 １４ 次ꎬ 一次过闸

船舶平均约 ４􀆰 １５ 艘ꎮ 因此ꎬ ２＃船闸通过能力提升

量为:

Ｐ ＝ ＮＳＴ∑
５

ｉ ＝ １
Ｍｉ Ｌｉ (４)

式中: Ｐ 为通过能力提升量ꎻ Ｎ 为日均过闸次数ꎻ

Ｓ 为次过闸平均艘次数ꎻ Ｔ 为控制吃水时间ꎬ 枯水

期 １２０ ｄꎻ Ｍｉ 为吃水提高 ０􀆰 ４ｍ 增加的货运量ꎻ

Ｌｉ为过闸船舶艘次占比ꎮ 经计算ꎬ Ｐ ＝ ３２５􀆰 ４ 万 ｔꎬ

单闸次运量可提高 １ ９４０ ｔꎬ 全年即可增加葛洲坝

２＃闸通过量 ３２５􀆰 ４ 万 ｔꎮ

２.２.２　 运行效率提高对通过量的影响

正常情况下ꎬ １＃ 闸由下行闸次换向为上行闸

次所需的倒空时间约为 ６０ ｍｉｎꎬ 由上行闸次换向

为下行闸次所需的倒空时间约为 ３０ ｍｉｎꎬ 枯水期

间每天换向 ２ 次运行ꎮ 如果三江航道吃水提升后ꎬ

更多大吃水船舶可通过 ２＃船闸ꎬ 从而减少 １＃闸换

向次数ꎬ 同时随着 ２＃船闸可过闸船舶范围的增加ꎬ

日运行闸次也可有效提高ꎮ 经分析研究认为ꎬ 三

江挖潜后可提高 １＃、 ２＃闸日均运行 １ 闸次ꎮ

枯水期 １＃ 闸平均过闸吨位 １􀆰 ５３ 万 ｔ、 ２＃ 闸平

均过闸吨位 １􀆰 １５ 万 ｔꎬ ２＃闸吃水提升后ꎬ 平均吨位

估算可提高至 １􀆰 ３４ 万 ｔꎮ 按照枯水期 １２０ ｄ 计算ꎬ

可提高船闸通过量 ３４４􀆰 ４ 万 ｔꎮ 综上所述ꎬ 三江下

引航道挖潜后ꎬ 约可提高葛洲坝枢纽年通过量

６６９􀆰 ８ 万 ｔꎮ

２.２　 航运效益估算

工程实施的经济效益主要表现在航运企业及相

应港口企业增加的直接收益ꎬ 包括客运费、 货运

费、 港口费等ꎮ 船闸通过量增加后ꎬ 将直接增加相

应港口、 运输企业的经济效益ꎮ 经估算ꎬ 通过葛洲

坝枢纽的货运量运输效益约为 ５０ 元∕ｔ ６ ꎬ 因此ꎬ 工

程实施后可产生的直接经济效益为 ３􀆰 ３５ 亿元∕ａꎮ

３　 结论

１)三江下引航道挖潜后ꎬ 可有效提高 ２＃闸控

制吃水、 极大消除枯水期过闸船舶受吃水限制的

影响ꎬ 可有效提高船舶交通组织效率ꎮ 本文提出

的方案是兼顾葛洲坝扩能工程实施的建设方案ꎬ

可先期解决葛洲坝扩能工程下引航道挖深问题ꎬ

从而大大缩短葛洲坝扩能工程工期ꎬ 有效提高施

工期船闸运行效率ꎬ 保障航运效益的发挥ꎮ 如不

兼顾新通道工程建设方案ꎬ 现有的航道宽度、 待

闸设施可满足既有船闸运行需要ꎬ 仅对下引航道

挖深可有效解决三江下引航道吃水不足的问题ꎬ

同时可大大节省工程投资ꎮ

２)关于提升通过量的测算是基于目前船舶现

状开展的ꎬ 未来随着船舶大型化的发展ꎬ ３􀆰 ５ ｍ 以

下不受吃水限制的船舶数量会越来越少ꎬ 且船舶

平均吃水排水量会逐步提高ꎬ 因此本方案对葛洲

坝船闸通过量的提升会逐步增加ꎮ

３)工程实施后ꎬ 三江引航道深度将不再影响

过闸船闸的吃水控制ꎬ ２＃ 闸底高程成为决定控制

吃水的关键因素ꎮ 根据前期相关研究及运行管理

经验ꎬ 随着航道维护水深从 ４􀆰 ０ ｍ 提高至 ５􀆰 ０ ｍꎬ

枯水期 ２＃闸过闸吃水可提高 ０􀆰 ４ ｍꎬ 但能否进一步

提高需下一步研究论证ꎮ (下转第 １１０ 页)
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