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摘要: 长江经济带快速发展对长江下游航道尺度提出更高要求ꎬ 探明该段航道自然禀赋条件下的最大稳定航深对航道

规划和开发潜力研究具有重要意义ꎮ 考虑到长江下游湖口—南京河段多为分汊河道的河势特征ꎬ 基于稳定航深估算法提出

汊道稳定航深计算方法ꎮ 计算了典型碍航汊道最大稳定航深ꎬ 得到了各河段汊道稳定航深与分流比的关系ꎮ 结果表明: ４ 个

典型碍航汊道自然禀赋条件下的最大稳定航深分别为 １１􀆰 ２ ｍ(马当南水道右槽)、 ９􀆰 ６ ｍ(东流西港)、 １２􀆰 ０ ｍ(贵池中港)、

１５􀆰 ７ ｍ(江心洲主汊)ꎮ
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　 第 １１ 期 李 鑫ꎬ 等: 长江下游湖口—南京分汊河段最大稳定航深研究∗

　 　 长江下游沿江经济快速发展ꎬ 对航运及航道

尺度的要求提高 １￣２ ꎬ 亟需探明长江下游可开发的

航道尺度ꎬ 以指导航道规划开发ꎮ 马驰等 ３ 研究

了长江下游航道承载力的概念和指标体系ꎬ 指出

自然条件下的最大稳定航深是评价航道承载力的

基础ꎮ 刘书伦 ４ 提出以流量与比降为自变量的最

大稳定航深计算公式ꎬ 但系数选择未与河道断面

形态参数相关联ꎮ 河道断面形态是河道水沙与河

床相互作用的结果、 是河床变化规律的体现 ５ ꎬ
故进行航道尺度计算时不应忽略河道形态的影响ꎮ
冯宏琳 ６ 提出等级流量比较法与稳定航深估算法ꎬ
等级流量比较法通过将各航道等级需要的通航流

量与河道的设计最低通航流量进行比较来确定航

道开发等级ꎻ 稳定航深估算法将河相关系式 ７ 与

曼宁公式有机结合建立了最大稳定航深计算公式ꎬ
在西江、 东江、 长江泸渝段、 长江叙渝段、 岷江

下游等河段得到成功应用 ８￣９ ꎮ 李文杰等 １０ 利用几

何相似原理将稳定航深计算公式中水深修正系数

表示为断面形状系数 ｋ 与河宽 Ｂ 及航宽 ｂ 的函数ꎬ
简化了求解过程ꎮ

但是过去对稳定航深的研究常针对非分汊河

段ꎬ 而长江下游碍航段常出现在分汊河段ꎬ 分汊

河段稳定航深的计算有待进一步研究ꎮ 本文基于

长江下游湖口—南京河段以分汊河段为主的特点ꎬ
引入分流比ꎬ 改进最大稳定航深估算法ꎬ 提出汊

道稳定航深的计算方法ꎬ 计算了长江下游湖口—南

京典型碍航河段自然禀赋下最大稳定航深ꎬ 给出了

汊道最大稳定航深与分流比的关系ꎮ 计算结果为长

江下游湖口—南京段航道开发规划提供支撑ꎮ

１　 河段概况

长江下游湖口—南京河段长约 ４３２ ｋｍꎬ 流经

赣、 皖、 苏 ３ 省ꎮ 沿江节点分布广泛ꎬ 节点处河

道较窄深ꎻ 节点以外河道水流分散ꎬ 泥沙易淤积

而形成汊道ꎮ 典型的碍航河段有马当、 东流、 贵

池、 江心洲等ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 长江下游湖口—南京河段及优良河段(Ｒ１~Ｒ１０)概况

　 　 依据河势特点以及航道维护尺度ꎬ 长江下游湖口—

南京总体划分为 ３ 段: 湖口—安庆河段、 安庆—芜湖

河段、 芜湖—南京河段ꎬ 根据各河段 ２０３５ 年航道规

划尺度(表 １)ꎬ 各河段航宽定为 ２００、 ２００、 ５００ ｍꎮ

􀅰７１１􀅰
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表 １　 长江下游湖口—南京河段航道尺度

子河段
航道尺度(航深×航宽×转弯半径) ∕(ｍ×ｍ×ｍ)

　 　 ２０２０ 年 　 　 ２０３５ 年

湖口—安庆吉阳矶 ５􀆰 ０×２００×１ ０５０ ６􀆰 ０×２００×１ ０５０

安庆吉阳矶—芜湖高安圩 ６􀆰 ０×２００×１ ０５０ ７􀆰 ０×２００×１ ０５０

芜湖高安圩—芜湖长江大桥 ７􀆰 ５×５００×１ ０５０ １０􀆰 ５×５００×１ ０５０

芜湖长江大桥—南京燕子矶 ９􀆰 ０×５００×１ ０５０ １０􀆰 ５×５００×１ ０５０

２　 数据来源及方法

２.１　 研究方法

稳定航深估算法是一种估算航道开发潜能的

方法ꎬ 该方法假定碍航河段在整治后具有与优良

河段(顺直微弯、无分汊且通航条件好)相似的断面

形态ꎬ 即河相关系数 α、 β 与水深改正系数 η 相

同ꎬ 获得稳定航深计算公式:

ｈｓ ＝ Ｈ
η

＝ １
η

ｎＱ

α２Ｊ
１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (１)

式中: ｈｓ为稳定航深( ｍ) (无分汊河段)ꎻ Ｈ 为断

面平均水深(ｍ)ꎻ η 为水深改正系数(优良断面的

断面平均水深与航道水深 ｈ 拟合所得的相关系

数)ꎻ ｎ 为枯水河床糙率ꎻ Ｑ 为流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ α、 β

为河相关系数ꎻ Ｊ 为枯水河床比降ꎮ 由式( １) 可

见ꎬ 最大稳定航深 ｈｓ与流量 Ｑ、 比降 Ｊ 密切相关ꎮ

分汊河段流量只占全河段流量的一部分ꎬ 若

采用全河段流量 Ｑ 值明显偏大ꎬ 故引入分流量ꎬ

采用汊道分流量和比降研究分汊河段最大稳定航

深计算方法ꎮ

针对某汊道ꎬ 经典的曼宁流量公式为:

Ｑｉ ＝
１
ｎ
ＢＨ

５
３ Ｊｉ

１
２ (２)

式中: Ｑｉ ＝ λＱ 为某汊道的分流量ꎻ Ｊｉ为该汊道的

比降ꎻ λ 为汊道分流比(％)ꎻ Ｂ 为河宽ꎮ

假定理想情况下ꎬ 汊道的断面形态与优良河

段断面形态相似ꎬ 即具有相同的河相关系:

Ｂ
Ｈ

＝αＨβ (３)

由式(２)(３)得到:

Ｈ＝
ｎＱｉ

α２Ｊｉ

１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (４)

引入水深改正系数 ηꎬ 建立优良河段各断面

的平均水深 Ｈ 与给定航宽 ｂ 下对应的航道水深

ｈ(ｂ)之间的关系式:

Ｈ＝ηｈ(ｂ) (５)

假定汊道具有与优良河段相同的 ηꎬ 且河道

整治前后流量、 比降、 糙率不变ꎬ 可得分汊河道

最大稳定航深计算公式:

ｈ′ｓ(ｂ)＝ Ｈ
η

＝ １
η

ｎλＱ

α２Ｊｉ

１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (６)

式中: λ 为汊道分流比(％)ꎻ ｈ′ｓ(ｂ)为航宽为 ｂ 时

的汊道最大稳定航深(ｍ)ꎮ

２.２　 研究资料

大通站为长江下游水文控制站ꎬ ２００３ 年三峡

水库运行后枯水下泄流量增加ꎬ 向家坝等上游梯级

水库 ２０１３ 年运行后下泄流量进一步增加ꎬ 故选择

２０１３ 年以来的最小枯水流量 １０ ４００ ｍ３ ∕ｓ(２０１４ 年)

作为最小流量进行河相关系分析和最大稳定航深

估算ꎻ 湖口—安庆段采用 ２０１４ 年实测地形ꎬ 安

庆—南京段采用 ２０１２ 年实测地形ꎻ 比降与糙率根

据各河段的水文测验得到ꎮ

３　 稳定航深计算

３.１　 优良河段选取

长江下游分汊河段之间大都是航道尺度较大、

通航水流条件较好的优良河段ꎮ 在湖口—安庆段、

安庆—芜湖段、 芜湖—南京段共选取了 １０ 个优良

河段(图 １)中的 ５６ 个断面进行河相关系分析ꎮ

３.２　 长江下游湖口—南京河段最大稳定航深估算

３.２.１　 河相关系系数

图 ２ 为湖口—南京各河段河相关系ꎮ 各河段

由上至下河相关系系数 α 分别为 ３５􀆰 ８４、 ４２􀆰 ９２、

３７􀆰 ４９ꎬ β 分别为－ １􀆰 ０５、 － １􀆰 １０、 － １􀆰 ０２ꎮ 湖口—

安庆段与芜湖—南京段 Ｒ２均在 ０􀆰 ９６ 以上ꎬ 说明拟
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合相关性较好ꎻ 安庆—芜湖段因河段较长ꎬ 优良

断面选择的范围跨度较大ꎬ Ｒ２稍小ꎮ

图 ２　 湖口—南京各段优良河段河相关系

３.２.２　 水深改正系数

优良断面的断面下部与断面整体之间以及各

断面相互之间的形状往往具有一定的相似性ꎬ 这

使断面平均水深与某航宽下对应的航道水深常符

合线性关系ꎬ 其比值为一常数ꎬ 即水深改正系数

ηꎮ 为求 ηꎬ 对 ３ 河段各自的优良断面进行 Ｈ 与 ｈ

的拟合(图 ３)ꎮ 结果表明各河段水深改正系数分

别为 ０􀆰 ６６、 ０􀆰 ６８、 ０􀆰 ８２ꎮ

图 ３　 长江下游湖口—南京各段优良断面断面

平均水深 Ｈ 与航道水深 ｈ 关系

３.２.３　 最大稳定航深计算结果

湖口—南京河段沿程比降较平缓ꎬ 湖口—安

庆段、 安庆—芜湖段、 芜湖—南京段枯水平均比

降分别约为 ０􀆰 ０２６‰、 ０􀆰 ０１９‰、 ０􀆰 ０１０‰ꎬ 河床糙

率分别采用 ０􀆰 ０３０、 ０􀆰 ０３１、 ０􀆰 ０３５ꎮ 分汊河段的主

航道常为主汊ꎬ 其比降一般与河段平均比降相差

不大ꎬ 为简便计算采用河段平均比降ꎮ
表 ２ 为湖口—南京各河段全断面流量下最大

稳定航深ꎬ 长江下游最大稳定航深呈现沿程递增

趋势ꎮ
表 ２　 长江下游湖口—南京各河段全断面流量下稳定航深

河段 航宽∕ｍ 平均水深 Ｈ∕ｍ 稳定航深 ｈｓ ∕ｍ
湖口—安庆 ２００ １１􀆰 ６ １７􀆰 ７
安庆—芜湖 ２００ １２􀆰 ４ １８􀆰 ２
芜湖—南京 ５００ １５􀆰 ２ １８􀆰 ５
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　 　 表 ３ 为长江下游各通航汊道稳定航深ꎬ 因流

量减小ꎬ 汊道最大稳定航深远小于全断面流量下

的稳定航深ꎮ

表 ３　 各河段典型碍航分汊河段最大稳定航深

典型河段 分流比 λ∕％ 总流量 Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 分流量 Ｑ１ ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) Ｈ∕ｍ η ｈｓ ∕ｍ

马当南水道右槽 ４８􀆰 ８ １０ ４００ ５ ０７５ ７􀆰 ４ ０􀆰 ６６ １１􀆰 ２

东流西港 ３８􀆰 ４ １０ ４００ ３ ９９４ ６􀆰 ３ ０􀆰 ６６ ９􀆰 ６

贵池中港 ５４􀆰 ０ １０ ４００ ５ ６１６ ８􀆰 １ ０􀆰 ６８ １２􀆰 ０

江心洲主汊 ７７􀆰 ０ １０ ４００ ８ ００８ １２􀆰 ９ ０􀆰 ８２ １５􀆰 ７

３.３　 汊道稳定航深与分流比的关系

分汊河段的分流比是变化的ꎬ 故给出汊道稳

定航深与分流比的关系非常重要ꎮ 将式(６)改写为

ｈ′ｓ ＝ａλｂꎬ 其中系数 ａ＝ １
η

ｎＱ

α２Ｊ
１
２
ｉ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ 、 ｂ ＝λ

１

２β＋１１
３ ꎬ 可

见分汊河段稳定航深与分流比成幂函数关系ꎮ 经

计算ꎬ 长江湖口—南京各段汊道稳定航深与汊道

分流比的关系见图 ４ꎮ

图 ４　 长江下游湖口—南京各段 λ 与 ｈｓ ′关系

４　 讨论

航深与汊道内的洲滩形态密切相关ꎬ 文献

[１１￣１２]研究表明: 三峡清水下泄引起的长江中下

游河道冲刷已发展至大通以下ꎬ 滩槽冲淤趋势基本

为滩槽均冲ꎬ 使河道滩槽高差有减小趋势ꎮ 航槽一

般为枯水河槽ꎬ 滩槽高差减小可能影响水流归槽ꎬ
从而影响航道条件ꎮ 本文方法基于概化的河相关系

式(河宽与断面平均水深为参数)ꎬ 尚无法反映河段

洲滩形态对最大稳定航深的影响ꎬ 值得进一步研

究ꎮ 另一方面ꎬ 滩槽均冲有可能使河槽宽度增大ꎮ
自然禀赋下的最大稳定航深与航宽密切相关ꎬ 故对

不同航宽下的最大稳定航深需进行探讨ꎮ
由式(５)可知ꎬ 航宽不同时系数 η 不同、 稳定

航深也不同ꎮ 将式(６)中的系数 η 由常数改为航宽

ｂ 的函数 η(ｂ)ꎬ 即得到变化航宽下的稳定航深ꎮ
以湖口—安庆段为例ꎬ 计算了航宽分别为 ２００、
３００、 ４００、 ５００、 ６００ ｍ 时的水深修正系数 ηꎬ 计

算结果见表 ４ꎮ 对航宽 ｂ 与 η 进行关系拟合

(图 ５)ꎬ 可得:
η(ｂ)＝ １０－６ｂ２ －０􀆰 ０００ ６ｂ＋０􀆰 ７２ (７)
将式(７)代入式(６)ꎬ 即得湖口—安庆段变化

航宽下的汊道稳定航深计算公式ꎮ
表 ４ 为不同航宽下湖口—安庆段的水深修正

系数与马当南水道右槽的最大稳定航深ꎬ 航深随

着航宽增大而减小ꎮ
表 ４　 各航宽下的湖口—南京河段水深修正系数

及马当南右槽最大稳定航深

航宽 ｂ∕ｍ
湖口南京段水深

修正系数 η
马当南水道右槽

稳定航深 ｈ′ｓ ∕ｍ

２００ ０􀆰 ６６ １１􀆰 ２
３００ ０􀆰 ６７ １１􀆰 ０
４００ ０􀆰 ７０ １０􀆰 ６
５００ ０􀆰 ７６ ９􀆰 ７
６００ ０􀆰 ８４ ８􀆰 ８
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图 ５　 湖口—安庆段水深修正系数 η 及马当南水道

右槽稳定航深与航宽 ｂ 关系

５　 结论

１)基于稳定航深估算法ꎬ 提出长江下游分汊

河段汊道稳定航深计算方法ꎬ 计算得到 ４ 个典型

分汊碍航河段自然禀赋的最大稳定航深分别为:

马当南水道右槽 １１􀆰 ２ ｍ、 东流西港 ９􀆰 ６ ｍ、 贵池

中港 １２􀆰 ０ ｍ、 江心洲主汊 １５􀆰 ７ ｍꎮ

２)给出长江下游湖口—南京河段汊道最大稳

定航深与分流比的关系式ꎬ 根据碍航河段的分流

比即可求出不同汊道自然禀赋下的最大稳定航深ꎮ

以马当南水道右槽为例探讨了不同航宽下的最大

稳定航深ꎮ

３)本文给出的最大稳定航深基于汊道与优良

断面具有相同的河相关系假定ꎬ 反映了一定水沙

和河势条件下的河流自然禀赋ꎬ 是理想情况下能

达到的稳定航深ꎮ 然而在航道开发过程中ꎬ 受到

整治技术以及防洪、 生态等限制ꎬ 实际航道开发

尺度要小于自然禀赋下的最大稳定航深ꎮ 本研究

为确定防洪、 生态、 水资源综合利用等多目标协

同下的航道开发尺度研究提供了基础的上限值ꎮ

三峡水库运行后长江中下游河道持续冲刷ꎬ 最大

稳定航深或随河相关系发生变化ꎬ 须跟踪研究最

大稳定航深变化ꎮ
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