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长江下游福姜沙水道深水航道维护特性分析∗
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摘要: 针对福姜沙水道深水航道维护特性问题ꎬ 采用航道演变、 水沙运动基本理论和实测维护量资料分析相结合的研

究手段ꎬ 重点研究福姜沙水道近期航道维护量分布及其响应变化特征ꎮ 研究表明ꎬ 在多年自然演变和人工治理工程控制作

用下ꎬ 福姜沙水道已形成福中、 福北和福南 ３ 条靠疏浚维护的航道并存的态势ꎮ 上游径流量与航道内疏浚浅区回淤量总体呈

良好的正相关关系ꎬ 航槽疏浚区呈现洪季回淤快、 枯季回淤慢的特点ꎮ 建议下阶段加强福北水道减淤措施研究ꎮ
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　 　 长江下游福姜沙河段河势见图 １ꎬ 在平面上呈

现 “两级分汊、 三汊并存” 的格局ꎮ 河段进口鹅

鼻嘴处江面宽 １􀆰 ４ ｋｍꎬ 河床窄深ꎬ 主流傍南岸ꎬ

至长山江面放宽至 ４􀆰 １ ｋｍꎬ 其后长江主流被福姜沙

分为左右两汊ꎬ 右汊为鹅头形弯道ꎬ 长约 ２２􀆰 ２ ｋｍꎬ

江面宽约 ９５０ ｍꎬ 分流比约为 ２０％ꎻ 左汊顺直ꎬ 为

主汊ꎬ 江面宽约 ３ ｋｍꎬ 长约 １９ ｋｍꎬ 分流比约为

８０％ꎮ 福姜沙左汊下段又被双涧沙分为福北水道

和福中水道ꎬ 水流走福中水道至福姜沙尾和福南

水道汇合ꎬ 进入浏海沙水道ꎬ 福北水道部分水流
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经双涧沙进入浏海沙水道ꎬ 部分进入如皋中汊ꎮ

如皋中汊长约 １０ ｋｍꎬ 江面宽 ８５０ ~ １ ０００ ｍꎬ 分流

比约 ３０％ꎻ 浏海沙水道江面宽约 ２􀆰 ５ ｋｍꎬ 分流比

约 ７０％ꎮ 浏海沙水道和如皋中汊在九龙港一带汇

合ꎬ 此处江面宽约 １􀆰 ６ ｋｍꎮ 其后长江主流紧贴南

岸ꎬ 经九龙港至十二圩港ꎬ 脱离南岸过渡到南通

姚港至任港一带ꎬ 主流紧贴左岸顺通州沙东水道

下泄ꎮ 福姜沙河段受上游径流和下游潮汐共同影

响ꎬ 落潮流是塑造河床的主要动力ꎬ 河床沙细易

动ꎬ 造床泥沙以底沙运动为主ꎬ 临底悬沙参与造

床ꎬ 水沙条件复杂ꎮ

注: １９８５ 国家高程基准ꎻ ２０１９ 年 ２ 月ꎮ

图 １　 工程河段河势

　 　 为守护江中关键洲滩、 稳定河势及航道条

件ꎬ 先后实施了双涧沙护滩工程 ( ２０１０ 年底开

工ꎬ２０１２ 年５ 月完工)和福姜沙水道 １２􀆰 ５ ｍ 深水

航道整治二期工程 ( ２０１５ 年 ６ 月开工ꎬ ２０１９ 年

５ 月竣工验收后进入正式运行期) ꎬ 福北和福中

水道为国家 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道ꎬ 福南水道为地方

进港航道ꎮ

１　 近年航道演变分析

２０ 世纪 ６０—７０ 年代以来ꎬ 一系列护岸、 码

头、 深水航道整治等工程相继实施完成ꎬ 且在鹅

鼻嘴—炮台圩和九龙港等处有天然及人工节点控

制ꎬ 工程河段河势格局总体稳定ꎮ 近年来ꎬ 特别

是三峡等枢纽工程蓄水运行后ꎬ 上游来沙显著减

少ꎬ 新水沙条件下工程河段河床总体呈冲刷态势ꎬ

河床稳定性总体有所提升ꎮ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以

来ꎬ 福姜沙左汊分流比稳定在 ８０％左右ꎬ 且分沙

比大于分流比ꎮ ２０ 世纪 ７０—８０ 年代ꎬ 如皋中汊迅

速发展ꎬ ９０ 年代以来分流比基本在 ３０％左右ꎬ 且

分流比小于分沙比ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 如皋中汊近期分流分沙比变化

福姜沙水道 ２０１５—２０２１ 年 １２􀆰 ５ ｍ 等深线变

化见图 ３ꎮ

福北水道进口段和尚港—夏仕港段 １２􀆰 ５ ｍ 槽

受福北水道自身内部条件和外部双涧沙和靖江边

滩变化(江阴以下至六助港)等影响显著ꎬ 经常出

现中断和摆动现象ꎻ 夏仕港以下段 １２􀆰 ５ ｍ 槽受弯

曲水道水沙输移和人工维护疏浚影响ꎬ 保持相对

稳定态势ꎬ ２０１８ 年深水航道工程实施后福北水道

进口段和弯顶焦港段附近经常需要维护疏浚才能

保证航道畅通运行ꎻ 如皋中汊本世纪以来 １２􀆰 ５ ｍ

槽总体较为稳定ꎬ 但出口段受来水来沙等影响ꎬ

有时出现 １２􀆰 ５ ｍ 槽中断现象ꎮ

􀅰２８１􀅰
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　 　 福中水道的发展变化与双涧沙沙体发展变化密

切相关ꎬ 自 ２００６ 年双涧沙滩面窜沟形成发展以来ꎬ

福中水道 １２􀆰 ５ ｍ 槽逐步拓宽延展ꎮ 随着 ２０１２ 年双

涧沙守护工程和 ２０１８ 年福姜沙水道深水航道整治

双涧沙头部和福姜沙左缘丁坝工程实施后ꎬ 福中

水道 １２􀆰 ５ ｍ 槽平面位置相对稳定ꎬ ２０１８ 年以来发

展态势呈趋缓态势ꎮ 受双涧沙下段和民主沙右缘

冲刷后退影响ꎬ 浏海沙水道上段 １２􀆰 ５ ｍ 槽坐弯有

所北偏ꎬ 下段 １２􀆰 ５ ｍ 槽受民主沙尾部和护漕港边

滩尾部冲淤变化影响ꎬ 稳定性相对较差ꎬ 年际间

冲淤有所摆动ꎮ

福姜沙右汊福南水道分流比多年来维持在

２０％左右ꎬ １２􀆰 ５ ｍ 槽深槽总体相对稳定ꎬ 年际间

受来水来沙影响ꎬ 存在小幅的冲淤变化ꎬ 进口段

巫山港 １２􀆰 ５ ｍ 槽一直中断ꎬ 弯顶段 １２􀆰 ５ ｍ 槽时

有冲淤变化ꎮ

图　 ３ ２０１５—２０２１ 年福姜沙水道 １２􀆰 ５ ｍ 等深线变化

２　 近年航道维护情况

福姜沙河段从左到右依次为福北水道(含如皋

中汊)、 福中水道(含福姜沙左汊进口、浏海沙水

道)、 福南水道ꎬ 见图 １ꎮ 福姜沙水道的最小维护

尺度为: １)福北水道 １２􀆰 ５ ｍ×２６０ ｍ×１ ５００ ｍ(水

深×航宽×弯曲半径ꎬ下同)ꎻ ２)福中水道 １２􀆰 ５ ｍ×

４２０ ｍ × １ ５００ ｍ、 浏海沙水道 １２􀆰 ５ ｍ × ５００ ｍ ×

１ ５００ ｍꎻ ３)福南水道巫山港以上理论最低潮面下

１０􀆰 ５ ｍ × ２００ ｍ × １ ０５０ ｍ、 巫山港以下 １２􀆰 ５ ｍ ×

２００ ｍ×１ ０５０ ｍꎮ
２０１８ 年 １—４ 月南京以下 １２􀆰 ５ｍ 深水航道工程

处于航道疏浚基建期ꎬ ２０１８ 年 ５ 月交工验收进入

为期 １ ａ 的试运行阶段ꎬ ２０１９ 年 ４ 月底竣工验收

进入正式运行阶段ꎮ ２０１９—２０２１ 年南京—浏河口

深水航道年维护量平均约 ２ １７８ 万 ｍ３ꎬ 其中福姜

沙水道航道维护量约占 ５０％ꎬ 平均约 １ ０５９ 万 ｍ３ꎻ
福北水道航道维护量平均约 ９４５ 万 ｍ３ꎮ 福北水道

维护部位主要位于福北水道进口段安宁港、 弯顶

段焦港和出口段民主沙尾附近ꎮ

３　 航道维护特性分析

福姜沙水道 １２􀆰 ５ ｍ 深水航道的维护疏浚浅区

主要集中在福北水道ꎬ 其碍航因素主要有以下几

个方面: １)福姜沙左汊相对较宽ꎬ 河床活动性较

大ꎬ 滩槽变化频繁ꎮ ２)靖江边滩仍处于自然状态ꎻ
在特定水情、 地形条件下ꎬ 靖江边滩切割形成活

动心滩ꎬ 下移进入福北水道淤塞航槽ꎬ 从而形成

碍航ꎻ 心滩下移过程中ꎬ 部分并靠双涧沙、 部分

经福北水道下泄ꎬ 在此过程中ꎬ 沙体跨越航槽造

成大幅淤积ꎮ ３)在弯道环流作用下ꎬ 泥沙输移至

凸岸ꎬ 使得焦港一带航槽宽度不足 １￣２ ꎮ
福北水道受上游径流和下游潮汐的共同作用ꎬ

水流泥沙运动及河床演变、 航道演变规律十分复

杂ꎬ 水中悬沙组成以黏性细颗粒泥沙为主ꎬ 河床

底质组成以粉细沙为主ꎬ 底沙中值粒径为 ０􀆰 １０ ~
０􀆰 ２５ ｍｍꎬ 航道内回淤泥沙来源主要是底沙和悬沙

中的部分床沙质ꎬ 其中以底沙运动回淤为主ꎮ 就

上游来水来沙影响因素而言ꎬ 航槽开挖后总体呈

现洪季回淤快、 枯季回淤慢的特点ꎮ 汛期较大流

􀅰３８１􀅰
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量作用下ꎬ 水流动力强劲ꎬ 水体悬沙挟沙能力、

底沙输沙率均将加大ꎬ 从而增大了心滩冲淤变化

速度和碍航淤积量 ３￣５ ꎮ

实测水文资料分析表明ꎬ 上游来水增大后ꎬ

来沙量也相应增大ꎬ 南京以下河段水体含沙量总

体呈增加态势ꎬ 且航槽内水流动力相应有所

增加ꎮ

根据窦国仁底沙单宽输沙能力公式对南京以

下河段水沙输移关系分析:

Ｎｂ ＝ ０􀆰 １
Ｃ２

０

􀅰
ρｓρ
ρｓ －ρ

ｖ－ｖｃ( )
ｖ３

ｇｗ
(１)

式中: Ｎｂ 为底沙输沙量(ｋｇ􀅰ｍ－１􀅰ｓ－１ )ꎻ Ｃ０ 为谢才系

数ꎻ ρｓ 为底沙密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ ρ 为水的密度(ｋｇ∕ｍ３ )ꎻ

ｖ 为水流流速 ( ｍ∕ｓ)ꎻ ｖｃ 为底沙起动临界流速

(ｍ∕ｓ)ꎻ ｗ 为底沙沉速(ｍ∕ｓ)ꎮ

由公式(１) 可见ꎬ 底沙输沙率与水流流速呈

４ 次方关系ꎬ 因此水动力增加后ꎬ 河床底沙活动性

将有所增强ꎬ 底沙运动引起的航槽内河床冲淤变

化幅度将增大ꎮ

根据福北水道 ２０１８ 年 ６ 月—２０２１ 年 ７ 月深

水航道运行以来实测维护疏浚资料分析ꎬ 航道维

护月疏浚量与上游大通站月平均流量存在较好的

正相关关系ꎬ 见图 ４ꎮ 总体来说ꎬ 随着上游径流

量的增大ꎬ 航道维护疏浚量呈增加趋势  ６ ꎮ 研究

成果可为航道疏浚施工船只力量配备等提供技术

支持ꎮ

图 ４　 福北水道月维护量与月平均流量关系

４　 结论

１)福姜沙水道总体为藕节状弯曲多分汊河型ꎬ

受上游径流和下游潮汐共同影响ꎬ 落潮流是塑造

河床的主要动力ꎬ 造床泥沙以底沙运动为主ꎮ

２)在多年自然演变和人工控制工程作用下ꎬ

福姜沙水道基本形成了两级分汊、 三槽两沙交错

的总体河势格局ꎬ 已形成福中、 福北和福南 ３ 条

靠疏浚维护的航道并存的态势ꎮ 福北水道流路长、

泄流阻力大ꎬ 进口段和弯顶段航槽稳定性差ꎬ 年

维护量大ꎮ

３)当上游径流来水较大时ꎬ 来沙量也相应较

大ꎬ 航道内疏浚浅区总体回淤量同步增大ꎬ 航道

维护量也相对较大ꎬ 航槽疏浚区总体呈现洪季回

淤快、 枯季回淤慢的特点ꎮ

４)建议加强靖江边滩的动态监测分析研究ꎬ

深入研究福北水道减淤措施ꎬ 以缓解深水航道维

护压力ꎮ
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