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摘要: 针对长江中游蕲春水道航道存在的碍航问题, 通过对整治工程方案研究, 确定了治理目标和整治原则, 提出了

结构设计思路。 进一步优化了护底结构、 高滩守护工程的结构形式、 护岸加固结构以及水下增设鱼巢砖。 通过物理模型动

床试验研究了航道工程整治效果, 并通过实施后的效果观测验证整治效果良好, 整治工程达到了工程建设目标。
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1　 工程概况

2016 年 3 月, 交通运输部印发了《水运“十三

五”发展规划》, 提出继续加快推进长江干线航道系

统治理, 全面缓解通航瓶颈, 进一步提升宜昌—武

汉段、 武汉—安庆段航道尺度和技术标准  1 。 蕲

春水道作为长江中游重点水道之一, 是长江干线

武汉—安庆段航道中承上启下的关键节点  2 , 水

道上起下棋盘洲, 下迄黄颡口, 全长约 16
 

km, 水

道内有蕲水、 挂河注入, 见图 1。
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注: 1. 由长江航道测量中心测绘; 2. 测图时间为 2021 年 11 月; 3. 绘图基面为理论深度基准面。

图 1　 蕲春水道河势

2　 航道存在问题

与蕲春水道紧邻的上游牯牛沙水道, 在三峡

工程蓄水以来, 上下深槽过渡段常突发出浅碍航。

在相关部门高度重视下, 牯牛沙水道实施了两期

航道整治工程, 抑制牯牛沙边滩的冲刷后退, 增

强岸线的稳定性, 稳定滩槽格局, 为蕲春水道提

供了稳定的入流条件  3 。

蕲春水道浅区位于左侧深槽进口段, 其形成

主要与李家洲边滩头部低矮, 束窄水流的程度减

弱有关。 近年来, 李家洲边滩头部冲刷后退, 滩

体相对散乱, 滩上窜沟的出现导致左槽进口河道

展宽, 左槽浅区水流动力相对减弱。 洪水时水流

容易取直, 冲刷李家洲边滩头部, 使泥沙落淤在

左侧深槽入口, 浅区基本遵循涨淤落冲的变化规

律。 若遇不利水文年, 汛期淤积的泥沙冲刷不及

时, 浅区容易形成浅包。 三峡蓄水后沙量减少,

中水时间延长, 边滩冲刷后不易恢复, 退水时间

缩短, 浅区退水期冲刷不及时, 进一步加剧了浅

区航道条件向不利方向发展的趋势  4 。

3　 整治原则和方案

3.1　 治理目标

在已有河势控制的基础上, 采取工程措施守

护航道关键洲滩, 维持目前相对较好的航道条件,

抑制滩槽形态向不利方向转变, 确保水道航道尺

度达到 6. 0
 

m×200
 

m×1
 

050
 

m(深度×宽度×弯曲半

径)的规划尺度标准。

3.2　 整治原则

根据水道碍航特性、 河床演变特点与趋势,

结合整治目标、 河势控制规划及外部环境, 确定

工程的航道整治原则为:

1) 统筹兼顾。 紧密结合河道治理规划, 依托

已实施的河势控制工程, 充分考虑防洪、 水利、

港口码头、 生态环境等方面的影响及两岸经济社

会发展需要, 合理布置工程。

2) 因势利导。 充分利用河道有利条件和稳定

的河势格局, 遵循水流泥沙的运动规律和水道的

演变特点, 对航道条件影响不利的因素进行必要

控制或调整, 引导河道向有利的方向发展。

3) 固滩稳槽。 蕲春水道的航道条件与李家洲

边滩的稳定密切相关, 李家洲边滩作为航道的右

边界, 若持续冲刷后退, 则对左侧航道的控制作

用减弱, 使得主航槽水流动力条件减弱, 输沙能

力降低, 产生浅区。 随着三峡水库的运行, 上游

来沙量逐渐减少, 若边滩冲刷消失, 很难再恢复。

因此工程重点是守护李家洲边滩, 稳定当前滩槽

格局, 防止航道条件向不利方向发展。

4) 生态环保。 充分结合生态环境现状, 优化
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工程布局、 规模, 选取传统的天然材料和高降解、

低污染的人工材料, 广泛采取满足生态修复功能

的生态护岸等多种生态工程结构, 采用符合生态

环保要求的成熟施工技术和工艺, 避免、 补偿、

缓解以及最大限度地降低工程对环境的影响。

3.3　 整治方案

1) 李家洲边滩守护工程: 在李家洲边滩垂直

水流布置 1 道潜坝( LB1# ) 和 3 道护滩带( LH1# ~

LH3#), 以守护边滩, 防止继续冲刷, 见图 2。

图 2　 平面布置

2) 李家洲边滩护岸工程(潜坝及护滩带根部

高滩守护): 采用斜坡式结构形式, 上、 下游均设

100
 

m 衔接段。 护岸结构由滩面防护、 平台和水下

护底组成。 平台以下为水下护底, 平台以上为滩

面防护。 根据环保要求, 在上游衔接段水下设鱼

巢砖。

3) 左岸挂河口护岸加固工程采用抛石结构。

4　 结构设计

4.1　 结构设计思路

蕲春水道航道整治工程建筑物类型主要包括

潜坝、 护滩工程、 高滩守护工程和护岸加固工程。

工程可行性研究阶段, 护滩(底)带的护底结构主

要采用 D 型系混凝土块软体排护底, 抛石压载、

抛投透水框架或抛石边缘处理; 高滩守护工程水

下护底结构主要采用 D 型系混凝土块软体排护底,

抛石镇脚, 陆上设置铺石枯水平台, 坡面结构包

括黄沙、 无纺布和碎石组成的反滤层以及钢丝网

格护面; 护岸加固主要采用抛石的方式。 根据设

计原则及航道整治工程经验, 确定以下设计思路:

1) 工程水下护底区域河床为粉细砂, 呈松散

状, 无黏聚力, 抗冲刷能力极差, 在水流作用下

极易冲刷。 李家洲边滩潜坝和护滩带根岸存在窜

沟, 在退水过程中, 水流归顺作用以及水流动力

增大。 特别是工程实施后, 在整治建筑物附近引

起的流场变化更加剧了河床的局部冲深, 影响结

构的稳定及安全。 护底结构应有良好的排水性、

保沙性, 具有适应河床冲刷变形的能力; 强度应

满足施工铺放时的受力要求, 且在水流作用下保

持稳定; 在保持结构稳定的基础上护底加工、 运

输、 沉放尽可能提高施工效率。 因而优化护底结

构, 由 D 型系混凝土块软体排优化为混凝土联锁

软体排, 施工机械化程度高、 方便快捷, 较大幅

度地提高施工效率(图 3)。

图 3　 D 型系混凝土块软体排与联锁软体排
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2) 将 23
 

cm 厚的钢丝网格护面调整为三维加

筋垫。 三维加筋垫可减少滩面开挖破坏后引起的土

质蠕变和流变, 减少土方开挖量, 降低护面结构荷

载和不均匀沉降, 有利于水土保持, 减少弃土占地。

3) 取消盲沟和明沟, 截流沟调整为铺石, 枯

水平台铺石调整为抛石面层理平。

4) 近岸侧高程较高、 地形平缓、 流速平缓,

结构强度可适当减弱, 将高滩守护工程水下抛石

结构厚度由统一的 1. 0
 

m, 调整为 0. 8
 

m, 仅在排

边抛石厚 1. 0
 

m。

5) 对护岸加固工程设计进行细化, 不同部位

采用不同的结构强度。 对于坡比大于 1􀏑2. 5 的部

位先按照 1􀏑2. 5 的坡比进行抛石补坡, 坡脚外抛

石宽度和厚度按照不同部位采用不同强度进行加

固, 最外围 10
 

m 宽范围内的抛石适当加厚, 确保

堤防的稳定和安全, 见图 4。

6) 水下增设鱼巢砖, 高滩守护工程上游衔接

段, 水深较深, 适合鱼类产卵。 根据环保的要求,

在该区域建设鱼巢砖, 为鱼类生存繁衍提供优良

的栖息环境。

图 4　 护岸加固 (单位: m)

4.2　 结构方案设计

结构设计以 LH1# 护滩带为例, 其护滩带长

680
 

m, 结构见图 5。

1) 护底结构: 采用混凝土联锁软体排进行护

底, 护底宽 140
 

m, 头部设 90
 

m 余排。

2) 纵轴线压载: 纵轴线设抛石棱体厚 1. 5
 

m。

根部窜沟区域抛石棱体适当加厚, 与近岸侧和河

心侧的抛石棱体平顺衔接。

3) 边缘处理: 在头部余排边缘采用抛石结构,

抛石厚 1. 5
 

m, 其余上、 下游侧排边缘设透水框架。

图 5　 LH1#护滩带 (单位: m)

5　 工程效果评估

5.1　 物理模型研究

在新的水沙条件和地形下, 开展长江中游蕲

春水道航道整治工程物理模型动床试验研究  5 。

于 2017 年 6 月测绘, 采用 2016 年为典型大水年,

对方案进行了研究。
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在三峡水库进入 175
 

m 正常蓄水运用后, 随

着水库优化调度工作的开展, 汛期对中小洪水进

行调度, 汛末蓄水时间提前, 对长江中下游河段

河床演变影响较大。 蕲春河段遇到大水年份, 对

其洲滩演变和航道条件的影响更为明显。 汉口水

文站 2016 年径流量相对较大, 约为 7
 

487 亿 m3,

来沙量仅 0. 68 亿 t, 洪峰流量较大、 持续时间较

长, 水流造床作用较强, 汛后 9 月份, 蕲春水道

李家洲边滩头部冲刷后退较多, 头部窜沟发展连

通, 不利于李家洲边滩头部的完整性, 左侧深槽

进口宽浅化发展, 不利于航道稳定, 因此, 选择

2016 年作为典型年进行试验。

从典型年试验成果来看, 设计方案对试验

河段沿程水位和断面流速分布及流态的影响较

小, 可有效抑制李家洲边滩窜沟冲刷发展、 边

滩冲刷后退和河心心滩的淤积下延, 有利于维

持蕲春水道当前良好的滩槽格局和航道条件,

不会对防洪和堤防安全产生不利影响。 方案实

施后达到维持边滩完整、 稳定滩槽格局的治理

目的。

在典型年的基础上对设计方案做了系列年

试验:

试验地形: 2017 年 6 月地形。 试验水沙条件:

与河演趋势预测试验水沙条件相同。

设计方案实施后, 从试验河段沿程水位变化

情况来看, 对水流干扰作用较小, 仅在试验初期,

工程区的水位壅高约 0. 03
 

m, 经过一个水文年的

冲淤变形调整, 与试验初期相比, 水位壅高值减

小至 0. 01
 

m。 10
 

a 系列年内, 无论是中、 枯水流

量还是洪水流量, 对试验河段沿程水位影响较

小, 工程前后相同流量下水位变化较小, 不会对

防洪和堤防安全产生不利影响。 对试验河段水流

流速、 流态的干扰作用较小, 仅在试验初期对流

速分布略有影响, 且影响范围仅限于工程局部区

域附近。

与试验初期相比设计方案实施后, 李家洲边

滩头部窜沟分流比呈逐年减小趋势。 窜沟分流比

减小 6%, 对抑制李家洲边滩头部冲刷后退、 防止

窜沟发展而影响本水道航道条件的稳定起到重要

作用, 见表 1。

表 1　 设计方案系列年试验李家洲边滩窜沟分流比变化
模型预测

时间

水文年 月份

流量∕
(m3·s-1 )

分流比∕%

方案

整治前

方案

整治后

工程

前后

变化值

第 1 年(2012)
1(初始数据) 11

 

603 27. 0 27. 0 0

12 11
 

923 28. 2 25. 9 -2. 3

第 2 年(2013) 12 10
 

711 28. 6 25. 5 -3. 1

第 3 年(2014) 12 13
 

238 28. 7 25. 3 -3. 4

第 4 年(2015) 12 14
 

944 29. 9 25. 0 -4. 9

第 5 年(2016) 12 13
 

900 31. 6 23. 8 -7. 8

第 6 年(2017) 12 11
 

923 32. 0 22. 8 -9. 2

第 7 年(2018) 12 10
 

711 32. 4 22. 6 -9. 8

第 8 年(2019) 12 13
 

238 32. 7 22. 4 -10. 3

第 9 年(2020) 12 14
 

944 32. 9 22. 2 -10. 7

第 10 年(2021) 12 13
 

900 34. 2 21. 0 -13. 2

　 　 注: 2017—2021 年流量采用 2012—2016 年水文数据。

从设计方案实施后 10
 

a 试验中河床地形变化

情况来看, 与无工程情况相比, 河段的主要冲淤

变化表现在李家洲边滩段。 即使遇到不利的大水

年份, 左槽进口航道内也未出现浅包。

总体来看, 设计方案实施后, 起到了稳定蕲

春水道现有相对较好航道条件的作用, 6. 0
 

m 深航

槽均能上下贯通, 最小宽度维持在 330
 

m 以上,

满足航道规划尺度要求。

5.2　 工程效果评价

工程于 2017 年 11 月 8 日正式开工, 2020 年 6 月

19 日完成全部施工任务, 2020 年 7 月 2 日完成全

部单位工程交工。 整治工程实施后, 达到了工程

建设目标, 整治效果良好。

工程实际效果与模型预测效果对比见表 2, 在

航道尺度和建筑物冲淤变化方面, 工程实际效果

与模型预测效果比较接近  6 。
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表 2　 实际效果与预期效果对比

分类 模型预测效果 工程实际效果 评价

航道尺度　

边滩进口段宽度:试验第 1 年为 680
 

m,第 2 年为

670
 

m,第 5 年 650
 

m,第 10 年为 650
 

m
心滩尾部宽度:试验第 1 年为 340

 

m,第 2 年为 360
 

m,
第 5 年 350

 

m,第 10 年为 340
 

m

边滩进口段宽度:2020 年为 880
 

m,2021 年

为 820
 

m
心滩尾部宽度:2020 年为 440

 

m,2021 年为

440
 

m

略有出入

建筑物冲淤

工程实施后,河段的主要冲淤变化表现在李家洲边滩

段。 试验第 1 年以后,串沟 4. 5
 

m 等深线在串沟中部

断开长度约 410
 

m,河心心滩尾部淤积下延得到遏制,
心滩左侧主航槽进口淤积展宽的趋势得到缓解,航槽

内航深有所加深,航深基本在 7. 0
 

m 以上

工程实施后,李家洲边滩守护工程区域大

部分淤积,上段滩体淤积长高,淤积幅度达

1 ~ 2
 

m 以上。 李家洲边滩头部串沟淤积,
基本淤至 4. 5

 

m 以上,左侧航槽整体冲刷,
航深有所加深,航深基本在 7. 6

 

m 以上

冲刷区域 预 测

基本一致,深度

略有差别

　 　 1) 整治工程实施后, 李家洲洲头低滩得到守

护, 遏制了李家洲边滩头部的冲刷和串沟的发展。

工程实施前, 李家洲边滩头部冲刷后退。 李

家洲边滩头部出现两个深坑并相互连接形成一条

串沟, 滩头被切割分散, 滩头形态趋于散乱。 工

程实施后, 在李家洲边滩守护工程的作用下, 滩

型得到很好的守护, 滩体守护区大部分呈淤积状

态, 初步遏制被串沟切割分散的不利变化趋势。

2) 整治工程实施后, 右槽得到了进一步限

制, 巩固了左汊的主汊地位, 遏止了航道条件的

不利变化趋势。

工程实施前, 李家洲边滩头部冲刷后退, 滩

面串沟冲刷, 滩型趋于散乱, 右槽也在逐年发展,

致使弯道段进口处河道水流归槽能力减弱, 浅区

航道条件下降, 存在不利变化趋势。 工程实施后,

李家洲边滩得到守护, 滩体守护区大部分呈淤积

状态, 束窄了水流, 使左汊中上段整体冲刷, 左

汊入流条件得到加强, 挂河口浅区 6
 

m 航槽拓宽,

改善了浅区航道条件。

6　 结语

1) 从整治工程实施后的工程效果看, 长江中

游蕲春水道航道整治工程的整治思路正确、 方案

布置合理, 工程后航道整治效果初步显现, 滩槽

格局基本稳定。

　 　 2) 李家洲边滩守护工程、 左岸挂河口护岸加

固工程、 李家洲边滩护岸工程实施后建筑物总体

保持稳定。

3) 整治工程实施后, 守护李家洲边滩, 改善

浅区水流动力, 稳定关键部位的高滩岸线, 初步

遏制了航道条件的不利变化趋势, 达到建设目标,

工程效果良好。
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