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摘要: 针对上海油墩港航道整治工程中涉及的全国重点文物保护单位崧泽遗址问题, 开展了深入探讨。 研究聚焦于文

物保护区内航道工程方案的优化以及优化方案对文物影响的评估, 提出了保持现有航道宽度、 通过浚深形成矩形航道断面

的优化方案, 并进一步运用理论计算、 数值模拟以及文物影响“三阶段评估”等方法, 构建了“技术方案-通航安全-文物保

护”三位一体的优化模型, 通过该模型对优化方案的可行性进行了系统论证。 结果表明, 优化方案航道断面系数由 7. 3 减少

至 6. 8, 流速由 0. 24
 

m∕s 增加至 0. 30
 

m∕s, 满足航道通航安全的要求; 优化方案考虑采用静压施工, 控制扬尘、 施工噪音,

也能满足文物保护的要求, 其研究思路可为类似文物保护区内的工程建设提供了可借鉴的技术路径和评估方法。
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Abstract This
 

study
 

conducts
 

an
 

in-depth
 

analysis
 

of
 

the
 

Songze
 

Site a
 

nationally
 

protected
 

cultural
 

relics
 

site 

which
 

is
 

involved
 

in
 

the
 

waterway
 

improvement
 

project
 

of
 

Youdungang
 

in
 

Shanghai. The
 

research
 

focuses
 

on
 

the
 

optimization
 

of
 

waterway
 

engineering
 

schemes
 

within
 

the
 

relics
 

protection
 

area
 

and
 

the
 

corresponding
 

impact
 

evaluation
 

on
 

cultural
 

relics. An
 

optimal
 

solution
 

is
 

proposed
 

to
 

maintain
 

the
 

original
 

waterway
 

width
 

and
 

form
 

a
 

rectangular
 

channel
 

cross-section
 

through
 

dredging. By
 

applying
 

theoretical
 

calculations numerical
 

simulations 
and

 

a
 

three-phase
 

cultural
 

relics
 

impact
 

assessment the
 

study
 

establishes
 

an
 

integrated
 

optimization
 

model
 

that
 

incorporates
 

technical
 

design navigation
 

safety and
 

cultural
 

relics
 

preservation. The
 

model
 

systematically
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

optimized
 

engineering
 

scheme. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cross-sectional
 

coefficient
 

of
 

the
 

optimized
 

waterway
 

decreases
 

from
 

7. 3
 

to
 

6. 8 while
 

the
 

flow
 

velocity
 

increases
 

from
 

0. 24
 

m∕s
 

to
 

0. 30
 

m∕s meeting
 

navigation
 

safety
 

requirements. The
 

optimized
 

scheme
 

applies
 

static
 

pressure
 

construction
 

technology
 

to
 

control
 

dust
 

and
 

noise while
 

also
 

complying
 

with
 

cultural
 

relics
 

protection
 

standards. This
 

research
 

approach
 

provides
 

a
 

technical
 

pathway
 

and
 

evaluation
 

method
 

for
 

engineering
 

projects
 

in
 

similar
 

cultural
 

relics
 

protection
 

zones.
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　 　 党的十八大以来, 历史文化遗产保护力度持

续加强, 文物保护利用与管理水平不断提升。 随

着全国内河航运事业的不断发展, 航道整治工程

的建设变得越发迫切。 而在航道整治工程中, 如

若涉及文物保护尤其是国家级文物保护时, 如何

处理好工程建设与文物保护之间的相互关系成为

工程中的重要课题。

在国内外工程建设与遗产保护领域, 类似的

冲突与协调案例已受到广泛关注。 国外方面, 欧

洲许多国家在基础设施建设中对文化遗产的保护

积累了丰富经验, 强调将遗产保护纳入项目前期

规划阶段, 通过多学科联合论证平衡工程需求与

文化价值保护; 国内方面, 近年来随着文物保护

法规的不断完善, 各类涉及文物保护区的工程也

逐步形成了“先考古、 后建设”的基本流程, 针对

不同工程类型探索出了避让、 原址保护、 方案优

化等多种协调路径。 各类涉及文物保护区的工程

也逐步形成了“先考古、 后建设”的基本流程, 针

对不同工程类型探索出了避让、 原址保护、 方案

优化等多种协调路径  1 。 但内河航道工程因线路

走向受原有水系限制, 往往难以完全避让文物保

护区, 现有研究针对此类线性工程的方案优化与

文物影响系统性评估的专项研究仍相对较少, 亟

须结合具体工程案例总结成熟的技术方法与评估

体系。

本文基于上述研究背景, 以上海油墩港航道

崧泽遗址段工程为研究对象。 崧泽遗址作为新石

器时代重要的文化遗产, 其地下文物层对振动、

水流扰动等极为敏感, 而油墩港作为区域重要的

内河航道, 其通航能力提升需求迫切。 当前工程

设计中面临的核心矛盾在于传统航道拓宽方案可

能直接破坏遗址本体, 而单纯的疏浚加深又可能

引发河床稳定性问题, 影响通航安全。 因此, 本

文的研究目的在于通过理论分析与数值模拟相结

合的方法, 探索一种既能满足航道通航标准, 又

能最大限度降低对文物遗址影响的工程方案, 并

建立相应的影响评估指标体系, 其研究思路旨在

为今后类似工程提供借鉴。

1　 国家关于工程建设项目涉及文物保护的相关政策

工程建设中涉及文物保护的政策, 国家当前

的核心原则是“保护第一”和“最小干预”。 所有相

关活动都必须以《中华人民共和国文物保护法》  2 

《中华人民共和国文物保护法实施条例》  3 为根本

遵循。

根据文物保护法, 任何工程建设项目在以下

区域内进行, 都必须遵守严格的规定。

保护范围内: 不得进行其他建设工程或爆破、

钻探、 挖掘等作业。 因特殊情况必须进行的, 必

须保证文物安全, 并履行严格的报批程序。

建设控制地带内: 可以进行建设工程, 但不

得破坏文物保护单位的历史风貌。 工程设计方案

必须事先经相应的文物行政部门同意。

工程设计方案应根据文物保护单位的级别报

相应的文物行政部门批准, 对于涉及“全国重点文

物保护单位”的工程建设应由省文物局审核后, 报

国家文物局批准。

2　 上海油墩港航道整治工程涉及遗址概况

上海油墩港航道整治工程范围内主要涉及崧

泽遗址等文物保护单位, 该遗址位于上海市青浦

区崧泽村, 被命名为崧泽文化, 是新石器时代遗

址, 2013 年该遗址公布为全国重点文物保护单位,

其保护范围分为两个层级, 一是重点保护区域即

为遗址保护范围, 二是重点保护区域外对建设项

目加以限制的区域即为建设控制地带  4 。

该遗址位于油墩港航道中部附近, 遗址保护

范围长约 550
 

m, 建设控制地带长约 1
 

380
 

m, 根

据文物保护的相关政策, 工程建设项目在遗址保

护范围内进行时, 必须保证文物安全; 在建设控

制地带内进行时, 不得破坏文物保护单位的历史

风貌。 因此, 在制定油墩港航道整治工程文物保
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护区内设计方案时不仅要满足通航安全的要求,

还要满足文物保护的要求。

油墩港航道与崧泽遗址的相对关系见图 1。

图 1　 油墩港航道与崧泽遗址相对关系

Fig. 1　 Relative
 

relationship
 

between
 

Youdungang
waterway

 

and
 

the
 

Songze
 

Site

3　 航道工程方案设计与优化

3. 1　 原方案

根据现状地形资料, 崧泽遗址处油墩港航道

现状驳岸线间距为 47 ~ 53. 6
 

m, 航道中部深槽水

深约-1. 4
 

m, - 0. 5
 

m 以下水深变化较为平缓,
同时, -0. 5

 

m 深槽宽度超过 30
 

m, 其现状航道宽

度、 水深大致可满足Ⅵ级限制性双线航道要求,
但均不满足Ⅲ级限制性航道双线通航的尺度要求。
若该航道不进行整治, 将形成瓶颈, 无法达到航

道整治目的。
为达到航道整治目的, 工程原方案拟采用按

规划整治 70
 

m 面宽要求向两侧拓宽的复合式断面

方案, 向岸侧最大拓宽约 12
 

m。 驳岸结构采用常

规的桩基 L 形挡墙结构, 墙身为钢筋混凝土 L 形

挡墙, 挡墙底板下设双排钢筋混凝土方桩。 墙前泥

面以边坡 1􀏑3 接至航道底边线, 航道底宽按 50
 

m、
底高程按照-2. 0

 

m 疏浚施工。 原方案断面见图 2。

图 2　 原方案断面(单位: m)
Fig. 2　 Original

 

scheme
 

cross-section(unit:m)

3. 2　 优化方案

工程原方案向岸侧最大拓宽约 12
 

m, 现状驳

岸开挖、 新建驳岸施工均位于遗址区域内, 工程

建设不仅会对遗址的历史风貌造成一定影响, 而

且对可能存在的地下埋藏文物造成破坏, 因此为

了更好地落实文物保护要求, 亟须对原方案作优

化调整。

1) 保护第一原则。 主要建构筑物尽可能避开

遗址保护范围与遗址控制地带。

2) 最小干预原则。 主要建构筑物无法避开

时, 应采取低影响设计方案, 降低工程建设对古

文化遗址保护区域内的历史风貌的影响。

3) 满足工程使用要求。 方案设计既要考虑对

古文化遗址的保护, 又要考虑工程的使用要求,

做到两者兼顾。

根据上述原则, 提出不改变历史风貌、 不拓

宽航道, 维持现状航道面宽以及设计浚深航道的

优化方案, 该方案拟对现状护岸采用直立式高桩

承台结构进行加固, 加固后形成矩形航道断面,

航道最窄处宽约 45
 

m, 底高程浚深至-3. 0
 

m。 该

方案与原方案相比航道面宽由 70
 

m 缩窄至 45
 

m,

可能会对船舶的通航安全产生一定影响, 设计提
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出了“在上下游设置临时靠泊点, 设置交通安全警

示标志并加强运行管理”的措施, 同时围绕船舶航

行阻力、 通航水流条件等多方面分析研究, 进一

步论证其可行性, 优化方案断面见图 3。

图 3　 优化方案断面(单位: m)
Fig. 3　 Optimized

 

scheme
 

cross-section(unit:m)

3. 3　 比选分析

3. 3. 1　 通航尺度分析

根据 GB
 

50139—2014 《 内河通航标准》 及

DG∕TJ
 

08-2116—2020《内河航道工程设计标准》  5 ,

Ⅲ级限制性航道直线段双线航道底宽应根据船舶

或船队航迹带宽度进行计算, 并考虑船舶或船队

外舷至航道边缘的安全距离。 经计算, 工程直线

段双线航道底宽计算结果见表 1。

上海油墩港航道崧泽遗址段优化方案面宽最

窄处约为 45
 

m, 根据船舶交会航行所需航道底宽

计算表 1, 优化方案可满足除 90
 

TEU 内河集装箱

船双线航行以外的其他设计船型的交汇通航需求,

原方案及优化方案通航尺度分析见图 4。

表 1　 船舶交会航行所需航道底宽
Tab. 1　 Required

 

bottom
 

width
 

of
 

waterway
 

for
 

ships
 

meeting
 

navigation
上行船型 下行船型 航道底宽∕m

90
 

TEU 内河集装箱船 90
 

TEU 内河集装箱船 48. 4

90
 

TEU 内河集装箱船 1
 

200
 

t 干散货船　
 

　 44. 8

90
 

TEU 内河集装箱船 60
 

TEU 内河集装箱船 44. 8

1
 

200
 

t 干散货船　
 

　 1
 

200
 

t 干散货船　
 

　 41. 7

1
 

200
 

t 干散货船　
 

　 60
 

TEU 内河集装箱船 41. 4

　 　 为了保障 90
 

TEU 船舶在崧泽遗址段的双线交

汇通航安全, 建议远期根据 90
 

TEU 船舶流量情

况, 在上下游设置临时靠泊点, 以满足文保区段

90
 

TEU 船舶单向通航管控时的临时候泊需求; 同

时设置“禁止 90
 

TEU 船舶交会+减速慢行标志”, 并

采用信息化等方式, 指引船舶有序临时停靠及通航。

图 4　 原方案及优化方案通航尺度分析(单位: m)
Fig. 4　 Navigation

 

dimension
 

analysis
 

of
 

original
 

scheme
 

and
 

optimized
 

scheme(unit:m)
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3. 3. 2　 船舶航行阻力分析

考虑到 45
 

m 宽矩形航道断面与规划的 70
 

m

梯形断面相比, 航道面宽缩窄较大, 进一步从航

道断面系数角度对船舶航行阻力进行分析  6 。

该航段定性为内河限制性航道, 航道断面系

数计算公式为:

n =A∕As (1)

式中: A 为过流断面面积, m2; As 为设计通航船

舶或船队设计吃水时的舯横剖面浸水面积, m2。

航道断面系数计算结果见表 2。 根据计算结

果, 在通航低水位(2. 2
 

m)下, 原方案与优化方案

的航道断面系数均满足规范中限制性航道的断面

系数不应小于 6 的要求。

表 2　 航道断面系数验算
Tab. 2　 Verifying

 

coefficient
 

of
 

channel
 

section

船型 原方案断面系数 优化方案断面系数

60
 

TEU 内河集装箱船 9. 7 9. 1

90
 

TEU 内河集装箱船 7. 3 6. 8

　 　 优化方案虽然航道面宽缩窄至 45
 

m, 但通过

浚深航道的方式增加过流断面, 航道断面系数减

少有限, 因此, 在满足规范双线航道直线段最小

航道底宽要求的前提条件下, 通过挖深航道, 船

舶航行阻力并不会因为航道面宽的缩窄而大幅

增大。

3. 3. 3　 通航水流条件分析

为了进一步明确航道缩窄对局部区段流速、

流态的影响, 选用 MIKE21FM 的水动力模块模拟

二维水流, 模型计算范围为上海油墩港航道崧泽

遗址段上下游约 7
 

km 的河道范围。 河道地形结合

油墩港河道原方案与优化方案, 共设计 2 组计算

地形。

经计算, 原方案河道自上而下流态平稳, 流

速等值线分布较为均匀, 河道中心流速较大, 最

大流速约为 0. 24
 

m∕s, 靠近河岸流速越小; 优化

方案由于河道面宽缩窄, 水流沿岸线发生偏移,

河道面宽变小导致局部流速增加, 局部流速增加

至约 0. 30
 

m∕s, 原方案、 优化方案最大流速等值

线分布见图 5。

图 5　 崧泽遗址段河道最大流速等值线分布

Fig. 5　 Contour
 

distribution
 

of
 

maximum
 

flow
 

velocity
 

in
the

 

Songze
 

Site
 

reach

根据模型计算, 相较于原方案, 上海油墩港

航道崧泽遗址段优化方案的最大流速由 0. 24
 

m∕s

增至约 0. 30
 

m∕s, 满足规范对通航水流条件的要

求(纵向流速≤2. 0
 

m∕s、 横向流速≤0. 5
 

m∕s), 总

体而言, 因航道缩窄引起的流速增大对过往船舶

的通航安全影响较小。

综上分析, 油墩港航道整治工程崧泽遗址段

优化方案可满足航道通航安全的要求, 优化方案

合理可行。

4　 文物保护影响综合评估

2015 年 6 月 30 日, 国家文物局印发《关于做
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好当前基本建设考古工作保障重大建设项目顺利

实施的通知》  7 , 提出对关系国计民生的重大建设

项目, 尽早组织开展沿线和建设区域内考古调查

和文物影响评估, 为工程建设方案提出优化建议。

为避免油墩港航道整治工程建设对崧泽遗址区

域造成不利影响, 应对优化方案开展文物影响评

估, 评估方法主要依据《世界文化遗产影响评估

指南》  8 以 及 国 内 类 似 项 目 的 文 物 影 响 评 估

研究  9 。

4. 1　 方案阶段影响评估

护岸工程优化方案采用直立式高桩承台结构,

该方案在现有护岸的基础上, 设置钢板桩结构+后

方钢管桩结构, 对原有护岸进行加固。 板桩顶部

设置 L 形导梁, 前后导梁采用横撑进行连接, 护

岸工程优化方案断面见图 6。

图 6　 护岸工程优化方案断面(单位: m)
Fig. 6　 Cross-section

 

of
 

the
 

optimized
 

revetment
 

scheme(unit:m)

1) 钢板桩结构在原护岸结构外侧, 因此, 本

次护岸工程钢板桩结构对崧泽遗址没有改变。

2) 钢管桩通过锤击、 振动或静压等方式沉入

土中, 对崧泽遗址土壤层可能会造成一定破坏,

但工程通过结构方案优化, 将高桩承台结构宽度

控制在 4
 

m 范围以内, 后方钢管桩紧贴原护岸结

构后沿, 且不超过原护岸结构施工开挖线, 因此

钢管桩结构对崧泽遗址地下埋藏文物基本没有

改变。

3) 导梁和横撑位于地下约 1. 3
 

m, 原护岸结

构施工开挖线范围以内, 此处存在地下埋藏文物

的可能性较小, 因此, 导梁和横撑对崧泽遗址地

下埋藏文物基本无影响。

4. 2　 实施阶段影响评估

1) 施工扬尘影响。 施工过程中对崧泽遗址环

境带来一定的影响, 扬尘物质吸附污染气体, 降

尘可使出土文物变色、 褪色、 酥碱, 增大了文物

污染的概率。 因此, 施工扬尘会对崧泽遗址产生

的影响适中。

施工阶段可通过采取设置洗车池、 防尘网、

土壤密封运送等措施减小施工扬尘影响。

2) 施工噪声影响。 油墩港航道整治项目涉及

工程量较大, 需要动用较多大型机械设备, 产生

的噪声会对崧泽遗址环境产生轻微影响。

施工阶段可通过采取先进的机械设备, 如预

制施工、 钢管桩静压施工等方式  10 , 降低施工过

程中对崧泽遗址产生的振动、 噪声等影响。

3) 施工工作面及施工临时堆载影响。 油墩港

航道整治项目涉及大量施工工作面及施工堆载,

会对遗址周边土壤施加荷载作用, 从而引发周边

土壤的移动、 变形, 一旦超过允许限值, 将会影

响遗址的安全, 对崧泽遗址影响适中。

施工阶段可通过将施工工作面及施工临时堆

载设置在现状已硬化地面或遗址外, 避免对崧泽

遗址土壤基层产生挤压或其他破坏, 影响地下埋

藏文物的安全。

4. 3　 运营阶段影响评估

1) 环境影响。 油墩港航道整治项目是基于通

航能力提升的改扩建工程, 航道整治完成后船舶

交通量有所增加, 但主要航行均位于水上, 对崧

泽遗址及其周边环境影响较小。

2) 通航影响。 油墩港航道整治工程涉及崧泽

遗址段采用维持现状航道面宽、 浚深航道的优化

方案, 未对航道进行拓宽, 水流局部流速增加,
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但由于护岸工程优化方案在现有护岸前沿设置钢

板桩, 通航产生的波浪冲刷及水流冲刷对崧泽遗

址的影响轻微。

综上分析, 油墩港航道整治工程崧泽遗址段优化

方案基本不会对遗址产生改变, 优化方案合理可行。

5　 结论

1) 提出“维持现状航道面宽、 优化航道断面

形态”的工程思路, 并进一步采用理论计算、 数值

模拟等方法, 从通航尺度、 船舶航行阻力、 通航

水流条件等方面进一步论证优化方案对通航安全

的影响, 研究表明, 缩窄型矩形航道断面可满足

通航安全要求。

2) 提出“三阶段评估法”, 全面有效地评估了

优化方案对文物保护的影响, 研究表明, 通过“在

现有护岸的基础上采用钢板桩+钢管桩组合结构静

压施工, 控制扬尘、 施工噪声”等措施, 优化方案

也能满足文物保护的要求。

3) 优化方案避免了因航道拓宽对遗址的直接

占用, 较好地解决了航道工程建设与文物保护的

矛盾问题, 研究思路具有一定的示范意义, 但该

方案仅针对崧泽遗址这一特定类型的古文化遗址

进行, 其适用性可能受到遗址类型、 地质条件、

周边环境等多种因素的限制, 未来可在其他类型

文物保护区(如石窟寺、 古墓葬)进行类似的方案

研究与验证, 进一步丰富和完善航道工程与文物

保护协调发展的技术路径和评估方法, 确保在不

同文物保护场景下均能实现工程建设与文化遗产

保护的双赢。
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