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1 河道概况

长江中游枝江—江口河段位于长江中游上荆

江河段上段（昌门溪—大埠街），由枝江和江口

两个水道组成，处于沙卵石河段的末端，其上游

紧邻芦家河水道，下游大埠街以下为抗冲性较弱

的沙质河段（图1）。

枝江水道自昌门溪至枝江市城下，属顺直分

汊水道，左汊为董市夹，由于其上口淤积严重，
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已多年未开放，右汊为主航道。枝江水道存在

上、下两处浅区，上浅区位于陈家渡至肖家堤拐

一带，其河床组成为砾卵石与黏土胶结层，且高

程较高，航槽难以冲刷，以致当枯水位退到一定

程度时，航道出现水深不足的碍航情况；下浅区

位于右汊主流由肖家堤拐向左岸枝江市过渡的跨

河过渡段中部，由连接水陆洲洲尾泥沙淤积体与

右岸张家桃园边滩的沙埂形成。
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江口水道自刘巷至七星台为微弯分汊水道，

由柳条洲将水道分为左右两汊，左汊为支汊，右

汊为主汊，主航道有两2个跨河航槽，主流由左

岸枝江县城逐渐过渡到右岸刘巷，然后顺上、下

曹家河经吴家渡过渡到左岸七星台。江口水道

在20世纪80年代以前一直属于优良水道，航道条

件比较优越。20世纪90年代以后，随着江口夹下

夹口的逐年淤积和江口中夹的不断冲刷发展，在

江口汊道右汊主流由吴家渡向左岸七星台过渡的

跨河过渡段上形成一道碍航沙埂，导致江口水道

航道条件恶化，使之成为长江中游的又一碍航水

道。

2 三峡蓄水以来演变情况

枝江、江口水道在三峡蓄水前即存在碍航问

题[1]，随着三峡水库的蓄水运用，枝江、江口水道

碍航问题呈进一步恶化的趋势。

三峡水库蓄水运用以来，枝江水道因上游

来沙量剧减，下浅区河床冲刷，航道水深有所提

高，而上浅区由于该河段航槽所在位置的河床组

成为卵石夹硬质黏土，难以冲刷下切，航道水深

并没有明显提高，加之采砂乱采乱挖和乱丢对航

道的破坏，于2005年5月上旬出现一起船只搁浅事

故，后在三峡水库紧急增加泄水情况下才将搁浅

船只安全救出。江口水道2006—2007年和2007—
2008年连续两届枯水期在吴家渡一带过渡段出现

大范围回淤，航宽严重不足，在挖泥船的不断施

工下才勉强保障航道畅通。从三峡水库蓄水以来

枝江水道水面线的变化情况来看，局部比降已有

所增大，对其变化情况应引起足够的关注。

近年来的研究成果表明[2-3]，随着三峡水库运

用时间的推移，沿程冲刷厚度及水位降幅不均匀

将可能使枝江上浅区等位置出现水浅、坡陡、流

急等碍航问题。而蓄水之前的冲淤现象显示，在

荆江裁弯、葛洲坝运行以及一些大洪水事件影响

之下，一些洲滩曾发生明显变形；三峡水库蓄水

后几年来的观测资料也显示，本河段内水陆洲、

柳条洲出现了洲头及右缘退缩、洲滩面积减小等

变化，张家桃园、吴家渡等边滩高程也有冲刷降

低趋势，随着三峡水库“清水”下泄持续影响，

洲滩萎缩变化更大，引起河床较大变化，有可能

造成枯水期水流分散、航槽不稳、水深不足等严

峻局面，并且可能使一些起关键控制作用的部位

对上游水位的控制作用减弱，造成昌门溪水位大

幅下降。以上碍航现象的任何一种一旦出现，将

影响现行船舶（队）及将来大型船队安全通过。

可见，三峡蓄水运用以后，枝江—江口河段碍航

可能进一步加剧。

3 枝江—江口河段航道整治工程建设的必要性

根据《长江干线航道发展规划》，重庆至武

汉航线将通航6 000~10 000吨级船队，同时，2 000
吨级货船将能在枯水期满载航行，3 000吨级货船

也将能终年通航。根据2020年建设目标及沿江经

济发展需求，航道水深应达到3.5 m或更高。而目

前枝江—江口河段枯水期维护水深为2.9 m，要将
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图1 长江中游枝江—江口河段河势
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维护水深由现在2.9 m提高到3.5 m或更高，必须实

施整治工程。

为了实现长江干线航道发展规划确定的整治

目标，防止三峡水库蓄水运用后航道条件向不利

方向发展，控制下游水位下降向上传递，并从根

本上解决枝江—江口河段的碍航问题，确保长江

航道整体畅通，在分析三峡蓄水运用后枝江—江

口河段河道近期变化及航道条件的基础上，结合

已实施的一期整治工程[4]，研究提出该河段本阶段

整治的思路及初步整治方案是十分必要的。

4 治理方案初步设想

4.1 总体思路

已有研究成果显示，在三峡建库条件下，枝

江—江口河段的航道条件将可能出现3种不利变

化：1）因洲滩冲刷造成枯水期水流分散、航槽不

稳；2）因水位下降在局部卵石层面较高的位置造

成水深不足或坡陡流急；3）本河段及下游河床冲

刷与水位下降会加剧上游芦家河水道的“坡陡流

急”问题。

针对3种可能的不利变化，提出了总体航道治

理主要考虑以下3个方面的问题：1）如何解决本

河段当前的航道问题，即吴家渡过渡段水流过于

分散，边滩过于狭长挤压深槽导致航槽过窄的问

题；2）如何应对下游沙质河床的冲刷所带来的上

游水位下降，枯季水深不足而出浅碍航或局部水

流条件达不到通航要求的问题，如枝江上浅区；

3）在对本河段实施航道整治提高航道尺度的同

时，如何兼顾上游水位的维护。

围绕上述3方面的问题，长江航道规划设计研

究院和武汉大学分别利用物理模型试验和二维数

学模型计算进行了探索。物理模型和数学模型的

敏感性试验成果表明，枝江—江口河段内各洲滩

的冲失都将导致航道向不利的方向发展，恶化本

河段和上游河段的航道条件。所以，考虑到三峡

水库清水下泄的长期影响，为避免洲滩的冲失冲

乱破坏较为有利的河道格局，维持现有洲滩在枯

水期对水位的控制作用，并提高航道尺度，对枝

江—江口河段的各个洲滩实施守护是非常必要的。

因此，总体整治思路确定为：1）对水陆洲洲

头低滩进行守护，防止水流对洲头低滩的冲刷，

稳定枝江水道进口段主流流路，并在一定程度上

控制上游水位的降幅；2）对水陆洲洲头窜沟进行

封堵，对水陆洲洲头及右缘进行守护，并对水陆

洲右缘边滩进行守护，维持目前较为高大完整的

滩形，束窄过水断面，使水陆洲右汊水流平顺，

改善水流流态，并在一定程度上控制上游水位的

降幅；3）对枝江水道上浅区进行基建性挖槽，

消除河床纵剖面上的“陡坎”，降低卵石层面高

程，提高浅滩航道水深；4）对张家桃园边滩进行

适当守护，抬高边滩高程，平顺和稳定下浅区水

流流路，并在一定程度上控制上游水位的降幅；

5）在柳条洲洲头低滩筑顺坝，封堵高、低滩间的

窜沟，稳定汊道分流比，调整江口水道进口水流

流态，并对柳条洲下段右缘至洲尾进行护岸，保

持滩形的高大完整，防止柳条洲冲蚀引起水流分

散而出浅碍航，并在一定程度上控制上游水位的

降幅；6）对右岸吴家渡边滩进行守护，以稳定柳

条洲右汊的出流条件，有利于水流由右岸深槽顺

利过渡到左岸深槽，并在一定程度上控制上游水

位的降幅。

4.2 已实施的一期工程治理效果

枝江—江口河段航道整治一期工程主要对关

键滩体实施了守护，该工程于2010年8月完工，

2010年11月交工验收。主要工程包括水陆洲洲头

低滩护滩工程、水陆洲窜沟锁坝工程、水陆洲洲

头及右缘中上段护岸、水陆洲右缘边滩护滩工

程、张家桃园边滩护滩带工程、柳条洲右缘及尾

部护岸工程、吴家渡边滩护底工程、七星台一带

已护岸线水下护脚工程工（图2）。

 该工程实施后，河段内关键洲滩得到了守

护，河段内航道条件得到一定程度的改善，枝江

以上水位降幅受到了一定的控制，但枝江以下河

段水位降幅仍较大，因此，虽然河段内对水位控

制作用较强的节点受到了保护，但枝江以下的控

制节点对水位控制作用相对仍显较弱，受下游水

位下降向上游传递的影响还较大，需要实施后续

工程予以加强。
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4.3 本阶段治理目标和思路

1）治理目标。

通过一定的工程措施，扩大守护范围，巩固

一期工程效果，加强控制水位降幅，防止局部比降

加大，提高航道尺度，改善船舶航行条件，达到

3.5 m×150 m×1000 m，保证率98%的建设标准。

2）治理原则。

①上下兼顾，系统治理。

整治方案除了解决洲滩局部变化带来影响航

道的问题，同时，还要兼顾具有减小和消除下游

水位下降幅度的不利影响的作用。

②巩固一期工程效果，加强控制水位降幅。

抓住当前的有利时机，巩固一期工程效果，

稳定滩槽形态，加强控制水位降幅，防止可能造

成不利后果的冲刷。

3）治理思路。

一期整治工程实施以来，从目前枝江—江

口河段河道形势来看，水陆洲、张家桃园、柳

条洲、吴家渡等洲滩基本得到了守护，航道条件

得到一定改善，水位下降也得到了一定的控制，

但洲滩局部仍出现一些不利冲刷变化，河段内枝

江以下水位仍存在较大幅度的下降，若不加以控

制，势必会对目前的航道条件产生不利影响。因

此，围绕本阶段的治理目标，结合一期工程的效

果，本阶段整治思路为：通过加大洲滩守护，保

证滩体的完整，维持枝江以上水位的稳定；同

时，结合局部填槽措施，减少枝江以下的水位降

幅，避免形成集中落差，防止局部比降加大。本

阶段整治思路既是总体思路的一部分，也是一期

工程整治思路的完善与延续。

4.4 本阶段工程方案研究

1）工程实施部位的确定。

在确定本期整治工程方案时，针对一期工程

以来出现的不利变化，在一期工程的基础上，扩

大守护范围，保证滩体的完整，稳定和维护较好

的滩槽格局，同时为了进一步抑制本河段内水位

持续的下降，采取局部工程加高和填槽相结合的

工程措施，减缓水位下降向上游传递，防止局部

比降加大，维持较好的航道条件。

2）本阶段工程方案研究。

本阶段方案是在枝江—江口河段航道整治

一期工程方案的基础上，对未完全守护的关键洲

滩进行守护和加强。通过后续工程，一方面是适

当改善河段的航道条件，另一方面是加强洲滩对

水位的控制作用，巩固已建工程的工程效果。因

此，根据本阶段的整治原则与整治目的，结合最

新地形，采用物理模型和数学模型进行了两类共

5个方案的试验研究 [5]（表1）。其中第一类方案

是在已有一期工程基础上，加大对洲滩的守护力

度，消除不利变化，改善浅区航道条件，结合填

槽工程，控制河段水位降幅，具体研究方案为方

案1至方案4；第二类方案主要是加大洲滩守护，

加强对水位的控制作用，加强枯水导流作用，研

究方案为方案5。
模型本底地形为2010年3月的地形，其中物理

模型是在“一期工程”试验基础上改制而成，系

列年采用60系列年即1962年和1966年2个中水年与

1964年形成3 a系列年组合；数学模型水沙系列选
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图2 枝江—江口河段主要整治工程位置
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取60系列，进行了20 a计算。计算结果表明：

1）方案1、方案2实施之后，工程效果基本相

当，在一定程度上抑制河段内洲滩的不利变化，

在一定程度上控制了水位下降的趋势，但方案2中
加高、延长了吴家渡护低带，形成了长潜坝，坝头

冲刷严重，容易造成坝体的不稳。另外，从模型现

场来看，张家桃园边滩未守护的部分冲刷也较为剧

烈，需要加强守护，增强对水位的控制；七星台一

带的潜坝工程造成水流较为紊乱，有必要对潜坝的

高程适当降低，因此，需对方案作进一步优化。

2）方案3研究成果表明（方案1和方案2优化

后的方案）：工程方案3实施之后，枝江上浅区3.5 m 
航宽变化不大，但能满足规划尺度要求，工程在

雍高下曹家河及以上水位的同时，还能够一定程

度上增加江口浅区的流速，江口过渡航槽有所冲

刷，3.5 m航宽有所增加，最小航宽均大于200 m。

但工程对抑制冲刷造成的水位下降作用有限，因

此整体来看，航宽趋于减小，只是减小的幅度较

无工程情况下要小。

3）方案4和方案5（方案3优化后的方案）：

从动床效果来看（表2），方案均能一定程度上缓

解冲刷造成的水位下降幅度，方案5对枝江以上水

位的控制作用略大于方案4；各方案对水位的控制

作用使得河段大比降区比降较无工程略有减小，

江口浅区的流速及比降的适当增加对改善该段淤

积碍航是有利的，方案5对枝江下浅区的冲刷也有

促进作用；各方案实施后，枝江上浅区、江口浅

区3.5 m水深对应最小航宽均较无工程情况有较大

幅度的增加，不同方案增幅差异较小；但从工程

规模及防洪安全的角度来看，方案5会造成枝江市

城区岸线近岸流速的增加，加上该段流速绝对值

偏大，因此可能加大防洪压力。

表1 枝江—江口河段整治方案

类型 方案 说明

第一类

方案

方案1
①水陆洲低滩尾部护滩；②枝江上浅区航道边缘的乱石堆整平；③吴家渡边滩原护底带加高工程及边滩下段护底带

工程；④七星台一带潜坝工程

方案2
①水陆洲低滩尾部护滩，工程布置同方案1；②枝江上浅区航道边缘的乱石堆整平，工程布置同方案1；③吴家渡边

滩原护底带加高、延长工程；④七星台一带潜坝工程

方案3 
①枝江上浅区航道边缘的乱石堆整平区域；②张家桃园下段护滩工程；③将七星台潜坝优化为4道填槽，适当调整

高程；④水陆洲低滩尾部护滩和吴家渡边滩原护底带加高工程及边滩下段护底带工程，工程布置同方案1

方案4
①枝江上浅区航道边缘的乱石堆整平区域；②张家桃园下段护滩工程；③七星台4道填槽中的第1道取消，其它布置

与方案3；④将方案3中的吴家渡边滩下段3道护滩带减少为1道，并将护滩宽度适当增加；

第二类

方案
方案5

①水陆洲护滩以及枝江上浅区航道边缘乱石堆整平与方案3一致；②加高张家桃园已建护滩带工程；③加强导流功

能，在柳条洲洲尾导增设1道岛尾坝；④七星台填槽

表2 方案4和方案5工程效果对比

方案 水位 比降、流速 近岸流速 航道条件

方案4

定床条件下，吴家渡护滩加固

工程、七星台填槽工程均能一

定程度上壅高上游水位；动床

条件下，工程后水位降幅减小

工程后，枝江上浅区比降、

流速减小，江口浅区比降、

流速略有增加

工程后柳条洲尾及吴家渡

对岸近岸流速有所增加

工程后，枝江上浅区及江口

浅区3.5 m水深对应最小航宽

均有所增加

方案5 对水位的影响略大于方案4

工程后枝江上浅区、江口浅

区比降流速变化与方案4类
似，枝江下浅区比降、流速

略有增加

工程后枝江城区岸线、柳

条洲尾及吴家渡对岸近岸

流速有所增加。影响大于

方案4

枝江上浅区及江口浅区3.5 m
水深对应最小航宽增幅略大

于方案4

5 结语

枝江—江口河段一期航道整治工程实施以

来，滩槽格局基本稳定，洲滩受到了保护，河

段内航道条件也有所改善，但仍存在一些不利变

化，本文针对其不利变化，对其治理对策进行了

探讨。初步研究表明，本文方案4和方案5均能一

定程度上缓解冲刷造成的水位下降幅度，方案5对
枝江以上水位的控制作用略大于方案4；各方案对
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水位的控制作用使得河段大比降区比降较无工程

略有减小，江口浅区的流速及比降的适当增加对

改善该段淤积碍航是有利的，方案5对枝江下浅区

的冲刷也有促进作用；各方案实施后，枝江上浅

区、江口浅区3.5 m水深对应最小航宽均较无工程

情况有较大幅度的增加。下阶段研究可将这2个方

案作为重点进行研究。

同时，对本河段系统治理提出如下建议：下

阶段研究可将方案4和方案5两个方案作为重点进

行研究。结合最新的原型观测资料，深入分析河

道新的变化及演变趋势，密切关注本河段航道条

件变化，特别是在下游沙质河段出现水位大幅下

降的情况下，枝江上浅区的变化情况以及给航道

带来的影响，再根据三峡建库后的实际影响及一

期工程实施后的航道调整情况，对挖槽实施的时

机、对上游水位的影响以及相应的补救措施等进

行进一步分析研究。
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板、重力式结构设置锚碇结构设计创新，在适用

条件下具有较大的应用价值。
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图8    薄壁结构水下安装缝的充填

胶凝材料采用环氧树脂砂浆或者环氧水泥。

布料带采用碳纤维布、土工布、橡胶带或者乳胶

带。布料带的两端最好采用一段具有弹性的材料

如乳胶带，布料带固定后产生一定的张力，布料

带的张力约束未硬化的胶凝材料处于主动充填管

节接缝的状态，提高充填效果。

7    结语

某些重力式码头的设计条件和使用要求有其

特殊性，结构设计方案需要因地制宜进行设计优

化[6-8]。本文提出设置沉箱尾部结构、沉箱后倾、

大圆筒设置抗倾加强结构、码头底部设置抗滑
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