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航道整治参数直接决定了航道水深标准的

控制基面、冲刷强度及历时、整治效果，是航道

治理涉及的关键问题。现有航道整治参数主要来

自山区或中小河流的浅滩整治经验，由于未充分

考虑河床演变规律及不同河段水沙输移特性的差

异，且对各整治参数之间的关系认识不足，应用

到长江中下游这类大型河流的航道整治工程设计

中时，工程预期效果难以完全体现。因此，有必

要对长江中下游航道整治参数进行研究。

本文在分析长江中下游浅滩成因及现有整治
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参数适用性的基础上，从航道整治的基本要求出

发，运用河流动力学原理，首次提出了整治断面

的概念，初步提出长江中下游航道整治的整治参

数改进思路[1]，并结合典型河段航道整治工程分析

其合理性，对长江中下游航道整治具有指导意义。

1 长江中下游浅滩成因

根据长江中下游不同浅滩演变特点，浅滩的

形成往往是以下2种以上因素综合作用的结果：

1）特殊河道形态。浅滩主要形成于分汊河道

口门、弯曲半径过大或过小的弯曲河道、直线段

过长且放宽率较大的顺直河道。

2）河势不稳定。长江中下游许多河段的河势

未得到根本控制，河道内主流摆动、滩槽格局变

化，导致浅滩位置和冲淤条件频频变化，出现不

利滩槽形态时航道条件往往恶化，出现碍航。

3）涨、落水水流动力轴线摆动，致使河床

冲淤部位不一致。不同水位、流量条件下河道内

形成不同流场，水流动力轴线流经不同位置，并

引起河床冲淤部位变化。由于流场的变化，枯水

航道在洪水期往往位于非主流区，会出现明显

淤积；随着水位的退落，动力轴线逐渐回到航道

内，产生冲刷。航道出浅碍航则是由退水过程河

床冲刷速度小于水位降落速度而引起。

4）枯水河槽水流分散，河床冲刷不足。由

于枯水河宽偏大，或存在由横比降产生的漫滩水

流，航槽内流速和单宽流量偏小，致使河床淤浅。

2 整治参数在长江中下游航道整治工程中的适

用性

自1994年界牌河段航道整治工程拉开长江中

下游航道整治工程序幕以来，已实施或正在实施

整治工程的河段多达24个。这些河段的航道整治

参数均包括整治水位、整治线宽度及整治线型。

其中，整治水位是选取航道条件较好时期或优良

河段的边滩平均高程（即经验法），或通过第二

造床流量法计算确定；整治线宽度分别采用优良

河段模拟法和理论计算法计算分析确定；整治线

型主要是模拟航道条件优良时期整治水位时的水

边线走向进行设计。由于不同方法确定的整治水

位、整治线宽度差异较大，这两个参数的确定最

终主要依赖于动床模型试验成果或经验取值。这

些航道整治工程实施后，河道形态的调整多数与

设计规划的河床形态目标一致，但也有与预期目

标不同的。

按现有整治参数进行航道整治工程设计的原

理是“束水攻沙”，即通过减少枯水（整治水位

以下）河宽来集中水流，增加浅滩流速，加大冲

刷。这种整治理念实质上是将整治河道按矩形断

面概化，通过减小河宽，而增大水深。对于中小

河流来说，枯季流量较小，设计航宽占整治线宽

的比重相对较大，通过工程措施可以将河宽调整

到较窄的整治线内，因此工程对设计航槽内流速

改善的效率相对较高，航道横向变形也相对容易

得到控制，如汉江皇庄-新城河段的航道整治工

程。而对于流量充沛、河面宽阔的长江中下游而

言，设计航宽占正常枯水河宽的比重极小，通过

束窄河道增大断面流速，要么效果不明显，工程

后断面流速增加值传递到设计航槽内的比例往往

很低，要么对河宽束窄较大，使河道断面形态发

生大幅调整而难以兼顾防洪等方面利益。而且，

由于在长江中下游河势条件对浅滩的产生和演变

有决定性的影响，航道整治工程仅对枯水边界条

件进行调整是不够全面的。

长江中游界牌河段航道整治工程实施后，该

河段基本实现“限制过渡段航槽的摆动范围、适

当束窄过渡航槽以集中枯季水流归槽”的整治目

标[1]，航道尺度也达到了设计标准。但由于按现有

整治参数设计的航道整治工程并未有效控制住河

道内深泓摆动，边滩冲刷、设计的左岸深槽内出

现心滩，横断面变为不稳定的“W”形，与预期

的单一深槽不一致。

3 长江中下游航道整治参数的改进研究

3.1 整治参数的选择

航道整治是使整治河道满足一定的航道尺度

标准，包括航道水深、航道宽度、航道最小弯曲

半径三个指标，而且，整治后的航道应维持相对

稳定，即航道线型满足航道设计弯曲半径并维持

基本稳定、河道内一定宽度（设计航宽）满足设
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计水深要求。因此，从河流动力学原理出发，航

道整治设计应涵盖以下两方面内容:

1）从平面设计上确定曲度适宜的整治线型及

走向，有利于在河道内形成大于一定弯曲半径的

航道，并能维持相对稳定。考虑到主流线总体上

与航道走向一致，且主流分布特性对河道特性及

其演变起主导作用，确定整治河道内主流线型及

其走向是关键。

2）从横向设计上塑造断面形态，以有利于水

流向设计航槽内集中，确保设计航宽内水流具备

相应的输沙能力，使河床冲淤变化过程中（包括冲

淤平衡状态）航道水深始终能满足设计要求。

因此，长江中下游浅滩整治参数应包括整治

水位、整治线型、整治断面3个要素。这里所指

的整治水位与现有概念相同，下文不对此进行专

门讨论。

3.2 整治参数内涵定义

1）整治线型。

整治线型不仅是航道平面形态的指标，也是

河势条件的重要指标[2]。在平原河道，水流与河床

相互作用过程中水流往往起主导作用，而水流因

素中的水流动力轴线（主流线）对河道特性又具

有决定性影响作用，是影响河势稳定的最关键因

素。例如，对于弯曲河道而言，弯曲度适宜的河

道相对稳定，弯曲半径过小则易引发主流撇弯取

直、过大则易产生游移不定的淤积体；对于顺直

河道而言，主流直线流动的路径太长，河道易形

成二次以上曲流，导致河道内主流蠕动，等等。

此外，不同类型的平面水流塑造不同的断面形

态，顺直段、弯曲段、过渡段的断面形态差异极

大，因此，整治线型也是决定断面形态最重要因

素之一。

整治线型为整治河道范围内主流流动的线

型，它在河道中的实现既可通过整治建筑物控

制，成为有形的边界；也可通过河道内水流、泥

沙、河床边界综合作用形成。

2）整治断面。

河道断面形态是一定的水流与河床边界条件

相互作用与相互适应的结果。目前提出了两种断

面形态特征指标[3]：一种是沿程河相关系，反映不

同河流之间，或者同一河流上下游之间河床形态

的变化，研究中将河道按一维考虑，河相因素包

括河宽、断面平均水深、平均流速、比降等；另

一种是断面河相关系，用于表征某一短河段或某

一断面在不同流量下断面尺寸和坡降的变化。

冲积平原河流断面形状具有一定的共性，

例如，弯道水流形成不对称形断面——凹岸为

深槽、凸岸为边滩，顺直水流形成不规则的复式

断面，等等。可见，断面形态还可表征不同水流

结构与河道边界的对应变化关系。航道整治设计

中，应根据局部河段的水流、泥沙和边界条件特

性以及治理目标，确定断面形态基本类型，设计

便于水流在整治水位以下向设计航槽内集中的断

面尺寸。

因此，整治断面与现有整治线宽的不同主要

在于：

1）整治线宽是从束水攻沙的原理出发，通过

工程减少河宽、增大断面流速，冲刷浅滩；断面

形态设计原理是通过调整断面形态来调整水流结

构，确保局部水域（设计航宽范围内）流速达到

满足塑造设计航道水深条件。

2）整治线宽将河道断面按矩形概化，同一

河段整治线宽取值相同，沿程按一维条件进行处

理；整治断面按断面水流特性与边界条件的关系

确定，整治河段按二维条件处理。

3）按整治线宽设计的工程主要在整治水位以

下起作用，没有考虑与整治水位以上河床边界的

衔接；而断面设计必须同时考虑各级水位，因而

设计断面对水流的作用在洪、中、枯是连续的、

完整的。 
当整治水位以上断面需要调整和控制时，按

整治断面设计也可以得到整治线，其做法为：在

沿程断面设计的基础上，按照可得到各断面整治

水位时的相应宽度，将各断面宽度布置在平面图

上，其连线就构成了整治线，并得到相应整治线

宽，但不再是等宽的。仅整治水位以下断面需要

调整和控制时，不需要整治线作为设计标准。

高凯春，等：长江中下游航道整治断面初探*
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综上所述，现有航道整治的整治参数包括整

治水位、整治线宽、弯曲半径，主要适用于枯水

河床，不能确保洪水、中水河床的稳定，对浅滩

河道是不完全的整治；而本文提出的综合整治线

型与整治断面进行航道整治，是按三维条件对河

道进行调整和控制，可以确保河势稳定，体现了

对浅滩河道进行全面治理的理念。

3.3 整治参数主要影响因素

1）整治线型。

整治线型一般取整治河道内主流线线型，其

主要影响因素有河型、流量、河道边界等。选择

整治线型及走向既要考虑充分满足航道弯曲半径

的需要，所对应的河势还须有利于河势稳定、不

利于浅滩发育。

此外，主流线型可分为顺直与弯曲两种基本

类型，分别发生在顺直及顺直分汊河道、弯曲及

弯曲分汊河道。其中，顺直及顺直分汊河道的整

治线型有两种选择，一种是在维持洪水顺直前提

下改造中枯水河床平面形态为微弯，另一种减小

直线段长度；弯曲河道的整治线主要根据流量等因

素选择适度弯曲半径，过分弯曲和弯曲半径偏大都

是不宜的。

2）整治断面。

断面形态影响因素较复杂，主要包括：流量

大小（同一河段因分汊而使流量存在差异）、河

型、断面所处位置（弯曲河道中的弯道与直线过

渡段，顺直河道的展宽段与收缩段，分汊河道的

分汊口门、汊道内及汊道交汇段）、河道水流特

性（曲线流动或直线流动）、主流在横断面分布

的相对位置（主流近岸或位于河心等）、边界平

顺程度，等等。这些因素中，除流量为定量影响

因素，主要影响断面尺寸，其他各项属于定性影

响因素，对不同类型断面形态的形成有影响。

3.4 整治参数确定方法

1）根据整治河段河型、来水来沙（主要是流

量）、主导河岸、控制节点分布等，按照有利于

形成优良航道条件的需要，确定主流走向，规划

包括主流分布在内的河势格局。

2）主要根据水流特性、河道边界变化，将

整治河道沿程分为若干段，按有利于水流向设计

航道内集中的要求，结合实际断面地形，进行各

段断面设计；将各断面设计投影在平面地图上，

构成控制整治建筑物平面布置的设计；当设计断

面需要对整治水位以上现状地形进行调整或控制

时，取设计断面整治水位的河宽，投影在平面地

形上，沿程连结，形成整治线宽。

4 长江中下游典型浅滩整治参数合理性分析

纵观长江中下游航道整治工程，长江中游罗

湖洲水道、长江下游鳗鱼沙水道的航道整治已对

上文提出的整治参数内涵有所体现。

罗湖洲水道为典型的弯曲分汊河道，整治前

河势极不稳定，以深泓周期性弯曲、取直及汊道

冲淤交替为主要特征，浅滩形态和航道条件不断

变化。2005—2007年实施了罗湖洲水道航道整治

工程，整治目标为：对较好的河道现状条件进行

守护，以维持河势稳定，使优良航道条件长期维

持不变。工程设计中，根据罗湖洲水道河道特性

及碍航特点，整治线沿河道主流线布置，采取工

程措施对洪水河道边界（江心洲头及其右缘）、

中枯水河道边界（江心洲头滩体）进行控制[4]。工

程实施后，分汊口门仍维持不对称的“W”型断

面，但维持了右槽主槽地位的稳定，右汊中部保

持偏“V”型断面（图1）。罗湖洲水道航道整治

工程以河势控制为主，通过塑造有利断面形态，

工程圆满实现预期目标。
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a）分汊口门断面

-10

-5

0
400 800 1 200 1 600 2 000 2 400

5

10

m m

图1 罗湖洲水道断面形态

b）右汊中部断面
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鳗鱼沙水道位于长江下游扬中河段，为两弯

道之间直线过渡段，直线段长约20 km，河宽沿

程分布相对均匀、中段略大，为2～2.5 km。鳗鱼

沙水道河心分布有潜洲，两深槽沿左右岸分布。

航道存在的主要问题是心滩不稳定，导致两槽淤

积。航道整治工程的设计思路为：维持水下分

汊格局，加高加固潜洲，适当增加设计航槽流速
[5]。工程研究过程中曾提出基于束水攻沙的原理，

减少过水面积，封堵一汊、加强另一汊。但由于

采用束水攻沙的措施将改变现有河道格局，改变

防洪形势，同时封堵两岸深槽中的一槽将毁灭一

岸的深水岸线资源，也将对水生生态带来重大影

响。这类方案的必要性及可行性被否定。从河势

条件分析，水下形成分汊是两弯道间长直过渡段

常见的河道格局，是河道内水流、泥沙与河床边

界相互作用、相互适应的产物，航道整治以此河

势为基础仍维持“W”型断面形态较合理；针对

心滩不稳定、设计航道内冲刷能力略为不足的问

题，通过加高、加固心滩也可予以解决（图2）。
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图2 鳗鱼沙水道设计断面

5 结论

河势条件对长江中下游浅滩的产生和演变有

决定性的影响。现有整治参数内涵是将枯水河槽

按矩形断面概化，通过改变枯水河宽来增大平均

水深，这在流量充沛、河面宽阔的长江中下游浅

滩整治中适用性较差。为实现对洪中枯水河床的

全面治理，本文首次提出整治断面的概念，长江

中下游航道参数应包括整治水位、整治线型、整

治断面3个要素，旨在稳定河势的基础上通过控制

或调整断面形态确保局部水域（设计航宽内）的

流速能够塑造设计航道水深条件。整治参数的确

定方法为：根据整治河段河型、来水来沙（主要

是流量）、主导河岸、控制节点分布等，按照有

利于形成优良航道条件的需要，确定主流走向，

规划包括主流分布在内的河势格局；根据水流特

性、河道边界变化，将整治河道沿程分为若干

段，按有利于水流向设计航道内集中要求，结合

实际断面地形，进行各段断面设计，并将各断面

设计投影在平面地图上，指导工程的平面布置设

计。
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