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多因子影响下的钱塘江通航保证率研究∗

郑国诞, 刘　 烨, 唐子文, 胡成飞, 樊立东, 杨元平

(浙江省水利河口研究院(浙江省海洋规划设计研究院), 浙江
 

杭州
 

310020)

摘要: 钱塘江闻堰—八堡段为钱塘江河流河口段, 河床冲淤剧烈, 水深受地形影响变化较大, 直接影响船舶通航, 此

外受上游径流及涌潮影响, 航道通航保证率计算较为复杂。 为此, 利用 2007 年以来历年的水下地形, 综合考虑涌潮、 径流、

水深等因子对钱塘江闻堰—八堡段的实际通航保证率进行分析。 结果表明, 2007—2020 年满足 3. 8
 

m 水深条件的通航保证

率为 60. 1% ~ 79. 8%, 满足 3. 5
 

m 水深条件的通航保证率为 71. 9% ~ 87. 5%, 满足 3. 2
 

m 水深条件的通航保证率为 81. 1% ~

97. 0%, 与实际较为吻合。 研究方法对河床冲淤变幅较大且动力条件较为复杂的河口区通航保证率分析具有参考意义。
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Abstract The
 

section
 

from
 

Wenyan
 

to
 

Babao
 

is
 

located
 

at
 

the
 

mouth
 

of
 

Qiantang
 

River the
 

riverbed
 

undergoes
 

severe
 

erosion
 

and
 

siltation and
 

the
 

water
 

depth
 

is
 

greatly
 

affected
 

by
 

the
 

terrain which
 

directly
 

affects
 

the
 

navigation
 

of
 

ships. In
 

addition the
 

calculation
 

of
 

navigation
 

guarantee
 

is
 

complicated
 

due
 

to
 

the
 

influence
 

of
 

upstream
 

runoff
 

and
 

tidal
 

bore. Therefore this
 

paper
 

analyzes
 

the
 

actual
 

navigation
 

guarantee
 

rate
 

of
 

the
 

Wenyan
 

to
 

Babao
 

section
 

of
 

Qiantang
 

River
 

using
 

the
 

underwater
 

terrain
 

of
 

various
 

years
 

since
 

2007 taking
 

into
 

account
 

factors
 

such
 

as
 

tidal
 

bore runoff and
 

water
 

depth. The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

the
 

period
 

from
 

2007
 

to
 

2020 the
 

navigation
 

guarantee
 

rates
 

under
 

the
 

water
 

depth
 

of
 

3. 8
 

m 3. 5
 

m
 

and
 

3. 2
 

m
 

are
 

60. 1% - 79. 8% 71. 9% - 87. 5% and
 

81. 1%-97. 0% respectively which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

reality. The
 

research
 

method
 

is
 

of
 

reference
 

significance
 

to
 

the
 

analysis
 

of
 

navigation
 

guarantee
 

rate
 

in
 

estuarine
 

areas
 

with
 

large
 

changes
 

in
 

riverbed
 

erosion
 

and
 

sedimentation 
and

 

complex
 

dynamic
 

conditions.
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　 　 航道年通航保证率指全年航道实际通航时间

扣除不可抗力因素导致停航时间后的全年总时间

占比  1 , 以百分率表示, 它是航道设计和经济效

益评估的重要指标, 一般是通过全年的航道水位

位于设计通航高低水位区间的天数占全年通航天数

并扣除大雾、 大风、 暴雨等超过安全通航标准的时

间占比进行确定, 该方法一般适用于河床变幅较小

的水域, 其通航水深变化仅考虑水位变化即可。

钱塘江航道(杭州段)下游起自八堡船闸, 上

游至梅城三江口后分为两支, 南支终于兰江与兰

溪分界的将军岩, 西支终于建德下施线十里埠。

闻堰以上河床变幅有限, 水深条件较好; 闻堰至
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下游八堡船闸段为钱塘江河流河口段, 河床冲淤

剧烈, 尤其是闸口—盐官段河段, 受径流和潮流

共同作用  2-4 , 江道变化剧烈, 低水位受江道冲淤

影响显著, 江道容积扩大, 河床刷深, 低水位随

之下降, 江道容积缩小时, 河床淤高, 低水位抬

升, 实际水深如仅靠水位判断是否满足通航水深

要求过于保守, 无法充分发掘航道的通航潜能,

地理位置见图 1。

图 1　 钱塘江航道 (杭州段) 地理位置

　 　 金国强等  5 采用潮流泥沙数学模型、 物理模

型等手段开展钱塘江八堡口门处水流条件、 泥沙

淤积、 通航保证率等研究, 研究范围主要在八堡

口门处, 未涉及主航道。 王卫标等  6 利用实测水

下地形分析钱塘江河口七堡段的河床冲淤规律,
讨论低潮位变化与河床冲淤的关系, 提出逐日低

潮位下的实际水深计算通航保证率的方法, 分析

了七堡河段的通航保证率, 但未考虑涌潮、 径流

等综合影响。 谢玉杰等  7 采用河相关系法, 推求

不同流量下整治滩险可能达到的稳定航深, 从而

找到工程河段满足Ⅳ级航道水深标准的最小流量,
并根据水文资料分析此流量出现发时间, 结合亭

子口电站特征水位回水里程, 分航段研究通航保

证率。 张华等  8 以长江太仓—江阴河段实测资料

为依据, 统计计算不同季节的沿程潮位及船舶乘

潮保证率, 探讨不同季节满足设计通航保证率的

航道水深, 进而提出深水航道季节维护方案。 这

些研究中, 未见河床冲淤变幅剧烈航段多因子结

合的通航保证率研究。 为得出不同通航水深下的

通航保证率, 本文以钱塘江闻堰—八堡船闸航段

为分析重点, 综合考虑涌潮、 径流、 水深等因子

对该航段的实际通航保证率进行分析计算。

1　 工程河段河势分析

1. 1　 现状河势

工程河段自三江口(富春江、 钱塘江与浦阳江

三江交汇口)起进入闻堰弯道, 河道断面缩窄, 水

流冲刷作用强, 主槽贴近凹岸(右岸), 出闻堰弯

道后主槽逐渐向左岸摆动, 且河道有所放宽, 过

渡段河床有一定抬升; 在闻堰水文站下游 1. 5
 

km

位置处, 主槽处于江道左岸, 进入珊瑚沙弯道,

主槽逐渐趋于江道中部, 该段通航水深条件好;

出珊瑚沙弯道后逐渐进入七甲微弯段, 钱塘江大

桥—四桥段江道顺直, 主槽位于江道中部; 钱塘

江四桥—钱塘江三桥河段属于七甲微弯弯道顶部,

主槽贴近南侧凹岸; 钱塘江三桥—二桥段为七

甲微弯和七格弯道间的弯道过渡段, 主槽逐渐

向北摆动, 至三堡船闸起主槽靠近北岸, 钱塘

江二桥—八堡船闸段主槽贴近北岸, 见图 2。
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图 2　 2022 年 6 月闻堰—八堡船闸段河势

钱塘江二桥和三桥河段为七格弯道和七甲弯

道过渡段, 河势多变, 落潮流经上游南岸主槽后

北偏, 在二桥一带落潮主槽处于河道偏北的中槽,

涨潮流经下游北岸主槽上溯, 贴北岸上行, 在二

桥一带涨潮主槽处于河道北槽, 受径、 潮流势力

对比的影响, 主槽变幅较大, 主要表现为分汊、

北槽、 中槽 3 种河势(图 3), 以上河势造就了钱

塘江地形复杂多变的特征。

图 3　 二桥一带主槽河势

1. 2　 主槽摆动分析

为了获得更好的天然水深, 航道选线一般结

合主槽分布, 避免大规模疏浚。 闻堰—八堡段受

径流和潮汐共同作用, 动力条件多变, 主槽摆动

频繁, 利用多年地形对闻堰—闸口段以及闸口—

八堡船闸段的主槽摆动规律进行分析。

如图 4 所示, 受闻堰弯道和珊瑚沙弯道控制,

闻堰—闸口段主槽分布稳定, 通航水深条件好,

仅弯道过渡段 W6—W7 断面受径流丰枯变化影响,

深泓摆动幅度较大, 水深较浅, 个别时期可能出

现碍航情况。 闸口—八堡船闸段深泓年内变化呈

洪冲潮淤态势, 年内深泓摆动频繁, 弯道过渡段

深泓位置变幅较大, 弯道顶部深泓较为稳定地贴

近凹岸, 受径、 潮动力条件变化影响, 弯道过渡

段主槽摆动范围更大, 若航线与主槽位置偏离较

远, 则可能出现碍航情况。
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图 4　 闻堰—八堡船闸深泓摆动

总体而言, 闻堰—闸口段主槽分布稳定, 闸

口—八堡船闸段主槽摆动范围大, 对于航线选取

较为不利, 固定航线条件下容易出现碍航情况。

2　 水深条件分析

根据前期对钱塘江通航水位的研究成果  9 ,
航段低水位可按八堡船闸设计通航低水位 2. 7

 

m
控制。 本文以 3. 8

 

m 水深为例, 对 2007 年以后地

形-1. 1
 

m 以下主槽保证率进行分析, 即地形低于

-1. 1
 

m 时可满足设计低水位下通航水深 3. 8
 

m 的

要求, 结果见图 5。 由图可知, 闸口下游段航段水

深条件保证率在 30% ~ 70%; 钱塘江四桥—三桥间

整体水深条件较好, 钱塘江四桥下游 2. 5
 

km 范围

内航道水深保证率在 90%以上, 钱塘江三桥上游

0. 6~1. 7
 

km 范围单线航道水深保证率在 60% ~90%,
跨钱塘江三桥航道水深条件基本满足通航要求;
钱塘江三桥—二桥中间段(3

 

km) 水深条件一般,
局部航段水深保证率仅 20%, 其余航段水深保证

率达 70% ~ 90%以上; 钱塘江二桥—九堡大桥段水

深保证率在 30% ~ 80%, 中间局部航段(1. 3
 

km)
保证率在 30% ~ 40%, 其余大部分航道水深保证率

在 50% ~ 60%。
总体而言, 闸口—八堡船闸段的上游段即闸

口—钱塘江三桥下游 1
 

km 间航道的总体水深保证

率比较好, 碍航位置出现于闸口—钱塘江四桥局

部河道展宽段; 受钱塘江纵向沙坎影响, 下游段

的钱江三桥下游 1
 

km 至九堡大桥间的航道水深条

件变差, 大部分航段保证率在 50% ~ 70%, 其中三

堡船闸外侧和二桥下游 1. 4
 

km 航段的水深条件较

差, 保证率在 20% ~ 40%。 年内梅汛后 7 月测次保

证率最好, 梅汛前 4 月测次接近平均水准, 枯水

大潮汛后 11 月测次保证率最差。

图 5　 2007—2022 年-1. 1
 

m 以下主槽保证率分布

3　 设计航路通航保证率分析

由以上分析可知, 闸口以下保证率相对较低,
局部河段甚至低于 40%, 若仅根据低水位控制,

研究航段的整体保证率远低于预期。 综合考虑涌

潮、 径流并以实际水深进行通航条件的判断, 得

出不同水深要求下的通航保证率。
3. 1　 涌潮对通航的影响分析

涌潮是钱塘江河口由于潮波传播过程中剧烈变

形而形成的特殊水力现象。 钱塘江河口涌潮在澉浦

和尖山附近形成, 上溯过程中逐渐增大。 最大涌潮

高度出现在丁桥—大缺口一带, 可达 3
 

m 以上, 之

后, 向上游推进过程中强度减弱。 从大缺口—仓前

附近, 属于涌潮强度平稳衰减的地段, 而从七堡再

往上游, 涌潮高度接近于潮差, 水位曲线出现双峰

现象, 与一般潮位曲线大相径庭, 这主要是由于七堡

以上涌潮从涨潮波的前峰演变成整个涨潮波的波面所

致。 从闸口再往上至富阳一带, 涌潮已不再存在。

当七堡潮差大于 1. 0
 

m 时, 船舶航行及进出船

闸必将受到涌潮的影响。 钱塘江涌潮在强潮时可上

溯至闻家堰, 八堡船闸—闻家堰约 30
 

km, 涌潮传

播时间为 70~80
 

min。 为了不使船只在闻家堰—八堡

船闸航段内遇上涌潮, 根据三堡船闸 20 多年的防涌

潮运行经验和操作规程, 对涌潮涨潮前后若干小时船

舶进出八堡船闸口门及在钱塘江上航行进行限制 10 。
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判别方法: 根据七堡站 2007—2020 年逐潮高、

低潮位, 当涨潮潮差超过 1
 

m 时, 则低潮位潮前

0. 5
 

h 和潮后 1. 5
 

h 时间段内为禁航时段。 经试算,

统计序列采用 10
 

min 间隔较合适, 如 012500 时刻

为低潮位, 则 005500—025500 之间整 10
 

min

时刻 010000、 011000、 012000、 …、 025000

判定为不可通航。

3. 2　 径流对通航的影响分析

根据最新的《杭州市港航行政执法队“三防”应

急预案》  11 的通知, 当富春江水库大坝泄洪流量

超过 6
 

000
 

m3 ∕s 并有增大趋势时, 钱塘江沿线各

大队根据辖区流速、 水位等实际情况, 对客渡船

采取停航的管制措施, 其他船舶视情停航, 港口

码头视情停止船舶装货作业等。 本次保证率计算

时考虑富春江电站出库流量超过 6
 

000
 

m3 ∕s 时,

本航段不可通航。

根据 2007—2020 年电站逐时流量资料, 同样

将其插值为整 10
 

min 时刻序列, 得出径流超过

6
 

000
 

m3 ∕s 时刻的占比在 0% ~ 2. 3%。

3. 3　 水深对通航的影响分析

采用 2007—2020 年 4、 7、 11 月测次地形资料

和 2007—2020 年七堡站逐时潮位资料分析推荐航

路水深变化情况。 1) 根据地形资料和航路平面布

置方案, 通过线性插值方式得到航道沿线高程变

化, 以高程最高点作为碍航点高程; 2) 以梅汛前

4 月地形表征 2—5 月地形, 梅汛后 7 月地形表征

6—9 月地形, 枯水大潮汛后 11 月表征 10—次年

1 月地形; 3) 基于碍航点高程和七堡站逐时潮位

变化统计分析 2007—2020 年间任意时期推荐航路

的水深对通航的影响。 4) 为与涌潮对通航的影响

序列保持一致, 将 2007—2020 年逐时的水深变化

插值成整 10
 

min 时刻序列。

3. 4　 不同水深通航保证率分析

2007—2020 年满足 3. 8、 3. 5 和 3. 2
 

m 水深要

求的平均保证率分别为 79. 0%、 89. 4%和 95. 8%,

见表 1。 在航路 3. 8
 

m 水深限制条件下的通航保证

率为 65. 0% ~ 87. 6%, 叠加涌潮影响后保证率平均

下降 5. 8%, 为 61. 4% ~ 81. 5%; 再加上径流影响

后, 通航保证率继续下降约 1. 1%, 最终为 60. 1% ~

79. 8%。 在航路 3. 5
 

m 水深限制条件下考虑水深、

涌潮以及径流影响下的通航保证率为 71. 9% ~

87. 5%, 涌潮对其保证率的影响平均约为 6%, 在

此基础上径流影响约为 1%。 在航路 3. 2
 

m 水深限

制条件下考虑水深、 涌潮以及径流影响下的通航

保证率为 81. 1% ~ 97. 0%, 涌潮对其保证率的影响

平均约为 7. 1%, 在此基础上径流影响约为 1. 2%。

表 1　 不同水深要求的通航保证率计算成果

年份
丰枯

特征

3. 8
 

m 水深通航保证率∕% 3. 5
 

m 水深通航保证率∕% 3. 2
 

m 水深通航保证率∕%

水深 水深+涌潮 水深+涌潮+径流 水深 水深+涌潮 水深+涌潮+径流 水深 水深+涌潮 水深+涌潮+径流

2007 特枯年 65. 0 63. 5 62. 9 87. 3 85. 8 85. 2 99. 1 97. 6 97. 0

2008 枯水年 73. 8 71. 4 71. 0 88. 4 85. 9 85. 5 97. 1 94. 6 94. 2

2009 枯水年 75. 6 73. 3 73. 1 90. 1 87. 8 87. 5 98. 5 96. 2 95. 9

2010 丰水年 86. 2 76. 8 75. 0 93. 3 83. 5 81. 7 98. 0 88. 1 86. 3

2011 平水年 69. 4 61. 4 60. 1 81. 6 73. 3 71. 9 92. 4 84. 0 82. 6

2012 丰水年 78. 5 69. 0 67. 9 85. 3 75. 5 74. 3 92. 4 82. 3 81. 1

2013 平水年 77. 4 69. 5 69. 4 88. 6 80. 5 80. 4 94. 5 86. 4 86. 3

2014 丰水年 79. 6 74. 6 73. 1 89. 5 84. 5 82. 9 96. 1 91. 0 89. 5

2015 丰水年 82. 9 76. 5 75. 3 92. 4 85. 8 84. 6 97. 4 90. 8 89. 6

2016 丰水年 87. 6 78. 5 77. 6 93. 9 84. 8 83. 8 98. 8 89. 7 88. 7

2017 平水年 80. 3 74. 2 72. 8 87. 9 81. 8 80. 3 94. 4 88. 2 86. 7

2018 枯水年 76. 1 73. 5 73. 5 89. 4 86. 8 86. 8 97. 0 94. 4 94. 4

2019 丰水年 87. 3 81. 5 79. 8 92. 1 86. 3 84. 6 95. 5 89. 7 88. 0

2020 丰水年 86. 9 80. 7 78. 5 92. 3 86. 1 83. 9 97. 6 91. 3 89. 1

　 　 　 　 平均 79. 0 73. 2 72. 1 89. 4 83. 4 82. 4 95. 8 88. 7 87. 5

　 　 注: 通航保证率计算结果未考虑大雾、 大风等气象因素。
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4　 结论

1) 钱塘江航道闻堰—闸口段主槽相对稳定,

通航水深条件较好, 仅在弯道过渡段会出现个别

碍航点; 闸口—八堡船闸段深泓摆动频繁, 且较

易出现分汊河势, 通航水深条件相对较差。

2) 如以通航水深 3. 8
 

m 作为控制条件, 采用

通航低水位 2. 7
 

m 作为控制水位, 全线航道-1. 1
 

m

以下的保证率相对较差, 局部航道保证率仅 20%。

总体上梅汛后 7 月测次保证率最好, 梅汛前 4 月

测次接近平均水准, 枯水大潮汛后 11 月测次保证

率最差, 因此仅以水位作为通航保证率的控制因

子, 会大大降低实际通航保证率。

3) 采用七堡站逐时潮位资料, 并同时考虑涌

潮和径流的影响, 利用 4、 7 和 11 月的地形进行推

荐航路通航保证率分析, 2007—2020 年满足 3. 8
 

m

水深条件的通航保证率为 60. 1% ~ 79. 8%, 满足

3. 5
 

m 水深条件的通航保证率为 71. 9% ~ 87. 5%,

满足 3. 2
 

m 水深条件的通航保证率为 81. 1% ~97. 0%,

与实际较为符合。

4) 在地形变幅较大、 水动力条件较为复杂水

域, 其通航保证率仅通过实际水位与设计通航低水位

进行比较确定, 会大大降低实际的通航保证率, 应通

过实际通航水深及相关动力条件组合分析确定。
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