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长江黄金水道横跨我国西南、华中、华东

三大经济带，集“黄金水道”和“黄金海岸”于

一身，在我国实施西部开发、中部崛起和东部率

先的区域发展战略中地位十分重要。长江南京以

下航道条件优越，但受南京长江大桥净空尺度限

制，一般大型海轮集中在南京以下航段。所以南

京以下深水航道是长江黄金水道中含金量最高的

河段之一，在我国水运体系中起着极其重要的作

用，也是沟通中西部经济腹地及扩大东部地区对

外开放的桥梁和纽带，在促进区域经济快速发展

中扮演重要的角色。在我国经济社会保持持续、

快速增长，而资源和环境等约束日益严重的情况
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下，加快建设长江黄金水道、建设长江下游深水

航道是当前充分发挥长江黄金水道作用的一个关

键环节和重要任务。

随着12.5 m深水航道的不断建设，长江干线

南京—浏河口河段的船舶密度以及船舶等级都将

进一步提升，对航道维护管理也提出了更高的要

求。南京至浏河口段航道自然条件较好，但也有

部分浅水航段的个别年份难以满足航道维护尺度

要求，仅靠航道整治工程难以持续稳定地提高航

道水深，还必须辅助以疏浚等手段，才能达到12.5 m
深水航道上延至南京的目标。但长江下游12.5 m深

水航道的整治与维护的疏浚量到底有多少，一直
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是业界比较关注和探索的课题。对长江下游深水

航道建设维护疏浚量的分析涉及到长江航道维护

与建设，是前期研究工作的基础之一。因此，本

文总结长江航道维护船舶的相关前期研究工作，

探讨在长江中下游航道维护疏浚的主要影响要

素，提出复杂工况条件下航道维护疏浚量的测算

方法供同行思索。

1 一般航道维护整治疏浚量计算

1.1 整治疏浚量的计算

在疏浚作业中，为了维持挖槽两侧的稳定，

挖槽横断面都设计成倒梯形，倒梯形的底边为

要求浚挖的宽度，两边按一定的坡度向上倾斜。

设计挖槽断面时，首先设计好设计挖深、设计挖

宽、挖槽中心线、挖槽坡度，然后根据不同航道

要求确定出超宽、超深，便可以进行挖槽土方量

计算了。挖槽土方量的计算有断面法、平均水深

法、格或网法等，或几种方法混合使用。其中断

面法为较简单的一种计算方法[1]。

计算挖槽区域内的土方量的横断面见图1。
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图1 挖槽土方量的横断面

图1中：ABCD为设计断面，abcd为工程量计

算断面；H为挖槽设计水深；B为－挖槽设计底

宽；M为－挖槽边坡系数；Δh,Δb分别为工程量

计算超深和超宽。

断面法采用分段计算土方量，挖槽的起点、

转折点、终点和不同类别土质的平面分界处均要

布设计算断面，相邻两断面面积平均后乘以断面

间距，即得该段计算挖槽土石方量，其计算公式

为：
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式中：V为挖槽设计工程量（m3）；A0, A1, …, An

分别为各设计断面开挖面积（m2）；L1, L2, …, Ln

分别为A0与A1, A1与A2, …, An-1与An等各计算断面间

的间距（m）。

1.2 航道疏浚回淤量的预测方法

港口、航道的泥沙回淤问题历来是众多港

口、航道建设中的一项不可避免而又必须认真对

待并加以研究解决的重要课题。因此，以不同方

法和途径开展对港口、航道泥沙方面回淤的研究

已有不少，并就泥沙回淤强度的计算方法已进行

了较为深入的研究，归纳起来，主要有以下几种

方法：现场实测资料量计、经验关系式估算、物

理模型、数学模型(数值、解析计算和随机统计)。
第1种方法精度较高，但需要进行大量的现场测量

和室内繁冗的量计工作，耗费较多的人力物力。

目前航道疏浚回淤量的预测大多数采用第2种方

法，通过经验关系公式来估算。主要有：

1）在连云港港口扩建工程港内淤积问题研究

中，曾提出了计算港内淤积强度的半经验半理论

公式[2-3]：
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式中:P为港池年平均淤积强度（m）；ω为细颗粒

泥沙的絮凝沉降速度（m/s）；K为经验常数，一

般取0.04；m为1 a的总秒数；ρ0为淤积物的干容

重；αsinθ表示与入港水流形态等因素有关的某一

数值；S-为港口外浅滩水体年平均含沙量，亦即进

港水体年平均含沙量（kg/m3）；H1为港口外浅滩

水深（m）；H2为港内开挖水深（m）；A0为港内

总水域面积；A为港内浅滩水域面积。

并且根据该公式推算出了进港航道回淤量计

算的经验公式：
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   2）在处于冲淤平衡状态下的淤泥质浅滩中

的航道疏浚回淤量可用刘家驹公式[4]进行计算：
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式中:P1为航道底面的淤积强度（m）；ω为细颗粒

泥沙的絮凝沉降速度（m/s）；S1为相应于平均水

深d1的浅滩水域的平均含沙量（kg/m3）；t为淤积
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历时；ρ0为淤积物的干密度；K1，K2分别为横流和

顺流淤积系数，在缺少现场资料的情况下，可取

K1为0.35，K2为0.13；d1，d2分别代表浅滩平均水

深和航道开挖后的水深（m）；θ为航道走向和水

流流向之间的夹角。

3）目前常用的计算航道疏浚回淤量的公式

为JTJ 319-1999《疏浚工程技术规范》中的经验

公式[5-6]。
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式中：α为悬沙的沉降概率，泥沙粒径小于0.03 mm
时，取α=0.67；ω为泥沙的絮凝沉速（m/s）；St为

含盐度（‰），当St≤5‰时，按5‰计算；ρ0为淤

积物的干密度；v1，v2为航道开挖前、后的平均流

速（m/s）；n为转向系数，其同航槽与流向交角

有关；上式中泥沙的絮凝沉速ω可按下式计算：
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式中:ω0为单颗粒泥沙的沉速；F为絮凝因子；D

为絮凝程度减小的衰减因子，FD≥1；St为含盐度

（‰），当St≤5‰时，按5‰计算；d50为泥沙中

值粒径（mm），当d50>0.030 7 mm时，则不考虑絮

凝作用，ω=ω0。

2 深水航道维护疏浚现状

长江南京以下的深水航道是长江黄金水道的

精华部分，也是我国内河水运货运量最大、运输

效率最好的航段，2005年10月，为适应江苏沿江

经济快速发展对深水航道的迫切要求，长江航道

局在未实施整治的情况下，充分利用当时南京以

下自然条件，将航道维护水深提高到10.5 m，航道

尺度提高为10.5 m×500 m×1050 m（江阴以上为

航行基准面，江阴以下为理论最低潮面），一直

维护至今。南京至浏河口段航道自然条件比较优

良，分布有13个水道，大部分水道均能满足10.5 m维

护水深的要求，其中也有部分浅航段个别年份难

以满足航道维护尺度要求，重点浅水道自上而下

为仪征、和畅洲（含焦山和丹徒直）、口岸直、

福姜沙、通州沙、白茆沙6个水道。当航道尺度

难以满足要求时，需借助一定的维护手段，主要

采用疏浚、调标的常规维护手段。在这其中福姜

沙水道维护力度最大，采用的维护手段主要为疏

浚，每年需投入的大量的人力、物力，而且随着

航道维护尺度的提高，维护疏浚量也大幅增长，

在福姜沙水道开通10.5 m航道后，较维护水深为10 m

时航道疏浚量增加约330%。

3 长江下游深水航道的河床特性与作业特点

3.1 深水航道的河床土质特性

长江下游为冲积性平原和现代沉积的三角

洲平原，河流沉积与滨海沉积盖层厚度大。土质

具有二元相结构特征，上层为河漫滩相细粒层，

多为细颗粒亚黏土、亚砂土，厚度一般为数米至

20 m左右，下层为河床相沉积层，一般为粗颗粒

粉砂，厚度为数米至40 m左右，除个别山矶临江

外，其余河床、洲滩及河岸为现代沉积物，结构

松散，抗冲性较差。

3.2 长江下游深水航道的疏浚作业特点

1）由于作业水域的来水、来沙时时变化，航

道滩槽的不稳定性，导致每年维护区域内航道发

生淤积的地点、时间以及淤积量具有不确定性，

不可能用一种既定的模式指挥施工。而长江作为

国内水运的最大动脉，不容许发生长时间梗阻。

这对疏浚时机的把握要求准确，对疏浚装备的调

度指挥要求及时通畅。

2）下游深水航道主要碍航水道有：仪征水

道、和畅洲汊道、口岸直水道、福姜沙水道、通

州沙水道、白茆沙水道等6处。受上游来水来沙、

下游潮汐作用和人类活动等因素的影响，该河段

仍处于调整变化之中，滩槽变化大，深泓不稳

定，年际间摆幅较大，航道很不稳定。而且长江

航道是个系统，龙头动龙尾随之摆动，随着航道

整治工程的逐渐展开，以及三峡工程和南水北调

工程的实施，使得相关河段的入口条件和来水来

沙产生变化，打破了传统的水沙平衡，更使下游

水道的演变产生变数，深水航道维护更加困难，
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需要疏浚来解决碍航的问题。

航道维护疏浚的点多线长面散，虽然疏浚船

舶数量绝对值较大但相对值较少，枯水期疏浚船

舶分散值班、守槽保槽，维持浅险水道的畅通和

维护性疏浚，由于目前浅险水道众多，现有的航

道维护疏浚船舶总有捉襟见肘的感觉。

3）长江江苏段380 km，通航密度居中国首

位，2007年进出港船舶就达80万艘次，日平均流

量2 700多艘次。同时，长江江苏段有危险货物码

头170多座，每天有300多艘危险品船舶航行及作

业，超过30万t危险货物通过，作业区域是繁忙的

航运通航水域，这些川流不息的船舶干扰施工的

正常进行。换言之，要求疏浚施工对通航的影响

要降到最低。要求疏浚强度大，从航道疏浚船舶

的特点，需使用大能量、高效率、自动化程度高

的大型自航式挖泥船以保证施工的快速高效、减

少施工与通航的矛盾、提高应急疏浚能力，同时高

效省时的施工也降低施工成本，提高综合效益。

4）下游深水航道抗自然灾害的能力较弱，南

京以下河段，特别是江阴以下的潮流河段，除受

上游径流影响外，还受潮汐潮流的影响，该段潮

汐类型为非正规半日潮，通常一日内两涨两落，

日潮不等现象较明显。长江口地区台风引发的

风暴潮，具有来势猛、速度快、强度大、破坏力

强；给疏浚作业带来了难度。再者长江下游的大

雾也给施工带来了难度，如2010年的长江下游普

降大雾，长江南京段从晨间4:00实行临时交通管

制，2 000余艘船舶滞留辖区，使施工船舶根本无

法施工。

5）疏浚方式离不开大量的挖泥、抛填的船机

作业，要对疏浚区域和贮泥坑设置监测点进行水

质监测，及时把握疏浚对水质影响的程度。为了

弥补深水航道疏浚工程可能给生态带来的不利影

响，施工单位有可能要有水生态系统的放生和修

复工程。对深水航道疏浚工程的疏浚弃土合理利

用，实施泥土吹泥上滩和促淤造陆。采用大型高

效施工船舶，结合疏浚弃土综合利用，不仅能大

大提高疏浚效率，降低总体疏浚成本，更重要的

是缩短施工时间，减少对水下环境的扰动，有利

于环境保护，减少疏浚弃土对水域环境的影响，

有效实现疏浚土资源的利用。

6）自然规律是随着航道增深，回淤量也越

大，疏浚强度要求更高。给建设、施工和监理工

作带来相当难度。从长江口航道整治工程看随着

水深的提高，回淤量和每年的维护性疏浚大幅增

加。如长江口航道整治工程一期工程水深由7 m提

高至8.5 m，二期工程水深由8.5 m提升至10.0 m，

三期工程水深由10.0 m提升至12.5 m，每期工程的

设计断面疏浚工程量和基建期回淤量都比前期有

所增长；最近完工的三期工程每年维护性疏浚较

二期增加40%。如何进行疏浚维护船舶的合理调

动，怎样做好年维护施工计划和应急预案，如何

控制质量控制、进度控制，怎样进行合同管理、

安全生产管理和工作协调提出了新的课题。

4 长江下游深水航道的维护性疏浚量测算方法

目前长江口深水航道建设三期工程已于2010
年3月顺利通过交工验收，12.5 m深水航道全线贯

通，并上延至太仓荡茜闸。为充分发挥长江口深

水航道治理工程的综合效益，深化长江三角洲及

长江流域地区改革开放，实现与长江口深水航道

上延顺利对接，相关部门拟对南京—浏河口河段

进行航道整治工程以达到12.5 m深水航道整治工程

上延至南京。

根据多年资料分析，下游深水航道主要碍航

水道有：仪征水道、和畅洲汊道、口岸直水道、

福姜沙水道、通州沙水道、白茆沙水道等6处。其

中福姜沙水道、通州沙水道、白茆沙水道碍航程

度最为严重。近年，由于受上游来水来沙、下游

潮汐作用和人类活动等因素的影响，该河段仍处

于调整变化之中，尤其是6个重点碍航水道滩槽变

化大，深泓不稳定，年际间摆幅较大，航道很不

稳定。目前，10.5 m深水航道每年还需通过疏浚来

维护，12.5 m深水航道开通后，疏浚量将进一步扩

大，根据初步研究，如果仅沿目前10.5 m航路开

通12.5 m深水航道，整治工程的疏浚量就达到

2 100万m3，再加上南京以下河段受潮汐影响较

大，水流运动复杂，回淤量也比较大，根据数学

模型的初步计算，12.5 m深水航道开通后，每年的

回淤量可达339万m3,碰上不利水文年，如1998年
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大洪水，回淤量可达516.6万m3。而且12.5 m上延

到南京的几段分汊河道的主航道选汊研究还在进

行中，其维护疏浚量还将是未定量，也许将是成

倍增长。

因此合理测算长江下游航道的维护疏浚量，

对如何合理调配疏浚船舶，如何制定年度航道维

护计划是很重要的。一般对疏浚量的测算是挖槽

设计工程量加上测算的航道疏浚回淤量：

S=V+P        （9）
式中：V为挖槽设计工程量；P为航道疏浚回淤

量。

但是，如果按照这个公式计算的方量安排施

工计划，往往不能满足航道维护的需要，主要由

于南京以下航道船舶通航密度大，施工与通航的

矛盾突出。仅以通洲沙、白茆沙水道为例，船舶

由2001年的42 788艘次增长到2005年的82 388艘
次，2009年达到了11.88万艘次，增速分别达到了

17.8%和10%；船舶平均载质量由2001年的6 400 t/艘次

增长至2009年的7 100 t/艘次，船舶大型化趋势明

显。预计开通12.5 m深水航道后，通航船舶的数

量会进一步增长，且通航船舶的吨位也会进一步

上升。另外，长江下游还受潮汐潮流的影响，长

江口地区台风引发的风暴潮往往给疏浚作业带来

了难度，再者长江下游的大雾也会给施工带来困

难，疏浚施工的效率难以发挥。对浅险水道在不

利情况下还要派挖泥船守槽，尽管每天挖的方量

不大，但工程船舶被限制在浅险水道，更提不上

满负荷施工了。

由此可以看到，长江下游航道疏浚存在着

疏浚量大、通航繁忙的特点，施工与碍航的矛盾

非常突出。同时长江下游深水航道还存在着一次

性维护疏浚量大、点多线长、淤积碍航的不确定

性等特点，这就需要在考虑疏浚时，必须就维护

疏浚强度、多滩多点以及施工时间等多方面因素

进行综合分析，以便在维护航道通畅时，也不会

对通航船舶产生过多影响，达到高效、便捷。因

此，在考虑长江下游航道疏浚量时，提出了不均

匀系数α，即疏浚量在常规工程量的基础上乘以

不均匀系数α得到，不均匀系数α中既考虑了淤积

过程、淤积分布的不均衡，又要考虑了与通航的

关系，同时还要考虑了特殊水文年应急疏浚的需

要。这样测算出来的预测疏浚量称它为“换算疏

浚量”或“名义疏浚量”。

SH=α(V+P)      （10）
式中：α为不均匀系数；V为挖槽设计工程量；P

为航道疏浚回淤量。

5 结语

1）长江下游深水航道通航水深增深到12.5 m,
除采用航道整治工程稳定河势外，必须通过疏浚

保持日常航道畅通。

2）维护性疏浚量的预测是航道疏浚的难题，

对其认识有个过程，仅凭理论预测是不足的。必

须通过维护疏浚船舶的疏浚实践和长期跟踪，分

析航槽的流态和泥沙运动的规律，把握维护疏浚

最佳时机。

3）本文结合长江南京以下疏浚的实际情况，

提出了不均匀系数与换算疏浚量，并分析了不均

匀系数包含的内容，为研究长江南京以下深水航

道维护疏浚量的预测奠定了基础。

4）由于不均匀系数是首次提出，其具体的测

算方法，还需进一步的研究，以便为长江深水航

道的效益长久发挥提供保障，同时为国际疏浚技

术的发展和技术创新作出贡献。
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