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再论航道整治线宽度与整治水位的确定
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摘要：在“河床断面法”的基础上提出进一步绘制整治水位与整治线宽度关系曲线的方法，简称B-Z曲线，从而得到

整治线宽度与整治水位的相关关系，以求二者的统一。此方法体现了航道整治线宽度与整治水位的统一的互补关系，改变

了以往研究中二者分别确定的模式。尤其是在人类活动对通航河流影响较大的今天，该方法具有明显的优点。
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Abstract: A method unifying the regulated width and regulated water stage, i.e. B-Z curve method, is 
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在冲积性河流上，为了满足船舶安全航行

所需要的航道尺度（包括航深、航宽、曲率半

径），通常在浅区的岸边布置中、低水整治建筑

物，缩短中、低水期河宽，以借助退水期河流自

身的力量，冲刷航槽，并使之在临近设计最低通

航水位时，航道能满足船舶对航深、航宽的要

求。在航道整治工程设计中，整治建筑物的长

短、高低即整治线宽度与整治水位如何确定涉及

到整治工程效果、投资以及其它一系列问题。因

此，整治线宽度与整治水位的确定在航道整治工

程中就显得格外重要而备受关注。

众所周知，整治水位与整治线宽度之间具有

紧密的相关性。整治线宽度B的大小主要反映河道

整治后水流单位时间的输沙强度Qs/（t·s-1），整

治水位Z的高低则反映由整治水位降至设计最低通

航水位的冲刷历时T/s。如果在整治河段的碍航淤

积量为Ws/t，则我们的整治目标就是满足Qs T=Ws。

可以看出，在满足上式的条件下，水流单位时间

的输沙强度Qs与冲刷历时T之间存在着相依关系。

因此直接影响水流单位时间输沙强弱的整治线宽

度B与确定该断面冲刷历时的整治水位Z也是相依

的。而且它们之间在一定范围内可以进行调整而

取得多种组合，这些组合在理论上也是可以达到

预期整治效果的。
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因此整治水位Z与整治线宽度B之间所存在的

相依性确定了它们之间是一个不可分割的统一整

体。但它们之间的关系如何确定则是航道整治工

作者们一直关注的问题。



 • 63 •第 S1 期

鉴于上述观点与目标，本文试图在“河床断面

法”[1-2]基础上，提出应用河床断面实测资料进一步

绘制整治线宽度B与整治水位Z关系曲线的方法，找

出该河段B-Z的相依关系，以求二者之统一。

河流形态及其河道水流结构是来水来沙与河

床相互作用的结果。即河道形态、河床断面形态及

其变化除受河岸、河床物质组成影响之外还与河段

上游来水来沙条件有重要关系。然而当今通航河流

受人类活动影响甚大，以往积累的天然河流状态整

治参数是否适用，仍需进一步分析论证。而本文所

提出的方法，却可解决这一问题，它可反映因水沙

条件变化给河床断面带来的变化。

1 问题的提出

确定航道整治参数有多种途径，当前也有许

多方法，经验或半经验半理论公式可参照。如整

治水位的确定方法有造床流量法、优良河段平滩

水位法、多年平均流量法、浅脊冲刷水位法以及

经验取值法等。整治线宽度确定方法总的来看有 
3类方法：即经验方法、水力学方法与河流动力学

方法。采用这些方法提出的计算公式更是数不胜

数，很多学者进行了这方面的研究[3-9]。

实践表明，当我们采用不同公式来计算同一

河段的整治线宽度时，其结果往往会相差很大，

以致使人难判断或舍取。究其原因，这些公式都

是在特定条件下求得的，都有一定的局限性。例

如在一些公式的推导过程中难以确定整治前后河

床糙率和水面坡降的变化规律而假定整治前后河

床糙率、水面坡降不变等不合理的假定都会给

公式中的某些系数带来不确定性，在此情况下给

出的系数范围也会引起较大的计算误差。事实表

明，现有计算公式中的待定系数都需从实践中取

得，而公式中的不合理假定亦可通过待定系数的

调整，使之基本符合该河段的情况。但对于其它

河段，待定系数则需另行确定。因此公式中的待

定系数具有明显的不确定性而增强了对整治经验

的依重也就很自然了。另外在“优良河段法”中

也有一些值得思考的问题，“优良河段法”是以

满足航道设计要求尺度的河段的断面形态作为参

数基础的。然而在一个较长的河段中，它可以形

成“优良”、“非优良”，甚至“超优良”的深

水河段都有它的内在原因，而丢弃对“非优良”

和“超优良”河段断面形态的分析，也会影响到

对整治河段断面形态特征的全面了解和对该段滩

险形成原因的分析。

在整治参数确定的研究中，除了上述存在的

问题外，当前比较突出的有两个方面的问题：其

一是整治参数的整体统一性问题，即整治线宽度

与整治水位作为整体的两个部分如何统一确定？

其二是当前人类活动给通航河流的水沙条件及河

床形态带来许多非确定因素的情况下，整治参数

如何确定的问题。

因此，根据上述情况来看，进一步探讨整治

参数的确定方法，以求得比较合理、统一、简便

的方法还是完全有必要的，也是当前航道整治工

作者共同关注的问题。

2 方法的确定

2.1 基本思路

众所周知，在冲积性河流中，某河段的河床

断面形态与上游的来水、来沙条件以及该河段的

河床、河岸物质组成有着密切联系（这里所述的

来水、来沙条件应包含来流水量、来流过程和单

宽流量沿河宽的分布，来沙条件亦包括来沙量、

来沙过程及其沿河宽的分布等内容）。它们之间

紧密联系并在相互作用的同时进行相互调整以达

到相互适应。它们之间的调整虽然很敏感，然而

若有适当的稳定历时，就会出现相对稳定的河床

断面形态。应当指出，天然河流在中、低水期这

种条件是具备的。

航道是由河道中部分连续水域组成，它是

河道整体的一个部分。从航道的角度出发，可以

认为枯水河道地形是本水文年度内来水、来沙条

件与河床组成相互调整的最终结果，同时亦是航

道尺度的具体表现，因此可作为航道断面形态分

析的依据。当然，由于年际间水沙来量及其过程

的差异，即使在同一河段，它们的枯水河床形态

也会有所变化。然而对某条河流来讲，尽管各年

水沙组合及其过程在不断地变化，但它总是有一

定的变动范围。也就是说，在各种水沙组合条件

唐存本，等：再论航道整治线宽度与整治水位的确定
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下，河段所塑造出的枯水河床的断面形态，也是

在某个范围内变化的。尽管各条河流都有各自的

特性，在地球上也没有两条完全相同的河流以至

河段，但却存在着许多共性特征与发展趋势。实

践表明：即使水沙条件比较复杂的河流，如黄河

北干流地处黄土高原地带，虽然是黄河主要多沙

区，其枯水的河床断面形态也是有一定规律可循

的[1，10-11]。因为这些断面形态都是这些河段水沙与

河床相互作用的结果，也是河床变化规律最真实

的体现与表达。同样，这些断面形态的形成因受

多种因素制约，也是现有一般理论计算公式难以

全面概括和表述清楚的。因此，运用整治河段及

其附近来水、来沙条件与河床组成情况相仿河段

的枯水地形资料共同分析，并从中找出形态特征参

数（如某中、低水位的河宽B和相应的航道水深t）
之间的关系，这种具有一定规律性的关系将是确

定该河段整治参数的重要依据，也是使确定的整

治参数符合该河段实际情况的一种有效途径，同

时也是本文的主要论点。

2.2 整治参数统一确定的方法

本文提出的整治线宽度B与整治水位Z统一

确定的方法是以“河床断面法”[2]为基础的，因此

在表述之前需对“河床断面法”作一简单介绍。

2.2.1 河床断面法简介。

如前所述，河道地形是长期、特别是近期

河流的水沙条件与河床组成相互作用的最终结

果，亦是通航尺度在该水沙条件下的反映。基于

这种观点，采用枯水航道测图，选择河道断面进

行比较与分析。以湘江下摄司河段整治[12]为例，

具体方法如下：下摄司河段位于湘江中、下游株

洲与湘潭之间，属冲积性少沙河流，该河段长约

20 km，由4个浅滩段组成。该河段的河床组成复

杂，呈多元结构，上段马家河至向家场以卵石为

主，间有沙质和基岩。中段向家场以下至湘河口

则以沙质为主，间有部分砾石。湘河口至杨梅洲

河床主要由沙卵石组成，杨梅洲以下以沙质为主

（图1）。需要指出，由于区间来水与河床组成

的不同，上、下两段的断面形态数据应分别处理

与分析。据设计部门分析，该滩群的整治水位

Z=1.5 m。因此在航道图上选择若干断面并在各

断面图上找出相应于设计水位以上1.5 m处的水位

线，并量出这2点的河宽B以表示整治水位Z1.5下

的河宽B。与此同时查找出该断面规划航槽宽度

（b）内的最小水深t以示在该水位Z1.5对应河宽B情
况下所获得的相应航深，然后利用枯水地形资料

分段点绘t-B关系。图2，3分别为马家河至向家场

和湘河口至杨梅州两个河段的t-B关系曲线。

这两组曲线的点据相对集中并形成内、外包

络线。从图2，3可以看出，当选定某个航深t时，

由于航道图中的水深已包含最低通航水位保证率

P的概念，因此内侧包络线则表示在保证率为P的

情况下，为了获得设计的航道水深t而必须采用的

图1 下摄司滩群河势及河床地势地质分布
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整治线宽度。或者说在满足保证率P的情况下，用

t-B曲线的内包络线来确定整治线宽度B，此时产

生与B对应的航道设计水深t所发生的概率PH≈1。
而由外包络线确定的整治线宽度B，它可能达到航

道设计水深t要求，所发生的概率PH≈0。故只能

选用内包络线确定航道整治线宽度。如图2所示，

当航道水深t=2.0 m时，马家河至向家场河段的整

治线宽度B=305 m。如前所述，枯水期地形或航

图2   马家河—向家场t-B曲线

图3   湘河口—杨梅洲t-B曲线

道水深t与该水文年的来水来沙条件有关，因此在

绘制t-B曲线时资料的收集应力求广泛，使其尽可

能包括多种水沙组合下的枯水地形资料，以求t-B
曲线更加符合实际和全面性。例如从图2中单独选

用1988年枯水地形资料点绘t-B曲线（图4），当

t=2.0 m时，B=320 m，要比图2中的宽度B宽15 m，

从图2附表中可以看出，1988年为中水少沙年，这

种水沙组合与其它3种水沙组合相比，显然对航道

有利，如果以此确定B，就难以适应1978年的中水

多沙组合，因此选用图2确定B更为合理。图2和4
的对比，同时也是来水来沙条件与枯水地形之间

关系在t-B曲线中的具体表达。图3为湘河口至杨

梅州河段的t-B曲线，当t=2.0 m时，B=320 m，该

河段河床组成多为沙质，抗冲能力较上段弱，而且

有涓、涟二水汇入湘口，该段整治线宽度较上段大

些亦是在情理之中。下摄司河段于20世纪90年代初

进行整治，整治效果表明，航道达到2.0 m设计水

深要求。因此认为，用河床断面法来确定航道整治

线宽度是符合实际而有效的方法。马家河至向家场

河段在20世纪60年代曾进行过整治，当时设计航

深t=1.5 m，从图2可以看出，当B=350 m时可以达

到1.5 m的航深，这与该段以往的整治效果是相符

的。另外，河床断面法在1986年黄河北干流航运

开发工程可行性研究中全线运用，并在区间通航

工程中采用，其效果也是良好的。另外在松花江

航道整治试验研究中应用效果也是良好的。

图4 马家河—向家场t-B曲线
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2.2.2 确定整治水位Z
以往，整治水位Z的确定方法主要有造床流

量法、优良河段平滩水位法，多年平均流量法以

及浅脊冲刷水位法和经验取值法等。对某一整治

河段而言，采用上述不同的方法可能出现不同的

整治水位Z1，Z2，Z3，…，Zi值。如何取值？谁

是谁非？不是笔者讨论的议题，但是不同的Zi所

对应的整治线宽度Bi如何求得是笔者所关心的问

题。在以往分别确定整治参数时，当确定Zi为整

治水位时，采用不同的整治线宽度确定方法或公

式可得到不同的Bi。同样，当采用其计算公式或

方法确定Bi后，再采用不同的整治水位Zi其整治效

果必然是不同的。因此，整治水位Z与整治线宽度

B的合理组合将成为航道整治效果与工程投资经济

合理的主要保证。

2.2.3 整治线宽度B与整治水位Z关系曲线的绘制

（B-Z曲线）

2.2.2提到整治水位Z采用不同的方法，可得

到不同的Zi，这些不同的Zi值都是有各种理论、

观点和实践资料所支持的，应予以尊重并经合理

性分析后采纳。此时要强调指出“河床断面法”

中的t-B曲线是在整治水位Z确定的条件下绘制的

（即Z=const）。然而对某个整治河段而言，采用

不同方法所确定的Z值虽有差异，但也是在某个范

围内的。因此我们可以在该范围内将各Zi值按高

低依次排列，分成若干级（含最高与最低）并标

记在河道断面图上，如图5所示。

河宽与水位成正比也是符合冲积性河流河床断面

形态规律的。因此我们就可以按图5所示，量出该

河段各断面各不同整治水位Zi和与其对应的河宽

Bi以及该断面航槽b内的最小水深ti。并对各级整

治水位Z值分别作t-B曲线，同时找出各t-B图中的

内包络线（以上方法与河床断面法相同）。并将

各不同整治水位情况下的t-B曲线的内包络线绘制

在同一个t-B曲线图上，如图6所示。这样就形成

以整治水位Zi为参变量的t-B曲线群。设t0为设计

要求的航深，从图6可以看出，当t=t0时各个不同

的整治水位Zi都有各自对应的整治线宽度Bi。因此

从图6中可以得到一组Zi和Bi值。并据此绘制该河

段在满足航道设计水深t0条件下的整治参数组合曲

线即整治线宽度B与整治水位Z的关系曲线，简称

B-Z曲线（如图7所示）。

注：b为设计航槽底宽，t为设计航槽内最小水深。

图5 河道断面B，Z，t取值示意

不同的整治水位Zi都与一个河宽Bi对应，Zi值

高则Bi值也相应增大，Zi值低则Bi值也相应减少，

图6   不同整治水位下的t-B关系

图7 整治水位与整治线宽度关系示意

图7是本文的主要论点与结论，本文主要从理

念上进行探讨，在具体的河段中B-Z曲线有其具

体的表达形式。这种方法是以整治河段的实际河

床断面资料为基础的一种图解方法，它可包括来
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水来沙条件以及河床组成等因素的影响，是一般

解析公式难以完成的、难以全部涵盖的，尤其是

当今泥沙运动基本理论还处在不完善的时期，即

使可能推导出整治水位与整治线宽度的关系，但

解析式中的一些系数仍然要通过实际资料确定，

而水沙条件的变化又会直接影响到系数的确定。

因此从实际工作需要，采用图解法来确定B-Z关

系，可能更为符合实际。应当指出，本方法是以

“河床断面法”为基础的，而该方法是通过某些

实践所证明了的，也是符合一般规律的。

2.2.4 绘制t-B和Z-B曲线需注意的几个问题

新使用的测图其测时水位应尽量接近设计

最低通航水位。在绘制某一河段的t-B关系曲线

图时，该河段的河床组成和来水来沙条应基本相

近。在资料收集方面应力求广泛，使其尽可能地

包括多种水沙组合而具有更广泛的代表性，这样

所得到的结果就更有说服力，更加符合实际。在

t-B和Z-B曲线中，由于河宽B与航槽最小水深t及

整治水位Z属于两种不同数量级的参数，河宽往往

用m计而t和Z往往以0.1 m计，故在绘制t-B和Z-B

曲线时，B与t及Z宜采用不同的比尺。对受人类活

动影响较大的河段，其t-B曲线的低水地形资料应

采用近期测图。

2.3 B和Z组合的选取需注意的问题

1）航道浅滩整治属中、低水整治，亦是中低

水河势控制性工程。因此B-Z的选取要符合浅区

河段的中低水河势规划，要有利于航槽稳定与满

足船舶安全航行的要求。

2）堤防安全的要求，主要在3个方面：其

一，中低水河势规划对堤防安全的影响；其二，

整治水位Z对洪水壅高的影响；其三，整治线宽度

B对岸边流速增大的问题。

3）对卵、砾石河床亦要考虑船舶对航行水

流条件的要求。对卵石河床而言，其抗冲能力较

强，因此浅段整治线的流速v既要大于冲刷流速

v0，同时又要小于船舶航行速度vs，即v0<v<vs，否

则浅滩转化为急滩，事倍功半。

3 结语

整治线宽度与整治水位是航道整治工程中两

个重要的参数，分别反映河道整治后水流的输沙强

度和冲刷历时，二者具有紧密的相依性。本文在

“河床断面法”基础上，提出了应用河床断面实测

资料绘制整治线宽度与整治水位关系曲线的方法，

找出某河段B-Z的相依关系，以求二者之统一。

根据实测河道断面，在满足设计要求的航深

时，各个不同的整治水位Zi都有各自对应的整治

线宽度Bi，可以得到一组Zi和Bi值。并据此绘制

该河段在满足航道设计水深条件下的整治参数组

合曲线即整治线宽度B与整治水位Z的关系曲线，

简称B-Z曲线，从而得到整治线宽度与整治水位

的相关关系，在工程中组合选取。该方法是以整

治河段的实际河床断面资料为基础的一种图解方

法，它可包括来水来沙条件以及河床组成等因素

的影响，尤其是当今河流受人类活动影响较大，

且泥沙运动基本理论还处在不完善的时期，该方

法可能更为符合实际。
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评委点评：
整治线宽度与整治水位的确定是航道整治工程设计中的一项基础性工作，但传统的各种确定方

法在实际应用中仍有很大局限性。本文针对整治参数确定中存在的突出问题开展研究，在“河床断面

法”的基础上提出了应用河床断面实测资料绘制整治水位与整治线宽度关系曲线的图解法，此方法体

现了航道整治线宽度与整治水位的统一的互补关系，并包括来水来沙条件以及河床组成等因素的影

响，解决了整治线宽度与整治水位的整体统一性问题。在当前人类活动给通航河流的水沙条件及河床

形态带来许多非确定因素，且泥沙运动基本理论还处在不完善时期的情况下，该方法更为符合实际。

文章主题突出、结构严谨、行文流畅、具有较强的实用性、科学性和创新性，对航道整治工程

设计具有指导意义。
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