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长江南京以下12.5 m深水航道一期工程位于太

仓（荡茜闸）至南通（天生港区）河段，河道全

长约56 km，包括通州沙水道和白茆沙水道两个主

要碍航浅段（图1）。工程河段受径流与潮流的双

重作用，江心洲滩冲淤演变剧烈，航道边界条件

极不稳定。随着长江口深水航道的建设，20世纪

90年代航道部门就提出了长江下游“三沙”（福

姜沙、通州沙、白茆沙）深水航道整治设想[1]，多

年来航道部门克服重重困难，将航道水深逐步从

7.0 m，8.5 m提升到10.5 m。随着长江口12.5 m深

水航道上延至太仓，长江南京以下12.5 m深水航道

建设工程列入“十二五”期国家内河高等级航道

建设重点工程，先期开展太仓至南通的一期工程

建设。

长江南京以下12.5 m深水航道一期工程建设

面临的主要技术问题有：通州沙水道和白茆沙水
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摘要：提出了工程河段的水沙运动特征与碍航特性、航道整治的时机与关键部位、航道整治方案优化、航道整治建筑

物新型结构等长江南京以下12.5 m深水航道建设一期工程建设的主要技术问题，分析了解决这些问题的思路与成果，有助

于对工程的了解与潮汐河段航道整治技术的认识。
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图1 工程河段河势
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道位于长江下游的潮汐河段，其水沙运动特征与

碍航特性如何是航道整治首先需要弄清的河床塑

造动力与存在问题；第二是从历史演变规律与近

期演变趋势来看，航道整治的时机与整治的关键

部位；第三是航道整治的最优布置方案；第四是

针对潮汐河段的水沙运动特点和工程情况，采用

什么类型的建筑物结构形式可以达到预期的航道

整治效果。

自20世纪90年代以来，本河段的相关研究一

直持续，近期配合本工程的工可、初设进一步进

行了深入研究。本文结合这些研究成果，分析一

期工程主要技术问题的解决思路。

1 工程河段的水沙运动特征与碍航特性

1.1 水沙运动特征

1.1.1 潮流特性

工程河段的水流运动为径流与潮汐相互作用

形成的涨落潮流，为中等强度的非正规半日潮。由

于径流与潮流强弱交替，动力组合不同，沿程阻力

不同，涨落潮流路不尽一致（图2）；加之潮流与

潮位存在相位差，产生大面积的横向水流，使水流

运动规律更加复杂。相对而言，落潮流对主河槽的

塑造作用较为明显，涨潮流对近岸次河槽具有较强

的塑造作用，而横向水流（越滩流）往往成为导致

河势格局发生重大调整的动力因素[2]。

1.1.2 泥沙特性

本河段河床质泥沙粒径年内随不同潮量不同

潮型而变化，并呈沿程细化趋势。悬沙中值粒径

0.006～0.03 mm，悬沙垂向间交换频繁，不同潮型

与涨落潮泥沙粒径有一定差异，无明显规律，但

含沙量垂线分布随深度变化规律明显，悬沙底层

与表层含沙量比值可达20～60倍。床沙中值粒径

0.006～0.25 mm，洪、枯季床沙粒径有一定差异。

特别在白茆沙河段，洪、枯季床沙粒径变化范围

可达3～10倍，悬沙与床沙交换现象明显[3]。本河

段泥沙运动以含沙浓度较高的底沙输移、甚至以

暗沙形态大规模输移为主要特点。

近年来，长江水文情势变化对长江河口河床

演变产生了趋势性的影响，大通水文站观测资料

显示，年径流量基本仍呈周期性变化，但年内枯

季流量有所增大；年输沙量自20世纪80年代后期

一直呈减小趋势，徐六泾站涨落潮平均含沙量均

呈逐年减少趋势，现仅0.5 kg/m3，比历史记载减少

50%以上。这一趋势使水流沿程冲刷成为水沙运

动的主要特征，太仓—南通河段有利于航槽稳定

的洲滩边界正被逐步冲刷破坏[4]。

1.2 碍航特性

1.2.1 通州沙水道

通州沙水道碍航浅滩位于通州沙水道中部的

南农闸一带。通州沙东水道、狼山沙东水道的航
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道主导右边界（通州沙下段与狼山沙沙体左缘）

持续冲刷后退，河道展宽，深槽向宽浅方向发展

而导致水流分散，新开沙形成并发展，左岸近岸

低边滩淤积南压挤压主航槽，在下移过程中边滩

切割冲散，江中形成多个孤立-10 m心滩，心滩不

断变化，局部水深不足，航道淤浅。

1.2.2 白茆沙水道

白茆沙南水道浅区碍航特性与上游来流特性

有关：受徐六径节点河段主流摆动的影响，白茆

沙及白茆小沙冲淤多变，边界变化频繁。一般水

文年白茆沙沙体高大完整，浅滩形态一般为正常

浅滩，航道条件较好，主航道一般位于南水道；
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a）落潮主流路径

图2 通州沙、白茆沙河段涨落潮路径示意图
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b）涨潮主流路径
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遭大水年时，长江径流较大，水流动力增强，白

茆沙沙体头部被切割、分离，航道条件较差；遭

遇特大洪水年，白茆沙沙体冲散，呈单一河槽，

浅滩形态一般为散乱浅滩，航道条件也较差。

白茆沙北水道浅区碍航特性与白茆沙头部的

冲於变化有关：在白茆沙体减小的同时，白茆沙

头在水流的顶冲作用下持续后退，沙尾也经历了

大幅下移及切割的演变过程，同时因受长江主流

变化、北支倒灌、扁担沙体边界及白茆沙越滩流

的影响，时常在水道的进口段及下段产生碍航浅

滩。在一般水文年，当白茆沙沙体高大完整时，

航道条件较好；其它水文年，尤其是遭遇大洪水

年，白茆沙沙体切割、下移、冲散，同时由于北

支盐水倒灌，北水道进口严重淤浅，航道不稳

定，航道条件较差[5-7]。

目前，尽管白茆沙水道总体河势变化幅度趋

缓，南水道航道条件较好，但南水道进口段不仅

存在航槽平面不稳定的隐患，还存在白茆沙沙头

持续冲刷后退，河槽断面扩大，水流分散，断面

流速减小，航槽淤浅的可能[6]。

2 航道整治的时机与关键部位

2.1 工程河段的演变规律与演变趋势

2.1.1 工程河段演变规律

太仓—南通段河道历史演变是伴随着长江

口演变而进行的。主要特征是随着长江河口逐步

下移（镇江→江阴→徐六泾），暗沙不断出水并

岸，河宽不断缩窄，河道逐步向江心洲分汊河型

转化，并伴有主支汊的兴衰交替[6,8]。

近期演变主要受大洪水与人类活动两大因素

主导，其演变大致经历了20世纪70年代—90年代—

2000年至今等3个阶段。演变的主要特征[1-2,7-8]是随

着人工控制工程的不断实施，逐步形成了多个节

点（九龙港、徐六泾、七丫口），主流动力轴线

摆动幅度减小，上下游之间的影响不断减弱，总

体河势由极不稳定逐步演变为基本稳定。但由于

航道关键边界尚未固定，河道的自然演变导致航

道条件随之变化。演变主要表现为：1）通州沙河

段的狼山沙形成、下移、西偏和新开沙形成，沙

体上移下挫以及相应通州沙东水道、新开沙夹槽

的变化，通州沙西水道和福山水道总体上呈缓慢

淤积状态。2）徐六泾河段随着苏通大桥的建成、

新通海沙围垦工程及常熟边滩围垦工程的进行，

河道进一步缩窄、节点控制作用进一步加强。近

年来，徐六泾主槽有冲有淤，白茆小沙下沙逐渐

冲失。3）白茆沙洲头冲刷后退，南水道进口断面

扩大，北水道进口段处于缓慢淤积势态。

近期演变特征为：通州沙的沙头东北侧区域

有所冲刷，滩面南北向窜沟有所发育；通州沙的

下段—狼山沙北缘冲刷后退、主槽不断走弯，裤

子港沙下段南缘淤长南压、北缘窜沟发展；受此

影响，狼山沙东水道不断西移，上段主槽淤浅，

12.5 m深槽宽度不足。因受下游白茆沙沙头持续

下移影响，白茆沙的出口断面河槽坦化，出口段

主流摆动空间加大；白茆沙沙头冲刷下移，上游

河槽向宽浅型发展；白茆沙南北水道维持“南强

北弱”态势：其中南水道冲刷发展，深槽不断向

北拓宽，而南水道进口段存在水下浅区，白茆沙

头冲刷下泄的泥沙，加剧南支中下段局部深槽淤

积；北支水沙倒灌现象减弱，影响范围主要位于

北水道进口段及北岸海太汽渡附近。

演变规律为：1）通州沙与狼山沙是主航槽的

主导右边界，稳定与否直接关系到航道条件的好

坏。从近期演变来看，通州沙中下段和狼山沙左

侧滩缘线的持续冲刷崩退，是导致通州沙水道滩

槽格局发生变化、航道出浅碍航的最主要原因。

2）白茆沙水道航道条件与白茆沙沙头的位置及沙

体形态密切相关，白茆沙沙头的冲刷后退是整个

白茆沙沙体冲刷散乱的开端，也是航道向宽浅不

利方向变化的起因。3）通州沙、狼山沙左缘和

白茆沙沙体一旦被严重冲刷甚至切割，沙体变得

萎缩散乱，主航道条件将会明显恶化，随着近年

来上游来沙量的减少，沙体再次恢复的难度将增

大，周期将延长，相应的主航道碍航问题将出现

或进一步加剧[6]。 
2.1.2 工程河段演变趋势

随着上游总体河势逐渐趋稳以及人工围垦的

作用，徐六泾节点作用逐渐加强，太仓—南通段
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河势总体稳定，将长期维持通州沙东水道→狼山

沙东水道→白茆沙南水道为主航道的分汊格局，

具备建设12.5 m深水航道的基本条件。

随着通州沙中下段及狼山沙左缘不断崩退，

河道将进一步展宽淤浅，航道将可能出浅碍航。

白茆沙南水道进口展宽，河床继续向宽浅型发

展；北水道进口10 m等深线断开范围将继续加大

（2011年已达9 km），加上北支盐水倒灌影响，

北水道将难以发展[6]。

2.2 深水航道的整治时机分析

经过多年的自然演变及人工治理，自20世
纪80年代末，上游福姜沙水道分流形势逐渐稳

定，通州沙水道上游主流相对稳定，主航道一直

稳定在通州沙东水道—狼山沙东水道。近年来，

通州沙及狼山沙的左缘继续冲刷后退，深泓随之

右摆，造成通州沙东水道和狼山沙东水道河床淤

浅；白茆沙自20世纪90年代初发育成完整滩体以

来，自然航道条件良好。但近年来落潮主流出徐

六泾节点后南偏，加之流域来沙减少，白茆沙洲

沙头继续不断冲刷后退，航道水深逐渐减小，同

时北水道进口-10 m深槽中断约4 km，由于白茆沙

头受冲持续后退，白茆沙沙体面积持续减小，

头部两侧局部近年发生明显冲刷，南水道进口

展宽，河床将向宽浅型发展，影响南水道进口

段的航道稳定，航道条件有向不利方向发展的

趋势。

可见，目前通州沙水道、白茆沙水道总体

河势稳定，通州沙水道与白茆沙水道之间的徐六

泾节点作用逐步加强，河势变化幅度减小，这一

总体河势为适时实施航道治理工程提供了基础条

件。但是，狼山沙沙体左缘持续冲刷、白茆小沙

下沙体冲失、白茆沙南水道进口展宽淤浅，使得

太仓—南通河段航道条件正在向不利方向发展。河

床演变历史反复证明，如不尽早采取工程措施，很

可能丧失12.5 m深水航道建设相对有利时机[6,9]。因

此，通州沙水道、白茆沙水道的深水航道最佳时

机虽已错过，现正向不利的方向发展，迫切需要

及时实施长江南京以下12.5 m深水航道（太仓—南

通段）建设工程，抓住目前相对有利时机，稳定

较为有利的滩槽格局，遏制航道条件向不利方向

发展，保护和利用现有深水航道资源，以较少的

投资发挥较大的效益。

2.3 深水航道整治的关键部位分析

2.3.1 通州沙水道整治关键部位

通州沙水道内左侧新开沙滩体相对高大完

整，且处于淤涨状态，而右侧通州沙和狼山沙处

于不断冲刷崩退的过程中，应首先考虑对稳定性

较差的通州沙和狼山沙左缘进行控制守护。通州

沙东水道—狼山沙东水道展宽部位主要位于通州

沙下段与狼山沙段，沙体的左缘主导着航槽边界

条件，相应地深槽偏靠右侧。随着通州沙下段至

狼山沙尾左缘持续冲刷后退，通州沙与狼山沙间

窜沟分流，河道向宽浅的不利方向发展，部分年

份南农闸段水深不足且航宽较窄，航槽中时有水

深不足10.5 m浅包出现，航道呈不利变化趋势。因

此，该段沙体左缘的稳定直接影响着本水道航道

条件的好坏。为此，确定通州沙水道航道整治关

键部位为通州沙下段与狼山沙的左缘以及通州沙

与狼山沙间窜沟，需实施关键控制工程[4,6,10]。

2.3.2 白茆沙水道整治关键部位

从河床演变来看，本河段演变主要表现为

白茆沙的形成-发育-分汊交替发展-白茆沙冲刷

后退-冲失-新的心滩形成的演变过程。目前，自

1954 大洪水冲散白茆沙后，白茆沙发育，20世纪

90年代，白茆沙南北贯通，白茆沙洲头逐渐冲刷

下移达 4 km ，近年来，后退明显趋缓，这和流域

来水过程有关，随着大洪水的到来，白茆沙不但

有冲刷后退的空间，仍具有被冲散的可能[5-7]。可

见，恢复并保持白茆沙的完整是白茆沙河段深水

航道整治的关键。为此，确定白茆沙水道航道整

治的关键部位为白茆沙头部与沙体南北边缘，需

实施关键控制工程[6,11-14]。

3 航道整治方案优化

3.1 航道整治原则

根据前述河床演变规律的分析，本河段的航

道治理原则为“固滩、稳槽、导流、增深”，即

守护洲滩关键部位、稳定深槽、形成稳定的航道

边界，调整工程区域流场、增强浅区动力、为深

水航道建设和维护提供保障。

曹民雄，等：长江南京以下12.5 m深水航道建设一期工程的主要技术问题与研究成果
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3.2 航道治理思路与方案优化

3.2.1 航道治理思路

水利部门通过多年的观测分析与河道治理方

案研究，提出了《长江口综合整治规划》与《澄

通河段河道整治规划》，对全面控制长江河口河

势变化提出了总体治理方案，航道治理是其中的

部分工程 [11,15]，航道整治方案需要符合总体规划

要求。

太仓—南通段12.5 m深水航道治理需要利用

目前相对有利的时机，抓住影响航道稳定的主要

矛盾，在“稳定航道主边界、增强浅区落潮动

力”的治理认识基础上，选择对航道演变起关键

作用的既有洲滩边界为依托，进行人工控制。实

施关键部位控制工程，防止出现新的分流通道，

避免局部河势变化引发的大幅调整，保护良好的

航道格局，利用落潮流为主的潮流特征，推进未

受控河段河床自我调整的速度，依靠水流力创建

自然和谐的河床形态 [4,16]。

3.2.2 航道整治方案

依据深水航道整治的关键部位分析及航道治

理思路，航道整治方案为：在通州沙—狼山沙窜

沟段实施限流潜堤，并在上述护滩限流潜堤的外

侧布置丁坝以保护主堤的堤身安全，防止潜堤外

侧滩坡冲刷，进而稳定深槽及相邻沙体的不利变

化；限流潜堤的上下游分别沿通州沙下段与狼山

沙的左缘延伸，以保护沙体、阻止进一步冲刷后

退。在白茆沙沙体的南北边缘布置护滩潜堤以固

滩防冲、稳定白茆沙体的完整；在白茆沙头部向

上游布置潜堤至南北水道分流点附近，以稳定南

北水道的分流格局，在白茆沙头部潜堤南侧布置

丁坝以增加护滩范围，适当增强浅段落潮动力。

3.2.3 航道整治方案优化

为实现深水航道的整治效果，整治方案的优

化原则是：紧紧围绕整治目标，充分利用原型观

测资料、数模计算、物模试验等技术手段，分析

研究不同方案的整治效果；同时充分考虑整治工

程对水流条件的影响，尽量避免非工程目标的水

流明显改变，保证工程区域内河势的总体稳定。

1）通州沙河段航道整治方案优化。

主要优化方向为：潜堤布置在通州沙下段与

狼山沙左缘的横向位置与线型、通州沙潜堤上游

端（头部）位置、狼山沙潜堤下游端位置；通州

沙下段、窜沟段、狼山沙段、狼山沙尾段等潜堤

的高程（-2 m，0 m，1 m，2 m，0～2 m）、通

州沙与狼山沙间窜沟段潜堤过渡长度（2 km，    
4 km，6 km）与方式；通州沙下段与狼山沙间稳

堤丁坝的数量（7座、8座、10座和16座）、长

度、高程；以及3方面因素的组合方案等[6,17-21]。

2）白茆沙河段航道整治方案优化。

主要优化方向为：白茆沙头部潜堤的方位、

高程，头部潜堤丁坝的长度与高程；白茆沙南北

圈围潜堤的堤线布置与高程（0 m,1 m,1.5 m）、南

堤长度、北堤长度等[6,17-21]。

3.3 航道整治方案介绍

3.3.1 总平面布置

经过各方面的优化研究，两水道的航道整治

方案[17]见图3。
通州沙水道采用潜堤和丁坝相结合的整治方

案，通州沙下段左缘潜堤长度为4 500 m，堤顶

高程为-2.0～-3. 0 m（高程以国家85高程为基准

面，下同)；通州沙与狼山沙过渡段潜堤长度为  
6 600 m，堤顶高程为-2.0～0.0 m；狼山沙潜堤长

度为6 300 m，堤顶高程为0.0 m；狼山沙尾部潜堤

长度为600 m，堤顶高程为0.0～-5.0 m。潜堤左侧

布置丁坝8座，长度为330~500 m，坝根30 m的高程

与潜堤平齐，上游4条坝堤身高度2 m,第5条坝头高

程渐变为-7.0 m,第6～8条坝头高程渐变为-5.0 m。 
白茆沙水道采用潜堤、丁坝和护堤坝相结合

的整治建筑物布置方案。白茆沙南、北潜堤长度

分别为8 562 m和4 888 m，堤顶高程均为1.0 m；

白茆沙头部潜堤上端延伸至9 m等深线左右，下

端与南、北潜堤相接，长度为3 500 m，堤顶高程

为-7.0～l.0 m。白茆沙头部潜堤的南侧布置丁坝

3座，长度分别为1 300 m,1 600 m和800 m，3条坝

根部900 m,700 m,0 m与潜堤齐平、坝头高程渐变

至-7.0 m。白茆沙北潜堤北侧布置护堤坝4座，长

度均为100 m，坝身高度为2～3 m。新建闸护岸采

用抛石护岸与丁坝相结合，护岸加固2 000 m，抛

石约1.0厚，加长原4#丁坝50 m，坝头高程1.5 m,坝
根高程2.0 m。 
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3.3.2 整治建筑物

1）通州沙整治建筑物。

通州沙潜堤分别采用抛石斜坡堤、半圆形混

合堤和齿形构件混合堤结构。堤高小于4.0 m的堤段

采用抛石斜坡堤结构，堤高4.0～6.0 m的堤段采用

齿形构件混合堤结构（图4），堤高大于6.0 m的堤

段采用半圆型混合堤结构（图5）；潜堤堤头均采

用抛石斜坡堤结构；丁坝均采用抛石斜坡堤结构。

N 

图3 太仓—南通段航道整治工程平面布置
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图4 齿形构件混合堤结构断面

2）白茆沙整治建筑物。

白茆沙潜堤分别采用抛石斜坡堤和半圆型混

合堤结构。南、北潜堤堤高小于6 m的堤段采用抛

石斜坡堤结构，堤高大于6 m的堤段采用半圆型混

合堤结构（图5）；头部潜堤采用抛石斜坡堤结

构；上游第1条丁坝采用抛石斜坡堤结构，第2和

曹民雄，等：长江南京以下12.5 m深水航道建设一期工程的主要技术问题与研究成果
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第3条丁坝采用半圆型混合堤结构。

4 航道整治建筑物新型结构研究

4.1 对结构的新要求

由于工程河段水流条件复杂、地质条件差、

石料来源及其价格尚有诸多制约和不确定性因

素，因此除采用传统抛石斜坡堤、连锁块软体排

外，研究开发了适应潮汐河段水沙动力条件的新

型混合构件（齿形构件、开孔半圆体），在不同

堤段采用适宜的结构形式，以降低工程造价，适

应工程需求。同时，以往护滩多采用连锁块软体

排，本工程拟研究能够有效改善近底水流结构、

在工程区近底形成较好的消能促淤条件，具有较

好的稳定性、耐久性和经济性并且施工方便的消

能促淤结构物（主动式钩连体、透水框架）。本

工程的狼山沙潜堤处为芦苇生长区，潜堤护底如

采用传统的混凝土连锁块软体排，则可能影响芦

苇的生长，因而要求研究开发生态软体排，将工

程护滩结构与绿色植物生长结合起来，营造硬质

护底和生物耦合的复合系统，实现对航道的生态

修复。

软体排护底结构在航道整治工程中的应用广

泛，但护底软体排在应用中往往出现排体断裂整

体滑入江中、排体边缘撕裂破坏、排体被掀起而

丧失守护功能、排体受到锚锭破坏等结构失稳情

况；余排宽度确定依赖于一般导堤或丁坝的经验

公式计算。本工程中整治建筑物的护底面积达    
1 700万m2，软体排工程费用占整个投资的比重较

大，达到总投资的50%～60％，需要针对现有软

体排结构稳定性与余排宽度计算方法的不足进行

相应的研究。

4.2 预期成果

本工程中采用的新型混合堤构件（齿形构

件、开孔半圆体）经过了系统的试验研究，成果

已直接应用于初步设计中，但消能护滩结构（主

动式钩连体、新型透水框架）、生态软体排结

构、潮汐河段护底软体排结构稳定性及余排计算

方法改进等正在研究之中，预期取得以下成果，

并将在本工程中试应用。

4.2.1 潮汐河段新型消能护滩结构研发与应用 
为解决特殊部位消能护滩难题，将开展主动

式钩连体结构和新型透水框架的研究和开发。通

过水槽试验、现场试验及综合分析，预期主要成

果有：1）新型消能护滩结构的生产材料、加工生

产工艺及相应的力学特性；2）新型消能护滩结构

的定型尺寸、抛投层数；3）新型消能护滩结构的

稳定性、消能护滩效果及适用条件。

4.2.2 潮汐河段护底软体排结构稳定性及余排计

算方法改进

为节约投资，需要深入认识径流和潮流共同

作用下软体排失稳机理，提出合理的护底设计参

数。通过水槽试验、现场试验及综合分析，预期

主要成果包括：1）适用于一期工程，且满足稳定

性和经济性要求的软体排结构形式、设计参数的

计算方法；2）径潮流共同作用下排体压载重力、

余排宽度优化设计的计算方法；3）优化一期工程

软体排布置。

4.2.3 潮汐河段生态软体排结构研发与应用

本工程坚持“生态保护与修复并重”的理

念，生态软体排的研发正是对生态修复材料的积

极创新、对生态航道建设的积极探索。预期成

果主要有：1）适应于工程区域生态修复物种；   
2）生态型软体排的新型结构及施工工艺；3）生

态修复效果分析。

5 结语

1）长江太仓—南通河段地处长江潮汐河口的

过渡段，径流与潮流强弱交替变化频繁，水沙运

动复杂多变，航道条件不稳定，治理难度大。

2）目前，通州沙水道、白茆沙水道总体河势

稳定，为实施航道治理工程提供了基础条件。但

是，通州沙下段、狼山沙沙体左缘持续冲刷、白

茆沙沙头不断冲刷后退、白茆沙南水道进口展宽

淤浅，航道条件正在向不利方向发展。为此，应

尽快实施深水航道一期工程。

3）通州沙下段与狼山沙左缘、白茆沙头部及

沙体是工程河段航道整治的关键部位，需实施控

制工程。



 • 13 •第 11 期

4）本工程整治建筑具有坝体结构长度大、样

式多、施工条件复杂；护底结构工程量大、安全

稳定性要求高、部分区域需兼具生态修复功能等

特点。

5）针对工程建设的新要求，一期工程开展多

项新型结构研发。
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