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　 　 摘要: 燕子窝水道是长江中游航道重点碍航浅滩段之一ꎬ 具备顺直分汊的平面特征ꎬ 分汊口门易形成碍航浅滩ꎬ 出现

散乱型浅滩时碍航程度最为严重ꎮ 三峡工程实施后ꎬ 水道出现了不利调整ꎮ 已建整治工程实施后ꎬ 关键部位得到守护ꎬ 但

随着三峡工程的影响程度逐渐加深ꎬ 燕子窝水道仍出现了不利的调整变化ꎬ 航道条件仍不稳定ꎮ 通过对已建工程实施前后

燕子窝水道河床演变及碍航特性的分析ꎬ 提出治理思路及方案ꎬ 并进行结构设计ꎬ 重点对新老工程衔接进行细化和优化处

理ꎬ 可为长江航道类似整治工程设计提供经验ꎮ
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１　 河道概况

燕子窝水道位于长江中游赤壁至潘家湾河

段内ꎬ 上起天门堤ꎬ 下至潘家湾ꎬ 全长 １２ ｋｍꎮ

平面呈弯曲收缩状ꎬ 出口有殷家角节点控制ꎬ

右侧有归粮洲、 老新洲等ꎮ 江中常年有心滩存

在ꎬ 将水道分为左右两槽ꎮ 当主流线从左岸上

深槽经心滩头向右槽过渡时ꎬ 过渡段习称上跨

河槽ꎻ 当主流线从左槽经心滩尾向出口下深槽

过渡时ꎬ 过渡段习称下跨河槽ꎮ 燕子窝河段主

支汊周期性在左右汊摆动ꎬ 使得河段航槽不稳

定ꎬ 尤其是在过渡期ꎬ 航槽过渡段易于出浅碍

航ꎮ 河势见图 １ꎮ



　 第 ５ 期 周成成ꎬ 等: 长江中游燕子窝水道航道整治工程设计

图 １　 　 ２０１５ 年 ２ 月燕子窝水道河势

自 ２０１３ 年 ３ 月 １ 日起ꎬ 燕子窝水道所在的城

陵矶至武汉航段枯水期最小航道维护尺度试运行

３􀆰 ７ ｍ×８０ ｍ×７５０ ｍꎬ 保证率为 ９８％ꎮ 按 «长江干

线航道总体规划纲要»  １ 要求ꎬ 到 ２０２０ 年ꎬ 城陵

矶至武汉航段的建设标准为 ３􀆰 ７ ｍ × １５０ ｍ ×

１ ０００ ｍꎮ 为加快黄金水道的建设ꎬ 长江干线航道

主管部门拟于 ２０１５ 年提前实现总体纲要的规划

目标ꎮ

２　 河床演变及碍航特性

２􀆰１　 河床演变特点

已建工程实施前ꎬ 燕子窝心滩的的演变过程

分为边滩切割期与心滩右移期两个阶段ꎮ 边滩切

割期由于大水取直走左槽ꎬ 心滩脱离左岸ꎻ 左槽

继续冲刷发展ꎬ 心滩左冲右淤ꎬ 进入心滩右移时

期ꎮ ２０ 世纪末的两场大水促成了燕子窝水道主汊

从右槽到左槽的易位ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ 左槽分

流比均保持 ８０％以上ꎮ 整治工程实施前ꎬ 尽管燕

子窝心滩头部冲刷后退ꎬ 但右槽分流比未见显著

增加ꎬ 仅左槽有展宽淤积的趋势 ２ ꎮ

已建工程实施后ꎬ 不管是涨水期ꎬ 还是退水

期ꎬ 滩体变形都以冲刷为主ꎮ 从年际变化情况来

看ꎬ 工程实施后河段连续受中小水年的作用ꎬ 燕

子窝心滩滩头仍持续冲刷后退ꎬ 防冲墙后护滩带

范围内中滩也有所冲刷ꎬ 滩尾淤积下延ꎬ 滩体面

积持续减小ꎬ 整体下移ꎮ 受连续中小水年作用ꎬ

燕子窝心滩滩头年际间冲刷后退的趋势并没有改

变ꎬ 至 ２０１４ 年 ２ 月ꎬ 心滩左缘 ０ ｍ 线最大冲退幅

度达到 ３６０ ｍ 左右 (图 ２)ꎮ

图 ２　 近期燕子窝水道 ０ ｍ 滩型线变化

心滩年际变形也以中上段持续冲刷、 尾部淤

积为主ꎬ 且左缘冲刷幅度较大ꎬ 与 ２００６ 年初相

比ꎬ ２０１１ 年初心滩左缘航基面以上 ５ ｍ 等深线冲

退约 ３２０ ｍꎮ 燕子窝水道已建航道整治工程完工

后ꎬ 分汊段分流比也出现了趋势性调整的现象ꎮ

工程前ꎬ 燕子窝右槽中枯水期分流比不足 １９％ꎬ

已有工程对该汊进口段实施了护底限制工程ꎬ 但工

程仍未能阻止右槽分流比的日渐增加ꎬ 至 ２０１５ 年

该汊枯水期分流比增至 ２８􀆰 ３％ꎬ 接近 ２００５ 年同期

的 ２ 倍ꎮ 与分流比调整相对应ꎬ 左右槽的冲淤发

展也有所变化ꎬ 右槽 ３ ｍ 等深线接近贯通ꎬ 左槽

进口放宽淤积ꎬ ５ ｍ 等深线有较大幅度的断开ꎮ 从

冲淤变化看ꎬ 燕子窝河段河心右侧冲刷ꎬ 左侧淤

积ꎮ 过渡段河槽淤积ꎬ 幅度在 １ ｍ 以上ꎮ 分汊段

左槽左岸侧大幅度的淤积ꎬ 贴靠燕子窝心滩头部

的河槽大幅度冲刷ꎬ 冲刷幅度在 ４ ｍ 以上ꎻ 与左

槽相反的是ꎬ 右槽沿程冲刷ꎬ 尤其是进口潜坝工

程区ꎬ 冲刷强度在 ３ ｍ 以上ꎮ

２􀆰２　 碍航特性

已建整治工程实施前后ꎬ 燕子窝水道碍航特

性没有发生根本变化ꎬ 主要是由于关键滩体不稳

定ꎬ 放宽段主流深泓大幅摆动ꎬ 一定水沙条件下ꎬ

滩冲槽淤的累积效应会带来浅滩水深恶化ꎮ 不同

的是ꎬ 在工程前ꎬ 滩体的不稳定性更明显ꎬ 深泓

的摆幅更大ꎬ 浅滩碍航更严重ꎻ 而在工程后ꎬ 关

键滩体的变形受到一定程度的控制ꎬ 深泓平面摆

幅减小ꎬ 浅滩未有明显碍航现象产生ꎬ 但局部浅

滩水深逐渐变差的情况仍然存在ꎮ 主要是由于对

关键部位的变形控制尚不完善ꎬ 浅滩段因河槽展

􀅰３８􀅰
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宽而淤积的现象仍然存在ꎮ 燕子窝水道已建的心

滩守护工程实施后ꎬ 心滩冲刷变形控制力度未能

达到理想状态ꎬ 心滩右槽迅速冲刷发展ꎬ 中枯水

期分流比与工程前相比ꎬ 增加约 １０％ꎬ 与此同时ꎬ

左槽进口也逐渐展宽ꎮ 受这些不利变化的共同影

响ꎬ 左槽水动力条件减弱ꎬ 造成浅滩淤积ꎬ 航行

基准面以下 ５ ｍ 等深线由工程前的最小宽度 ２３９ ｍ

淤积到 ２０１５ 年 ５ ｍ 线断开ꎬ 幅度超过 ２ ８００ ｍꎬ

浅滩正逐渐散乱宽浅化ꎮ

３　 治理思路及工程方案

３􀆰１　 治理思路

燕子窝水道心滩右槽已不具备作为长期稳定

主通航汊道的条件ꎬ 左槽近年来航道问题的根源

在于对偏枯水流路的控制力度不够ꎮ 中枯水条件

下ꎬ 主流位于河道偏右侧ꎬ 正对心滩头部ꎬ 随着

已建工程前沿低滩的逐渐萎缩ꎬ 分流区趋向宽浅

化ꎬ 以致于形成了大范围的浅区ꎮ 虽然目前航道

条件尚能满足规划目标尺度ꎬ 但不利滩槽格局和

右槽的进一步发展ꎬ 都使得航槽极不稳定ꎮ 因此ꎬ

燕子窝水道应以已建工程为基础ꎬ 及早完成对已

建心滩守护工程前沿水下低滩的守护ꎬ 并适当恢

复该区域的滩面高程以上提分流点ꎬ 同时限制右

槽的发展ꎬ 从而解决航道条件不稳定的问题ꎮ

３􀆰２　 工程方案及效果

３􀆰２􀆰１　 方案布置

为巩固已实施工程整治效果、 进一步稳定滩

槽格局、 防止航道条件继续向不利方向发展ꎬ 拟

实施长江中游赤壁至潘家湾河段燕子窝水道航道

整治工程ꎮ

１) 航道等级: Ｉ 级航道ꎮ

２) 航道尺度: ３􀆰 ７ ｍ×１５０ ｍ×１ ０００ ｍ(水深×

航宽×弯曲半径)ꎬ 通航保证率为 ９８％ꎮ

３) 通航代表船队: 通航由 ３ ５００ 吨级油驳组

成的万吨级油运船队ꎻ 另外ꎬ 利用自然水深通航

３ ０００吨级海船ꎬ 并延长通航期ꎮ

主要建设方案 ３ 如下: １) 心滩头部护滩带工

程ꎮ 在心滩头部低滩布置一纵两横三道护滩带ꎬ

长度分别为 １ ７２７、 ４７１、 ３４７ ｍꎻ ２) 右槽已建护

底带修复加固工程ꎮ 对右槽已建 ２ 道护底带进行

修复加固ꎬ 长度分别为 ５５０ ｍ 及 ３９０ ｍꎻ ３) 右岸

护岸工程ꎮ 对护底带根部 １ ０２７ ｍ 岸线进行守护ꎻ

４) 左岸护岸加固工程ꎮ 对左岸上河口至七家村

２ ６５６ ｍ 长的已建护岸进行水下加固ꎮ 工程布置见

图 ３ꎮ

图 ３　 燕子窝水道航道整治方案布置

３􀆰２􀆰２　 方案效果

模型对方案典型年、 系列年效果均进行了论

证ꎮ 试验成果显示: 工程抑制了燕子窝心滩的冲

刷后退ꎬ 洲滩头部低滩得到了守护ꎬ 发展的汊道

得到了适当的限制ꎬ 分流格局基本稳定ꎬ 右槽进

口冲刷减缓ꎻ 关键岸线得到了守护ꎬ 工程局部冲

刷较小ꎮ 从航道尺度变化来看ꎬ 与无工程相比ꎬ

航道条件有所改善ꎬ 航道尺度满足规划目标尺度ꎮ

４　 结构设计

４􀆰１　 已建工程结构

１) 心滩守护工程ꎮ

沿着心滩头部布置一道弧形 ＹＲ１ 护滩带ꎬ 沿

黄海高程 １６ ｍ 布置 ６５ ｍ 宽、 轴线长 １ ５１０ ｍ 的

Ｘ 型系混凝土块软体排ꎬ 在其靠水边一侧布置 ８０ ｍ

宽 Ｄ 型系混凝土块软体排ꎬ 内侧布置 １５ ｍ 铰链

排ꎬ 头部布置 ３００ ｍ 长防冲墙ꎬ 前面布置宽 ４５ ~

８０ ｍ 的 Ｄ 型排护底ꎻ 在心滩头部滩脊线上布置一

道护滩带 ＹＲ２ꎬ 由长 ７３４ ｍ、 宽 ８０ ｍ 的 Ｘ 型排组成ꎮ

２) 燕子窝右槽守护工程ꎮ

燕子窝右槽进口布置两道平行的 ＹＨ３、 ＹＨ４

护底带: ＹＨ３ 护底带由 ４ 块宽 ２２ ｍ、 长 ４９６ ｍ 的
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Ｄ 型排组成ꎬ 宽 ７９ ~ ９１ ｍꎻ 在施工水位与设计水

位之间的范围排体上抛 ３０ ｃｍ 厚块石ꎬ 沿护底带

中轴线方向高程低于 １０􀆰 ５５ ｍ 处进行抛枕压载ꎬ

枕上抛石ꎻ ＹＨ４ 护底带由 ４ 块宽 ２２ ｍ、 长 ４０８ ｍ

的 Ｄ 型排组成ꎬ 宽 ７９ ~ ９１ ｍꎻ 其他同 ＹＨ３ 护

底带ꎮ

４􀆰２　 护滩(底)带结构设计

１) 燕子窝心滩头部护滩带工程ꎮ

主要包括 ＹＴ１＃、 ＹＴ２＃和 ＹＴ３＃ ３ 道护滩带ꎬ 按

照一纵两横布置在燕子窝心滩头部ꎬ 其中 ＹＴ２＃护

滩带含 ２００ ｍ 长的勾头段ꎮ 护滩带结构采用 Ｄ 型

软体排护底ꎬ 排上抛石压载ꎬ 轴线区域抛石适当

加厚ꎬ 排体边缘抛投透水框架或者抛石加厚进行

防冲促淤处理ꎮ 设计时考虑的重点之一在于 ＹＴ１＃

护滩带的根部与已建 ＹＲ１ 护滩带的衔接处理ꎬ 根

据踏勘发现目前已建 ＹＲ１ 护滩带的前沿排体局部

有所垮塌下陷 (图 ４)ꎬ 因此为确保衔接部位的稳

定ꎬ 将护底排体与原有工程搭接 ２０ ｍꎬ 同时在根

部 ３０ ｍ 范围内抛石加厚处理 ４ (图 ５)ꎮ

图 ４　 已建 ＹＲ１ 护滩带前沿局部垮塌

图 ５　 ＹＴ１＃护滩带结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

　 　 ２) 右槽已建护底带修复加固工程ꎮ

主要包括 ＹＤ１＃ 和 ＹＤ２＃ 两道护底带ꎮ 对右槽

进口水毁较严重的两道护底带进行修复加固ꎬ 恢

复已建护底带的功能ꎮ 护底带结构采用 Ｄ 型软体

排护底ꎬ 排上抛石压载ꎬ 轴线深槽部位抛筑潜坝ꎬ

排体边缘抛石加厚进行防冲处理ꎮ 设计时考虑的

重点之一在于工程与原已建 ＹＨ３ 和 ＹＨ４ 护底带的

衔接处理: 首先ꎬ 对原护底带的局部工程区域进

行了水下整平处理ꎬ 并对残留的乱石堆进行适当

挖除ꎬ 以平顺地形及调整水流流态ꎬ 同时可提高

排体的护底质量ꎻ 由于原 ＹＨ３ 护底带下游存在较

大的冲刷坑ꎬ 故对冲刷坑进行了适当的回填处理ꎬ

以平顺水流流态ꎬ 主要采用抛枕回填ꎬ 再抛石覆

盖的结构ꎻ 另外ꎬ ＹＤ２＃护底带左根部与已建 ＹＲ１

护滩带右缘衔接ꎬ 因该处局部垮塌已经过修复加

固ꎬ 目前堆积大量块石及透水框架 (图 ６)ꎬ 故排
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体无法沉放上滩ꎬ 设计中采用了抛石结构与之相

衔接 (图 ７)ꎮ

图 ６　 已建 ＹＲ１ 护滩带右缘

４􀆰３　 护岸结构设计

１) 右岸护岸工程ꎮ
右岸护岸工程主要采用斜坡式平顺护岸形式ꎬ

其优点是顺应河岸形态ꎬ 整体结构稳定可靠ꎬ 施

工便利ꎬ 维护方便ꎬ 对水流的干扰较小ꎬ 是长江

中下游最常用的护岸结构形式ꎮ 护岸结构主要包

括枯水平台、 陆上护坡、 水下护底、 和水下镇脚

４ 个部分ꎮ 与施工水位同一高程设有一枯水平台ꎬ
枯水平台以上为陆上护坡ꎬ 以下为水下护底和水

下镇脚ꎮ 典型断面结构见图 ８ꎮ

图 ７　 ＹＤ１＃护底带结构 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

图 ８　 右岸护岸工程典型断面结构
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　 　 ①陆上护坡: 主要包括岸坡开挖、 岸坡回填、
排水盲沟、 陆上反滤层、 护面、 截流沟和排水沟

等工序ꎮ
岸坡开挖: 对陡于 １􀏑３ 的岸坡按 １􀏑３ 削坡ꎬ 对

于缓于 １􀏑３ 的坡岸可按自然坡比削坡ꎮ 并对原护滩

带根部岸坡的老护坡进行挖除ꎮ
岸坡回填: 护坡局部回填时要求对回填土层

夯实ꎬ 达到原状土的密度ꎮ
排水盲沟: 在坡面每隔 １０ ｍ 设置由坡顶至脚

槽的倒 Ｙ 型排水盲沟ꎮ 盲沟为矩形ꎬ 下铺无纺布ꎬ
然后充填碎石ꎮ

陆上反滤层: 坡顶至脚槽前缘间由下至上设

置黄沙和无纺布ꎮ
护面: 护面采用厚 ２３ ｃｍ 钢丝网格ꎬ 并对施

工水位上 ３ ｍ 的钢丝网格护面进行绿化ꎮ
截流沟: 在护坡顶部设有 １􀆰 ９５ ｍ 宽的截流沟ꎮ
排水沟: 从护岸头部开始ꎬ 每隔 １００ ｍ 在坡

面上布置一条排水沟ꎬ 底宽为 １４０ ｃｍꎬ 高 ９０ ｃｍꎬ
三面均为厚 ４５ ｃｍ 的浆砌块石ꎬ 沟深为 ４５ ｃｍꎮ 排

水沟顶端与截流沟连通ꎬ 底端与枯水平台齐平ꎮ
设计流量为 ０􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓꎬ 设计纵坡与坡面纵坡一致ꎮ

②枯水平台: 枯水平台宽 ３ ｍꎬ 厚 １ ｍꎮ 由下

至上设置无纺布 １ 层、 Ｄ 型排、 铺石结构、 碎石

找平及枯水平台护面砖ꎮ 无纺布和护底排在枯水

平台底重叠ꎮ
③水下软体排护底和镇脚

从脚槽开始向河心沉放 Ｄ 型排ꎬ 排体横向搭

接宽度为 ６ ｍꎮ Ｄ 型排上抛石 １ ｍ 厚ꎬ 当水下坡脚

陡于 １􀏑２􀆰 ５ 时需进行抛石补坡ꎮ 排边缘 ２０ ｍ 范围

内的抛石厚度增加至 ２􀆰 ０ ｍꎮ
护岸工程设计时考虑的重点在于工程与原

已建 ＹＨ３ 和 ＹＨ４ 护底带根部护岸的衔接处理ꎮ
根据现场踏勘ꎬ 原护底带根部护岸的下游侧水

下均出现较深的冲刷坑  ４ ꎬ 同时岸线垮塌凹进ꎬ
使得局部岸线形成突出矶头ꎬ 对此ꎬ 针对原护

底带下游的 ２ 个冲刷坑进行抛枕回填处理ꎬ 针

对陆上突出岸线需进行适当挖除清理ꎬ 以调整

水流、 平顺流态ꎬ 同时ꎬ 考虑到护岸工程安排

于汛后施工ꎬ 在汛前对局部崩塌段进行抛枕镇

脚处理ꎬ 以稳定岸线ꎬ 为汛后顺利实施护岸工

程奠定基础ꎮ
２) 左岸护岸加固工程ꎮ
左岸护岸加固工程对左岸上河口至七家村一

带已建护岸进行水下抛石加固ꎬ 主要采取抛石措

施ꎬ 当水下岸坡陡于 １􀏑２ 时需先按照 １􀏑２ 的坡比进

行抛石补坡ꎮ 对护岸加固工程两端的岸坡ꎬ 陆上

进行削坡ꎬ 并采用铺石结构进行护坡ꎮ 典型断面

结构见图 ９ꎮ

图 ９　 左岸护岸加固工程典型断面结构
(下转第 １０４ 页)
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