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口岸直水道落成洲守护工程
对三益桥浅区段水动力条件的影响

刘旺喜

(长江航道局ꎬ 湖北 武汉 ４３００１０)

摘要: 根据口岸直水道落成洲守护工程前后实测水文资料ꎬ 分析口岸直水道上浅区水动力条件和分流比的变化情况ꎮ

结果表明ꎬ 落成洲守护工程实施后ꎬ 三益桥浅区段主流有向河道中心集中的趋势ꎬ 有利于主汊内深槽的冲刷和航道条件的

改善ꎬ 但右汊内流速仍有所增加、 分流比进一步加大ꎬ 不利于左汊主航道条件的进一步改善ꎮ
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　 　 落成洲守护工程位于长江下游口岸直水道上

段ꎬ 其实施目的为: 抑制落成洲洲头和前沿低滩

冲刷后退以及右汊发展的不利趋势ꎬ 防止三益桥

浅区段主航道条件进一步恶化ꎬ 维持 １０􀆰 ５ ｍ ×

５００ ｍ×１ ０５０ ｍ 的航道尺度ꎬ 并为实现 １２􀆰 ５ ｍ 深

水航道延伸至南京奠定基础ꎮ 三益桥浅区段位于

口岸直水道上段ꎮ

口岸直水道上段上起五峰山ꎬ 下至高港ꎬ 平

面形态为中间宽、 两头窄的弯曲多分汊河型ꎬ 长

约 ２３ ｋｍꎬ 由落成洲将该段分为左、 右两汊ꎮ 其中

左汊为主汊ꎬ 是主航道所在ꎬ 该段浅区段位于三

益桥至三江营段ꎬ 称为三益桥浅区ꎮ 近年来ꎬ 因

进口主流右摆ꎬ 落成洲出现了洲头低滩冲刷、 高

滩崩退、 右汊发展等新变化ꎬ 引起左汊三益桥浅

区段输沙能力降低、 枯水河道展宽淤积ꎬ 主航道

条件趋差 １ ꎮ 为此ꎬ 交通运输部于 ２０１１ 年 １０ 月投

资 ３􀆰 ７４ 亿元开工建设落成洲守护工程 ( 图 １)ꎬ

２０１３ 年５ 月工程顺利交工验收ꎮ 本文根据近年来
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水文观测资料ꎬ 分析了落成洲守护工程实施前后

水动力条件的变化特点及其对航道条件的影响ꎮ

图 １　 口岸直水道落成洲守护工程平面布置

１　 分流比的变化

１) 工程前ꎬ 落成洲右汊呈发展态势ꎮ

１９８４—１９９２ 年间右汊分流比变化范围为 ９􀆰 ６％ ~

１４􀆰 １％ꎬ 之后则逐渐增加ꎬ 洪水期 ２００３ 年右汊分

流比已达 １７􀆰 ０％ꎬ ２００５ 年 ８ 月右汊分流比达到

１９􀆰 ５５％ꎬ ２００７ 年 ８ 月达到 １９􀆰 １％ꎻ 枯水期右汊分

流比 ２００６ 年为 １４􀆰 １０％ꎬ 至 ２０１０ 年 ３ 月已达 １７􀆰 ５０％ꎬ

２０１１ 年 １ 月实测分流比为 １７􀆰 １８％ ３ (表 １)ꎮ

表 １　 落成洲左、 右汊落潮分流比 ％

时间 左汊 右汊

１９８４—１９９２ ９０􀆰 ４０ ~ ８５􀆰 ９０ ９􀆰 ６０~ １４􀆰 １０

２００３￣０６ ８１􀆰 ０８ １８􀆰 ９２

２００５￣０８ ８０􀆰 ４５ １９􀆰 ５５

２００６￣０２ ８５􀆰 ９０ １４􀆰 １０

２００６￣０３ ８４􀆰 ６０ １５􀆰 ４０

２００６￣０６ ８０􀆰 ５０ １９􀆰 ５０

２００７￣０８ ８０􀆰 ９０ １９􀆰 １０

２０１０￣０３ ８２􀆰 ５０ １７􀆰 ５０

２０１０￣１０ ８０􀆰 ７７ １９􀆰 ２３

２０１１￣０１ ８２􀆰 ８０ １７􀆰 ２０

　 　 ２) 工程后ꎬ 落成洲右汊仍有所发展ꎬ 但发展

趋势趋缓ꎮ

在工程实施过程中ꎬ 落成洲右汊分流比、 分

沙比进一步增加ꎬ 至 ２０１２ 年 １２ 月ꎬ 分流比已超过

２０％ꎬ 达到 ２１􀆰 ５％ꎬ 分沙比约 １４􀆰 ８％ꎮ 至 ２０１５ 年

５ 月ꎬ 落 成 洲 右 汊 分 流 比 约 ２４􀆰 ７％ꎬ 分 沙 比

１７􀆰 ４％ꎮ 由此可见ꎬ 工程实施后落成洲右汊分流

比仍有一定的增加 ２ ꎬ 但分沙比也较工程前增加

明显ꎬ 说明落成洲右汊仍处于发展中ꎬ 但发展趋

势趋缓 (表 ２)ꎮ

表 ２　 落成洲汊道分流比变化

阶段 测时
流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)
分流比∕％ 分沙比

左汊 右汊 左汊 右汊

工程前　 　
２０１０￣０３ ２７ ４８７ ８２􀆰 ５０ １７􀆰 ５０ ８８􀆰 ８ １２􀆰 ２

２０１１￣０１ ２６ ５００ ８２􀆰 ８０ １７􀆰 ２０ ８８􀆰 １ １１􀆰 ９

实施过程中 ２０１２￣１２ ２８ ６００ ７８􀆰 ５０ ２１􀆰 ５０ ８５􀆰 ２ １４􀆰 ８

工程后　 　 ２０１５￣０５ ３３ ５００ ７５􀆰 ３０ ２４􀆰 ７０ ８２􀆰 ６ １７􀆰 ４

２　 水动力条件的变化

２􀆰１　 沿程流速、 流向的变化

三益桥浅区段: 整治工程实施前ꎬ 汛前下行

主航槽内平均流速约 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 水流与航槽基本平

行ꎬ 上行主航槽内平均流速约 ０􀆰 ８０ ｍ∕ｓꎬ 水流与

航槽夹角约 ５􀆰 ０°ꎬ 夹角指向北岸ꎮ 整治工程实施

后ꎬ 汛前下行主航槽内平均流速约 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 水流与

航槽基本平行ꎬ 上行主航槽内平均流速约 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎬ

水流与航槽夹角约 ４􀆰 ０°ꎬ 交角指向北岸ꎮ

落成洲左汊: 整治工程实施前ꎬ 汛前下行主

航槽内平均流速约 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 水流与航槽基本平

行ꎬ 上行主航槽内平均流速约 ０􀆰 ８０ ｍ∕ｓꎬ 水流与

航槽基本平行ꎮ 整治工程实施后ꎬ 汛前下行主航

槽内平均流速约 ０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 水流与航槽基本平行ꎬ

上行主航槽内平均流速约 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 水流与航槽基

本平行ꎮ

落成洲右汊: 整治工程实施前后水流走向基本

都与河道中心线平行ꎬ 但整治后右槽内平均流速略

有增大ꎬ 平均流速由 １􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 增大到 １􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ

见图 ２ꎮ

注: 虚线为工程前 ２０１０ 年 ３ 月ꎬ 实线为工程后 ２０１５ 年 ４ 月ꎮ

图 ２　 工程段断面流速分布对比

􀅰２􀅰
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２􀆰２　 横断面水流特征变化

三益桥浅区段 ２ : 整治工程实施前后ꎬ 断面

形态呈现明显的左淤右冲ꎬ 右侧近岸段局部冲刷

深度达到 １０􀆰 ０ ｍꎬ 左侧平均淤积高度 ３ ~ ５ ｍꎻ 而

横断面流速分布规律表现为主流有向河道中心集中

的趋势ꎬ 流速平均增幅约 １０％ꎬ 左岸顶冲段近岸流

速略有变小ꎬ 平均减小幅度在 ０􀆰 １ ~ ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 右岸

虽然河道大幅度下切ꎬ 但流速却呈小幅减小(图 ３)ꎮ

图 ３　 三益桥 ＫＡＺ３ 断面流速分布

落成洲左汊中段: 整治工程实施前后ꎬ 断面形

态呈现左岸稳定ꎬ 最深点略有向左扩展ꎬ 最深点右

侧河道普遍淤高ꎬ 淤高平均幅度 ３ ~ ５ ｍꎮ 横断面流

速分布规律: 左岸顶冲段近岸流速变化不大ꎬ 河

道中心部位流速有明显增大ꎬ 增幅约 ２０％ꎬ 汛前

４ 月流速最大达到 １􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎻ 右侧近岸流速有小幅

增大ꎬ 增幅约 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 增大幅度约 １０％(图 ４)ꎮ

图 ４　 落成洲左汊 ＫＡＺ４ 断面流速分布

　 　 落成洲右汊中段: 整治工程实施前后ꎬ 断面

形态呈现两岸稳定、 中槽刷深的态势ꎬ 最深点下

切 ４􀆰 ０ ｍꎬ －２０ ｍ 深槽向左扩宽 ３０ ｍꎬ 最深点左岸

河槽普遍冲深ꎮ 横断面流速分布规律: 右汊内汛

前横断面流速全部增大ꎬ 平均增幅达到 ２５％左右ꎻ

考虑到两次测验期间的流量差及断面过水面积差:

２０１５ 年 ４ 月测流期间流量比 ２０１０ 年 ３ 月大 １０％左

右ꎬ 断面过水面积增大 １０％左右ꎬ 换算到同流量

级、 同水位级ꎬ 落成洲右汊流速平均增大幅度为

８％左右(图 ５)ꎮ

图 ５　 落成洲右汊 ＫＡＺ４ 断面流速分布

总体来看ꎬ 整治工程实施后ꎬ 三益桥浅区段

水流有向河道中心集中的趋势ꎬ 但落成洲右汊流

速明显增大ꎮ

２􀆰３　 断面环流的变化

三益桥段: 整治工程实施前后ꎬ 枯期和汛期本

段断面环流都不明显ꎬ 受河道地形约束ꎬ 整治工程

实施前ꎬ 左岸指向北岸的断面横流分量表层最大横

流为 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 平均 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓꎻ 同时ꎬ 右侧河道明

显出现指向右岸的断面流速分量ꎬ 但尺度和强度都

较小ꎬ 宽度占总横断面宽度约 １∕３ꎬ 表层最大横流

０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 横流向左快速衰减ꎮ 整治工程实施后左

岸表层流速分量指向左岸ꎬ 最大达到 ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ

平均为 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 断面横流随水深递减明显ꎮ 同

时ꎬ 指向右岸的横流显著衰退ꎬ 几乎消失ꎮ

落成洲左汊: 整治工程实施前后ꎬ 枯期和汛

期本段断面环流存在微弱的断面横流ꎬ 其中表层

流速指向北岸ꎬ 底层流速指向右岸ꎬ 呈逆时针环

􀅰３􀅰
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流ꎮ 工程前后断面环流的尺度和强度没有多大变

化ꎬ 不同点在于: 工程前断面最大横流出现在左

岸近岸侧ꎬ 表层最大环流 ０􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎬ 底层最大指

向右岸的横流为 ０􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ 也出现近左岸侧ꎻ 整

治工程实施后ꎬ 表层最大横流向右 (河道中心)

偏移了 ５００ ｍ 左右ꎬ 底层指向右岸的横流强度和

尺度变化不大ꎮ

落成洲右汊: 本段处于相对顺直段ꎬ 整治工

程实施前后ꎬ 本段无明显环流ꎮ

３　 对航道条件的影响

３􀆰１　 航道尺度的变化

河段内 ２０１１ 年 ９ 月—２０１２ 年 ７ 月实施了落成

洲守护工程ꎮ 工程实施以来ꎬ １０􀆰 ５ ｍ 等深线宽度

均大于 ５００ ｍꎮ 根据 ２０１５ 年 ５ 月测图ꎬ １０􀆰 ５ ｍ 等

深线宽度达 ９００ ｍ 以上ꎬ 航道尺度均能满足

１０􀆰 ５ ｍ×５００ ｍ 标准的要求ꎻ １２􀆰 ５ ｍ 等深线由中断

演变为基本贯通ꎬ 但在三益桥—三江营段内仍存

在多个浅包ꎬ 航道条件仍较差 ２ ꎮ

表 ３　 落成洲水道左汊航道情况

时间 位置 １０􀆰 ５ ｍ 深槽情况 １２􀆰 ５ ｍ 深槽情况 阶段

２０１１￣０７ 三益桥—三江营 贯通ꎬ 最小宽度>５００ ｍ 中断ꎬ 距离达 ４００ ｍ 工程前

２０１２￣０７ 三益桥—三江营 贯通ꎬ 最小宽度>５００ ｍ 中断ꎬ 距离达 ２ ３００ ｍ 建设期

２０１３￣０７ 三益桥—三江营 贯通ꎬ 最小宽度>５００ ｍ 中断ꎬ 距离达 ２ ２００ ｍ 交工后

２０１４￣０７ 三益桥—三江营 贯通ꎬ 最小宽度>５００ ｍ 贯通ꎬ 在三江营河心存在多个浅包 交工后

２０１５￣０５ 三益桥—三江营 贯通ꎬ 最小宽度 ９２０ 基本贯通ꎬ 在三益桥—三江营存在多个浅包 工程后

３􀆰２　 水动力条件的变化对航道条件的影响

水动力条件与河道的冲淤调整呈相互作用、

相互制约、 对立统一的关系 ４ ꎬ 对于主航道所在

的落成洲左汊ꎬ 从沿程流速、 流向变化看ꎬ 工程

前后流速与航槽基本平行ꎬ 且流速较工程前有所

增大ꎬ 有利于航槽内河床的冲刷和水深条件的改

善ꎻ 从横断面水流特征变化看ꎬ 整治工程实施后ꎬ

三益桥浅区段水流有向河道中心集中的趋势ꎬ 对

航槽内河床的冲刷和水深条件的改善有利ꎻ 从断

面环流看ꎬ 环流工程前后均不明显ꎬ 比较来看工

程后环流有所减弱ꎬ 有利于航槽内水流条件的改

善及河道的稳定ꎮ 但是ꎬ 对于支汊落成洲右汊ꎬ

流速明显增大ꎬ 水动力条件仍有所加强ꎬ 虽然其

发展的趋势有所趋缓ꎬ 但其引起的落成洲右汊的

进一步发展ꎬ 对左汊航道条件的进一步改善不利ꎮ

结合工程前后航道尺度的变化看ꎬ 工程实施后

河段内航道尺度能够达到建设标准 １０􀆰 ５ ｍ×５００ ｍ

的要求ꎬ 且 １２􀆰 ５ ｍ 等深线由中断演变为基本贯

通ꎬ 水深条件改善ꎮ 可见ꎬ 从水动力条件变化看ꎬ

工程实施对主航道条件的改善总体有利ꎮ

３􀆰３　 分流比变化对航道条件的影响

分流比的调整将引发主支汊冲淤调整ꎬ 从而

引发航道条件的变化ꎮ １９８４—２０１０ 年以来的航道

条件与分流比的响应情况见表 ４ꎮ 由表 ４ 可见ꎬ 右

汊分流比超过 １１􀆰 ６％ꎬ 河段内 １０􀆰 ５ ｍ 航道即可能

会出现严重碍航情况ꎬ 超过 １０􀆰 ７％ꎬ １２􀆰 ５ ｍ 航道

即会出现严重碍航情况 ５ ꎮ

表 ４　 落成洲汊道段航道条件与太平洲右汊分流比响应

航道深度∕ｍ 碍航情况 分流比∕％

不碍航　 ９􀆰 ５ １０􀆰 ２ １０􀆰 ７ １１􀆰 １ １１􀆰 ５ １２􀆰 ６ １２􀆰 ７

１０􀆰 ５ 一般碍航 １０􀆰 ４ １０􀆰 ７

严重碍航 １１􀆰 ６ １２􀆰 ５ １２􀆰 ９

不碍航　 ９􀆰 ５ １０􀆰 ２ １０􀆰 ４ １２􀆰 ６ １２􀆰 ７

１２􀆰 ５ 一般碍航 １０􀆰 ７ １２􀆰 ６

严重碍航 １０􀆰 ７ １１􀆰 ０１ １１􀆰 ５ １１􀆰 ６ １２􀆰 ５ １２􀆰 ９

　 　 对三益桥浅区碍航特性的分析结果表明ꎬ 右

汊发展必定会造成主航道所在的落成洲右汊内三

益桥浅区段输沙能力降低ꎬ 航道条件变差ꎮ 落成

洲守护工程实施以来ꎬ 右汊分流比仍有所增加ꎬ
对航道条件的进一步改善不利ꎮ

从工程前后航道尺度的变化可知ꎬ 工程实施后

河段内航道尺度能够达到建设标准 １０􀆰 ５ ｍ×５００ ｍ
的要求ꎬ 且 １２􀆰 ５ ｍ 等深线由中断演变为基本贯

通ꎬ 航道条件改善ꎮ 可见ꎬ 从水动力条件变化看ꎬ
工程实施对主航道航道条件的改善总体有利ꎬ 但

落成洲守护工程实施以来ꎬ 右汊分流比仍有所增

加ꎬ 对航道条件的进一步改善不利ꎮ

􀅰４􀅰
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４　 结语

１) 工程实施后浅区段水动力条件变化对浅区

段航道条件的改善有利: 水流有向河道中心集中

趋势、 水流流向与航槽基本平行ꎬ 流速则有所增

加ꎬ 对浅区段水深条件的改善有利ꎻ 断面环流有

所减弱ꎬ 有利于航槽内水流条件的改善及河道的

稳定ꎮ 工程实施后河段内航道尺度能够达到建设

标准 １０􀆰 ５ ｍ×５００ ｍ 的要求ꎬ 且 １２􀆰 ５ ｍ 等深线由

中断演变为基本贯通ꎬ 航道水深条件改善ꎮ

２) 工程实施后支汊落成洲右汊仍有所发展、

分流比进一步增加ꎬ 对航道条件的进一步改善不

利ꎬ 下一步整治需加强对落成洲右汊的限制ꎮ

参考文献:
 １ 　 雷雪婷 袁达全 陈飞.长江下游口岸直水道三益桥浅区

段河床演变与航道整治思路浅析  Ｊ  . 人民长江 

２０１２ Ｓ２  １０６￣１０８.

 ２ 　 曹双 郭德俊 雷雪婷 等.长江下游口岸直水道航道治

理落成洲守护工程效果分析报告 Ｒ .南京 长江下游水

文水资源勘测局 ２０１５.

 ３ 　 袁达全.雷雪婷 耿嘉良 等.长江下游口岸直水道航道

治理落成洲守护工程初步设计 Ｒ .武汉 长江航道规划

设计研究院 ２０１１.

 ４ 　 侯志军 何蕊 高建伟 等.冲积河流河床形态的自动调

整作用浅析  Ｃ ∕∕周连第.第十七届全国水动力学研讨

会暨第六届全国水动力学学术会议文集.北京 海洋出

版社 ２００３ ５５１￣５５５.

 ５ 　 雷雪婷 杨芳丽 李有为 等.长江下游扬中河段汊道稳

定性与航道条件变化响应关系研究 Ｒ .武汉 长江航道

规划设计研究院 ２０１３.

(本文编辑　 郭雪珍)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉

􀅰消　 息􀅰
港珠澳大桥主体桥梁成功合龙

２０１６￣０６￣２８Ｔ２３􀏑３０ꎬ 随着两台桥面吊机缓慢提升ꎬ 港珠澳大桥桥梁工程 ＣＢ０４ 标最后一个中跨钢箱梁

进入江海直达船航道桥合龙口ꎮ ２０１６￣０６￣２９Ｔ１０􀏑２０ꎬ 港珠澳大桥管理局局长朱永灵宣布江海直达船航道桥

合龙段开焊ꎬ 这标志着港珠澳大桥主体桥梁成功合龙ꎮ

港珠澳大桥总长 ５５ ｋｍꎬ 是连接香港、 珠海和澳门的超大型跨海通道ꎬ 包括海中桥隧主体工程ꎬ 以及

香港、 珠海、 澳门三地口岸和连接线ꎮ 其中ꎬ 主体工程由 ６􀆰 ７ ｋｍ 的海底沉管隧道和长达 ２２􀆰 ９ ｋｍ 的桥梁

工程组成ꎬ 隧道两端建有东、 西两个人工岛ꎮ

本次合龙的主体桥梁工程包括 ３ 座通航孔桥 (九洲航道桥、 江海直达船航道桥、 青州航道桥) 及非

通航孔桥ꎮ 港珠澳大桥管理局党委副书记韦东庆说ꎬ 港珠澳大桥主体工程 ２３ ｋｍ 的桥梁ꎬ 首次在桥梁工程

上部结构大规模采用钢结构ꎬ 用钢量达 ４０ 多万 ｔꎬ 足以建造 ６０ 座埃菲尔铁塔ꎮ 全新的自动化生产线ꎬ 智

能化的板单元组装和焊接机器人系统ꎬ 先进的超声波相控阵检测设备ꎬ 工厂化的 “长线” 法拼装ꎬ 代替

了过去以手工操作为主的生产模式ꎬ 大大提高了成品的质量和稳定性ꎬ 使港珠澳大桥钢结构制造技术总

体达到世界先进水平ꎮ

２００９￣１２￣１５ꎬ 港珠澳大桥正式开工ꎮ ２０１２ 年 ７ 月ꎬ 桥梁工程队伍进场ꎬ 从设计到施工ꎬ 从监理到咨

询ꎬ 港珠澳大桥汇集了中国乃至世界桥梁建设的精英团队ꎬ 吸引了来自丹麦、 美国、 荷兰、 英国、 日本、

德国、 瑞士、 土耳其等多个国家的专家参与技术咨询和质量顾问工作ꎮ

朱永灵说ꎬ 港珠澳大桥是中国从桥梁大国走向桥梁强国的里程碑之作ꎮ 目前ꎬ 大桥主体工程建设全

力推进ꎬ 岛隧工程已沉放 ２７ 节管节ꎬ 已建隧道总长超过 ４􀆰 ７ ｋｍꎬ 超过总长度的 ８０％ꎮ 桥梁工程赶在台风

来临之前合龙后ꎬ 桥面铺装、 交通工程等后续施工将全面展开ꎮ

ｈｔｔｐ:∕∕ｎｅｗｓ􀆰 ｘｉｎｈｕａｎｅｔ􀆰 ｃｏｍ∕ｓｃｉｅｎｃｅ∕２０１６￣０６∕３０∕ｃ＿１３５４７８１８９􀆰 ｈｔｍ(２０１６￣０７￣０４)
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