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老堡口—新圩河段Ⅳ级航道建设条件分析

曾亚东

(长江重庆航运工程勘察设计院ꎬ 重庆 ４０１１４７)

摘要: 选取优良河段ꎬ 采用等级流量比较法、 稳定航深估算法研究该河段在其流量、 比降、 河床糙率等因素影响下可

能达到的航道水深ꎻ 再根据西江流域的规划船型和船型现状ꎬ 提出建设Ⅳ级航道的尺度标准ꎬ 综合分析该研究河段建设Ⅳ

级航道的可行性ꎮ
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作者简介: 曾亚东 (１９８１—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为港口、 航道及近岸工程ꎮ

　 　 西南水运出海北线通道由都柳江、 融江、 柳

江共 ３ 个河段组成ꎮ 支流古宜河(又称寻江)于老

堡口汇入后称融江ꎬ 流经融安、 融水、 柳城县城ꎬ

至柳城凤山与支流龙江汇合ꎬ 全长 １８３􀆰 ３ ｋｍꎮ 与

龙江汇合后称柳江ꎬ 流经柳州市区、 柳江县ꎬ 至

象州县石龙三江口与红水河汇合后进入西江干流

黔江ꎬ 柳江全长 ２０２􀆰 ８ ｋｍꎮ 融、 柳江流域面积

５８ ３９７􀆰 ５ ｋｍ２ꎮ 都柳江黔桂省界石碑至柳州新圩河

段共 ２９５􀆰 ９ ｋｍꎮ 其中都柳江(石碑—老堡口)约为

８３􀆰 ４ ｋｍꎬ 目前航道维护等级为Ⅶ级ꎻ 融江(老堡

口—凤山三江口)现为Ⅵ级航道ꎻ 柳江(凤山三江

口—新圩) 为 ２９􀆰 ２ ｋｍꎬ 也为Ⅵ级航道ꎮ ２００７ 年

９ 月２６ 日广西壮族自治区人民政府颁布的«广西壮

族自治区内河水运发展规划»ꎬ 规划都柳江、 融江

为广西地区性重要航道ꎬ 规划等级为Ⅴ级ꎮ 为满

足地方经济建设和提高航运效益的需要ꎬ 要求将

老堡口之下的融江、 柳江建设为Ⅳ级航道ꎬ 论证

该河段建设成为 ５００ 吨级航道的可行性、 为工程

建设项目立项提供科学决策依据ꎮ

１　 航道现状

西南出海北线通道(省界—柳州)共包括 ３ 个

航段: 都柳江、 融江、 柳江凤山三江口—柳州段ꎬ

见图 １ꎮ 本文研究范围为老堡口—新圩河段ꎬ 全长

２１２􀆰 ５ ｋｍꎮ 其中老堡口至凤山河段为融江ꎬ 全长

１８３􀆰 ３ ｋｍꎬ 目前为 Ⅵ 级航道ꎬ 航道维护尺度为
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(１􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ) ×１５ ｍ×２００ ｍꎻ 凤山—新圩段ꎬ 属于

柳江河段ꎬ 全长 ２９􀆰 ２ ｋｍꎬ 目前为Ⅴ级航道ꎬ 航道

维护尺度为(１􀆰 ３ ~ １􀆰 ６ ｍ) ×４０ ｍ×２７０ ｍꎮ 本文研究

河段内目前有已建的麻石、 浮石、 古顶及大埔水

电枢纽 ４ 个梯级电站ꎬ 均在融江上ꎮ 此外ꎬ 本研

究河段还受上游都柳江上的规划洋溪枢纽及下游

柳江上的已建红花枢纽的影响 １ ꎮ

图 １　 西南出海北线通道(省界—柳州)河段枢纽布置(单位:ｋｍ)

２　 航道开发潜能研究

根据前面航道概况ꎬ 其中浮石—古顶已经衔

接ꎬ 水深较大ꎬ 河宽较宽ꎬ 航道条件较好ꎬ 均已满

足Ⅳ级航道条件要求ꎮ 古顶—大埔间枯水期有 ６ ｋｍ

不衔接ꎬ 洪水期是完全衔接的ꎮ 只有麻石—浮石、

大浦—新圩两段存在脱水段ꎬ 因此ꎬ 现主要研究

航道条件较差的麻石—浮石段及大浦—新圩段的

航道开发潜能ꎮ

２􀆰１　 优良河段及河相关系分析

天然冲积河流的河床在水流长期作用下ꎬ 会

形成来水来沙条件与河床边界条件相适应的均衡

形态ꎬ 与这种形态相关的因素 (河宽、 水深、 比

降、 流量、 流速、 含沙量、 泥沙粒径及级配等)

之间常存在某种函数关系ꎬ 这种函数关系称为河

相关系ꎮ 优良河段即是相当长时间内近似达到上

述均衡形态且满足一定航行条件的河段ꎬ 一般应

具有良好的河相关系ꎮ 河相关系可分为纵剖面河

相关系和横断面河相关系ꎮ 横断面河相关系又分

为 ２ 种ꎬ 一种是相应于某一特征流量或水位 (如

造床流量、 平滩水位) 的河相关系ꎬ 这样的河相

关系适用于一个河段的不同断面、 同一河流的不

同河段、 甚至不同的河流ꎬ 它只决定断面的宏观

形态ꎬ 而不涉及其细节ꎬ 有文献称之为沿程河相

关系ꎻ 另一种是同一横断面相应于不同流量的河

相关系ꎬ 它能确定断面形态随流量变化的细节ꎬ

有文献称之为断面河相关系ꎮ 显然ꎬ 沿程河相关

系要比断面河相关系稳定得多ꎮ 对于航道整治工

程来说ꎬ 研究和运用最为广泛的是横断面沿程河

相关系ꎮ

本节针对该河段的特性ꎬ 分析和探讨麻石—

浮石、 大浦—新圩的脱水段 ( 脱水段是指大坝

回水不能到达的区域ꎬ 若下游大坝的回水能达

到上游大坝的坝脚ꎬ 就不存在脱水段) 的优良

河段建立河相关系式ꎬ 研究该河段航道开发

潜能ꎮ

２􀆰２　 航道建设潜能估算方法 ２ 

２􀆰２􀆰１　 等级流量比较法

等级流量比较法是一种用于天然河流航道整

治定级的理论计算方法ꎬ 此法能够反映天然河流

经航道整治后可能建成的航道标准ꎮ 依据国家内

河通航标准ꎬ 采用水力学和河流动力学理论ꎬ 可

以推导出航道开发成各标准航道等级理论上所需

的最小通航流量 Ｑ理论ｉꎬ 然后与天然情况下各等级

的设计最小通航流量 Ｑ天然ｉ 进行比较ꎬ 若 Ｑ天然ｉ >

􀅰６３１􀅰
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Ｑ理论ｉꎬ 则航道可规划开发为 ｉ 级 ( ｉ ＝ １ ~ ７ꎬ 为标

准航道等级)ꎬ 最高规划等级 Ｉ ＝ ｍａｘ ｉ{ } ꎮ 此法称

为等级流量比较法ꎬ 公式如下:

Ｑｉ理论 ＝ ζｉ
１
ｎ
ｂｉｈ

５
３
ｉ Ｊ

１
２ (１)

式中: Ｑ 为断面理论所需流量(ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｉ 为国家标

准航道等级ꎬ ｉ 为Ⅶꎻ ｂｉ 为标准等级航道宽度(ｍ)ꎻ

ｈｉ 为标准等级航道深度(ｍ)ꎻ ｎ 为枯水河床糙率ꎻ

ζ 为断面修正系数ꎻ Ｊ 为枯水平均水面比降ꎮ

２􀆰２􀆰２　 稳定航深估算法

稳定航深估算法首先假定采取一定的工程措

施ꎬ 滩险整治后的枯水断面形态与优良河段的断

面形态相近ꎬ 根据河流动力学原理ꎬ 建立与整治

河段类似、 满足整治要求宽度的优良河段在某一

特征流量下的河相关系ꎮ 然后据此河相关系ꎬ 采

用水力学理论ꎬ 推导出航道整治后可能达到最大

稳定航道水深的计算公式:

ｈ＝ Ｈ
η

＝ １
η

ｎＱ

α２Ｊ
１
２

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

１

２β＋１１
３ (２)

式中: Ｑ 为流量( ｍ３ ∕ｓ)ꎻ ｈ 为航道标准水深( ｍ)ꎻ

Ｂ 为水面河宽(ｍ)ꎻ Ｈ 为断面平均水深( ｍ)ꎻ Ｊ 为

枯水平均水面比降ꎻ ｎ 为枯水河床糙率ꎻ α、 β、

η 为河相关系系数ꎮ

２􀆰３　 航道开发潜能估算

２􀆰３􀆰１　 麻石—丹洲

１) 已知条件ꎮ

融江麻石—丹洲长 １􀆰 ０４ ｋｍ 河段属浮石变动

回水区河段ꎬ 枯水最小水深 ０􀆰 ６ ｍꎬ 航槽最小宽度

为 １７０ ｍꎬ 实测最大表面流速 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 最大流量

１ ３７０ ｍ３ ∕ｓꎬ 多年平均流量 １２７ ｍ３ ∕ｓꎬ 设计流量为

１００ ｍ３ ∕ｓ(通航保证率 ９５％)ꎮ 在设计流量下平均

水面比降 ０􀆰 ０２‰ꎬ 糙率 ｎ 经过数模验证取值在

０􀆰 ０３２ ~ ０􀆰 ０４７ꎮ Ⅳ级航道标准尺度为 ２􀆰 ３ ｍ×４０ ｍ×

３３０ ｍ ３ ꎮ

２) 等级流量比较法ꎮ

按照等级流量比较法ꎬ 结合麻石—丹洲优良

河段河相关系ꎬ 对麻石—丹洲段航道整治开发潜

能进行试算ꎬ 结果见表 １ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ 当糙

率取 ０􀆰 ０３ 时ꎬ 计算所需理论流量为 Ｑ理论 ＝ ９０ ｍ３ ∕ｓꎬ

小于最小下泄流量 １００ ｍ３ ∕ｓꎮ 因此ꎬ 麻石—丹洲

的整治开发潜能为Ⅳ级ꎬ 即经过整治后理论上能

达到Ⅳ级航道水深ꎮ

表 １　 麻石至丹洲段Ⅳ双线航道的理论流量计算(Ｐ＝ ９５％)

航道

等级
ｈ∕ｍ Ｈ∕ｍ ｂ∕ｍ Ｂ∕ｍ ζ ｎ

Ｑ理论 ∕
(ｍ３ ∕ｓ)

０􀆰 ０３ ９０􀆰 ０

Ⅳ ２􀆰 ３ １􀆰 ８９ ４０ １０５􀆰 ８８ １􀆰 ９ ０􀆰 ０４ ６８􀆰 ０

０􀆰 ０５ ５４􀆰 ５

　 　 ３) 稳定航深估算法ꎮ

麻石—丹洲河段的沿程优良河段河宽大都在

２００ ｍ 以上ꎬ 而且河道弯曲度适中ꎬ 对航行不造成

束缚ꎮ 如果通过模拟优良河段来进行整治工程设

计ꎬ 影响航道通航标准的关键就在于整治后可以

达到的稳定航道水深ꎮ 按照稳定航深估算法ꎬ 结

合麻石—丹洲段沿程优良河段河相关系ꎬ 计算航

道整治后在枯水期一定通航流量下ꎬ 开发成各航

道等级可能达到的最大稳定航深ꎬ 见表 ２ꎮ 结果表

明ꎬ 糙率取最小值 ０􀆰 ０３ 时ꎬ 计算所得稳定航深

ｈ 能满足Ⅳ级双线航道水深 ２􀆰 ３ ｍ 的要求ꎬ 该段航

道在水深 ２􀆰 ３ ｍ 情况下ꎬ 最小宽度为 ６０ ｍꎬ 最小

弯曲半径达到 ４００ ｍꎮ 因此ꎬ 麻石—丹洲河段经过

整治后理论上能达到Ⅳ级航道要求ꎮ

表 ２　 麻石—丹洲段航道整治后对应稳定航深(Ｐ＝ ９５％)

航道

等级

Ｑ∕
(ｍ３ ∕ｓ)

ｎ α β Ｈ∕ｍ η ｈ∕ｍ

Ⅳ级

双线
１００

０􀆰 ０３
０􀆰 ０４
０􀆰 ０５

１７􀆰 ５９８ －１􀆰 ０８４ ３
１􀆰 ９０
２􀆰 ０３
２􀆰 ３６

０􀆰 ８２０ ７
２􀆰 ３２
２􀆰 ４７
２􀆰 ８７

２􀆰３􀆰２　 大埔—新圩

１) 已知条件ꎮ

大埔—新圩全长 ４７􀆰 ６ ｋｍꎬ 为红花电站库区ꎬ

其常年库区长约 ３６􀆰 ６ ｋｍꎬ 变动回水区长约 ４ ｋｍꎬ

天然河段长约 ７ ｋｍꎬ 有蚂拐滩、 司马滩等存在碍

航情况ꎮ 大埔电站设计最小下泄流量为 １４６ ｍ３ ∕ｓꎮ

在设计流量下平均水面比降为 ０􀆰 ０６‰ꎬ 糙率 ｎ 经

过数模验证取值在 ０􀆰 ０３２ ~ ０􀆰 ０５ꎮ Ⅳ级双线航道标

准尺度为 ２􀆰 ３ ｍ×４０ ｍ×３３０ ｍꎮ
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２) 等级流量比较法ꎮ

按照等级流量比较法ꎬ 结合大埔—新圩优良河

段河相关系ꎬ 对大埔—新圩段航道整治开发潜能进

行试算ꎬ 结果见表 ３ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ 当糙率取

０􀆰 ０３ 时ꎬ 计算所需理论流量为 Ｑ理论 ＝ １４４ ｍ３ ∕ｓꎬ

小于最小下泄流量 １４６ ｍ３ ∕ｓꎮ 因此ꎬ 大埔—新圩

的整治开发潜能即经过整治后理论上能达到Ⅳ级

航道水深ꎮ

表 ３　 大埔—新圩段Ⅳ双线航道的理论流量计算(Ｐ＝ ９５％)

航道

等级
ｈ∕ｍ Ｈ∕ｍ ｂ∕ｍ Ｂ∕ｍ ζ ｎ

Ｑ理论 ∕
(ｍ３ ∕ｓ)

Ⅳ ２􀆰 ３ １􀆰 ７５ ４０ ２１８􀆰 ８８ ３􀆰 ４８
０􀆰 ０３
０􀆰 ０４
０􀆰 ０５

１４４
１０８
８６　

　 　 ３) 稳定航深估算法ꎮ

大埔—柳州沿程优良河段河宽大都在 １４０ ｍ

以上ꎬ 如果通过模拟优良河段来进行整治工程设

计ꎬ 影响航道通航标准的关键就在于整治后可以

达到的稳定航道水深ꎮ 按照稳定航深估算法ꎬ 结

合大埔—新圩段沿程优良河段河相关系ꎬ 计算航

道整治后在枯水期一定通航流量下ꎬ 开发成各航

道等级可能达到的最大稳定航深ꎬ 见表 ４ꎮ 结果表

明ꎬ 糙率取最小值 ０􀆰 ０３ 时ꎬ 计算所得稳定航深

ｈ 为２􀆰 ３２ ｍꎬ 能满足Ⅳ级双线航道水深 ２􀆰 ３ ｍ 的要

求ꎮ 该段航道在水深 ２􀆰 ３ ｍ 情况下ꎬ 最小宽度为

７０ ｍꎬ 最小弯曲半径达到 ４００ ｍ 以上ꎮ 因此ꎬ 大

埔—新圩河段经过整治后理论上能达到Ⅳ级航道

水深ꎮ

表 ４　 麻石—丹洲段航道整治后对应稳定航深(Ｐ＝ ９５％)

航道

等级

Ｑ∕
(ｍ３ ∕ｓ)

ｎ α β Ｈ∕ｍ η ｈ∕ｍ

Ⅳ级

双线
１４６

０􀆰 ０３
０􀆰 ０４
０􀆰 ０５

１４􀆰 ５８ －０􀆰 ９７３ ９
１􀆰 ７７
２􀆰 ０９
２􀆰 ３８

０􀆰 ７６１ ７
２􀆰 ３２
２􀆰 ７４
３􀆰 １２

３　 结语

１) 在麻石—丹洲、 大埔—新圩两段选取优良

河段ꎬ 利用等级流量比较法和稳定航深估算法分

析得出ꎬ 糙率取最小值 ０􀆰 ０３ 时ꎬ 计算所得稳定航

深 ｈ 能满足Ⅳ级双线航道水深 ２􀆰 ３ ｍ 的要求ꎮ

２) 两段航道在水深 ２􀆰 ３ ｍ 情况下ꎬ 最小宽度

均到达 ７０ ｍ 以上ꎬ 最小弯曲半径达到 ４００ ｍ 以

上ꎮ 因此ꎬ 麻石—丹洲、 大埔—新圩河段经过整

治后理论上能达到Ⅳ级 ２􀆰 ３ ｍ×４０ ｍ×３３０ ｍ 航道尺

度要求ꎮ
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中咨集团代建的定海大桥工程主线桥梁贯通

７ 月 １０ 日ꎬ 中咨集团代建的海南定海大桥工程最后一片预制梁架设完成ꎬ 标志着大桥主线桥梁顺利

贯通ꎮ
定海大桥连接定安和海口ꎬ 总投资 ４􀆰 ６ 亿元ꎬ 设计为 ４ 车道二级公路ꎬ 设计时速为 ６０ ｋｍꎬ 总长

１ ８９１􀆰 ７ ｍꎬ 其中主桥全长 １ ０２１􀆰 １ ｍꎮ

定海大桥是海口、 定安、 澄迈三市县的重要交通枢纽ꎬ 建成后ꎬ 贯通东线高速公路ꎬ 与海榆中线相

衔接ꎮ
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