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摘要: 东流水道为长江下游典型的多分汊顺直河段ꎬ 汊道交替、 变化复杂ꎬ 时有碍航情况发生ꎬ 是长江下游重点碍航

水道ꎬ 也是长江 “黄金航道” 尺度提升的瓶颈河段ꎮ 尤其近些年ꎬ 在经历了西港淤堵、 航道调整以及二期整治工程实施后ꎬ

东流水道演变出现了新变化与新趋势ꎮ 结合东流水道最新实测资料ꎬ 分析其演变特点及碍航特性ꎬ 揭示汊道变化的影响因

素ꎬ 并建立二维水沙数学模型ꎬ 预测未来东流水道的演变趋势ꎮ 在此基础上ꎬ 提出主要维护对策及措施ꎬ 为同类水道的航

道维护与整治提供参考ꎮ
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１　 东流水道概况

东流水道位于长江下游九江—安庆之间ꎬ 上

起华阳河口ꎬ 下迄吉阳矶ꎬ 全长 ３１ ｋｍꎬ 属顺直分

汊河型(图 １)ꎬ 东流水道受单侧节点控制ꎬ 呈连

续藕节状分布ꎮ 水流通过牌石矶进入放宽段ꎬ 泥

沙落淤形成沙洲ꎬ 由于放宽有限ꎬ 所成老虎滩和

天沙洲狭长低矮ꎻ 稠林矶向下河道再次放宽ꎬ 出

现本水道江面最宽处ꎬ 河道内分布有相对高大的

玉带洲和棉花洲ꎮ 上、 下滩群形成了东流水道的

多分汊格局ꎬ 各汊道间的变化与发展具有较强的

关联性ꎮ 东流水道由于主流不稳定ꎬ 航道被迫改

槽ꎬ 历史上莲花洲港、 西港和东港均作为航道使

用过ꎬ 给船舶航行及航道管理带来诸多不便ꎬ 成

为长江下游重点碍航水道ꎮ 历史航道维护实践表
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明: 东流水道各汊道变化与发展具有较强的关联

性ꎬ 西港在汊道演变过程中有主导作用ꎬ 西港与

莲花洲港交替变化ꎬ 当西港发展时ꎬ 莲花洲港衰

退ꎻ 当西港出现淤积衰退时ꎬ 为莲花洲港发展提

供条件ꎬ 各汊道的兴衰交替ꎬ 往往导致航道条件

处于十分恶劣的状态ꎮ 因此ꎬ 保持西港畅通ꎬ 有

利于各汊道的稳定与航道条件的畅通 １￣２ ꎮ

图 １　 ２０１６ 年 ３ 月东流水道河势

　 　 东流水道航道于 ２００３ 年实施整治一期工程ꎬ

由老虎滩守护工程、 左岸丁坝群工程及玉带洲头

鱼骨坝工程组成ꎮ 工程实施后ꎬ 莲花洲港的发展

得到遏制ꎬ 基本稳定西港过渡段的平面位置ꎬ 形

成航道条件良好的跨河槽 ４ ꎮ 但 ２００９ 年以来东港

快速发展ꎬ 西港航道条件急剧恶化ꎬ 航道维护困

难ꎬ 于 ２０１２ 年开始实施二期工程ꎬ 由老虎滩鱼骨

坝工程、 老虎岗护岸加固工程、 老虎滩护滩加固

工程、 天玉串沟护底工程和七里湖护岸工程组成ꎮ

二期整治工程实施期间ꎬ 老虎滩左缘淤积体进入

西港ꎬ 西港通航条件十分严峻ꎬ 其航道演变进程

为各界所关注ꎮ

２　 近期演变分析

１) 总体冲淤幅度较小ꎬ 但局部冲刷变化明

显ꎬ 东港分流比有所下降ꎮ

近年来ꎬ 东流水道河势稳定ꎬ 总体冲淤幅度

并不明显ꎬ 但局部冲刷变化较大ꎮ ２０１３ 年汛后退

水较快、 冲刷减弱ꎬ 淤积体进入后西港下移缓慢ꎬ

造成西港淤积ꎻ 加之长江水位持续较低ꎬ 西港水深

不足ꎬ 出浅碍航ꎮ ２０１４ 年老虎滩左汊的冲刷幅度和

范围均有增加ꎬ 汛后老虎滩淤积体下移至老虎滩

尾ꎬ 天沙洲与老虎滩连接ꎬ 西港呈持续淤积态势ꎮ

此后ꎬ 西港转为冲刷状态ꎬ ２０１５ 年ꎬ 冲刷主要集

中在西港出口ꎻ 根据最新测图(２０１６ 年 ３ 月)ꎬ 老

虎滩尾的持续冲刷ꎬ 西港深槽向下发展(图 ２)ꎮ

图 ２　 东流水道近期冲淤情况

西港的持续冲刷也表现在东港、 西港分流比

的转变ꎮ ２０１５ 年 ２ 月东港分流比出现近年来的首

次下降(下降幅度 ３􀆰 １％)ꎬ 到 ２０１６ 年 ３ 月ꎬ 东港

分流比为 ３７％ꎬ 较去年同期下降了近 １０％ꎬ 莲花

洲港分流比维持稳定ꎬ 天玉窜沟的分流作用减弱ꎬ

􀅰９２１􀅰
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进入西港的流量明显增加(图 ３)ꎮ

图 ３　 东港、 西港分流比变化

　 　 ２) 左岸边滩缓慢下移ꎬ 老虎滩冲刷明显ꎮ

东流水道左岸边滩在华阳河口—桃树滩一带

生成、 下移ꎬ 在桃树滩与雷港口附近生成、 发育ꎬ

受冲刷、 侵蚀后ꎬ 进一步下移的周期变化ꎬ 呈现

出顺直河道的基本特性ꎮ ２０１０ 年左岸边滩在雷港

口快速发育后ꎬ 形成较大滩体ꎬ 产生自北向南跨

越老虎滩头的斜向水流ꎬ 导致滩头冲刷ꎬ 东港进

流增加ꎮ 左岸边滩下移缓慢ꎬ 头尾部局部冲刷幅

度较大ꎬ 目前下移至左岸丁坝群附近 (图 ４)ꎮ

图 ４　 左岸边滩 ０ ｍ 线变化

　 　 老虎滩滩头冲刷ꎬ 左缘淤积体快速下移ꎬ

２０１３ 年下移至老虎滩尾ꎬ ２０１４ 年完全进入西港ꎬ

致使老虎滩尾与天沙洲相连ꎮ ２０１４ 年老虎滩头鱼

骨坝工程施工完成ꎬ 滩头受工程保护ꎬ 保持稳定ꎻ

老虎滩尾则处于持续冲刷状态中ꎮ ２０１４ 年老虎滩

尾 ０ ｍ 线断开约 ５００ ｍ 左右ꎻ ２０１５ 年老虎滩尾 ０ ｍ

线再度下延 ４５０ ｍꎻ 到 ２０１６ 月 ３ 月老虎滩尾冲刷

上提 ５２０ ｍ(图 ５)ꎮ

图 ５　 老虎滩基面下 ２ ｍ 线变化

　 　 ３) 东港、 莲花洲港保持稳定ꎬ 老虎滩左汊、

西港深槽冲刷发展ꎮ

东港曾作为航道使用ꎬ 但常年为支汊ꎬ ２１ 世

纪初一直处于缓慢淤积状态ꎬ 进口窄浅ꎬ 口门处

存在浅包ꎬ 接近于航行基面ꎬ 一期整治工程未对

东港进行控制ꎮ 地勘资料显示ꎬ 东港进口河床抗

􀅰０３１􀅰
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冲性较好ꎬ 在达到一定下切深度后ꎬ 冲刷速度放

缓ꎮ 断面变化显示ꎬ 东港进口并未继续冲刷

发展ꎮ

莲花洲港在 ２０ 世纪一直与西港交替成为主

汊ꎬ 一期整治工程实施后ꎬ 莲花洲港的发展得到

了有效控制ꎮ 近些年来莲花洲港进口断面无明显

变化ꎬ 中枯水期分流比也保持稳定ꎮ

老虎滩左汊宽浅、 主槽淤积ꎬ ２０１０ 年汛后ꎬ

与过渡段下深槽断开(基面下 ５ ｍ)ꎮ 随着左岸边

滩的下移ꎬ 枯水期水流集中在老虎滩左侧航槽ꎬ

形成冲刷ꎮ ２０１５ 年后老虎滩左汊深槽自上向下的

冲刷速度加快ꎬ 最大冲刷位置逐步下移ꎬ 冲刷幅

度 ３􀆰 ０ ~ ７􀆰 ０ ｍꎮ ４􀆰 ５ ｍ 深槽槽口指向西港ꎬ 下延明

显ꎬ 达 ９２０ ｍ(图 ６)ꎮ

图 ６　 ４􀆰 ５ ｍ 航槽变化

　 　 西港作为连接上下深槽的过渡段ꎬ 位于上下

游滩群之间ꎬ 洲滩不稳定的周期性变化使西港经

历了多次由兴转衰的过程ꎬ ２０１４ 年老虎滩左缘淤

积体下移ꎬ 完全占据了西港航槽ꎮ ２０１５ 年水流自

上深槽靠老虎滩下行ꎬ 冲刷老虎滩尾ꎬ 原来基面

上 ５ ｍ 的滩体被冲刷至基面下 ２ ~ ３ ｍꎻ 淤积体移

至西港出口后ꎬ 淤积体局部冲刷幅度在 ７ ~ ８ ｍꎮ

天玉窜沟汛期冲刷ꎬ 汛后回淤ꎬ 年际变化不大ꎮ

３　 主要碍航问题

西港浅区冲刷缓慢ꎬ 当遭遇水情较枯年份ꎬ

航宽不足ꎬ 容易出浅碍航ꎮ ２０１３ 年汛后退水较快ꎬ

水位较上一年同期下降近 ３􀆰 ５ ｍꎬ 西港通航条件严

峻ꎮ ２０１３ 年 ８ 月—２０１４ 年 １ 月先后有 “航浚 ８”、

“航浚 １６” 和 “长狮 ６” 等疏浚船舶在西港维护ꎬ

确保西港畅通 ３ ꎮ

４　 演变趋势预测

左岸边滩一直维持高大滩体ꎬ 水流偏向老虎

滩左缘ꎬ 上深槽自上而下冲刷发展ꎻ 受鱼骨坝工

程遮护作用老虎滩头稳定ꎬ 近期老虎滩左缘新的

淤积体难以再次生成ꎻ 刺坝对东港的限制作用ꎬ

使枯水期西港流量继续增加ꎮ 因此ꎬ 西港会保持

冲刷趋势ꎮ ２０１５ 年汛后ꎬ 安庆水位较高ꎬ 并且出

现水位不同下降阶段ꎬ 对应西港不同的冲刷时间ꎬ

因此西港未来的冲刷进程ꎬ 受来水条件影响也会

较为明显ꎮ

采用二维水沙数学模型预测东流水道航道条件ꎮ

１) 模型验证ꎮ

数学模型基于高性能有限体积格式 ５ ꎬ 采用

非结构三角网格ꎬ 共布置了 ２０ ４３０ 个三角单元ꎬ

用 ２００９ 年 １１ 月、 ２０１０ 年 ４ 月和 ２０１３ 年 １０ 月的

水文测次进行了定床验证ꎬ 进行了 ２ 个组次的动

床验证: ①以 ２０１０ 年 １１ 月地形测次为起算地形ꎬ

２０１２ 年 １ 月地形测次为验证地形ꎻ ②以 ２０１２ 年 １ 月

地形测次为起算地形ꎬ ２０１２ 年 ９ 月地形测次为验

证地形ꎮ
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表 １ 为 ２０１３ 年 １０ 月计算水位与实测水位的对

比ꎬ 差值均在 ０􀆰 ０５ ｍ 范围内ꎬ 符合模型验证要

求ꎻ 表 ２ 为分流比对比ꎬ 差值均在 １％范围内ꎬ 符

合要求ꎻ 图 ７ 为 ２０１０ 年 ４ 月 Ｚ１＃、 ２＃、 ４＃和 ５＃断面

的流速对比计算流速与实测值基本一致ꎬ 满足要

求ꎻ 图 ８ 为 ２０１２ 年 １ 月—９ 月计算冲淤与实测冲

淤对比ꎬ 冲淤趋势与实测基本相符ꎬ 满足要求ꎮ

表 １　 ２０１３ 年 １０ 月计算水位与实测值对比 ｍ
水尺号 实测水位 计算水位 差值

Ｚ１＃ Ｌ ８􀆰 ８３９ ８􀆰 ７９９ －０􀆰 ０４０

２＃ Ｌ ８􀆰 ７３９ ８􀆰 ７０９ －０􀆰 ０３０

３＃ Ｌ ８􀆰 ７２５ ８􀆰 ６７８ －０􀆰 ０４７

４＃ Ｌ ８􀆰 ５２１ ８􀆰 ５５２ ０􀆰 ０３１

Ｚ４＃ Ｌ ８􀆰 ４７１ ８􀆰 ４７１ ０􀆰 ０００

Ｚ５＃ Ｌ ８􀆰 ４８０ ８􀆰 ４５９ －０􀆰 ０２１

表 ２　 分流比对比

日期 流量∕(ｍ３ ∕ｓ) 位置　 　 　 　 　
分流比∕％

实测 计算 差值

莲花洲港　 　 　 ２７􀆰 ９２ ２７􀆰 ９７ ０􀆰 ０５

２００９￣１１ １４ ２００ 天玉串沟与西港 ３８􀆰 ０３ ３７􀆰 ８６ －０􀆰 １７

东港　 　 　 　 　 ３４􀆰 ０５ ３４􀆰 １６ ０􀆰 １１

莲花洲港　 　 　 ３１􀆰 ９１ ３２􀆰 ０７ ０􀆰 １７

２０１３￣１０ ２３ ４７６ 天玉串沟　 　 　 １５􀆰 ２７ １４􀆰 ５６ －０􀆰 ７１

西港　 　 　 　 　 ９􀆰 ７１ １０􀆰 ４０ ０􀆰 ６９

东港　 　 　 　 　 ４３􀆰 １２ ４２􀆰 ９７ －０􀆰 １５

图 ７　 ２０１０ 年 ４ 月断面流速验证

图 ８　 冲淤计算值和实测值对比

根据验证结果可以得出ꎬ 模型计算结果与实

测水位、 流速基本一致ꎬ 冲淤趋势与实测冲淤基

本相符ꎬ 模型能较好地模拟东流水道的演变ꎮ

２) 趋势预测ꎮ

以 ２０１６ 年 ３ 月地形为起算地形ꎬ 选取丰水年

(２０１０ 年)和枯水年(２０１３ 年) 作为水沙条件ꎬ 计

算工况如表 ３ 所示ꎮ 计算结果见图 ９ 和 １０ꎮ
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表 ３　 计算工况

工况 计算时间∕月 水沙条件

１ ９ ２０１０ 年水沙

２ ９ ２０１３ 年水沙

　 　 图 ９ 为不同水沙条件下未来(２０１６ 年 ３ 月—１２ 月)

预测地形冲淤图ꎬ 根据冲淤变化可以判断出西港

变化趋势ꎮ 在 ２０１０ 年水沙条件下ꎬ 冲刷强度较

２０１３ 年水沙条件大ꎬ 前者冲刷幅度为 １􀆰 ５ ~ ３􀆰 ５ ｍꎬ

后者冲刷幅度在 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍꎮ 因此ꎬ 可预计西港

在未来时期内仍呈冲刷趋势ꎮ

图 ９　 冲淤预测

５　 维护对策建议

加强整治建筑物维修ꎬ 保障整治工程预期效

果ꎮ 高滩是航道的重要边界ꎬ 东流水道二期工程

的设计就是基于老虎滩的高大完整ꎮ 受左岸边滩

的变化影响ꎬ 一期整治工程老虎滩护滩带局部冲

刷严重ꎬ 降低了防护效果ꎮ 因此ꎬ 建议对老虎滩

一期工程的老虎滩中上段护滩带进行全面维修加

固ꎬ 拦挡枯水期部分越滩水流ꎬ 进一步维护老虎

滩高大完整ꎬ 确保洲头鱼骨坝拦截的横向水流能

够进入西港ꎮ
辅以疏浚手段ꎬ 配合整治工程加速演变进程ꎮ

东流水道二期整治工程在研究阶段就明确提出ꎬ
整治工程设计将充分利用河道自然演变规律ꎬ 改

善航道条件、 达到整治目标ꎬ 整治工程实施后一

段时期内ꎬ 通航条件仍会较为困难 ６ ꎬ 目前正处

于老虎滩左缘淤积体下移进入西港阶段ꎬ 所以西

港通航条件严峻ꎬ 在自然演变情况下淤积体完全

通过西港还需要一段时间ꎬ 建议水流冲刷条件ꎬ
加大维护疏浚力度ꎬ 加速淤积体在西港的下移过

程ꎬ 促使西港航道条件早日满足通航要求ꎮ

６　 结论

１) 通过对近期东流水道航道演变的分析及对

趋势的数模计算ꎬ 表明西港正在冲刷发展ꎬ 航道

条件好转ꎬ 航道整治工程的效果逐渐体现ꎮ
２) 对已建航道整治建筑物加强维修加固是保

证整治工程长期发展作用的基础ꎮ
３) 东流水道航道整治工程经验和教训表明:

对于东流水道这样的顺直多分汊河道ꎬ 顺应河流

自然演变规律、 合理把控整治工程力度是必要可

行的ꎬ 同时由于顺直河道边滩平行下移的固有规

律不会因为实施了整治工程而消失ꎬ 因此制定相

应的航道维护预案也是必要的ꎮ
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