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川江河道一般具有“弯、浅、险、窄、急”

的典型特征，受高原溶雪及降水的影响，水位随

季节呈规律性变化：枯水期水位比较稳定；洪水

期受暴雨径流影响，水位暴涨暴落，日变幅大。

河段内坡陡流急、流态紊乱，水面平均比降约

0.25‰，枯水期滩上水流流速一般在2.0～3.0 m/s，
但个别滩险可达4.0 m/s。滩险河段水流流态也较

为复杂，“斜流”、“滑梁水”、“泡漩水”等不

良流态较为普遍。宜宾—重庆河段主要为丘陵地区

河段，河床较开阔，洪水期河宽500～1 000 m，枯

水期一般约300～400 m，江心洲和边滩发育，以

卵石浅滩碍航为主[1]。鉴于以上河道特征，川江航

道整治存在较大的难度。

为了改善和提高川江航道条件和航道等级，

早期曾进行过兰家—沱宜宾河段（简称兰叙段）

航道建设工程，为川江航道整治积累了一批宝贵

的治理经验，这些经验在后来的长江上游泸州—

重庆河段（简称泸渝段）航道建设工程和长江干
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线宜宾—泸州河段（简称叙泸段）航道建设工程

中得到应用，并发挥了重要的技术支撑作用，取

得了很好的效果。

长江上游宜宾—重庆河段（简称叙渝段）作

为大型山区河流，在全国乃至世界都是首屈一指

的，该河段近年来历经系统的航道工程建设，设

计和实施过程中，在充分借鉴已有研究成果的基

础上，技术上进一步取得突破，取得了许多创新

性的成果，如山区卵石河床分汊河段治理技术、

扭王字块的应用、卵石耐磨坝面的应用、中洪水

期疏浚设计要点等。随着西部经济发展对航运需

求的提高，川江航道面临着向更高等级提升的问

题，并且，随着内河航运大发展时期的到来，将

有更多山区河流将陆续进行航道资源开发，这些

宝贵经验将会有广泛的应用前景。为此，本文对

叙渝段航道建设工程中新结构新材料应用实例及

取得的治理经验进行总结，为今后类似航道工程

建设提供借鉴和参考。

1 扭王字块护面（镇脚）结构

20世纪90年代以后，长江上游山区河流整治

建筑物结构形式逐渐采用浆砌条石，稳定性得到提

高。但山区航道水流流速大、卵石等推移质运动剧

烈，坝体迎流顶冲的部位常常出现毁坏现象。如何

在结构上进行创新，降低水流冲刷，抵御推移质运

动影响，确保坝体的长期稳定显得至关重要。

扭王字块作为海港防波提的主要结构形式，

具有良好的抗冲性能。叙渝段航道建设工程首

次引进该结构，并因地制宜对结构进行优化和调

整，将单块体积缩小，每个块体质量减小至0.8 t，
并采用素混凝土结构，适应了川江整治工程的水

沙运动和工艺特点。实际应用中，将改进后的扭

王字块应用于整治建筑物的坝面、坡面、坝头、

坝根等冲刷严重的关键部位进行护面和镇脚，成

功解决了传统结构材料难以持久抵抗川江剧烈推

移质运动对整治建筑物冲刷、淘蚀的问题[2]。另外

安放扭王字块最重要的质量要求是单位面积内安

装块数要达到设计要求。安放时块体在坝面上可

斜向放置，并使一半杆件与垫层接触，但相邻块

体摆向不宜相同，不宜大面相接及平行摆放。

实践证明，将扭王字块这一重型结构和具有柔

性的钢丝网石笼结构相结合，应用于整治建筑物迎

流顶冲等关键部位，能显著增强坝体整体稳定性和

抗冲性，提高整治建筑物的耐久性（图1）。这已

经在山区河流治理工程中推广应用。目前，该结构

逐步在长江中下游的坝头、坝体边坡以及护岸镇脚

等关键部位试验应用，具有较好的应用前景。

图1 扭王字块应用效果

2 混凝土镶嵌卵石耐磨坝面结构

川江多为卵石河段，滩段水流流速急、流态

坏，部分滩段流速达到3～4 m/s，在高速水流作用

下卵石推移质运动十分剧烈，对混凝土坝面磨损

影响很大，特别是位于卵石输移带上的整治建筑

坝面，磨损情况更为严重。

叙泸段航道建设工程利用“以卵制卵”的

思路，首次提出了混凝土镶嵌卵石耐磨坝面新结

构，防止卵石对坝体破坏。在实际工程应用中，

首先根据观测和分析资料预测坝体表面卵石输移

带位置和范围，然后在位于卵石输移带上的混凝

土坝面表面15 cm的范围内，将粒径为20～30 cm
的卵石中下部嵌入混凝土中，顶部出露2～5 cm，

以达到抗磨效果。卵石嵌入的方向根据水流和推

移质输移方向确定，通常卵石的扁平方向与推移

质输移方向一致（图2）。

图2 卵石耐磨坝面效果
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研究表明，川江河床中的卵石强度一般都非

常高，混凝土镶嵌卵石耐磨坝面结构，特别是应

用于卵石推移质输沙带上的整治建筑物坝面，可

以有效抵抗推移质运动中卵石的撞击和磨损，降

低整治建筑物后期维护成本，实现了工程全寿命

成本最低，在山区河流整治工程中具有较好的推

广应用价值。

3 铰链排护底（护坡）结构

近年来，川江航道整治建筑物结构逐渐加

强，常采用抛石坝体基础、混凝土坝面压顶结

构。但受山区河流高速水流及卵石推移质运动影

响，坝体背水坡块石常被淘蚀、流失情况严重，

坝体周边河床（特别是坝头及背水坡下游侧）冲

刷形成深坑，影响坝体稳定。

叙泸段航道整治工程首次在川江航道整治中

应用了铰链排护底及护坡结构（图3）。将混凝土

块铰链排结构头部采用预埋的方式固定于混凝土

坝面中，对背水坡及背水坡下游侧5～20 m范围的

河床进行守护，较好地解决了背水坡块石流失及

坝下河床冲深的问题。将铰链排应用于水流集中

的坝体下面进行护底，有效地解决了坝体周边河

床冲深而影响坝体稳定的问题。

构筑坝体，这种坝体在洪水期高速水流作用下，块

石容易被逐块冲走、流失，最终导致坝体毁坏。

叙泸段航道建设工程研究试使用了混凝土箱

体坝体结构（图4）。这种结构用预制的钢筋混凝

土空心箱体构筑坝体，箱内填充卵石等提高箱体

自重，表面用现浇混凝土封顶，有效地杜绝了传统

块石坝体在水流冲击下发生的流失、损坏等问题。

图3 铰链排护坡结构

铰链排护坡结构，防止了坝体背水坡块石的

淘刷流失，增强了坝体整体稳定性；铰链排护底

结构确保了整治建筑物周边河床的稳定，可以在

类似工程中推广应用。

4 混凝土箱体坝体结构

川江传统的整治建筑物主要是采用散抛块石

图4 混凝土箱体坝结构

与块石坝体相比，混凝土箱体坝体体积和自

重大、稳定性好、整体性强，抗水流冲击能力得

到明显提高；制作预制箱体的原材料普及，箱体

的回填料可以就地取材，减少开山采石量，符合

当前绿色环保的航道建设理念；施工对水位要求

不高，便于机械施工，利于提高施工工艺水平，

有着较好的应用前景。

5 钢丝网石笼坝体结构

在川江整治工程中，传统坝体主要由块石、

混凝土和土工织物等材料建成。川江流速大，抛

石坝体对块石的粒径要求较高，但石料随着川江

两岸的逐年开采粒径难以控制，块石粒径小将直

接影响坝体的整体稳定性。

在叙泸段航道建设工程中，采用钢丝编织成

笼，笼内回填块（卵）石构筑坝体。研究表明，钢

丝网石笼结构在川江航道整治工程中应用时，应避

免钢丝受卵石磨损、锈蚀等问题。因此，叙泸段航

道整治工程通过实践，主要将这种结构应用于缓流

区坝体的坝芯填筑，增强坝体整体性；另外，将钢

丝网笼和扭王字块压顶护面结构结合，应用于急流

区的补坡或镇脚，达到刚柔并济、增强坝体稳定性

效果。

这种结构形式使得原本较小的块石形成较大

杨祥飞：长江上游宜宾—重庆河段航道整治新结构新材料应用*
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的单个体，具有良好的整体稳定性；填充料采用小

块石或大卵石，在川江十分普及，能就地取材，符

合当前绿色环保的航道建设理念；网笼采用的钢丝

外涂高尔凡高分子材料，具有良好的防锈耐腐的作

用，显著提高钢丝网笼的使用寿命，具有较高的推

广价值。该成果通过实践，其“水下铺设钢丝网石

笼施工工法”已经成功申报成为部级工法。

6 山区弯道分汊河段浅、险滩航道治理技术

长江上游山区河流由于河段岩性差异或局部

构造运动，在水流长期作用下，形成弯曲分汊卵石

浅滩，碍航滩险复杂，治理难度大，目前没有比较

成熟的整治技术。

叙渝段铜鼓滩航道整治，通过科学分析计

算，结合模型试验，合理确定该滩分汊河段分流

点，在左汊通过疏浚形成直槽，在江心浅碛构建1
道顺坝，以调整水流，实现正面直槽取水、侧面

弯槽排沙，达到水沙分离的效果，同时在顺坝左

侧建3道齿丁坝、右侧建1道潜坝，进一步调整分

流比，清水攻沙、维持新开航槽，引导泥沙落淤

至右侧潜坝上游（图5）；在坝头及边坡等关键部

位，应用钢丝网石笼及扭王字块等结构，增强整

治建筑物的整体稳定性和耐久性，使得整治效果

能够持续发挥。

期主流指向直汊，枯水期主流落湾；受弯道环流的

影响，在弯道放宽段分汊点一带水沙分离，水流

沿直道下泄，泥沙沿弯道凸岸边缘输移，进入下

段[3]。此类滩段整治的要点是：通过观测和模型试

验，分析弯曲分汊河段泥沙运动规律，合理确定

整治参数及工程布置方案。工程平面布置应适应

弯曲分汊浅滩分流点一带水沙逐渐分离的特点。

同时整治建筑物关键部位结构宜采用重型结构以

增强整治建筑物耐久性。山区弯道分汊河段浅、

险滩航道治理技术的总结，丰富了大江大河的治

理经验。

7 中（洪）水期疏浚设计方法

传统的川江航道疏浚施工季节性很强，一般

在枯水期进行施工，但随着水位下降航道狭窄，

施工与通航的矛盾十分突出，疏浚施工效率较

低。叙泸段航道整治工程共整治滩险9处，每处均

有疏浚施工内容，疏浚任务繁重。有些滩险疏浚

施工时机稍纵即逝，如不能及时完成疏浚任务将

可能错过一整个枯水期，工程进度难以保障，投

资也无法控制。

叙泸段铜鼓滩航道整治工程左槽疏浚工程量

达到了30余万m3，创下了川江单滩疏浚量之最。为

了确保工程质量、安全和进度，项目参建各方和有

关专家经充分研究论证，加强观测与分析，逐渐探

索出了一套符合山区河流中、洪水期疏浚施工特点

的设计方法，有效地延长了全年施工作业时间，确

保了左槽航道及时开通，避免了施工与通航的矛盾

及回淤风险[4]。中、洪水期疏浚设计方法的探索，

打破了川江航道整治洪水期不能施工的常规，有效

延长了长江航道工程全年疏浚施工作业时间，形成

了一套大流速、高水位疏浚设计方法。具体是：前

期设计时，首先需要增加汛期测图，研究该时段河

床演变的规律，准确计算汛期疏浚施工的工程量。

其次，各施工工序应根据整治措施进行安排，充分

考虑整治建筑物对水流调整后，对疏浚的影响。此

外，滩段是否可以在汛期进行疏浚作业需要根据具

体滩段疏浚区域在汛期的冲淤情况进行水沙演变分

析，然后才能决定。

图5 铜鼓滩方案布置

50 m
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1#
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研究实践表明，山区弯曲分汊河段多出现在

弯曲狭窄河段下游的放宽段，多为两汊形态，具有

弯道和放宽河段的双重特性。其水沙运动规律主要

体现为：受河势影响，主流通过上段弯道后，洪水
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长江上游山区河流经过叙泸段和泸渝段航道

工程建设后，航道条件全面改善，整治建筑物稳

定，航道达到2.7 m×50 m×560 m设计尺度，通航

水文标准满足千吨级船队的航行要求[5]，取得了很

好的工程效果。该项目在卵石河床分汊河段治理技

术、扭王字块的应用、卵石耐磨坝面的应用、中洪

水期疏浚设计及施工工艺等方面取得了多项创新性

应用成果。叙渝段航道建设工程，治理规模和难度

在全国乃至世界山区河流航道治理中都是首屈一指

的，治理过程中的成功和不足对于山区河流整治都

是宝贵的经验财富，尤其是前述新结构新材料的应

用，可为今后山区航道的治理提供借鉴和参考，具

有广阔的应用前景和实用价值。
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杨祥飞：长江上游宜宾—重庆河段航道整治新结构新材料应用*

9月20日，河北曹妃甸海事处先后与首钢京唐钢铁联合有限责任公司、唐山曹妃甸港口有限公司、河

北钢铁唐山曹妃甸钢铁物流有限公司等13家单位签订了《海上钢铁运输畅通航线共建协议》，标志着曹

妃甸海事处与港航企业开展的钢铁运输畅通航线共建活动正式启动。

本次共建活动就是曹妃甸海事处为进一步加强港区海上钢铁运输企业的沟通协作，改善海上通航环

境，规范通航秩序，优化进出港交通组织，保护企业和船舶的合法利益，帮扶钢铁生产、运输相关企业

摆脱困境而实施的一项具体举措。作为本次共建活动的发起单位，曹妃甸海事处将全力做好帮扶钢铁企

业、保障港航安全七项措施：一是主动为各港航企业生产、建设提供优质政策、法规及技术服务；二是

科学调配，充分利用智能交通指挥系统、综合业务管理系统、现场CCTV监控系统等科技手段，提高钢铁

运输船舶营运效率；三是优化港建费、港务费等规费征收流程，开通船舶各项业务办理绿色通道，提高

相关船舶手续办结效率；四是通过VTS、现场监管、巡航力度等严格的监管，创造公平竞争的市场环境；

五是依法行政，平衡严格执法与自由裁量协调关系；六是加快建设，全面提高水上安全保障和应急反应

能力；七是统筹兼顾，推行精细化管理，优化队伍结构，有效提升队伍素质。

摘编自《中国交通报》

曹妃甸海事联手港航企业共建海上钢铁运输通航线
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