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拟建的安徽省望东长江公路大桥位于长江

下游东流水道，大桥建成后，将增强安徽省的过

江通道能力，完善安徽省“四纵八横”高速公路

网，缓解目前承担济南至广州和上海至重庆两条

国家高速公路跨越长江的安庆长江公路大桥交通

压力，是国家高速公路网中济南至广州高速公路

的控制性工程。

大桥所在的东流水道历史上主支汊易位频

繁，是长江下游重点碍航河段，河床演变较为

剧烈，自2006年东流水道以西港为主汊的航道整

治工程实施后，洲体基本稳定，航道条件相对较

好，但受缩窄段河道边界条件及深槽走势约束，

汇流段水流可能会有所变化，局部河床将有一定

幅度的冲淤调整。在如此复杂的河段内建桥，要

尽可能减少建桥对通航的影响，保障长江黄金水

道的畅通。

按照《内河通航标准》和《通航海轮桥梁

通航标准》中水上过河建筑物选址要求 [1]，结合

本河段实际，从建桥对上、下游河道和航道条件

的要求及影响出发，同时考虑到桥区水域水流条

件、航槽稳定性、与上下游洲滩的距离，推荐桥

位位于东流水道进口微放宽段处，航道里程约为   
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摘要：在分析安徽省望东长江公路大桥所在的东流水道河道及航道条件的基础上，从通航的角度，对拟建的安徽省望

东长江公路大桥通航净空尺度进行计算，对通航桥孔布置进行分析，并结合桥区航道条件，针对原桥型方案存在的问题，

对桥墩布置方案进行优化分析，优化后的桥型方案（通航孔布置为78 m+228 m+638 m+228 m+78 m）能较充分地利用有效通

航水域，适应航道条件变化较强，该桥型方案合理可行。
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697.5 km。本文主要对拟建的安徽省望东长江公路

大桥推荐桥位的推荐桥型及桥墩布置方案进行优

化研究。

1 河道概况

拟建安徽省望东长江大桥位于长江下游东流

水道进口段，跨越处左岸为安徽省望江县，右岸

为安徽省东至县。东流水道上起华阳河口，下迄

吉阳矶，全长31 km，属顺直多分汊河型，从平面

形态看，本水道可分为3段（图1）[2]：

进口段。从华阳河口至老虎岗，长约5 km，

河道单一、顺直且略有放宽，上游主流傍右岸进

入本水道老虎滩左汊，随后牌石矶挑流作用而脱

离右岸，逐渐向左过渡。进口段河道窄深，河床

相对稳定。

分汊段。从老虎岗至狭阳湖，长约18 km，

河道顺直宽阔，江面最宽处位于东流镇附近，

达4 500 m左右。该段河道中存在一由老虎滩、

天沙洲、玉带洲、棉花洲及大片低滩组成的带状

滩群，将东流水道分为多汊，从左到右分别为莲

花洲港、西港、东港，莲花洲港为本水道汛期主

汊，西港为枯季主汊，东港为支汊。

出口段。从狭阳湖至吉阳矶，长约8 km，河

道单一，微弯窄深。右岸为弯道凹岸，受山矶的

保护，河岸较为稳定，10 m等深线常年贯通。

东流水道进、出口段航道条件较好，分汊

段由于主流摆动频繁、水流分散，致使航道不稳

定、浅滩碍航，航道条件相对较差。

2 桥梁通航净空尺度标准

2.1 通航代表船型、船队论证

根据交通部、水利部、国家经济贸易委员会

交水发[1998]659号文《关于内河航道技术等级的

批复》意见，武汉至浏河口河段为Ⅰ级航道，按

其航道条件，此段按I-（1）级航道考虑。

《内河通航标准》中对于天然河流I-（1）
级航道，最大的通航船队平面尺度为406 m× 
64.8 m×3.5 m(船长×船宽×吃水，下同)。因桥梁

为永久性工程，船队平面尺度对通航孔宽度起决

定作用。因此，从长远考虑，选用《内河通航标

准》[1]规定的最大船队为代表船队，船队尺度为

406 m×64.8 m×3.5 m。

根据交通部制定的《长江干线航道总体规划

纲要》（2008年3月），2020年本河段航道建设标

准为4.5 m×200 m×1 050 m，水深保证率98%，通

航由2 000 t 或5 000 t 驳船组成的2万～4万吨级船

队；利用自然水深通航5 000吨级海船，并延长通

航期。故选用5 000吨级进江海轮为代表船型。

2.2 通航净空宽度计算

桥梁通航净空宽度指满足远期规划航道设计

水深要求，并能供代表船舶或船队安全通过桥孔

的最小净空宽度。以下根据《内河通航标准》[1]有

关公式对拟选桥位通航净空宽度进行计算。

2.2.1 单孔单向通航净空宽度

B单= Bs+Lsinβ+ΔBm+P+E    （1）
式中： B单为单向通航净空宽度；Bs 为船舶（队）

宽度，取64.8 m；L 为船舶（队）长度，取406 m；

β为船舶（队）航行漂角,按《内河通航标准》[1]规

定取6°；ΔBm为富裕宽度，在Ⅰ～Ⅲ级航道中，

适用于长江干线航道的按0.6Bf计算；P为因水流作

用而导致船舶产生的横向漂移量，称为偏航距；E
为桥墩紊流宽度。在上述的有关公式中只需定出

偏航距和桥墩紊流宽度值便可以得出单孔单向通

航净宽值。

根据桥区水流条件，偏航距值取125 m，桥墩

紊流宽度E值取53 m。由此可以计算得单孔单向净

宽为325 m。

2.2.2 单孔双向通航净空宽度

B双=2Bf  + b +ΔBm+P上+P下+E   （2）

1 #
2# 3#

图1 工程河段河势及桥位布置

注：1. 根据长江南京航道局安庆航道处2008年5月1∶20 000测图

绘制；2. 测时水位为6.0~6.1 m。
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式中：B双为双向通航净空宽度；b为上、下水船队

间的安全距离，取b=Bs；P上，P下分别为上、下水

船队的偏航距，P上=0.85P下。式（2）中偏航距P

值和桥墩紊流宽度E值的取值和计算同单孔单向通

航净宽计算[3]。

同理，可以计算出单孔双向通航净空宽度为

575 m。

通过以上计算，拟选桥位单孔单向通航净空

宽度不得小于325 m，单孔双向通航净空宽度不得

小于575 m。按照《内河通航标准》[1]5.2.1中第1条
规定“水上过河建筑物的布置不得影响和限制航

道的通过能力。通航孔的布置应满足过河建筑物

所在河段双向通航的要求”, 本河段船舶众多、通

航繁忙，因此，本桥梁主通航孔按单孔双向通航

设计，主桥孔跨度应为各自的单孔双向通航净空

宽度加主桥墩宽度。上述通航净空宽度为理论计

算值，为使主通航孔能适应航道的变化，仍需在

理论计算值的基础上加一变化量。

3 通航桥孔布置分析

3.1 通航桥孔布置原则

根据《内河通航标准》[1]和《内河航道维护

技术规范》的要求，在运输繁忙的较宽河流上，

过河桥梁应满足多孔通航的原则，对河宽不足两

孔通航的过河桥梁应一孔跨过。拟选桥位位于东

流水道进口顺直单一河型微放宽段，多年来岸线

及断面变化均相对稳定。近期东流水道进口主流

位置及方向基本稳定，中段由于河道顺直放宽，

缺少主导河岸，在老虎岗—茅林洲一带主流开始

出现摆动，年际间主流位置及方向都有摆动的空

间。若建桥存在航道稳定、通航安全等问题，在

布置通航孔时，必须综合考虑现有桥位通航条件

和河道的发展趋势、规划船型船队、桥梁建设要

求和国家有关法规政策等因素[4]。

3.2 通航桥孔布置分析

根据前文的计算结果，拟选桥位单孔双向通

航所需净空宽度为575 m。以下根据洪中枯水期船

舶航迹线及流速流向实测资料，结合《长江下游

分道通航规定》及航道发展规划，对拟选桥位推

荐桥型方案为主跨608 m的钢箱梁斜拉桥方案进行

论证。

本方案跨径布置为（78+212+608+212+78）m，

主墩平面尺寸为40.0 m×26.0 m，过渡墩尺寸为 
5.0 m×4.5 m，扣除桥墩尺寸，通航孔净空宽度约

为196.75 m+582 m+196.75 m，桥型方案见图2，平

面布置见图3 [5]。
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图2 主跨608 m钢箱梁斜拉桥

图3 拟建桥位桥型方案主桥墩平面布置

从通航孔布置来看，主通航孔南主墩位于南

岸深槽边缘，紧靠南岸，北墩位于10 m等深线附

近，桥墩布置方案能较充分利用有效通航水域，

其主通航孔基本满足单孔双向通航所需净空宽度

575 m要求，北侧副通航孔基本满足小型船舶单向

通航要求，但南侧副通航孔位于东至堤岸上，失

去通航作用。

从2008年退水期测图（图3）看出，4.5 m深

槽宽度在700 m左右，水深条件良好，主槽虽有所

赵维阳，等：安徽省望东长江大桥桥墩布置方案优化研究
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结合实测表面流速流向成果及河工模型试验

成果来看，建桥前后，洪水期（Q=82 600 m3/s）
桥轴线断面流速（图5）除桥墩处变化较大外，其

余变化较小，主通航孔右边水域流速略有增大，

左边水域流速略有减小。垂线最大流速位于南主墩

附近，约3.0 m/s，主通航孔左侧水域流速在2.7 m/s
以内，北侧副通航孔内水流流速在2.5 m/s以下，

基本满足船舶上行的水流条件要求。

摆动，但摆动幅度很小，主通航孔布置能满足现

行航道布设要求。由于牌石矶挑流作用，洪水期

流速较大，枯水期右边孔水域水流流向与桥轴线

夹角略有增大，存在局部水流较紊乱现象，小型

船舶下行时需特别留意。

从建桥前船舶洪、中、枯水期实测航迹线走

向来看（图4[6]），桥区水域上、下行航线分明，

洪、中、枯水期船舶下行实测航迹线均从主孔右

边水域通过，且靠近主孔中心线；上行实测航迹

线除少数小型船队通过北侧副通航孔外基本从主

孔通过，且贴近北主墩，其通航孔布置对现行船

舶航行安全有一定的影响。

a）洪水期

b）中水期

c）枯水期

图4 桥区枯水期实测航迹线
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图5 Q=82 600 m3/s桥位桥轴线断面建桥前后流速变化

综合以上分析得知，本桥型方案基本满足主

通航孔双向通航及北侧副通航孔中、洪水期上行

船舶通航的要求，但存在可供通航的桥孔较少、

与航道发生变化的适应性不强、北侧副通航孔难

以满足洪水期中型船队上行航宽及北主墩位于习

惯上行航线间等问题，因此，建议适当加大北侧

副通航孔跨度，并优化桥墩布置，以尽可能多地

覆盖左侧可通航水域，满足左岸侧中、洪水期上

行船舶的通航要求。

4 桥型方案及桥墩布置方案优化研究

针对原桥型方案存在的问题，设计单位对

原桥型设计方案进行了优化，并提出了主跨为

638 m钢箱梁斜拉桥的桥型方案，跨径布置为

（78+228+638+228+78）m，扣除桥墩尺寸，通

航孔净空宽度约为212.75 m+612 m+212.75 m，桥

型方案见图6，平面布置见图3。该桥型方案是在

原方案的基础上进行了优化，保持南主墩位置不

变，将主通航孔跨度增大30 m，即原北主墩向北

移30 m，北侧副通航孔跨度增大到228 m[5]。

同时，桥梁建设单位组织有关单位再次对推

荐桥位的桥跨和桥墩布置方案进行了多方商讨，

综合多种因素考虑，课题组结合专家意见“结合

航道条件、船舶通航要求等，对推荐桥位的桥跨
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图6 主跨638 m钢箱梁斜拉桥

和桥墩布置作进一步优化”进行进一步深入研究

分析，给出推荐桥型方案及桥墩布置方案优化意

见如下：

1）在北侧228 m副通航孔左侧增设一个辅助

通航孔，以满足中洪水期小型船舶上行需要。

考虑到中洪水期小型船舶沿左岸侧航行以及

进出左岸港口和华阳河口的实际需求，在北侧增

设一个小型船舶上行辅助通航孔。

根据通过本河段船舶的统计资料及安庆港望

江港区现状与规划，进出望江港区及华阳河口的

船舶，其现状船舶大多为1 000吨级；根据其港口

规划来看，远期停靠5 000吨级船舶。对于5 000吨
级船舶，可通过主通航孔或中洪水期通过北侧副

通航孔上行；对于1 000 t小型船舶，由于洪水期动

力不足，习惯于偏靠左岸侧走缓流上行，而此区

域水深常年较浅，一般在0 m左右（特别是1990—
2005年间水深只0～-5 m），因此在北侧增设一个

辅助通航孔，主要用于满足1 000吨级及以下小型

船舶季节性上行通航需要。取1 000吨级代表船型

尺度为67.5 m×10.8 m×2.0 m，此辅助通航孔水

流流向与桥轴线夹角稍大，取8°，而流速较主通

航孔区域要小得多，一般在1.5 m/s以内，按照本

文2.2节内容取相关参数计算得此辅助通航孔单孔

单向通航净空宽度应不小于63 m。在本桥型方案

中，左侧再增设一个78 m辅助通航孔，扣去其桥

墩尺寸5 m，其净空宽度约73 m，基本能满足

1 000 t及以下小型船舶上行通航宽度要求。

2）经综合比选，认为（78+228+638+228）m
的桥型方案的桥墩布设位置合理。

①主桥跨布置为（78+228+638+228）m的桥

型方案主通航孔满足海轮和4.8万吨级大型船队单

孔双向通航净宽与水深要求，北侧副通航孔基本

满足2万吨级以下船队和浅吃水海轮上行通航净宽

与水深要求。

参照上述分析成果，该桥跨布置方案，扣除

桥墩尺寸后，通航孔净空宽度约为73 m+212.75 m+ 
612 m+212.75 m，其主通航孔基本满足4.8万吨级

大型船队575 m双向通航净宽要求；通过北侧副通

航孔的船舶按1.8万吨级船队及5 000吨级江海轮为

代表船型，按照本文2.2节内容取相关参数计算，

其北侧副通航孔单孔单向通航净空宽度应分别不

小于170 m和123 m，从通航孔布置情况来看，北

侧副通航孔基本满足1.8万吨级船舶170 m单向通航

净宽要求及5 000吨级江海轮123 m单向通航净宽要

求，北侧辅助通航孔基本满足1 000吨级及以下小

型船舶63 m单向通航净宽要求。且南、北主桥墩

均位于10 m等深线附近，北侧副通航孔桥墩和辅

助通航孔桥墩均位于0 m等深线附近，主通航孔正

好覆盖640 m左右的10 m主深槽及可通航水域，基

本涵盖主流线多年平面摆动范围，有效利用可通

航桥孔，适应航道条件的变化较强，该桥型方案

及桥墩布置基本合理可行。

②若整体移动后，主通航孔没能充分覆盖深

槽水域。

其一，不宜整体向右移动。拟选桥位上游约

1 270 m存在牌石矶，桥位下游约360 m处有一边

滩凸嘴伸入江中，两者连线位于现南主桥墩北侧

约79 m，即在此区域内深槽水深条件虽很好（水

深约10～18 m），但因牌石矶挑流作用，局部水

流条件较差，不易通航；另外，从桥区河段洪、
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中、枯水期三季实测船舶航迹线走向来看，船舶

下行航迹线右边界距离现大桥南主墩最小距离约

为175 m，即现状下主通航孔右侧已有较宽水域不

便得到较好利用，加上南主墩南侧40 m左右范围

内存在礁石，如整体右移，南主墩将位于礁石区

域，通航条件更差，相应地北主墩将移至10 m深

槽以内，致使主通航孔有效通航宽度缩窄，将影

响主通航孔通过能力和船舶通航安全，因此，桥

墩布置方案不宜整体向南平移。 
其二，若整体向左移动，南主墩将位于深槽

区内，并处于主流顶冲附近，对下行船舶不利，且

南侧区域仍不便利用，而北侧区域通航条件未明显

改善。根据实测表面流速流向成果及河工模型试验

成果来看，拟选桥位洪水期（Q=82 600 m3/s）桥位

断面垂线最大流速位于南主墩北侧，约3.0 m/s，若

整体左移后，南主墩靠近深槽最深点，接近最大主

流区，桥墩引起的紊流现象会加剧，局部冲刷坑

会加大，不利于船舶航行，并且将造成施工难度

与成本增加。北边墩位于左岸边滩附近，该边滩

多年来处于冲淤交替状，近年来，北侧副通航孔

及辅助通航孔所在区域枯水期当地航行基面下水深

基本在0 m左右，且从近几年的断面变化（图7）来

看，北侧副通航孔覆盖区域基本处于微淤积状，

而辅助通航孔所在区域则处于冲刷状态。如整体

北移，南主墩靠近深槽最深点附近，而北主墩相

应移至北侧边滩附近，主通航孔未能充分覆盖10 
m深槽范围；而北侧副通航孔区域水深条件略有

变差，从而导致228 m上行通航孔的通航利用率降

低。分析表明，将桥墩布置整体左移后，南主墩

右侧水域仍不能有效利用，反而主通航孔覆盖10 
m深槽范围减小，左侧副通航孔区域水深条件变化

差，未有效保护和利用“黄金水道”这一不可再

生的深水航道资源，不利于将来本河段规划航道

维护尺度的进一步提高。
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图7 拟建桥位桥型方案主桥墩平面布置

③各通航桥孔内水流条件均满足船舶正常航

行的要求。

船舶逆水上行，必须克服水流阻力和坡降

阻力，并且还需有一定对岸航速。为使船舶安

全操控，一般规定在桥区河段，船舶航行最小对

岸航速应不小于4 km/h，即1.11 m/s。根据统计

资料，长江中、下游船舶满载静水航速一般在                
14 km/h左右，即3.89 m/s，考虑水流流态与偏角影

响，可适应一般河段流速为1.0～2.0 m/s，比降为

0.01‰～0.1‰的水流条件。

根据河工模型试验成果来看，20 a一遇的洪

水流量级下（Q=82 600 m3/s），主通航孔左侧水

域水流流速在2.7 m/s以内，北侧副通航孔内水流

流速在2.5 m/s以内，且水流基本平顺，与桥轴线

法向交角在6°以内，基本满足船舶上行的水流条

件要求。随着2003年6月1日三峡水库蓄水运用，

其下泄流量明显减小，当长江上遭遇大洪水时，

三峡工程将起调峰作用，因此，三峡工程正常蓄

水运用后，工程河段最大洪峰值将会明显下降，

从2004—2009年大通水文站洪水期最大流量统计

值可见，年最大流量值均在59 100 m3/s以内，明显

低于三峡工程蓄水前。因此，1998年大洪水流量

再出现的概率较小，以上对于大桥通航孔的净空

尺度与通航条件研究是偏于安全的。
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根据《防洪法》，当江河、湖泊的水情接近

保证水位或者安全流量等时，防汛指挥机构将宣

布进入紧急防汛期。而在紧急防汛期，必要时，

交通部门按照防汛指挥机构的决定，依法实施水

面交通管制：在船舶航行可能危及堤岸安全的河

段，需限定航速；并根据实情，采取封航措施。

例如：1998年大洪水时，武汉至小池口段于7月27
日始开始封航，直至9月2日沿程水位明显回落，

鄂州至小池口才恢复通航，共封航37 d。当桥区

河段再次出现大洪水时，仍将可能采取封航，因

此，采用多年平均洪峰流量（Q=59 400 m3/s，较

接近三峡蓄水后已出现的最大洪水流量）来研究

本桥区各通航桥孔水流条件具有一定代表性和现

实意义。

从河工模型试验多年平均洪峰流量（Q =      
59 400 m3/s）桥轴线断面流速分布来看，主通航孔

左侧水域水流流速在2.0 m/s以下，北侧副通航孔

水流流速1.8 m/s，比降在0.013‰左右，水流流速

不大，能满足船舶上行条件要求（图8）。

证分析，主通航孔跨为（78+228+638+228）m的

桥型方案能较好地覆盖可通航水域，有效利用可

通航桥孔，较好地适应航道条件变化，在北侧增

设一个78 m辅助通航孔，以满足中洪水期小型船

舶沿左岸侧航行以及进出左岸港口和华阳河口的

实际需求，并对所有通航孔进行相应防撞标准设

计及非通航孔采取有效防护措施。因此，认为优

化后的主跨为638 m的桥墩布置方案基本合理。

5 结语

1）拟选桥位位于东流水道进口段，河道单一

顺直，深槽、主流摆动较小，岸线相对稳定、少

变，航道条件较好，基本满足《内河通航标准》[1] 中

有关选址要求，具备在此建桥的河势与航道条件。

2）经论证分析，桥区河段通航代表船队尺度

为406 m×64.8 m×3.5 m，海轮代表船型为5 000吨
级海轮。拟选桥位单孔单向通航净空宽度不小于

325 m，单孔双向通航净空宽度不小于575 m。

3）拟选桥位桥型原方案（通航孔布置为      
78 m+212 m+608 m+212 m+78 m），本桥型方案基

本满足主通航孔双向通航及北侧副通航孔中、洪

水期上行船舶通航的要求，但存在可供通航的桥

孔较小、与航道发生变化的适应性不强、北侧副

通航孔难以满足洪水期中型船队上行航宽及北主

墩位于习惯上行航线间等问题。

4）针对原桥型方案存在的问题，设计单位

提出的优化方案（通航孔布置为78 m+228 m+638 m + 
228 m+78 m），桥墩布置方案能较充分利用有效

通航水域，其主通航孔基本满足单孔双向通航所

需净空宽度575 m要求。北侧副通航孔基本满足

中、洪水期中小型船舶单向通航要求，该桥型方

案能较好地覆盖可通航水域，有效利用可通航桥

孔，适应航道条件变化较强，该桥型方案合理可

行。

5）由于桥梁有多个主墩位于河槽中，应做好

通航桥孔两侧桥墩的防撞设施建设，其他位于水

中非通航孔桥墩应采取有效防护措施，防止船舶

进入非通航孔附近水域，避免发生船舶撞击非通

航孔桥墩事故。
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图8 Q=59 400 m3/s桥位轴线断面建桥前后流速变化

对于北侧辅助通航孔：当流量为59 400 m3/s时,
辅助通航孔水域流速水流流速在1.3～1.5 m/s，
按船舶最小对岸航速要求即4 km/h（1.11 m/s）
计算，则通过此孔的船舶静水最小航速要求为

9.4 km/h（2.61 m/s），亦即5 kn航速，而1 000吨
级及以下小型船舶满载静水航速一般在14 km/h左
右（3.89 m/s左右），即其实际航速大于5 kn，因

此，1 000吨级及以下小型船舶在三峡蓄水运用的

中洪期，基本可以从辅助通航孔安全上行。

综合以上分析，考虑到航道、港口、航运的

可持续发展需要，为尽可能利用本水道及以上河

段的航道资源，并为今后长江“黄金水道”的合

理利用及沿江岸线资源开发留有充足余地，经论 （下转第72页）


