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摘要: 引江济淮工程是兼有供水、 航运、 生态等开发任务的跨流域、 跨省份的战略性重大水资源配置工程ꎮ 拟选择枞

阳闸作为引江口门ꎬ 并新建 １０００ 吨级船闸ꎬ 作为菜子湖线路与长江连通的口门ꎮ 核查枞阳小港航道条件ꎬ 运用数学模型对

船闸口门流态进行分析ꎬ 得出枞阳小港具备开通航线的航道与通航条件ꎮ 通过设计代表船型、 设计航道宽度、 水深、 弯曲

半径ꎬ 提出连通航道的布置方案及合理的航线方案ꎮ
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１　 通航工程概况

菜子湖引江线路始于拟建的枞阳引江枢纽ꎬ

江水经长江枞阳小港入菜子湖ꎮ 本研究针对枞阳

引江枢纽船闸至长江主航道 １６ ｋｍ 范围(其中ꎬ 船

闸向上游与主航道相接约 ８􀆰 ２ ｋｍꎬ 船闸向下游与

主航道相接约 ７􀆰 ８ ｋｍ)ꎮ

枞阳引江枢纽新建 １ ０００ 吨级船闸ꎬ 作为菜子

湖线路与长江连通的口门ꎮ 船闸布置于拟建泵站

以西(图 １)ꎬ 船闸中心线距离泵站中心线约 ２２０ ｍꎬ

其中心线与鲟鱼江堤中心线成约 ７３°的夹角ꎮ 船闸

上闸首布置在鲟鱼江堤内侧约 ２２５ ｍ 处ꎬ 船闸尺

度为 ２３０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 船

闸闸室底高程－１􀆰 ７３ ｍ、 上下游引航道底宽 ４５􀆰 ０ ｍꎬ

底高程分别为－１􀆰 ４３ ｍ 和 ３􀆰 ９０ ｍꎮ 引航道直线段

长 ３５０ ｍꎬ 然后用 ４８０ ｍ 半径的圆弧将岸线过渡

至枞阳小港左岸ꎬ 对于少量的顶推船队其停泊段

布置在枞阳小港的左岸顺直段ꎬ 长度为一个闸室

长 ２３０ ｍ  １ ꎮ
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图 １　 枞阳枢纽平面布置　

２　 通航工程与长江主航道连通可行性分析

２􀆰１　 航道条件核查

太子矶水道为鹅头分汊型河道ꎬ 其右汊为主

汊ꎬ 右汊又分东、 西两港ꎮ 引江济淮通航工程所

在左汊枞阳小港ꎬ 是小型船舶航路ꎮ 多年来ꎬ ３ ｍ

深槽贯通ꎬ 上段在铜板洲头附近深槽宽度最窄ꎬ

中段深槽平面位置相对稳定ꎬ 宽度保持在 ２００ ｍ

左右ꎬ 出口段水流较紊乱ꎬ 最窄处 ３ ｍ 深槽仅

１２０ ｍꎬ 目前维护水深 ２􀆰 ９ ｍꎮ

根据枞阳小港近年来航道核查情况来看(表 １):

左汊 ３􀆰 ３ ｍ 深槽全段贯通ꎬ 中上段深槽平面位置

相对稳定ꎮ 其中ꎬ 上段最小宽度约 １４０ 余米ꎬ 中

段 ３􀆰 ３ ｍ 深槽最小宽度近年来稳定在 １７０ ｍ 左右ꎬ

下段出口处水流较紊乱ꎬ 与右汊深槽相接处枞阳

泰航造船基地前方是个卡口ꎬ 深槽在此位置出现

明显缩窄ꎬ ３ ｍ 深槽仅 １２０ ｍꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽宽度约

１００ ｍ(图 ２)ꎮ

表 １　 枞阳小港航道情况 ｍ

航段 测时
最小宽度

０ ｍ 等深线 ３􀆰 ３ ｍ 等深线 ４ ｍ 等深线 ６ ｍ 等深线

１００ ｍ 宽度最小

水深

２０１０￣０８ ３１８ １４２ ６９ 无法全部连通 ３􀆰 ３
上段

(合兴村以上)
２０１３￣１１ ３１４ １５９ 无法全部连通 无法全部连通 ３􀆰 ６

２０１５￣０４ ３０９ １４３ 无法全部连通 无法全部连通 ３􀆰 ３

２０１０￣０８ ２５４ １３６ １３９ １００ ６􀆰 ０
中段

(合兴村—长河口)
２０１３￣１１ ２６４ １７１ １６１ １１６ ６􀆰 １

２０１５￣０４ ２４７ １７７ １５８ １１５ ６􀆰 ０

２０１０￣０８ ３００ ６３ 无法全部连通 无法全部连通 ３􀆰 ２
下段

(长河口以下)
２０１３￣１１ ３０５ ９６ 无法全部连通 无法全部连通 ２􀆰 ８

２０１５￣０４ ２９８ １０３ 无法全部连通 无法全部连通 ３􀆰 ３

图 ２　 枞阳小港近年来航道核查情况

左汊 ４ ｍ 深槽中下段均无法贯通ꎬ 中段水深

条件较好ꎬ ４ ｍ 深槽贯通ꎬ 最小宽度约 １５０ ｍꎬ

６ ｍ深槽宽度也能达到 １００ ｍ 以上 ꎮ

从枞阳小港典型断面图看(图 ３)ꎬ 拟建船闸

断面呈偏左岸的 “ Ｖ” 字型ꎬ 主流深槽稳定在河

􀅰４０１􀅰



　 第 １ 期 许乐华ꎬ 等: 引江济淮通航工程与长江连通航道布置

道中心偏靠左岸一侧ꎬ 水深条件较好ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深

槽宽度常年维持在 １９０ ｍ 以上ꎬ １０ ｍ 深槽宽度

也能达到 １００ ｍꎮ 下口段水流较紊乱ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深

槽位于河心偏靠右岸侧ꎬ 深槽宽度约 １００ ｍ 左

右ꎬ 左岸侧存在水深不足 ３ ｍ 的浅包ꎬ 影响了深

槽的宽度ꎮ

图 ３　 船闸 ３＃典型断面

枞阳小港属于弯曲河段航道ꎬ 比较狭窄ꎬ 限

制了船舶过弯的尺度ꎬ 增加了船舶操作的难度ꎮ

弯曲航道水深分布不均匀: 一般凹岸一侧水深较

大ꎬ 凸岸一侧水深较小ꎮ 航道条件核查结果显示ꎬ

枞阳小港航道弯曲半径在 ７００ ｍ 以上ꎮ

２􀆰２　 口门流态

根据数学模型ꎬ 引江济淮工程实施后枞阳船

闸附近采样点水位最大下降 ２０ ｍｍ 左右ꎬ 其余位

置在 １０ ｍｍ 以内ꎮ 对工程河道内流速、 流向的影

响主要集中在工程局部区域ꎬ 枞阳引江枢纽影响

范围主要是左汊枞阳小港ꎬ 拟建船闸口门近岸流

速变幅最大ꎬ 为 ０􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 河心流速变化很小ꎬ

变幅不超过 ０􀆰 ０６ ｍ∕ｓꎮ 可见ꎬ 对工程河段水位、

流速及流向的影响较小 ２ ꎮ

２􀆰３　 连通可行性分析

工程设计代表船型为 １ ０００ 吨级货船ꎬ 所需的

航道水深为 ３􀆰 ２５ ｍꎻ 兼顾船型 ２ ０００ 吨级货船所

需航道水深 ３􀆰 ６ ｍꎮ 从近几年航道测图看ꎬ 枞阳小

港 ３􀆰 ３ ｍ 深槽贯通ꎬ 但局部水域深槽相对狭窄ꎬ

３􀆰 ３ ｍ 深槽最窄处约 １００ ｍꎮ 满足设计代表船型

１ ０００吨级货船所需的航宽、 最小弯曲半径和水

深ꎮ 但是对于兼顾船型 ２ ０００ 吨级货船ꎬ 由于

３􀆰 ６ ｍ深槽在枞阳小港上口段和下口段的卡口位置

不能贯通(图 ２ａ)、ｃ))ꎬ 引江济淮工程实施后ꎬ 为

更好地保证 ２ ０００ 吨级船舶双向通航要求ꎬ 需在枞

阳小港上口及下口的卡口位置施以疏浚等措施ꎬ

改善卡口段的水深条件ꎬ 并设置警示标志标示浅

区位置ꎮ

从枞阳小港通航条件看ꎬ 枞阳小港属于弯曲

河段ꎬ 因主流线弯曲ꎬ 两岸水势有高低之分ꎬ 可

能伴有背脑水、 扫弯水、 斜流和回流等不正常水

流ꎬ 对船舶航行安全有不利影响ꎮ 另外ꎬ 枞阳小

港自中下段有多个码头泊位ꎬ 其中拟建船闸口门

位置有处砂石码头ꎬ 建设单位需与码头业主单位

联系ꎬ 做好砂石码头的拆迁事宜ꎮ 另外ꎬ 枞阳泰

航造船基地前方水域正是枞阳小港下口深槽卡口

位置ꎬ 容易造成船舶航行紧迫局面ꎬ 建议进行适

当疏浚以拓宽航槽ꎮ

此外ꎬ 在枞阳船闸上游 ４００ ｍ 有汽渡ꎬ 长河

出口下游 ６８０ ｍ 有轮渡ꎮ 进出船闸的航线开通后ꎬ

进出船闸的船舶与进出码头船舶以及往返渡船之

间存在航线交叉ꎬ 相互有干扰ꎬ 但由于小港船舶

流量较小ꎬ 通过加强瞭望、 合理避让以及采取其

它必要的安全保障措施ꎬ 枞阳小港能够基本满足

船舶安全航行要求ꎮ

综上所述ꎬ 通过合理设置航线、 配布航行标

志及采取必要的安全保障措施ꎬ 枞阳小港具备开

通航线的航道与通航条件ꎮ

３　 航道、 航线布置方案

３􀆰１　 航道布置原则

１) 符合相关标准、 规范的规定和技术要求ꎬ

依据 «长江安徽段船舶定线制规定»ꎬ 设置通航分

隔线ꎬ 实行分道通航原则ꎻ

２) 顺应河势ꎬ 尽量利用天然水深ꎬ 减少航道

维护工程量ꎻ

３) 航道选线应以保障船舶安全航行为重点ꎬ

力求水流平顺ꎬ 航线顺直ꎬ 转向少ꎬ 转角小ꎻ

４) 建设、 管理与维护并重ꎬ 保证航道安全

畅通ꎮ

３􀆰２　 航道总体设计思路

根据枞阳小港河床地形条件以及长江干线主

􀅰５０１􀅰
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航道布置情况ꎬ 综合考虑所涉及的外部条件如汽

渡航线等ꎬ 确定进出船闸航道线路的设计思路为:

在不借助航道整治工程的条件下ꎬ 充分利用自然

水深ꎬ 结合一定疏浚措施ꎬ 选择设计满足 １ ０００ 吨

级船舶双向航行安全通行的航道轴线ꎬ 改善通航

环境ꎬ 保障船舶安全航行ꎮ

３􀆰３　 航道技术标准

１) 设计代表船型确定ꎮ

根据航道规划与通航船型ꎬ 以及预测货种流

量流向ꎬ 考虑船型标准化、 大型化的趋势ꎬ 经综

合分析ꎬ 引江济淮工程单船推荐 １ ０００ 吨级货船ꎬ

船队推荐 １ 顶 ２ × １ ０００ 吨级顶推船队ꎬ 兼顾

２ ０００ 吨级货船(表 ２)ꎮ

表 ２　 代表船型及其主尺度 ｍ

船型 总长 型宽 设计吃水 备注

１ ０００ 吨级货船 ６５ １１􀆰 ０ ２􀆰 ８５ 设计代表船型

１ 顶 ２×１ ０００ 吨级

分节驳顶推
１６０ １０􀆰 ８ ２􀆰 ００ 代表船队

２ ０００ 吨级货船 ７２ １３􀆰 ８ ３􀆰 ２０ 兼顾船型

　 　 ２) 航道设计水深ꎮ

按 «内河通航标准»  ３ 有关规定ꎬ 航道水深是

设计船型在设计最低通航水位时须保证的航道最

小水深ꎮ 航道设计水深可按下式计算:

Ｈ＝Ｔ＋ΔＨ (１)

由于引江济淮工程菜子湖线路为 ＩＩＩ 级航道ꎬ

富裕水深可取 ０􀆰 ４ ｍꎮ

根据船型分析结果ꎬ 设计代表船型吃水 ２􀆰 ８５ ｍꎬ

航道设计水深为: Ｈ＝ ３􀆰 ２５ ｍꎬ 取 ３􀆰 ３ ｍꎮ

３) 航道设计宽度ꎮ

引江济淮航运工程航道基本为天然和渠化河

道ꎬ 航道宽度按«内河通航标准»附录 Ａ 天然和渠

化河流航道水深和宽度的计算方法ꎬ 航道航宽为:

Ｂ＝Ｂ ｆｄ ＋Ｂ ｆｕ ＋ｄ１ ＋ｄ２ ＋Ｃ (２)

式中: Ｂ ｆｄ ＝Ｂｓｄ ＋Ｌｄｓｉｎβ (３)

Ｂ ｆｕ ＝Ｂｓｕ ＋Ｌｕｓｉｎβ (４)

按照船舶营运组织推荐的单船、 船队ꎬ 船舶

航行漂角取 ３°ꎻ ｄ１ ＋ｄ２ ＋Ｃ 为各项安全距离之和ꎬ

取 ０􀆰 ８ 倍上行和下行船迹带宽度(表 ３)ꎮ

表 ３　 航宽计算结果

船型 总长∕ｍ 型宽∕ｍ 航行漂角∕(°) 计算航宽∕ｍ

１× ２(１ ０００ 吨级)
组成的船队

１６０ １０􀆰 ８ ３ ６９􀆰 ０

１ ０００ 吨级货船 ６５ １１􀆰 ０ ３ ５１􀆰 ８

２ ０００ 吨级货船 ７２ １３􀆰 ８ ３ ６３􀆰 ２

　 　 根据运量预测结论ꎬ 菜子湖线路水运量 ２０３０ 年

达 ２ ０５０ 万 ｔꎬ ２０４０ 年达 ２ ７５０ 万 ｔꎻ 庐江枢纽至枞

阳枢纽过闸货运量 ２０３０、 ２０４０ 年上行分别为

１ ５２０ 万、 １ ９５５ 万 ｔꎬ 下行分别为 ５２５ 万、 ７８５ 万 ｔꎮ

工程河段通航船舶密度中等ꎬ 根据计算ꎬ ７０ ｍ 航

道底宽基本满足 １ ０００ 吨级船队及 １ ０００ 吨级单船

和 ２ ０００ 吨级单船不减速会船要求ꎮ 考虑枞阳小港

航道条件较好ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽最小宽度约 １００ ｍꎬ 直

线段双向通航有效宽度取 ８０ ｍꎮ

弯曲航道船舶运动情况比较复杂ꎬ 船舶不仅

要时刻调整航向顺弯航行ꎬ 还要绕其本身转心不

停转动ꎮ 因此ꎬ 其所需航宽要远大于直线航段宽

度ꎬ 加宽值大小与航道弯曲半径、 流速、 流向、

流态、 船舶(队) 长度及其操作性能等因素有关ꎮ

一般ꎬ 当弯道曲率半径大于 ６ 倍船舶长度时ꎬ 加

宽值 ΔＢ 可以忽略不记ꎻ 弯道曲率半径小于 ６ 倍船

舶长度时ꎬ 需要适当加宽ꎮ 本工程介于二者之间ꎬ

可根据水流条件等具体情况确定是否需要加宽ꎮ

枞阳小港 ３􀆰 ３ ｍ 深槽宽度尚有余地ꎬ 为了更好地

保障船舶在弯道段的航行安全ꎬ 可在 ８０ ｍ 基础上

适当加宽ꎮ

４) 航道设计弯曲半径ꎮ

航道最小弯曲半径 Ｒ 是指保证标准船队安全

通过弯道的最小弯曲半径ꎮ 根据«内河通航标准»

有关规定: “航道最小弯曲半径宜采用顶推船队长

度的 ３ 倍或拖带船队中最大单船长度的４ 倍ꎬ 弯曲

航道在直线航道宽度的基础上适当放宽” ꎬ 即:

Ｒ＝ ３Ｌｄ ＝ ４８０ ｍꎮ

从便利航行考虑ꎬ 航道弯曲半径越大越好ꎬ

本工程航道弯曲半径取 ５００ ｍꎮ

３􀆰４　 航线方案设计

进出船闸的航线采用上游方向的船舶统一

从枞阳小港上口进出ꎬ 下游方向的船舶统一从
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枞阳小港下口进出ꎬ 各自靠右航行的原则ꎮ 自

长江上游而来的下行船舶自枞阳小港上口驶入ꎬ

遇到弯道减速慢行ꎬ 在船闸口门附近挂高船位

自引航道驶入船闸( 图 ４) ꎮ 如遇到枯水期ꎬ 上

口淤积ꎬ 可从下口绕行进入枞阳小港ꎮ 自长江

下游而来的上行船舶自长江主航道 ２６２ ＃ 白灯船

驶入枞阳小港下口ꎬ 在闸门附近挂高船位自引

水航道驶入船闸ꎮ 从通航工程驶出ꎬ 驶向上游

的船舶至枞阳小港上口段水流条件较差的区域ꎬ

适当减速ꎬ 航行至与长江主流交汇口时ꎬ 注意

沿上行航道航行的船舶动态ꎬ 选择合适的时机

汇入太子矶水道右汊主航道ꎮ 从通航工程驶出ꎬ

驶向下游的船舶至枞阳小港下口段水流条件较

差的区域ꎬ 适当减速ꎬ 航行至长江 ２６３ ＃ 白浮

时ꎬ 注意眺望ꎬ 选择合适的时机汇入太子矶水

道右汊主航道ꎬ 穿行过程中ꎬ 要严密查视长江

上行航道航行的船舶动态ꎬ 注意避让ꎮ 根据

２０１５ 年最新测图水深数据ꎬ 该水域水深在 ３􀆰 ３ ｍ

以上ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽最小宽度在 １００ ｍ 左右ꎬ 可以满

足代表船型双向通航需要ꎮ

图 ４　 枞阳小港航线布置方案

３􀆰５　 航道布置

连通航道顺沿枞阳小港 ３􀆰 ３ ｍ 深槽布置ꎬ 尽

量利用天然水深ꎬ 最小航宽维持在 ８０ ｍꎮ 枞阳小

港上段(自新河闸口至合兴村)长约 ３􀆰 ８ ｋｍꎬ 主流

深槽稳定在河心偏靠左岸一侧ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽宽度常

年维持在 １４０ ｍ 以上ꎬ 为南北走向的河心航道ꎮ
枞阳小港中段(合兴村至长河口)长约 ５􀆰 ３ ｋｍꎬ 是

枞阳小港水深条件最好的一段ꎬ 主流深槽稳定在

河道中心偏靠左岸一侧ꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽宽度常年维持

在 １７０ ｍ 以上ꎬ 水深条件较好ꎬ 为沿深槽走向的河

心航道ꎮ 枞阳小港下段(自长河口至泰航造船基地)
长约 ３􀆰 ５ ｋｍꎬ ３􀆰 ３ ｍ 深槽位于河心ꎬ 在泰航造船基

地前方属于水流较紊乱的水域ꎬ 深槽宽度约 １００ ｍ

左右ꎬ 为南北走向的河心航道ꎮ 枞阳小港上口航道

左侧界限与长江主航道 ２７０＃白浮相连ꎻ 上口航道右

侧界限与长江主航道 ２６９＃白浮相连ꎮ 枞阳小港下口

航道左侧界限与长江主航道 ２６２＃白灯船相连ꎻ 下口

航道右侧界限与长江主航道 ２６３＃白浮相连ꎮ

３􀆰 ３ ｍ 深槽在枞阳小港上口铜板洲头附近及下

口枞阳泰航造船基地前方较狭窄ꎬ 为了保证航道

尽量顺直ꎬ 可对枞阳小港几处卡口位置进行适当

疏浚ꎮ 弯道段航道适当放宽ꎬ 以提高船舶在弯道

的航行安全ꎬ 尽量减少事故的发生 ４￣５ ꎮ
(下转第 １１４ 页)
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