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长江下游拦江矶碍航特征及整治措施
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摘要: 拦江矶是长江下游典型的礁石碍航滩险,既存在通航水流条件问题也有泥沙问题. 通过河工模型试验与

河床演变分析,以实测资料和模型试验数据为依据,全面分析了滩险碍航特征及变化规律,并在此基础上,进行

了炸礁整治工程措施布置方案的试验研究,分析了工程实施后滩段通航水流条件的改善及航槽的稳定性. 研究

结果表明:实施炸礁工程措施,扩大了航道局部断面,并使航槽内分流量增加、流速增大,航槽内不会出现泥沙

淤积,反而略有冲刷,可保障航槽的稳定性.
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拦江矶位于长江下游太子矶水道,安徽安庆市以下 20 km,是长江下游典型的礁石碍航滩险(见图 1).
规划拟建的主航道位于河道右侧的东港,虽然大部分水域航道条件较好,但进口段因拦江矶挑流而呈现十分

险恶的流态,严重影响船舶航行安全. 近十几年,该滩段已发生多起海损事故,造成巨大经济损失. 目前,长江

图 1摇 拦江矶滩险示意图

Fig. 1摇 Sketch of Lanjiangji hazardous rapids

下游航运需求极高,按规划的航道建设标准,拦江矶所在河

段航道尺度为航宽 300 m,航深 6. 0 m,曲率半径 1 050 m. 因
此,有必要对拦江矶施以炸礁工程为主的整治措施,改善东

港进口段通航水流条件,消除船舶航行安全隐患,保障黄金

水道的畅通.
炸礁工程措施既须达到改善通航水流条件的目标,又要

注意因局部断面扩大而引起的泥沙淤积问题,尤其不能使矶

头下方心滩淤积上延,影响东港进口航道尺度,同时还需控

制炸礁量,尽量减小工程对河段水沙运动的影响,保持河道

原有的平衡状态. 近年来,关于长江下游航道整治方面的研

究甚多[1-4],而拦江矶的整治需同时考虑水流流态和泥沙冲

淤问题,既有普遍性也具特殊性,进行深入研究既有学术意

义也有工程应用价值.

1摇 滩险碍航特征及变化规律

摇 摇 拦江矶所在的太子矶水道呈典型的鹅头型分汊河道,进口段为单一的微弯河道,拦江矶是进口段右岸突

入江中 700 余米的巨大礁石群,处于左右两汊分开的“鹅鼻冶位置,河宽在此骤然放大,矶头下端则出现上、
下 2 个淤积心滩. 多年来,江心洲左汊弯曲、狭窄,是流量仅占 1 / 10 的支汊,只有区间小型船舶通航;右汊为

通航主汊,因矶头下端存在淤积心滩,右汊枯水期又分为东港和西港 2 个通航汊道,其中西港为宽浅型汊道,
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曾为主航道,但 20 世纪 70 年代中期后不断出现泥沙淤积,只能中、洪水期通航;东港为窄深型汊道,大部分

区域河床稳定、航道条件较好,但进口段存在回流、泡漩及横流等紊乱流态,且矶头下方心滩的淤长会形成封

口沙埂,因而通航水流条件十分恶劣,尤其是枯水期航道狭窄,曲率半径较小,船舶曲折迂回过滩、航行困难,
中、洪水期航槽内横流大、泡漩多,流态十分险恶,船舶航行受到很大威胁.

东港进口段的紊乱流态主要由拦江矶挑流及其形成的绕矶头回流所造成,从理论上而言,由于流速较大

的挑流与东港进口区的缓流存在较大差异,两股水流交汇必然产生摩擦并形成分离,从而在分界面上形成回

流现象,模型试验结果见图 2. 可见:绕矶头回流随水情不同而变化,枯水期的挑流现象十分明显,围绕着矶

头顶点水流形成曲率半径约 1 200 m 的 S 型弯曲状态,矶头外缘存在纵向长 350 ~ 550 m,横向宽 250 ~
350 m的椭圆状回流区,回流强度 0. 15 ~ 0. 25 m / s,矶头下方水流向左右两侧发散,进入东港的水流横向漫

过封口浅埂,流向左侧的水流一部分在上心滩上呈 40毅 ~ 50毅从左至右斜向流入东港,形成漫滩水流;中水期

挑流现象依然十分明显,水流仍绕矶头呈 S 型弯曲,曲度略有减小,矶头顶点外缘回流充分发展,纵向范围明

显增长,东港进口区及上心滩上仍有从左至右的斜向水流,因拦江矶顶部礁石群过水,礁石后部出现漩涡或

泡水,并随水流向下移动,造成东港进口区流态很乱;洪水期,拦江矶顶部水深加大,挑流现象减轻,矶头前沿

水流弯曲程度趋缓;矶头顶点外缘回流范围缩小、强度减弱,并随流量加大逐步退化为缓流,东港进口及上心

滩上从左至右的斜向水流已不明显,矶头后方漩涡或泡水也相应减少,东港进口段紊乱流态现象有所缓和.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 枯摇 水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 中摇 水摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 洪摇 水

图 2摇 东港进口区流态

Fig. 2摇 Flow pattern in inlet area of the east waterway

上心滩冲淤变化也是影响东港进口航道条件的重大因素,如上心滩出现严重淤积,滩头上伸、封口浅埂

增高,东港进口区则不仅存在流态险恶的问题,而且将出现碍航浅情. 近 20 多年,拦江矶附近河床基本处于

平衡状态(见图 3).

图 3摇 近 20 年拦江矶附近河床变化

Fig. 3摇 Variation of riverbed in the Langjiangji reach in recent 20 years

20 世纪 90 年代中期以前,上心滩淤积较重,东港进口断面狭窄,满足航道水深的宽度一般仅为 60 ~
100 m,浅埂高程较高,个别年份浅埂几乎与上心滩连成一片; 90 年代末,连续出现大水年,上心滩受到冲

刷,东港进口断面有所拓宽,满足航道 6 m 水深的宽度保持在 400 ~ 450 m 的要求,浅埂高程降低;2000 年以

后,上心滩冲淤虽有反复,但总体变化不大. 从年内看,东港进口段断面宽度洪水期缩小,退水期和枯水期扩
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大,因而具有洪淤枯冲的规律,尤其是近几年来较为明显. 表 1 为东港进口段河床条件的历年变化情况,可见

随着上心滩的冲淤变化,东港进口浅埂高程产生变化,满足航道水深的宽度也出现反复.
表 1摇 东港进口段河床条件历年变化

Tab. 1摇 Annual variation of riverbed in inlet section of the Donggang m摇

时摇 间 水摇 位 满足航道水深的河床宽度 浅埂高程

1984-10 8. 30 ~ 8. 90 90 -3. 0
1986-10 6. 20 ~ 5. 70 60 -4. 7
1990-12 7. 23 ~ 5. 21 110 -3. 4
1993-11 5. 70 100 -3. 4
1995-09 7. 40 ~ 6. 90 30 -3. 0
1997-09 7. 20 ~ 6. 10 60 -7. 4

时摇 间 水摇 位 满足航道水深的河床宽度 浅埂高程

2001-09 7. 70 ~ 7. 50 420 -12. 5
2004-04 3. 40 ~ 3. 30 210 -6. 3
2006-02 1. 47 ~ 1. 53 310 -4. 0
2007-01 3. 42 ~ 3. 61 320 -5. 1
2008-03 3. 00 ~ 3. 30 360 -3. 3

2摇 模型试验及整治工程措施

2. 1摇 模型试验概况

定床模型范围上起钱江口,下迄七里矶,模拟原体河道 21 km(包括河段内左右两汊);动床模型范围上

起新河坝,下迄三江口,模拟天然河道约 14 km,包括右汊河道内的东、西两港. 为尽量模拟拦江矶附近复杂

的河床地形,反映出三维水流特征,采用了大比尺、小变率(变率小于 2)变态模型,模型平面比尺 姿L =120,垂
直比尺 姿h =120,变率 浊=1. 67. 动床模型既满足悬沙床沙质运动相似,又考虑推移质泥沙运动相似. 由实测

数据得出,拦江矶附近河床质为颗粒粒径 0. 1 ~ 0. 3 mm 的均匀细沙,悬沙剔除冲泻质后,床沙质与河床质颗

粒级配相似,中值粒径基本为 d50 =0. 17 mm.
按泥沙模型相似理论进行模型设计[5-6],同时考虑悬浮相似和沉降相似,并满足泥沙颗粒起动相似,水

流重力相似条件略有偏离,选择木屑为模型沙,经过水流特征和河床变形的验证试验,表明模型与原体河道

在水流、泥沙运动规律及河床冲淤变形等方面,均达到了良好的相似性.
2. 2摇 整治工程措施

分析表明,拦江矶上缘及其顶端礁石引起挑流,是造成滩段中枯水水流弯曲、流态紊乱的关键,必须施以

炸礁的工程措施,以达到减轻矶头挑流、改善东港进口流态的作用. 为充分反映炸礁工程措施效果,针对不同

炸礁范围和底高程布置工程措施(见图 4),选择枯、中、洪水水文条件进行探索性试验研究,工程效果说明见

表 2.
表 2摇 各类炸礁工程措施布置及其效果

Tab. 2摇 Reef blasting works and their effects

措施编号 炸礁线平面布置 底高程 / m 工程效果

1
矶头外缘布置水平向弧形炸礁线,炸除距矶头顶

点 43 ~ 119 m 范围内的礁石.

-5
-10
-15

炸礁量少,回流、泡漩未能消除,垂向炸深降低底

高程难以起到作用,改善流态效果很不明显.

2
在 1 类措施基础上,弧形炸礁线继续向右拓展,
炸除距矶头顶点 125 ~ 233 m 范围内的礁石.

-5
-10
-15

碍航流态有一定改善,垂向炸深降低底高程有一

定作用,但工程量增大、效果欠佳.

3
在 2 类措施基础上,弧形炸礁线继续向右拓展,
炸除距矶头顶点 82 ~ 292 m 范围内的礁石.

-5
-10
-15

碍航流态明显改善,垂向炸深降低底高程起到较

好作用,但炸礁工程量剧增.

4
矶头上部外缘布置斜向直线形炸礁线,炸除距矶

头顶点 132 ~ 182 m 范围内的礁石.
-10
-15

碍航流态改善较明显,垂向炸深降低底高程作用

有限,炸礁线平面布置有待完善.

5
在 4 类措施基础上,炸礁线继续向右拓展,炸除

距矶头顶点 173 ~ 280 m 范围内的礁石.
-10
-15

碍航流态改善明显,垂向炸深降低底高程作用较

好,但已无必要,且工程量大增.
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图 4摇 各类炸礁措施平面布置

Fig. 4摇 Plain layout of every reef blasting project

摇 摇 研究结果表明,矶头上缘部分(A ~ C 区域)在中、枯水情

时起主要挑流作用,造成矶头顶点外缘至东港进口出现回流
及泡漩,斜向疏炸的 4 和 5 类措施效果明显好于横向平移疏
炸的 1 ~ 3 类措施;炸礁底高程为-5 m,效果不理想,炸礁底
高程为-15 m,效果增加不明显且工程量大增,炸礁底高程为
-10 m,有一定效果、工程量适中,较为合适;调整不同水情时
的航道线型,使通航水流条件满足要求,确保船舶安全航行,
也是必要的措施.
2. 3摇 整治工程措施确定及其效果分析

在前述试验研究的基础上,结合各方面因素[7-10],确立

图 5摇 整治工程措施推荐方案

Fig. 5摇 Layout of the recommended training works

了以炸礁为主、局部回填和疏浚为辅的整治工程措施. 选择

枯、中、洪水水文条件,经过多方案的对比试验,最终确定的
推荐方案由 3 部分组成(见图 5):一是斜向炸除矶头上缘,
消除矶头顶点外缘至东港进口回流及泡漩,炸礁基线布置两
道,其中内侧线形上段为直线,下段为弧形线,外侧线为弧形
线,两线之间底高程为-4 m,外侧线左侧底高程为-5 m,横
向上形成-4 和-5 m 的两级平台;二是围绕矶头布置 3 个弃
渣抛填区,其面积分别为 10. 5, 5. 37 和 2. 24 万 m2,顶面高
程分别为 0, -15 和-7 m,减少地形的突变现象,进一步调顺
水流,改善流态;三是对东港进口规划航槽不满足水深要求
的区域进行局部疏浚.

根据河床演变及滩性分析,拦江矶附近河床具有大水年

冲刷、小水年淤积的特征,结合三峡枢纽蓄水运行后长江下游近期年份的来水来沙条件,2004—2007 年,长
江下游水量较小、沙量适中,水沙条件对东港进口段航道不利. 因而,选取这些年份的水沙过程及其组合,进
行推荐方案整治工程措施实施前后的典型系列年动床模型试验研究.

试验结果表明,推荐方案整治工程措施实施后,直接增加了东港进口处航道水域宽度,已满足设计航道
尺度要求;矶头挑流削弱,顶点外缘回流区基本消失,其水流可平顺进入东港,无紊乱流态,枯、中水水流分散
现象得到控制,东港进口区域流速增大,流向右偏 10毅左右,分流比增大 1. 50% ~2. 32% ,通航水流条件得到
很大程度的改善;与此同时,上心滩并未出现较大变化,东港进口断面虽扩大,但分流比增大、流速加大,心滩
头部受抑制反而有所后退,封口浅埂也略有冲刷下降,仅航槽疏浚区左侧边缘出现局部回淤,但回淤量较小,
航道稳定性有保障. 另外,距拦江矶较远区域的水位及流场变化很小,仅矶头上游水位略降,河床冲淤变化规
律与工程实施前基本相同,说明整治工程措施对整体河势影响甚微,对防洪也无不利影响.

3摇 结摇 语

(1)长江下游航道主要的问题是浅滩众多,泥沙淤积问题突出,但是临江边界条件突变而引起的滩险也

为数不少,拦江矶是典型的实例,类似的还有安庆河段的吉阳矶、马当河段的马当矶、南京河段的燕子矶、镇
江河段的马鞍矶等,此类滩险的治理必须同时考虑水流流态和泥沙冲淤问题,这对于物理模型试验而言,具
有一定的难度,包括模型几何比尺及变率的确定、模型沙的选择等,应综合分析进行确定.

(2)对于拦江矶等类似滩险的整治,实施炸礁等工程措施,主要是以改善通航水流条件为目标,须确定
最佳的工程措施,既达到工程效果,又尽量减小工程对河段水沙运动的影响,保持河道原有的平衡状态,进行
探索性试验研究是较好途径.

(3)拦江矶整治工程措施研究结果表明,实施炸礁工程措施,扩大了航道局部断面,但只要航槽内分流
量增加、流速增大,非但不会引起泥沙淤积,反而会略有冲刷,航槽稳定性得以保障.
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Feature of Lanjiangji hazardous rapids and its improvement
in the lower Yangtze River

ZHANG Xing鄄nong, ZHANG Si鄄he, CHEN Zhang鄄ying, HUANG Jin鄄peng
(Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: Lanjiangji is a typical hazardous reef shoal in the lower Yangtze River with both flow pattern and sediment
problems. Based on analysis of alluvial process and model tests, the feature and changing law of the navigation鄄
obstructing flow of the shoal reach is studied. Then, the layout of reef blasting works is researched in model tests,
and the improvement of flow pattern and the stability of navigable waterway in the shoal reach are analyzed and
estimated. The results show that after performance of reef blasting works, the flow pattern of the shoal reach is
improved evidently and that there is slightly erosion instead of siltation in waterway having assurable stability, because
flow discharge and velocity in the waterway is increased due to the enlargement of the cross section.

Key words: the lower Yangtze River; hazardous reef shoal; improvement measurement; model tests
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