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1 立项背景

长江中下游干流河道自宜昌至河口段全长约1 893 km，

流经湖北、湖南、江西、安徽、江苏及上海6省（直辖市），以

湖口为界分为中游、下游。长江中游长约955 km，其中枝城

至洞庭湖出口的城陵矶称为荆江河段，长约 340 km，素有

“万里长江，险在荆江”之称。湖口以下为长江下游，长约

938 km。沿江两岸有武汉、南京、上海等重要城市，是长江

流域经济最为发达区域，拥有沟通我国腹地东、中、西部的

“黄金水道”之称，承担着泄流、航运、水沙资源及岸线开发

利用及生态载体等多重功能，在国民经济与社会发展中具

有十分重要的作用。

长江中下游干流河道流经宽阔的冲积平原，沿程河型

多样，有顺直型、弯曲型、蜿蜒型和分汊型四大类，以分汊

型为主，其长度约占其河道长度的 70%，分汊型河道越往

下游越发育。因河床边界条件存在差异，各类河型河道演

变特点亦各异。长江中下游干流河道两岸支流、湖泊众多，

江湖关系复杂。

长江中下游干流河道自然条件下河道演变剧烈，主要

存在以下问题：江岸崩坍严重，威胁防洪安全和两岸国民

经济设施的正常运行，据不完全统计，近68年来，长江中下

游干流河道两岸崩岸线超过 1 600 km，约占岸线总长的

42.3%；部分河段河道冲淤幅度大、河势变化剧烈、河道泄

洪不畅，严重影响防洪安全、河势稳定；有些河段主流摆

动，浅滩变化频繁，碍航现象严重；有些河段淤积严重，影

响港口、码头和泵站等涉水工程正常运行以及岸线资源利

用与保护，迫切需要整治。但长江中下游河道水沙过程年

内年际间变化大、河床边界条件复杂，人类活动影响强烈，

制定科学的整治方案与综合整治关键技术难度很大。

长江水利委员会长江科学院等单位近几十年来先后开

展了长江中下游水沙运动和河道演变及整治关键技术研究

与实践。由于问题的复杂性、受经济社会发展水平及研究手

完成单位

长江水利委员会长江科学院、长江勘测规划设计研究有限责任公司、武汉大学
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和创造性，继续为水利科学技术事业的发展和现代化建设努力奋斗。
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段的限制，1990年以前对复杂条件下的水沙运动和河道演变

规律的认识不够深入，整治研究手段较为单一，同时三峡水

库兴建等人类活动影响越来越强烈，影响范围广、持续时间

长，整治面临的难题更多、难度更大，关键技术亟待突破。

1990年以来，针对长江中下游河道整治涉及的复杂水沙运动

与河床演变、整治技术等关键科技问题，构建了集原型资料

分析、多维数学模型耦合计算、室内与现场试验及工程实践

相结合的综合研究平台，开展了深入研究，在长江中下游河

道泥沙输移和分汊河道水沙运动规律、水沙变化条件下长江

中下游不同类型河道演变规律及其整治系列关键技术等方

面取得了创新性研究成果，逐步完善了长江中下游河道整治

基础理论和技术体系，促进了河道整治等相关学科的发

展，取得了较好的整治效果和显著的经济、社会效益。

2 建设目标

（1）进一步掌握长江中下游河道不同河型的水沙运动

规律、河道演变规律，完善长江中下游河道整治基础理论体

系，为开展整治研究及工程实践提供理论基础及科学依据。

（2）攻克长江中下游河道整治系列关键技术，结合长

江中下游重点河段的整治实践，稳定长江中下游河势，保

障防洪、航运安全，落实长江大保护方针，为长江经济带发

展提供水利支撑与保障。

（3）通过项目的实施，培养一批国家及省部级高级治江

科技骨干人才，出版一系列专著，编制河道整治及长江中下

游护岸工程设计规范性文件，为长江中下游可持续保护与治

理提供人才储备和技术积累，并促进河道整治等相关学科的

发展，为河道整治设计、施工及运行管理提供技术支撑。

3 建设内容

（1）进一步掌握长江中下游河道不同河型的水沙运动

规律、河道演变规律，解决不连续宽级配床沙输移模拟及

分汊河道主支汊演变定量预测、河道演变与近岸河床变

形、二元结构河岸的崩塌机理、三峡水库运用后不同类型

河道演变新特征等技术难题，为开展整治研究及工程实践

提供理论基础，为长江中下游河道整治关键技术与方案研

究提供科学依据。

（2）攻克长江中下游河道整治系列关键技术，系统开

展河道整治方案研究，形成河道整治技术理论体系，为河

道整治设计、施工及运行管理提供技术依据。

（3）重点研发以防洪航运、城市生态环境保护与综合

利用、汊道分流调控、潮汐河段洲滩稳定和岸线综合利用、

三峡水库运用后荆江河段抑制河床下切等为主要目标的

河道整治关键技术，为长江中下游河道防洪与航运安全、

生态环境保护与综合利用、洲滩岸线保护与利用、沿江港

口、码头和泵站等涉水工程正常运行等经济社会发展提供

有利的河势条件及基础保障。

4 项目成果

4.1 系统揭示了长江中下游河道宽级配床沙输移和分汊河

道水沙运动规律

本项研究系统揭示了长江中下游河道水流阻力与紊

动特性、连续和不连续宽级配床沙组成的泥沙起动及输移

规律，建立了来水来沙变化对分汊河道主支汊冲淤影响的

计算公式，确定了分流区冲淤平衡的临界流量，揭示了不

同形态分汊河道水沙运动与主支汊冲淤变化的耦合机理，

解决了不连续宽级配床沙输移模拟及分汊河道主支汊演

变定量预测的技术难题，为提高模拟精度、开展整治研究

及工程实践提供了理论基础。

（1）定量揭示了长江中下游各河段综合阻力系数随流

量变化的规律，首次采用声学多普勒流速剖面仪（ADCP）
观测并分析揭示了长江天然河道不同特性河段的水流紊

动特性及变化规律。

（2）系统研究揭示了长江中下游典型顺直、弯曲与鹅

头型分汊河道的水沙运动规律。确定了分流区冲淤平衡的

临界流量，大于该流量分流区发生淤积，小于该流量发生

冲刷；揭示了汊道冲淤对来水来沙变化的响应机理并提出

了相应的计算公式，解决了分汊河道主支汊演变定量预测

的技术难题。

来水来沙变化对主支汊冲淤影响的计算公式：

φ = é
ë
ê

ù
û
ú1 - 1

αc
( ξm

ξ' + ξm

)(1 + η'
ηm

)m （1）

式中：φ为主汊输沙率变率，φ >0表示淤积，φ＜0表示冲

刷，φ =0表示不冲不淤；ξm 为主汊分沙比；ξ 为主汊分沙

比变化量；ηm 为主汊分流比；η' 为主汊分流比变化量；

αc 为反映来水来沙与沿程变化的统合系数；m约为1.3。
（3）针对中下游河道泥沙运动与河床组成沿时空分布
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的差异性，揭示了不同粒径泥沙的运动规律，建立了适用

于长江的泥沙起动流速公式（2）和悬移质水流挟沙力公

式；试验研究揭示了不连续宽级配床沙的输移规律，明晰

了其不同于连续宽级配床沙输移的间断性和跳跃性特征，

构建了相应的计算公式（3）：
Uc = 1.08 gd50

γs - γ
γ

（
H0
d50

）1/7 （2）
式中：Uc 为泥沙起动流速，m/s；g 为重力加速度，m/s2；d50

为中值粒径，mm；γ 、γs 分别为水和泥沙的重度，kg/m3；H0

为行进水流水深，m。

G = 568.67
θb（σd）

2.1141（
dmax 1
dm

）-1.9757（
dm

dmin 1
）-1.9548

（Pmin 0）
-2.0605 （3）

式中：G 为不连续宽级配床沙推移质输沙率；θb 为水流强

度的特征变量；σd 为床沙均方差；dm 为床沙加权平均粒

径，mm；dmax 1 为床沙中粗颗粒部分的代表粒径，mm；dmin 1

为床沙细颗粒部分的代表粒径，mm；Pmin 0 为床沙细颗粒泥

沙所占的比例。

4.2 深入揭示了水沙变化条件下长江中下游不同类型河

道演变规律

针对水沙变化条件下河道演变与近岸河床变形等科

学难题，提出了基于河道平面形态指标的河型分区判据，

揭示了二元结构河岸的崩塌机理和三峡水库运用后不同

类型河道演变新特征，为长江中下游河道整治关键技术与

方案研究提供了科学依据。

（1）提出了表征河道平面形态的特征参数与河型判据。

单一河段以转折角（α）1.0弧度和2.27弧度为顺直型、弯曲

型 和 蜿 蜒 型 的 界 限 。分 汊 河 段 以 B/L = 0.21α-1 和

B/L = 0.54α-1 为顺直、弯曲和鹅头分汊型界限（图 1、图 2）
（B 为河宽，m；L为弦长或步长，单一段为两过渡段中点之间

的直线距离，m；S为弯曲长度，m；b0 为以弦长为基线的边滩

宽度，m；b为平滩流量下的边滩宽度，m；α为转折角，弧度）。

（2）试验揭示了三峡水库运用后长江中下游不同类型

河道演变新特征。长顺直型河段主流朝单向移动趋势明

显，长顺直过渡段主流有趋直的趋势，水流顶冲部位发生

移位；弯曲（蜿蜒）型河道凸岸边滩冲刷且难以恢复，滩槽

格局与断面形态发生明显调整，急弯段“切滩撇弯”现象更

易发生，试验成果被三峡水库运用后河道实际变化所印证

（图 3、图 4）；分汊型河道洲滩演变速度趋缓，主流摆幅减

弱，汊道总体朝稳定方向发展，短汊发展速度相对要快。

（3）揭示了不同类型二元结构河岸的崩塌机理。对上

部黏性土层较厚的二元结构河岸，表现为平面或圆弧滑动

崩塌，提出了相应的河岸稳定性计算方法；对于上部黏性

土层较薄的二元结构河岸，表现为“绕轴型”崩坍，并推导

出了黏土层临界悬空宽度的表达式：图1 平面形态指标示意图

单一河段 分汊河段
L

L

S

b0
b

B

α
B

S

α

图2 河型分区判据图

初始深泓线

预测深泓线

图3 七弓岭弯道2008年模型预测成果

图4 原型实测结果

A区：顺直型，顺直分汊型，宽浅顺直分汊型

D区：弯曲分汊型，宽浅弯曲分汊型E区：鹅头分汊型，宽浅鹅头分汊型

（度）

（弧度）

B区：弯曲型C区：蜿蜒型
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Bc = 2σtH1（1 -Ht /H1）
2 /[3（1 + β）γb] （4）

式中：Bc 、H1 、γb 分别为黏土层临界悬空宽度（m）、高度

（m）、容重；σt 为水深，m；Ht 为河岸顶部张拉裂隙的深度，

m；β 为黏土层的抗拉应力与抗压应力之比，β =σt /σc ，

σt、σc 分别为土体的抗拉及抗压强度。

在机理认识的基础上，建立了考虑近岸水沙运动、岸

坡土体力学特性等主要因素的二元结构河岸崩塌过程模

拟方法，较好地模拟了荆江河段崩岸过程。进一步将崩岸

模型嵌入一维水沙动力学模型，实现了河床冲淤与二元结

构河岸崩退过程的同步模拟（图5）。

河道类型

顺直型河道

弯曲型河道

分汊型

河道

顺直分汊型

弯曲分汊型

鹅头分汊型

控制参数

L/B
6.8
7.9
7.0
3.5
1.3

S/B
7.0
10.5
7.0
3.5
1.5

R/B
6.3
0.7

其他

R > 4.76SB/L
1.85SB/L <R < 4.76SB/L

R > 1.85SB/L

16
20
24
28
32
36
40
44

1 540 1 560 1 580 1 600 1 620 1 640 1 660
距左岸距离/m

高
程

/m

初始岸坡（2009年10月实测）
第3次崩塌
第5次崩塌
第7次崩塌
崩后岸坡（2010年10月实测）

（a）上荆江-荆34#

1 450 1 470 1 490 1 510 1 530 1 550
距左岸距离/m

高
程

/m

初始岸坡（2009年10月实测）
时段1（枯水期）
时段3（涨水期）
时段7（洪水期）

崩后岸坡（2010年10月实测）

1 570

时段12（洪水期）
时段15（退水期）

5
10
15
20
25
30
35
40

1 430 1 590

（b）下荆江-荆98#
图5 2010年荆江崩岸过程模拟效果

表1 长江中下游不同河型河道的河势控制参数

注：B 为河宽，L 为弦长或步长，S 为弯曲长度，R 为弯曲半径，

单位均为m。

4.3 攻克了长江中下游河道整治系列关键技术

针对不同河型河道河势控制、多目标综合整治、护岸

工程设计和施工中的关键技术问题，系统开展了河道整治

方案与关键技术研究，攻克了河道整治中的诸多关键技术

难题，形成了河道整治技术体系，为河道整治设计、施工及

运行管理提供了技术依据。

（1）研究提出了长江中下游不同河型河道的河势控制

参数（表1）。可通过工程措施控制调整相关参数，以促进优

良河势的形成，成果已成功应用于下荆江北碾子湾、盐船

套长顺直段和安庆官洲汊道等河段河势控制实践。

（2）针对不同类型河段演变特性和整治需求，分别攻克

了以防洪航运、城市河段综合利用、洲滩控制、抑制河床下切

为主要目标的河道整治关键技术，并成功应用于工程实践。

（3）研发了多种护岸工程新技术，提出了护岸工程设

计准则及方法。针对传统抛石等散粒体护岸工程整体性较

差的不足，研发了混凝土铰链排、土工布压石和钢筋混凝

土护底促淤网架等水下护脚新技术；针对生态环境的需

求，研发了土工格栅石垫和宽缝加筋生态混凝土水上护

坡、网模卵石排水下护脚等生态护岸工程新技术已广泛应

用于中下游护岸工程实际。

通过试验和理论分析，系统揭示了散粒体、排体及刚

性体护岸工程破坏机理，并阐明了相应的适用条件。提出

了不同边界、水流和河势条件及崩岸强度下各种结构护岸

工程设计标准和相关参数的定量确定方法和公式，形成了

长江中下游护岸工程技术规范性文件。公式如下：

防冲石方量定量计算公式：

W =W1 +W2 （5）
其中 W1 =K1Bt（Stm2 /m1 - St +m2H） （6）

W2 =KBtm2（Hmax -H） （7）
式中：W 为防冲石量，m3/m；W1 为初期防冲石量，m3/m；W2 为

最大冲深防冲石量，m3/m；K1 为系数，一般取1.1；Bt 为坡脚

处抛石厚度，m；St 为坡脚处抛石宽度，m；m1 、m2 分别为工

程实施前和稳定后的河床边坡系数；H 为工程初期河床冲

刷调整基本结束时守护前缘可能发生的最大冲深值，m；

Hmax 为可能发生的最大冲深度，m，其值可参照同类地段已

实施工程的实测资料分析确定；K 为安全系数，水深流急、

迎流顶冲段可取1.2～1.3，其他段取1.1～1.2。
块石漂距计算公式：

S =K2VH/W1/6 （8）
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图7 界牌河段整治后新堤夹分流比图
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图6 界牌河段整治方案及整治后河势图

式中：S 为块石漂距，m；K2 为综合影响系数；V 为流速，

m/s；H 为水深，m；W 为块石重量，kg。
稳定的块石粒径计算式：

D = 32 [
ρ

ρs - ρ ]
ì

í

î

ïï
ïï

ü

ý

þ

ïï
ïï

a

1 - a2 λx cosϕ +λy

cos θ - a

1 - a2 sin θ sinϕ
v22g （9）

式中：D 为简化为球体的块石粒径，m；ρ 、ρs 分别为水和

块石的密度；a 为与力臂相关的待定系数，与球体的相对

突起高度有关；λx 和 λy 分别为球体在水流中受力的推移

力系数和上举力系数；v 为垂线平均流速，m/s；g 为重力

加速度，m/s2；ϕ 为块石失去稳定时的翻滚方向与水平方

向的交角，（°）；θ 为斜坡坡角，（°）。
5 项目创新点

（1）系统揭示了长江中下游河道宽级配床沙输移和分

汊河道水沙运动规律。通过试验与理论研究揭示了不连续

宽级配床沙输移具有不同于连续宽级配床沙的间断性和跳

跃性的规律，构建了不连续宽级配泥沙起动与输沙率计算

公式。系统揭示了顺直、弯曲及鹅头形分汊河道的水沙运动

规律，确定了分流区冲淤基本平衡的临界流量；揭示了汊道

冲淤对来水来沙变化的响应机理并建立了相应的计算公

式，解决了分汊河道主支汊演变定量预测的技术难题。

（2）深入揭示了水沙变化条件下长江中下游不同类型

河道演变规律。提出了表征河道平面形态的特征参数以及

区分单一河段、分汊河段不同类型的河型判据；通过试验

研究和原型观测揭示了三峡水库运用后中下游不同类型

河道演变新特征；揭示了不同类型（上部黏性土层较厚、上

部黏性土层较薄）二元结构河岸崩塌机理；建立了考虑近

岸水沙运动、岸坡土体力学特性等主要因素的二元结构河

岸崩塌过程模拟方法，实现了河床冲淤与二元结构河岸崩

退过程的同步模拟。

（3）攻克了长江中下游河道整治系列关键技术。提出

了不同河型河道优良河势控制参数；攻克了5类不同整治

目标（防洪和航运相结合、城市河段生态环境保护和综合

利用、汊道分流调控、潮汐河段洲滩稳定和岸线综合利用、

抑制河床下切）的河道整治关键技术；研发了多种护岸工

程新技术，提出了护岸工程设计准则及方法，形成了长江

中下游护岸工程技术规范性文件。

6 项目应用案例

本项目有力支撑了流域综合及相关专项规划编制、洪

水调度方案和三峡水库优化调度方案制定、以及防汛抢险

和河道管理，规范了河道整治工程设计，提高了工程整治

工程效果，提升了河道管理水平，在长江中下游重点河段

河势控制及荆江、武汉、南京、镇扬等20多个河段整治工程

的设计、施工及运行管理中得到广泛应用，在保障河势稳

定、防洪安全、航道畅通及水沙和岸线资源利用中发挥了

重要作用。部分成果被《堤防工程设计规范》（GB 50286—
2013）和《河道整治设计规范》（GB 50707—2011）等国家标

准采纳，项目核心成果在长江、黄河及淮河等流域90项工

程实践中得到应用，并支撑形成19项二次成果。项目应用

在长江干流上的典型工程案例如下。

6.1 界牌河段综合治理工程

以防洪航运为主要整治目标的“基于防洪安全的岸线

控导技术+改善航道条件的低滩航槽调控技术”，应用于界

牌河段综合治理工程中，工程实施后河势得到有效控制，以

往过渡段深泓大幅上提下移现象得以明显抑制，主流顶冲

点位置基本稳定，防洪能力大幅提升，同时，过渡段航道条

件明显改善，新堤夹分流比有所增大，防洪问题得到有效解

决、通航条件明显改善（图6、图7），达到了预期的效果。
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6.2 龙王庙险段整治工程和汉口江滩综合治理工程

以城市河段生态环境保护和综合利用为主要整治目

标的“多级滩槽疏填结合下防洪与生态环境双改善的综合

整治技术”，应用于武汉等多个沿江城市河段的整治实践，

如武汉河段龙王庙险段整治工程实施后，彻底解决了龙王

庙险段两江交汇处岸脚淘刷严重和年年出险、年年加固的

突出防洪问题，改善了武汉河段的防洪航运条件和两江四

岸的景观环境；武汉市汉口江滩综合治理工程实施后，有

力地整治了汉口江滩的防洪条件，极大地改善了江滩的环

境，为中心城区的市民提供了一个绿色亲水空间和文化休闲

乐园，实现了人与自然协调治水的新思路和可持续发展的要

求，使武汉成为国内外城市河段治理的典范（图8、图9）。

6.3 马鞍山、镇扬分汊河道治理工程

以汊道分流调控为主要目标的“节点、洲头位置和滩体

形态协同控制与汊道分流调控技术”，成功应用于马鞍山、

镇扬等分汊河段整治。其中主汊动深水（60 m水深，2~3 m/s
流速）潜坝控流整治技术成功应用于长江下游镇扬河段和

畅洲汊道分流调控整治工程（图 10），并攻克了坝体选

材、坝工结构设计、施工与防护技术难题，工程实施后

有效扭转了和畅洲左汊快速发展的态势（图 11）。

6.4 澄通河段整治工程

如表2所示，以潮汐河段以洲滩稳定和岸线综合利用

为主要目标的“滩面串沟封堵、束水归槽、优良河道断面塑

造关键技术”已成功应用于澄通河段整治，工程实施后通

州沙西水道分流比增加1%左右，有效改善了岸线、航道条

件及滩涂生态环境。

7 主要完成人

主要完成人员：卢金友、余文畴、侯卫国、夏军强、林木

松、董耀华、姚仕明、张细兵、罗恒凯、陈前海、朱勇辉、廖小

永、徐海涛、杨光荣、何勇。 责任编辑 马 啸

图9 汉口江滩综合治理前后对比
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图8 汉口江滩综合治理方案
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表2 澄通河段通州沙东、西水道实测分流比变化统计表
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