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段温度 -140℃。温升提升 100℃，液氮流量降低 94.4%。

表 4 不同温升条件下液氮流量

通过计算我们可以看出，降低流体进口温度，提高

流体温升可以显著降低液氮流量，节省液氮消耗量。试验

过程中，我们也可以根据各阶段管子温度、气温及温升数

据计算此时流体流量，以应对系统中无流量显示的问题。

3 冷却实验过程控制

流体流向。低温流体流向是冷却试验工艺准备阶段

需优先考虑的问题，通常冷却试验大纲中会详细描述低

温流体走向。由伯努利定律可知，流体流速大处压强低，

流速小处压强高，气体从高压区流向低压强区域。对于

LNG 船舶，通常加注站位于船中位置，也就是说冷却试

验时，低温氮气从主液货管路的中间注入，流向船头或

者船尾。然而，通常仅船头透气桅会连接到液货管路。

所以，低温氮气会直接流向船头，船尾至加注站段液货

管并不会有低温氮气流过，也就无法达到预定的冷却温

度。因此，需要采取调整阀开度、增加临时透气桅或者

从喷淋管路进入尾部液货管等方式。

流体耗量。冷却试验低温流体的耗液量可以通过

上述公式计算。然而订购液氮选择最小耗液量还是最大

耗液量亦或者中间某一个数值需考虑好以下几个方面因

素：冷却试验管路重量，液氮供应便利程度，试验周期，

阀件数量，管路绝缘厚度及导热率等。如重量较小时，

需选择最大耗液量；重量较大时，可折中趋大；液氮供

应便利，可折中趋小；液氮供应不方便，选择最大。考

虑冷却试验的连续性要求，液氮配备需有足够余量。

试验前准备。冷却试验开始前，管路密性试验是

必要的。不仅仅试验管路的密性试验报验合格，临时的

液氮管路也需要进行压力试验。管路吹扫也是必不可

少的，因管路制作完成后，通常管内空气相对湿度在

70%~80%，露点在 15℃ ~20℃，夏季甚至更高。当低

温氮气流经管路时，水汽会凝结成冰，可能对系统的阀

件、探头造成损伤。管路吹扫目标通常要求达到露点温

度 -40℃以下，氧含量小于 3%。另外，试验前需根据

应力计算报告选择并标记管路测量点初始位置。

试验过程中低温流体流量及温升选择。试验过程

中流体流量、流体温度及温升速度对试验结果及经济效

益影响较大。流量过大，流体温度过低，温升过大，管

路急剧收缩，易产生香蕉效应，造成管子、附件或者支

架的损坏。流量过小，流体温度过高，温升过小，造成

冷却介质浪费，经济效益差。流量大小可通过码头阀件

开度调节，流体温度可通过调整气液比例，流体温升可

以通过调整管路系统阀门尤其是通透气桅的阀门开度调

整。通常情况下，使用液氮及低温氮气进行冷却试验时，

流体温度需高于 -170℃，以避免管路中氧气冷凝。

试验结束后，需要测量报验管路系统位移、变形，

检查系统法兰及阀件低温状态下表现，检查系统冷点及

绝缘状态。报验结束后，管路升温可以通过常温氮气吹

扫升温，也可自然升温，但需注意试验管路系统需敞开，

不可封闭。

4 总结

冷却试验计算是一个复杂的热力交换过程，通常无

法面面俱到地考虑所有热交换点及流体流向。因此，在

试验过程中需要根据现场管路及试验进展情况及时调整

方案。生产准备期间需要预估液氮耗量时，我们可以通

过理论计算出最大和最小比耗液系数。而在最大和最小

耗液量之间选择时，需考虑冷却试验期间环境温度影响

并在试验中调节进口流体温度及温升，从而顺利、高效

益地完成试验过程。
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浅谈西江界首至肇庆段航道整治效果及思路变化
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摘　要：自上世纪五十年代以来，为适应西江沿岸地市经济的发展，西江界首至肇庆段实施了多次航道整治升级工程，航道通航条件

不断改善。为进一步分析该河段航道整治思路的发展，立足新发展阶段，结合该河段历次航道整治工程实际情况，详细阐述了航道整

治效果及思路变化情况，为今后该河段进一步整治升级或类似航道项目整治提供参考。

关键词：西江；航道整治；效果；思路变化

中图分类号：U617       文献标识码：A            文章编号：1006—7973（2025）21-0070-03

西江航运干线是广东省内河水运的重要组成部分，

是联接东、西部地区的“黄金水道”[1]。根据《广东省

航道发展规划（2020-2035 年）》，广东省航道总体

布局为构建“八通、两横、一网、三连、四线”主骨

架，形成内外联通、干支衔接的全省航道“一张网”，

西江界首至肇庆段位于西江航运干线中游，属于“两

横”中的西江 - 东江线路范围，自界首大源冲口起，

至肇庆大桥，全长 171km，分为界首至都城（37km）

和都城至肇庆大桥（134km）两段。该河段一般河宽

800 ～ 1500m，河床为沙质、局部石质，平均坡降为

0.0128‰，两岸为低山丘陵地区，部分河段设有堤围。

河段沿程沙洲、浅滩、礁石较多，其中界首至都城河段

的“四滩”（界首滩、蟠龙滩、新滩、都乐滩）是有名

的浅滩，素以“滩多、礁石多、水位落差大”著称，通

航条件较差 [2]；都城至肇庆大桥 134km 河段水深条件优

良，航宽富足。自上世纪五十年代以来，在经历数次航

道改造升级后，西江界首至肇庆段现为内河Ⅰ级航道，

实现全线可通航内河 3000 吨级船舶。

图 1 西江界首至肇庆段航道示意图

1 河床演变及碍航特性

1.1 河床演变

西江界首至肇庆河段以河形蜿蜒多变，河床上砂、

石、礁共存为主要特征，河段受潮流动力作用较弱，河

流动力作用是塑造河床的主要动力 [3]。近年来，西江上

游来水量较大，造床动力较强，含沙量较少但输沙总量

不小。其中界首至都城河段的河床变动主要集中在“四

滩”河段，在 2006 年之前，“四滩”中界首滩河床基

本稳定，蟠龙滩、都乐滩河床断面形态向宽浅方向发

展，而新滩河段航槽稳定，河床演变以轻微冲刷为主；

2006-2013 年，在对该河段实施了“以筑坝和炸礁为主，

辅以疏浚”的内河 2000 吨级航道整治工程，以及受上

游长洲枢纽建成后调峰调度的影响，“四滩”河段河床

演变趋势发生明显变化，河段主槽均发生明显的下切，

边滩则以淤积为主 [4]；2013 年 6 月后，水沙基本达到新

的平衡，“四滩”河势稳定，河床断面年际变化较小，

年内则呈现出“洪淤枯冲”季节性变化，但冲淤强度不

大，总体呈轻微冲刷的态势。

都城至肇庆河段自 2003 年以来河床变动较小，多

年来河宽基本不变，主要是该河段两岸均建有防洪大堤，

受到堤围保护控制，该河段平面形态相对稳定。

1.2 碍航特性

根据对历次西江（界首至肇庆）航道整治工程情况

分析，研究河段碍航因素主要有界首至都城的“四滩”

河段存在浅滩碍航、礁石碍航，以及全河段沿线的桥梁

碍航问题。

（1）浅滩碍航。碍航浅滩主要集中在界首至都城

河段的界首浅滩、蟠龙浅滩、新滩、都乐滩四个浅滩。

其中，界首浅滩碍航主要是因为界首河段上游白沙角微

弯和江口下游江口大弯道的连接过渡段，且过渡段长直

宽阔，原界首浅滩位于两弯交接位置，水流及输沙散

乱，冲淤变化较大，受江口弯道壅水及贺江中枯季发电
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下泄水流顶托的一定影响，水动力较弱，上游来沙在河

段落淤形成浅滩，造成水浅碍航；蟠龙浅滩、新滩和都

乐滩碍航主要是因为三滩河段为江口反“S”型连续弯

道与都乐弯道的连接段上游，入口处有印顶角山咀和渡

头咀为控制，下游为马鬃角下游狭口段控制，由于中间

连接段过于长直宽阔，洪水期上、下游控制断面水面宽

度分别为 600m、460m，三滩河段长直宽阔，水面宽度

1000~1200m，上游来沙容易在河段落淤形成边滩、沙

洲和浅滩，造成水浅碍航。

（2）礁石碍航。西江河段礁石密布，主要碍航礁

石有：界首浅滩自上而下沿程有黄安石、北赞石、沙头

石、下典石、沉船区石、无名石、独獭石、双鱼石等碍

航礁石；三滩的自上而下沿程有下苏文石、三兄弟石、

下蟠龙石、旺村石、无名石（多处）、香炉石等碍航礁

石；都城以下河段主要礁石有黄安石、牛屎石、鹅公品

石、神仙桥石、罗旁石、三牛石、葵心石、海心石（上）、

瓜棚石、海心石（下）等。这些礁石大部分位于航槽或

在其周围，对船舶航行造成安全隐患。历次航道整治时

为实现航道提级，提高航道通航水深，需将这些礁石进

一步按新的标准清除，以确保船舶航行安全。

（3）桥梁碍航。研究河段共有跨河桥梁 7 座，从

上游至下游分别是封开西江大桥、德庆西江大桥、南广

铁路西江特大桥、肇庆西江大桥（铁公桥）、肇庆西江

大桥（公路）、阅江大桥、肇庆大桥 [5]。对照《内河通

航标准》有关内河 I 级航道水上过河建筑物通航孔净空

尺度要求，上述 7 座桥梁中有 4 座桥梁的通航净空尺度

不满足规范要求。

2 历次整治及效果情况

2.1 局部整治（1950-1953 年、1967-1971 年）

1950 年至 1953 年珠江水利工程总局首次对西江新

滩进行整治，整治线宽度为 800-850m，整治高度 1.2m，

于 左 岸 修 筑 丁 坝 4 条， 自 上 游 至 下 游 为：1# 坝 长

240m、2# 坝长 250m、3# 坝长 280m、4# 坝长 376m。

1967 年至 1971 年进行第二次整治。原广东省航道

局在新滩原有整治工程基础上，将整治线宽度缩窄为

700-800m，将 2# 坝加长到 450m，3# 坝加长至 430m，

同时在都乐滩右岸修筑了 3 座丁坝加固稳定白木沙。

1971 年进一步将整治线宽度缩窄为 590-800m，整治高

度 1.7m。

2.2 西江航运建设一期工程广东段航道整治工程

（1986-1991 年）

1986 至 1991 年开展的西江航运建设广东段航道整

治工程，着手全面系统解决西江航运干线广东段制约航

道发展瓶颈的“四滩”问题，当时拟按照国家Ⅲ级航道

进行建设，通航 1000 吨级内河船舶。三滩整治线宽度

650m，整治高度 2.0m，界首滩整治线宽度 600m，整治

高度 1.5m。经过五年十个月的航道整治，原国家计委

委托交通部于 1991 年对整个工程进行竣工验收，并通

过了国家验收，被评为优良工程。整治后的西江航道广

东段全线达Ⅲ级航道标准，大大改善了通航条件，实现

了内河千吨轮船可由广州直达广西梧州，且相较原航道

缩短了航程一百一十公里，对西江沿线地市经济带动效

果显著。

2.3 西江“四滩”完善性整治工程（1996-2001 年）

经西江航运建设广东段航道整治一期工程建设后，

该河段通航条件得到改善，但界首、都乐河段经常出浅，

航槽易位。为此，航道部门于 1996-2001 年开展了“四

滩”完善性整治工程。完善性整治工程界首滩整治线宽

度 600m、整治高度 1.5m；三滩整治线宽度 650m，整

治高度 2.0m。整治后“四滩”河段航槽保持相对稳定，

未出现出浅、航槽易位等情况，航道通航顺畅。

2.4 西江（界首至肇庆）航道整治工程（2007-2011 年）

2007 年，航道部门启动了对该段航道 2000 吨级整

治工程，按内河Ⅱ级航道标准、都城以下同时满足Ⅲ级

港澳线标准建设，其中界首至都城段 37km 航道尺度为

3.5m×80m×550m（航道水深 × 航道宽度 × 最小弯曲

半径，下同）、都城至肇庆 134km 为 4.0×80×550m。

工程分筑坝和护岸、清礁、疏浚等主体工程和整治河段

的支持保障系统建设等配套工程，工程实施后，该段航

道通航条件大为改善，全线满足 2000 吨级航道尺度要

求，西江航运干线广东段水运量也由整治工程实施前

（2003 年）的 2988 万吨增长至工程实施后（2013 年）

的 1.39 亿吨，增长了近 5 倍 [6]，为贵广铁路货运量的 4 倍，

已经超过西江内河Ⅱ级航道设计通过能力 1.3 亿吨。

2.5 西江（界首至肇庆）航道扩能升级工程（2016-2024

年）

2016 年，西江（界首至肇庆）航道扩能升级工

程开工建设，按内河 I 级航道，通航 3000 吨级内河船

舶标准进行，通航保证率 98%，其中界首至封开江口

段 12km 航 道 的 设 计 通 航 尺 度 为 4.1m×90m×670m；
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封开江口至肇庆大桥段 159km 航道的设计通航尺度为

4.5m×135m×670m。主要工程措施为筑坝、清礁、疏浚、

护岸、桥梁防撞、航标以及配套工程等，工程实施后，

实际航道航槽水深全线达到 3000 吨级航道扩能所要求

的 4.5m 水深，全面实现 3000 吨级航道整治目的。‌西江

航运干线货运量连续 8 年创历史新高，2024 年货运量

为 2.24 亿吨‌，同比上涨 22.06%，航道整治作用效果明显。

3 整治思路变化分析

上世纪 90 年代之前，在西江干流航道整治工程中，

采用以筑坝为主、疏浚为辅的方法，以丁坝群为主对浅

滩进行整治，取得一定效果后，再对局部浅滩进行疏浚，

整治工程取得较好效果，航道达到设计要求的尺度，航

槽稳定。因此，以“筑坝为主”的整治思路成为上世纪

90 年代之前对西江“四滩”浅滩进行整治的主导思路

和整治方法。

21 世纪初，西江（界首至肇庆）航道整治工程（2000

吨级）开始实施，结合河段特性，工程确定“四滩”的

整治原则为以筑坝和炸礁为主，与疏浚相结合的方式，

以调整枯水期河床，尽可能减小洪中枯水流动力轴线的

差异。自 2007 年底整治工程实施以来，筑坝工程调整

了水流流态，并稳定边滩，保护了岸坡；疏浚及清礁工

程调整了水流流态，畅通主槽，提高了河流的泄洪能力，

基本达到了整治效果。

近十几年来，西江航道的水沙条件及河流特性发生

了重要改变，航道整治的目标要求也发生较大变化。航

道建设中水力、泥沙因子的变化，都会导致河床作出整

体性反应，航道整治思路应系统考虑浅滩及其上下河段，

防止出现新的浅滩，达到标本兼治。因此，西江（界首

至肇庆）航道扩能升级工程（3000 吨级）整治思路为：

通过疏浚及清礁等整治措施提高航槽水深，使河段全线

达到设计航道尺度；以加密布置丁坝等方式进一步调整

洪、枯季水流动力轴线，必要时辅以规整边滩、保护洲

滩和岸坡节点等工程措施，全面实现 3000 吨级航道通

航要求。

4 总结

（1）整治思路转变影响整治措施。西江中游作为

长河段、浅滩众多的典型，在经历多次扩能升级大幅度

提高航道水深，水力和泥沙因子发生深刻变化的条件下，

仅靠传统束水攻沙理念，即通过布置大规模丁坝群调整

断面形态和水流分布的方式将难以达到预期整治效果，

还可能对河道带来严重的不良影响。新形势下西江“四

滩”的整治应从浅滩本身及上下游进行系统分析研究，

进一步通过数学模型、物理模型进行模拟研究，适当确

定炸礁范围及疏浚规模，再通过少量筑坝，调顺水流，

以增加中枯水航槽流速、保持航槽稳定，最终实现满足

通航的航道尺度和维持航道稳定的双重目的。

（2）碍航礁石为西江中游航道整治的关键。随着

西江上游长洲枢纽运行，水库拦截了进入河道的泥沙，

淤粗排细，下泄水流含沙量较天然条件下减小，一般下

泄含沙量减小往往伴随着悬移质级配的变细 [7]。水流具

有的能量大于携带沙量所要求的能量，水流开始从河床

上卷起新的物质来补偿含沙量的不足，造成坝下的河床

开始逐渐下降，且向下游逐渐推进。这种有选择的侵蚀

过程一般会导致河床顶层逐渐粗化，最终形成抗冲保护

层。抗冲保护层形成后，将使河床下切受到抑制，卵石、

礁石暴露而成为碍航的主因，故西江中游段今后航道整

治的关键在于碍航礁石的处理。
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