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长江中游岸线资源与开发利用适宜性评价分析
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摘要：长江中游岸线资源丰富，开发利用价值较大。通过充分分析长江中游岸线资源特征与

地质环境条件，从地质学角度构建港口码头、过江隧道与过江大桥等重大工程建设适宜性评价

模型，运用层次分析法（AHP）划定出三种工程类型一级岸线（适宜）、二级岸线（较适宜）、三级

岸线（一般适宜）与四级岸线（非优先开发）区域范围。由结果可知：长江中游岸线港口码头以

非优先开发区域为主，长度合计931.47 km，占岸线总长的46.71%；过江隧道与过江大桥以较适

宜开发、一般适宜开发区域为主，较适宜开发、一般适宜开发区长度合计分别为 1550.75 km、

1224.18 km，占岸线总长的 77.77%、61.39%。最后，针对三种工程类型适宜性等级特征提出相

应地学对策建议，为重大工程部署规划提供地学理论依据，促进长江中游岸线资源科学合理开

发利用与有效保护，以期推动长江经济带发展与国土空间规划，保护大长江持续健康发展。
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岸线资源作为包括一定范围水域和陆域的综合体，是特殊的土地类型，不仅是重要

的国土空间资源，支撑港口码头、过江桥隧及仓储与工业场地建设，服务沿江城市经济

发展规划，开发潜力巨大[1,2]，同时也是生态环境脆弱区，生态环境保护不容忽视。随着

城市规划与经济发展，岸线资源开发利用程度越来越高，使用功能也不断转变，由单一

的小规模河道治理，到如今依赖港口码头钢铁、化工等大运输量、大耗水量工业集聚的

地段之一[3,4]，岸线资源也成为沿江区域经济发展的重要支柱，地位越显重要。如何高效

利用长江中游岸线资源，发掘与突出长江航运水道优势，构建现代产业集聚群与水资源

利用与保护示范带，响应长江流域“共抓大保护、不搞大开发”的重要指示精神，成为

岸线资源合理利用与有效保护实现双赢的关键。

长江中游沿岸岸线地跨湘、鄂、赣、皖四省，两岸岸线全长约1994.01 km，行政区

域主要涉及湖北宜昌、荆州、荆门、咸宁、武汉、黄石、黄冈、鄂州，湖南岳阳，江西

九江、瑞昌以及安徽安庆等县市，地域上承东启西、连接南北，构成长江中游经济带的

主体格架，为《全国主体功能区规划》的重点规划发展地区。随着社会、经济的快速发

展，长江中下游岸线开发利用速度加快[5]，长江中游沿岸规划大量过江桥隧、码头港口及

工业园区，岸线资源开发利用程度不断提升，盲目部署势必对安全性与经济效益无法保

障，岸线资源也无法充分利用与保护。因此，合理评价才是科学开发利用这一宝贵资源

的先决条件。段学军等[6]基于遥感与GIS技术，结合岸线资源条件与开发现状，运用构造

联表的适宜性分析方法，对南通长江岸线资源功能区划；曹玉红等[7]以 RS 和 GIS 为工
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具，运用资源综合评价方法，对长江安庆段岸线进行综合分析和评价；刘庆志等[8]、马学

明[9]结合岸线自然禀赋的分析，对岸线资源进行功能区划；陈名等[10]建立符合大丰港岸线特

点的经济评价指标体系，从经济角度划定大丰岸线适宜进行港口开发和发展临港工业。前

述研究从不同角度对岸线资源开展评价，为岸线资源开发利用提供了充足理论依据，但

很少研究探讨地质因素对于工程建设的控制作用，以及综合安全性、经济性开展适宜性

评价。本文通过查清长江中游沿岸岸坡结构类型、区域地壳稳定性、长江河势与岸带稳

定性、工程地质条件及地下空间资源适宜性，从地质学角度分别构建港口码头、过江大

桥与过江隧道等重大工程地质环境工程建设适宜性评价模型，采用层次分析法（AHP）

划定工程建设场地适宜性等级分区，并从地学角度提出对策建议，保障工程建设的安全

性与经济效益，以期推动长江中游岸线资源科学有效利用与国土空间合理规划。

1 研究方法与数据来源

1.1 长江中游岸线资源特征

1.1.1 岸线物质组成与类型

长江中游岸坡物质组成总体上分为基岩质、砂质和土质，以后两者为主。砂、土质

岸坡多具二元结构，一般上部以细粒物质为主，下部为砂卵石或粉细砂等。基岩质岸坡

主要分布于中部地区，包括基岩丘陵岸坡和基座阶地下部基岩岸坡，其抗冲刷能力强，

岸坡稳定。土质岸坡分为阶地硬土质岸坡和松散沉积物岸坡，前者固结较好，抗冲刷能

力较强，岸坡比较稳定；后者为近代河流变迁的沉积物，固结作用差，极易遭受冲刷而

发生岸崩。砂质岸坡在上荆江河岸下部为卵石层，中部为砂层，上部为粘土层；下荆江

河岸上部为粘性土层，下部为中、粉细砂层，岸坡稳定性差；下游及河口河段以砂质岸坡

为主，岩性多为粉砂、细砂，岸坡不稳定；洲滩岸线岩性多为粉细砂，易造成岸线崩塌。

依据岸坡岩性组合特征、岩体结构类型和岸坡结构类型，三者相互组合形成岸坡地

质结构基本模式，不同的结构模式对于岸线稳定与岸坡变形破坏起着决定作用。长江中

游岸坡结构类型从工程地质角度划分为土质岸坡、砂质岸坡、砂土复合岸坡及岩质岸坡

四种类型，划分依据如表 1。其中，土质岸坡总长度为 533.18 km，占两岸岸线总长的

26.74%；砂质岸坡总长度为 95.03 km，占两岸岸线总长的 4.76%；砂土复合质岸坡分布

表1 岸坡结构类型划分依据表

Table 1 Basis of structure type classification for bank slopes

岸坡类型

岩质岸坡

土质岸坡

砂质岸坡

砂土复合岸坡

岸坡结构特征

主要由碎屑岩、碳酸盐岩组成

岩性以第四系冲洪积物和残坡积物

为主，岩体结构松散，强度较低

岸坡构成以粉砂和细砂为主

下部为粉砂、细砂，上覆粘土、粉

质粘土，土砂互层，二元结构

工程地质特征分类

以坚硬层状碳酸盐岩为主的岩组（a）

软硬相间层状碳酸盐岩与碎屑岩互层岩组（b）

较坚硬至软弱中至厚层状砂岩、砾岩、泥岩岩组（c）

冲积（Qal）松散岩组（d）

冲洪积（Qppal）松散岩组（e）

残坡积（Qel+dl）松散岩组（f）

人工堆积（Qml）松散岩组（g）

冲洪积（Qppal）松散岩组（e）

冲洪积（Qppal）松散岩组（e）
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广泛，总长度为996.0 km，占两岸岸线总长的49.95%；岩质岸坡总长度为369.8 km，占

两岸岸线总长的18.55%。

1.1.2 岸线稳定性分析

综合分析岸线工程地质条件、地灾危险程度、岸线冲淤程度、河道形态特征、岸带

物质组成及结构，开展长江中游岸线稳定性专项评价，将岸线稳定性划分为四个等级：

稳定岸线、较稳定岸线、较不稳定岸线与不稳定岸线。稳定岸线总长度为581.05 km，自

城陵矶以下，在特有水沙和边界条件作用下，形成相对比较稳定河势，岸线工程地质条件

良好，地势平坦、开阔，河道顺直，岸线整体稳定性好；较稳定岸线总长度为579.93 km，

岸线工程地质条件良好，地势平坦、开阔，多数无地灾危险，部分岸线存在一定程度冲

淤，岸线较为稳定；较不稳定岸线总长度为270.09 km，武汉市范围内部分岸线存在岩溶

塌陷危险，以及软土、液化砂土、膨胀土分布，为淤积岸，岸线稳定性较差；不稳定岸

线总长度为 562.94 km，区段河道弯曲、岸线冲淤严重，管涌、地面塌陷易发，岸崩频

发，以及软土、液化砂土、膨胀土分布，岸坡不稳定。长江中游岸线总体以稳定岸线与

较稳定岸线为主，合理部署才可得到充分利用。

1.1.3 岸线开发利用现状及问题

长江中游岸线主要以港口、工业、仓储及生活休闲等利用类型为主，根据收集的卫

星遥感解译资料结合地形图上精确量算可知，长江中游已利用岸线长度为420.74 km，利

用比例21.10%，整体利用程度不高，但部分岸线依托城市发展程度高，岸线开发利用程

度较高，而许多岸段自然质量较好但城市依托条件一般，目前开发利用程度较低。对比

各地岸线开发利用程度发现，武汉市、黄石市与九江市长江岸线利用程度最高，主要是

城市依托条件较好，岸线均有较大程度开发，比如位于武汉市的洪山区、武昌区、青山

区、江汉区和江岸区的长江岸线几乎利用殆尽。荆州市、咸宁市范围内长江岸线开发利

用程度较低，具有进一步开发潜力，但需进行地质环境适宜性分析，保障合理有效开发。

1.2 适宜性评价模型方法

1.2.1 模型构建指导思想

建立工程建设适宜性评价模型，其指导思想是支撑服务岸线资源有效利用与工程建

设合理规划，一方面考虑岸线资源综合利用的效益，将经济与安全作为准则因素（图1），

又综合考虑场地工程地质条件诸因素以及长江特殊的江面特征及两岸城镇分布属性等[11]。

1.2.2 评价方法

层次分析法（AHP）是将定性问题半定量化决策分析的方法，具有系统化、层次化

特点[10,12]，工程场地地质环境适宜性影响因子多数复杂、模糊，层次分析法（AHP）适用

于不易完全定量化问题的决策分析。通过将复杂问题分解为多个层次与指标因子，实现

复杂过程模型化、定量化决策，能够较好适用于长江中游岸线工程建设适宜性评价，采

用定性与定量结合，通过因子之间比较、计算，求出不同方案权重值，进一步计算综合

评价分值，来划定各等级结果。

运用层次分析法进行工程建设适宜性评价，大体上分六个步骤进行[13]：

（1）确定评价指标因子。

（2）构建层次结构评价模型；明确决策目标、准则因素与指标因子之间的层次结构

关系，确定层次等级结构，划定最低层、中间层及最高层，最后，绘制适宜性评价模式
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结构图。（图1）。

长江中游岸线工程适宜性评价中，最高层：

工程建设适宜等级，作为终极目标。最低层：工

程类型主控指标因子，为决策方案措施。中间

层：经济性、安全性准则，实现目标中间环节。

（3）构造各级层次的构造判断矩阵：比较 n

个因子 X ={x1, ⋯, xn}对某因素Z的影响大小，通

过指标因子相互之间对因素影响程度大小比较，

赋予不同标度值，建立成对比较矩阵（表2） [14,15]，

得到下层各指标因子对上层目标的影响权重，将

定性判断问题定量化处理，即构造因素判断矩阵

A =(aij)n × n 。

（4）层次单排序及判断矩阵一致性检验。计算求取判断矩阵最大特征值λmax及其对应

特征向量W，通过特征向量归一化处理后即得到下一层次各指标因子对于上一层次某一

因素的相对重要性权重大小。一致性检验公式如下：

CR=CI/RI, CI = λmax - n n - 1 （1）

式中：CR为一致性比率；CI为一致性检验指标；RI为随机一致性指标，如果一致性比率

CR<0.1，则一致性检验通过，归一化特征向量可作为权重值，否则不具备满意一致性，

因此需重新调整[16,17]。

（5）层次总排序及其一致性检验。从最高层（总目标）向最低层（指标因子）逐层

进行，计算获取指标因子层对于总目标层的影响权重大小，排序权重值选取权重最大方

案作为最优方案[18]。层次总排序一致性检验公式如式（2） [17]：

CR =
∑

j = 1

m

ajCIj

∑
j = 1

m

aj RIj

（2）

（6）适宜性等级划定。适宜性等级划定主要是通过层次分析法（AHP）计算求取评

价单元综合值，然后根据综合值大小排序，划定等级标准范围，确定出适宜性等级。在

评价计算过程中，也部分考虑效益系数λ，单元综合评价值F依据下式求取：

图1 适宜性评价模式结构示意图

Fig. 1 Structure sketch of appropriateness

evaluation model

表2 判断矩阵标度重要性对比

Table 2 Comparison of significance of judgment matrix scale

标度

1

3

5

7

9

2、4、6、8

倒数

判别依据与意义

因子重要性相互比较，重要性一样

因子重要性相互比较，前者略重要于后者

因子重要性相互比较，前者较重要于后者

因子重要性相互比较，前者非常重要于后者

因子重要性相互比较，前者绝对重要于后者

重要性位于前后相邻标度值之间，取中间值

若因子 i与 j重要性之比为aij，则因子 j与 i重要性之比为aij=1/aij
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F = λ∑
j = 1

n

Cij Xxj （3）

式中：λ为效益系数，具体数值由建设用地类型否定性因素赋值。如不发生地质灾害，取

值1.0；工程使用有效期内存在地质灾害发生可能时，取值0.5；出现危害大地质灾害时，

取值0.1，在活动断层发育地带，则视为地质灾害危险区。Xij为第 i指标基本分值；Cij为第 i

指标权重。

1.3 评价单元与指标

1.3.1 评价单元划分

划分适宜性评价单元时主要依托岸线资源自身属性特点与工程类型场地施工需求，

要求一个因子作为划分标志，该因子既要最直接又能量化处理。本次评价范围包括长江

中游沿岸段南北两岸外推1.5 km的陆域，根据工程建设类型特征与主控因子，分别对港

口码头、过江大桥、过江隧道进行评价单元的划分，港口码头以岸线稳定性类型为标

志，评价岸线划分为385个评价单元，其中，左岸195个单元，右岸190个单元；过江隧

道以江槽下切深度为标志，将左、右岸线综合划分为 190个评价单元，即左岸 190个单

元，右岸190个单元，且对称分布；过江大桥以桥间距为标志，将左、右岸线综合划分

为190个评价单元，即左岸190个单元，右岸190个单元，且对称分布。

1.3.2 评价指标与评分标准

港口码头依据建港对场地条件要求，选择近岸航道水深、岸前航道水域宽度、岸线

稳定性、后方场地陆域宽度、场地工程地质条件、场地地震基本烈度6指标因子构建港

口码头建设适宜性评价模型，各指标因子及其评分标准如表3。

隧道工程的评价对象主要为盾构法，根据隧道场地建设施工条件要求及工程施工困

难大小，以及综合施工经济成本，选取围岩体工程地质条件、河槽切割深度作为主要指

标因子，将河面宽度、水下地形、场地工程地质特征、隧道轴线和断层线夹角以及场地

地震基本烈度作为次要指标因子，构建过江隧道适宜性评价模型，各指标因子及其评分

标准如表4。

过江大桥主要根据长江桥梁建设经验与国内桥梁建设相关规范要求，综合考虑长江

中游岸线地理条件及河流水势特点，在安全、经济可行条件下，通过指标因子敏感性评

价分析，优选河床剖面形态、两岸陆域地形、河面宽度、深弘线位置、优势持力层埋深

表3 港口码头评价指标与评分标准

Table 3 Evaluation indexes and scoring standards for port & wharf

评价因素

近岸航道水深/m

水域宽度/km

岸线稳定性/(m/a)

腹地（陆域）宽度/m

场地工程地质条件

场地地震基本烈度/(°)

指标

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

评分标准

>10→80；10~5→60；5~2→40；<2→20

>10→80；10~5→60；5~2→40；<2→20

岸线后退 0~10→80；岸线外推<30→60；岸线后退>10→40；岸线

外推>30→20

>2000→80；1000~2000→60；500~1000→40；<500→20

基岩、中—硬土，地势平坦、开阔→80；可—软塑土低膨胀性土，

有斜坡但无陡坎→60；软土、液化砂土、膨胀土分布区→40；地质

灾害发育/危及区→20

<6→80；6→60；7→40；>7→20
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与承载力（50 m以上）、岸坡稳定性、场地地震基本烈度及场地连接线工程地质特点8个

指标因子，构建过江大桥工程建设适宜性评价模型，各指标因子及其评分标准如表5。

1.3.3 数据采集

区域地质资料采集主要以湖北、湖南、江西与安徽各省最新编制 1∶50万地质图，

部分重点地区收集1∶5万区域地质调查成果及钻探资料，综合分析岩土体类型与结构，

地质构造特征与岸线稳定性等。

水文地质、工程地质资料采集主要来自长江中游沿线部署实施1∶5万水文地质调查

或工程地质调查成果及钻探资料，空白区采用湖北、湖南、江西与安徽各省编制 1∶50

万水文地质图与工程地质图以及1∶25万“江汉—洞庭平原地下水资源及其环境问题调

表4 过江隧道评价指标与评分标准

Table 4 Evaluation indexes and scoring standards for river-crossing tunnel

评价因素

河槽向下切割深度 （与河

床位置相比） /m

隧道轴线相交于软弱面

夹角/(°)

隧道围岩体工程地质条件

江面宽度/km

隧道地面开挖段工程地质

条件

水域地下地形/m

场地地震基本烈度/(°)

指 标

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

评分标准

<20→80；20~25→60；25~30→40；>30→20

无断裂→80；60~90→60；30~60→40；0~30→20

沉积连续/岩相稳定粘土→80；穿过2~3个工程地质岩层→60；穿过

多余3个工程地质岩层→40；基岩破碎、砾石层、岩土结合带→20

<2→80；2~3→60；3~4→40；>4→20

地势开阔、平坦，围岩基岩或中—硬性土→80；斜坡、无陡坎，

可塑—软塑土、低膨胀土→60；软土、液化砂土、膨胀土分布区

→40；地质灾害发育/危及区→20

地势平坦、河床起伏<5→80；河床起伏 5~10→60；河床起伏 10~

15→40；河床起伏>15→20

<6→80；6→60；7→40；>7→20

表5 过江大桥评价指标与评分标准

Table 5 Evaluation indexes and scoring standards for river-crossing bridge

评价因素

河床剖面形态

两岸陆域地形

江面宽度/km

深泓线位置

优势持力层埋深及承

载力值（50 m以浅）

岸线稳定性/(m/a)

场地地震基本烈度/(°)

两岸连接线工程

地质条件

指标

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

实际值→基本分

评分标准

顺直河道、滩地窄、高的“V”型河谷→80；微弯、顺直分汊河道、

江心洲稳定或洲身部位→60；弯曲或弯曲分汊河道、江心洲不稳定

或洲头洲尾部位→40；弯曲河道的弯顶、河汊、汇流口、古河道部

位；心滩、浅滩、沙丘发育→20

两岸有山嘴、石梁、土矶临江→80；一岸有山咀、石梁、土矶临江

→60；地面高程>历史高潮位5 m→40；地面高程<历史高潮位5 m→20

<2→80；2~3→60；3~4→40；>4→20

居中→80；近岸30%~60%→60；近岸>60%→40；顶冲→20

基岩→80；顺直河道、滩地窄、高的“V”型河谷→60；软粘性土占

50 m以浅土层比例15%~30%→40；软粘性土占50 m以浅土层比例>

30%→20

稳定岸段→80；淤积岸段→60；弱冲蚀岸段：岸线后退 0~10→40；

强冲蚀岸段：岸线后退>10→20

<6→80；6→60；7→40；>7→20

基岩、中—硬土，地势平坦、开阔→80；可—软塑土，低膨胀性

土，有斜坡但无陡坎→60；软土、液化砂土、膨胀土分布区→40；

地质灾害发育/危及区→20
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查评价”项目资料及钻孔数据，综合评判岸线工程地质条件、水文地质条件及其富水

性等。

地形条件资料主要借助于遥感解译图、大比例尺地形图，刻量水域、陆域宽度，两

岸地形等。河势水文主要来自于数字化水下地形图，获取近岸航道水深、水下地形、河

床剖面形态、深泓线位置等数据资料。

2 结果分析

2.1 评价结果

根据长江中游港口码头、过江大桥与隧道适宜性评价指标因子，依据经济性与安全

性准则，分别构建适宜性评价模型，依据工程类型指标重要性，采用前述层次分析法

（AHP）构建判断矩阵，进行权重计算及一致性检验。最后，结合每个评价单元评价指标

值与权重，分别计算各工程类型每个评价单元的综合评价值，排序划分各类型等级标准

（表6），最后划定港口码头、过江大桥与隧道适宜开发、较适宜开发、一般适宜开发与非优

先开发四个等级。港口码头、过江隧道与过江大桥适宜性评价结果分区结果见图2~图4。

2.2 结果分析

岸线港口码头一级岸线长度合计 355.36 km，占岸线总长的 17.82%，二级岸线长度

合计 386.96 km，占岸线总长的 19.41%，三级岸线长度合计 320.22 km，占岸线总长的

16.06%，四级岸线长度合计 931.47 km，占岸线总长的 46.71%。综合对比分析及野外现

表6 工程建设适宜性评分等级划分

Table 6 Classification of project construction appropriateness

等级

分值

一级（适宜开发）

二级（较适宜开发）

三级（一般适宜开发）

四级（非优先开发）

类型

港口码头

Z>70

60<Z≤70

50<Z≤60

Z≤50

过江隧道

Z>70

60<Z≤70

50<Z≤60

Z≤50

过江大桥

Z>70

60<Z≤70

50<Z≤60

Z≤50

图2 港口码头工程建设适宜性评价分区

Fig. 2 Zoning plan for construction appropriateness evaluation of port & wharf
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场验证，岸线以非优先开发为主，主要原因是江水流速放缓，河床淤积，包括河道拐弯

处、分叉段，造成岸前水深较浅，港口码头建设条件差。

过江隧道一级岸线长度合计 241.26 km，占岸线总长的 12.10%，二级岸线长度合计

1079.97 km，占岸线总长的 54.16%，三级岸线长度合计 470.78 km，占岸线总长的

23.61%，四级岸线长度合计202 km，占岸线总长的10.13%。综合分析，长江中游岸线整

体适宜建隧，其江槽下切深度一般较小，隧道轴线与软弱面大角度相交、围岩条件良

好、水下地形对称，建隧条件较好。

过江大桥一级岸线长度合计 392.81 km，占岸线总长的 19.70%，二级岸线长度合计

625.19 km，占岸线总长的31.35%，三级岸线长度合计598.99 km，占岸线总长的30.04%，

四级岸线长度合计377.02 km，占岸线总长的18.91%。综合分析，长江中游以二级、三级

岸线为主，主要与水域宽度、河床剖面形态及岸坡岩土体结构类型有关。河道相对比较

顺直，深泓线大多居于江心位置，江面宽度较小，岸坡比较稳定，优势持力层较浅埋

深，较适宜桥梁建设，如枝江市、宜都市、汉南区、武穴市、鄂州市及九江市等地区；

图3 过江隧道工程建设适宜性评价分区

Fig. 3 Zoning plan for construction appropriateness evaluation of river-crossing tunnel

图4 过江大桥工程建设适宜性评价分区

Fig. 4 Zoning plan for construction appropriateness evaluation of river-crossing bridge
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河道多拐弯、深泓线近岸线、江面宽度大、软土多分布、两岸地形复杂、优势持力层较

大埋深岸线，建桥条件差，一般不适宜建桥，如江汉平原荆州市、公安县、监利县、洪

湖县、嘉鱼县、团风县等地。

3 结论与讨论

长江中游岸线资源开发利用程度不均，地质条件差异大，查明理清地质条件对于岸

线开发利用的支撑作用，成为科学合理开发利用长江中游岸线资源的理论依据，利用层

次分析法（AHP）划定了港口码头、过江大桥与隧道工程建设适宜性等级区域，因地制

宜，合理开发，既可以充分利用岸线资源，另一方面也能有效保护长江岸线资源。

港口码头应优先选址于工程建设一级（适宜开发）区域或二级（较适宜开发）区

域，地质条件优越，利于施工。对于三级（一般适宜）区域或四级（非优先开发）区

域，为保证工程安全，修建需综合考虑航道水深、水域宽度、陆域宽度，对于近岸航道

水深、水域宽度可通过航道疏浚工程整治，满足航道需求，采用挖泥船或其他工具以及

人工进行水下挖掘，在航道中清除水下泥沙作业，拓宽和加深水域，来增加和维护航道

尺度。对于陆域宽度条件较差区域，可通过进一步拓宽陆域宽度可行性论证，适当回填

造陆，增加陆域宽度，达到建港要求。岸坡稳定性、工程地质条件差的岸段，采取强夯

法、加固土桩法及护坡加固法等工程手段，保障港口码头稳固安全。三级（一般适宜）

区域或四级（非优先开发）区域必须充分考虑工程施工可行性，优选合适场址。

过江隧道应优先选址于工程建设一级（适宜开发）区域，具有围岩工程地质特征良

好、无断裂、江面宽度较窄、江槽下切深度小于 20 m等有利条件，有利隧道施工。二

级、三级场地具备基本建隧条件，但存在围岩稳定性、明挖段工程地质条件差，建设施

工过程应注重围岩条件改善、地下水处理以及支护结构的合理设计，软土地层与液化砂

土需加强超前支护法、换填法与强夯法等工程手段防护或加固，工程建设四级（非优先

开发）区域一般位于峡谷或长江汇流处，下切深度较大、水下地形复杂、有断裂通过、

围岩类型较差，整改操作性低，不建议作为建隧场址。

过江大桥应优先选址于工程建设一级（适宜开发）区域，具有顺直河道、窄小滩

地，江面宽度小，深泓线多居于江心位置，两岸山咀临江，基岩浅埋深，岸坡比较稳定

等多项有利条件，适宜于桥梁跨越。二级、三级场地虽然拥有桥梁建设基本条件，但是软

土分布、易发地质灾害、岸线不稳定等多项不利条件，建设施工中软土地层可采取加载换

填法、抛石挤淤法及灌浆法等，地质灾害应考虑岸坡加固，防治灾害发生，主要可以结

合实际灾害类型与发展程度，采取强夯法、填堵清除法与钢筋格锚固等工程措施加固岸

线，保证稳定。四级（非优先开发）岸线区域河道多弯曲分汊，深泓线顶冲，江面宽度

大，沙洲严重不稳定，两岸地形条件差，优势持力层埋深大，不推荐作为桥梁建设场址。
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utilization of the bank line resources in the middle

reaches of Yangtze River
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Abstract: Waterfront resources in the middle reaches of the Yangtze River are abundant, with

quite high value of development and utilization. This paper establishes, based on sufficient

analysis on characteristics of waterfront resources and geological environmental conditions in

the middle reaches of the Yangtze River, the evaluation model for construction appropriateness

of major projects such as port and wharf, river-crossing bridge and river-crossing tunnel etc. in

the perspective of geology; classifies various project types into four levels i.e. appropriate for

development, relatively appropriate for development, generally appropriate for development,

and non- priority development by analytic hierarchy process (AHP) and conducts zoning

evaluation. According to the results, the port terminal in the middle reaches of the Yangtze

River is dominated by non-priority development areas, with a length of 931.47 km, accounting

for 46.71% of the total length of the coastline; cross-river tunnels and cross-river bridges are

mainly suitable for development and generally suitable for development areas, with the lengths

being 1550.75 km and 1224.18 km, respectively, or 77.77% and 61.39% of the total length of the

coastline. Finally, we put forward suggestions and rectification measures according to

characteristics of each project level, so as to privide a theoretical basis for construction and

deployment of major projects in terms of geology, promote the scientifically reasonable

development and utilization as well as the effective protection of waterfront resources in the

middle reaches of the Yangtze River, and further facilitate the development of Yangtze River

Economic Zone and national spatial planning, and protect the sustainable and sound

development of Yangtze River.

Keywords: middle reaches of Yangtze River; waterfront resources; evaluation model for appro-

priateness; analytic hierarchy process (AHP); development and protection
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