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摘要: 利用自航船模试验ꎬ 研究两级单线航道中间渠道供船舶交汇错船的交汇区尺度及船舶航行方式ꎮ 试验表明ꎬ 中

间渠道交汇区通过斜导墙缩窄分别与上、 下游通航建筑物连接ꎬ 过渡段长度大于 ２ 倍船长是合理的ꎮ 参考相关标准和设计规

范确定交汇区宽度和船舶航行方式ꎬ 确保一线船舶停泊另一线船舶以正常航速航行能在交汇区顺利进行交汇ꎬ 以提高通航

建筑物通过能力和船舶航行安全性ꎮ
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　 　 中间渠道是一种两端封闭的通航渠道 １ ꎮ 渠

道流速几乎为零ꎬ 断面尺度受工程条件限制通常

较小ꎬ 是一种较特殊的限制性航道ꎬ 其尺度设计

尚无规范或标准可循 ２ ꎮ 为提高通航建筑物通过

能力ꎬ 中间渠道一般可供双向过坝船舶交错航行ꎮ
双向通航的中间渠道尺度和通航条件ꎬ 有多名学

者曾进行过大量研究 ３￣５ ꎮ 单向通航的中间渠道供

船舶交汇错船的交汇区尺度和通航条件方面目前

研究还不是很多ꎬ 本文结合乌江构皮滩第一级中

间渠道布置 ６ ꎬ 采用自航船模试验方法ꎬ 对单向

通航中间渠道交汇区的尺度及船舶航行方式进行

了试验研究ꎮ

１　 中间渠道交汇区布置

中间渠道交汇区布置见图 １ꎮ 交汇区平面采用

近似反对称布置ꎬ 通过斜导墙缩窄分别与上、 下

游通航建筑物连接ꎮ 上游通航渠道宽度 １６ ｍꎬ 下

游通航渠道宽度 １５ ｍꎬ 两者中心线间距 ２２ ｍꎮ 交

汇区长约 ３４０ ｍ、 宽 ３７ ｍꎬ 扣除两侧斜导墙过渡

段长度ꎬ 交汇区平直段长约 １３６ ｍꎮ
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图 １　 中间渠道交汇区布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｃｍ)

２　 中间渠道交汇区船模试验

２􀆰１　 试验内容

针对 ５００ ｔ 设计船舶ꎬ 分别以 １􀆰 ０、 １􀆰 ２、 １􀆰 ４

和 １􀆰 ６ ｍ∕ｓ 等 ４ 种航速在中间渠道内航行ꎬ 观测船

舶航行特征值变化ꎬ 分析航迹带宽度的主要影响

因素ꎬ 确定中间交汇区的尺度和船舶航行方式ꎮ

２􀆰２　 试验方法

在研究中间渠道交汇区通航条件和尺度时采

用自航船模试验研究方法ꎮ 水工模型按重力相似

准则设计ꎬ 模型比尺为 １􀏑１６ꎮ 船模主要按重力相

似准则设计ꎬ 几何比尺与水工物理模型一致ꎮ 船

模除满足与实船的尺度、 线型几何相似外ꎬ 船模

运动时与实船的航速也应满足相似ꎬ 还应使船模

与实船的排水量相似ꎮ

船舶在交汇区采用直进曲出方式在交汇区进

行交汇ꎬ 即船舶以曲线方式出单向航道进入交汇

区停泊交汇ꎬ 以直线航行方式在从交汇区停泊段

进入船厢ꎮ 船舶以 ４ 种速度分别按 １ 倍、 １􀆰 ５ 倍、

２ 倍、 ２􀆰 ５ 倍和 ３ 倍船长的过渡段长度曲线进入中

间渠道ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 船舶航行示意图

自航船模航态测量采用无线测量方式进行船

舶航速、 航行轨迹、 舵角、 漂角等的测量ꎬ 测试

系统包括舵角遥测接收机、 ＰＩＶ 摄像测量系统、

计算机采集处理系统等ꎬ 该系统对船模进出中间

渠道交汇区时的航行轨迹、 舵角、 漂角等航行参

数进行同步采集和快速计算处理、 船模测量及

操控ꎮ

２􀆰３　 试验成果分析

船舶以 ４ 种速度分别按 ２ 倍、 ２􀆰 ５ 倍和 ３ 倍船

长的过渡段长度曲线进入中间渠道ꎬ 见图 ２ꎮ 各种

试验研究工况下船舶航行特征值见表 １ꎬ 船舶航迹

带宽度、 航线偏移量、 交汇安全距离等与过渡段、

船舶航速关系见图 ３ ~ ６ꎬ 典型工况船舶航行特征

值变化过程线见图 ７ꎮ

表 １　 中间交汇区船舶航行特征值

过渡

段长

速度∕
(ｍ∕ｓ)

过渡段 平直段

最大舵角∕(°) 漂角∕(°) 航向∕
(°)

航迹带宽∕ｍ 最大舵角∕(°) 漂角∕(°) 航向∕
(°)

航迹带宽∕ｍ 航线

漂移∕ｍ
安全

距离∕ｍ－ ＋ － ＋ １ ２ － ＋ － ＋ １ ２

２􀆰 ０Ｌ １􀆰 ０ －１５􀆰 ３ １４􀆰 ９ －７􀆰 ４ ２􀆰 ８ －１１􀆰 ９ １７􀆰 ８ １３􀆰 ５ －１２􀆰 ０ ５􀆰 ０ －２􀆰 ３ ６􀆰 ２ １􀆰 ２ １６􀆰 ７ １３􀆰 ０ １􀆰 ０ ８􀆰 ５

２􀆰 ０Ｌ １􀆰 ２ －１０􀆰 ９ １０􀆰 １ －５􀆰 ８ １􀆰 ７ －１１􀆰 ７ １６􀆰 ４ １２􀆰 ５ －９􀆰 ７ ３􀆰 ０ －１􀆰 ７ ５􀆰 ４ １􀆰 ２ １６􀆰 １ １２􀆰 ４ ０􀆰 ９ ９􀆰 ３

２􀆰 ０Ｌ １􀆰 ４ －７􀆰 ４ ７􀆰 ５ －５􀆰 ０ １􀆰 ２ －１１􀆰 ６ １５􀆰 ６ １２􀆰 ０ －８􀆰 ２ ２􀆰 ３ －１􀆰 ３ ５􀆰 ２ １􀆰 ３ １５􀆰 ８ １２􀆰 １ １􀆰 ０ ９􀆰 ４

２􀆰 ０Ｌ １􀆰 ６ －５􀆰 ９ ５􀆰 ９ －４􀆰 ４ １􀆰 ０ －１１􀆰 ７ １５􀆰 ０ １１􀆰 ７ －６􀆰 ９ １􀆰 ７ －１􀆰 ２ ５􀆰 ０ １􀆰 ７ １５􀆰 ６ １２􀆰 ０ １􀆰 ３ ９􀆰 ３

２􀆰 ５Ｌ １􀆰 ０ －１２􀆰 ３ １１􀆰 ５ －５􀆰 ７ ２􀆰 ２ －９􀆰 ４ １６􀆰 ３ １２􀆰 ９ －１２􀆰 ０ ４􀆰 ７ －２􀆰 ３ ６􀆰 ０ １􀆰 ２ １６􀆰 ５ １３􀆰 ０ １􀆰 ０ ８􀆰 ７

２􀆰 ５Ｌ １􀆰 ２ －８􀆰 ８ ８􀆰 ０ －６􀆰 ６ １􀆰 ４ －９􀆰 ３ １５􀆰 ３ １２􀆰 １ －７􀆰 ５ ２􀆰 ３ －１􀆰 ３ ４􀆰 ３ ０􀆰 ８ １４􀆰 ９ １２􀆰 ０ ０􀆰 ７ １０􀆰 ６

２􀆰 ５Ｌ １􀆰 ４ －６􀆰 ４ ６􀆰 ０ －３􀆰 ９ ０􀆰 ９ －９􀆰 ２ １４􀆰 ６ １１􀆰 ７ －５􀆰 ６ １􀆰 ４ －０􀆰 ９ ３􀆰 ６ ０􀆰 ８ １４􀆰 ３ １１􀆰 ６ ０􀆰 ６ １１􀆰 ４

２􀆰 ５Ｌ １􀆰 ６ －５􀆰 ０ ４􀆰 ６ －３􀆰 ４ ０􀆰 ８ －９􀆰 ３ １４􀆰 １ １１􀆰 ５ －４􀆰 ７ １􀆰 １ －０􀆰 ８ ３􀆰 ４ １􀆰 ０ １４􀆰 ０ １１􀆰 ５ ０􀆰 ７ １１􀆰 ４

３􀆰 ０Ｌ １􀆰 ０ －１１􀆰 ３ ９􀆰 ７ －４􀆰 ８ １􀆰 ８ －７􀆰 ９ １５􀆰 ４ １２􀆰 ５ －１０􀆰 ４ ４􀆰 ０ －１􀆰 ９ ５􀆰 ０ ０􀆰 ９ １５􀆰 ６ １２􀆰 ６ ０􀆰 ８ ９􀆰 ８

３􀆰 ０Ｌ １􀆰 ２ －７􀆰 ０ ６􀆰 ７ －３􀆰 ８ １􀆰 １ －７􀆰 ７ １４􀆰 ５ １１􀆰 ９ －６􀆰 ７ ２􀆰 １ －１􀆰 ２ ３􀆰 ９ ０􀆰 ８ １４􀆰 ６ １１􀆰 ９ ０􀆰 ６ １１􀆰 ０

３􀆰 ０Ｌ １􀆰 ４ －５􀆰 ５ ５􀆰 ０ －３􀆰 ２ ０􀆰 ８ －７􀆰 ７ １３􀆰 ９ １１􀆰 ５ －４􀆰 ７ １􀆰 ２ －０􀆰 ８ ３􀆰 １ ０􀆰 ７ １３􀆰 ８ １１􀆰 ５ ０􀆰 ５ １１􀆰 ９

３􀆰 ０Ｌ １􀆰 ６ －４􀆰 １ ３􀆰 ８ －２􀆰 ９ ０􀆰 ６ －７􀆰 ８ １３􀆰 ５ １１􀆰 ４ －３􀆰 ７ ０􀆰 ８ －０􀆰 ６ ２􀆰 ７ ０􀆰 ７ １３􀆰 ４ １１􀆰 ４ ０􀆰 ６ １２􀆰 ３

􀅰３４１􀅰
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图 ３　 航迹带宽度与过渡段长度关系

图 ４　 航迹带宽度与航速关系

图 ５　 不同航速与过渡段长度下船舶航行漂移量

图 ６　 航行船舶与停泊船舶最小安全距离

　 　 注: 过渡段长度 ２Ｌꎬ 船舶航速 １􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ

　 　 图 ７　 典型船舶航行参数变化曲线

由典型船舶航行特征值变化过程线图 ７ 可见ꎬ

船舶曲线出单向航道进入中间交汇区时ꎬ 船舶需

要通过两次转向来调整航线ꎬ 每次调整航向船舶

的漂角明显增大ꎬ 船舶的航迹带也随之增加ꎮ 船舶

第 １ 次转向时船舶在过渡段内ꎬ 没有其他船舶ꎬ 航

迹带增大将增加船舶碰擦渠道边壁的概率ꎻ 第 ２ 次

转向时ꎬ 船舶开始进入交汇停泊段ꎬ 对岸停泊有

等待交汇的船舶ꎬ 航迹带宽度增加将增加航行船

舶与停泊船舶碰撞的概率ꎬ 为保障船舶交汇安全ꎬ

需要增加渠道宽度ꎬ 因此ꎬ 船舶曲线出单向航道

进入中间交汇区时ꎬ 第 ２ 次转向引起的船舶漂角

及航迹带宽度是确定中间交汇区最小宽度的主要

控制因素ꎮ

中间交汇区采用了斜导墙来连接中间渠道和

上下游通航建筑物ꎬ 斜导墙长度约为 ２ 倍船长 Ｌꎬ

因此试验中仅比较了过渡段为 ２􀆰 ０ ~ ３􀆰 ０ 倍船长的

３ 种航行方案ꎮ 由表 １ 和图 ３ ~ ５ 可见ꎬ 船舶曲线

出单向航道进入中间交汇区时ꎬ 船舶航迹带宽度

也随过渡段长度增大而略有减小ꎬ 过渡段长度由 ２Ｌ

增加到 ３Ｌ 时ꎬ 相同航速下船舶的最大航迹带宽度

最大仅减小 ２􀆰 ２ ｍꎬ 航线偏移量基本在 ０􀆰 ５ ~ １􀆰 ３ ｍ
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范围内ꎬ 因此过渡段长度在 ２Ｌ~ ３Ｌ 范围内ꎬ 对船

舶航态影响不十分显著ꎬ 斜导墙段的长度选择是

合理的ꎮ

自航船模试验表明: 过渡段长度为 ２Ｌ 时ꎬ 在

交汇停泊区第 ２ 次转向引起的船舶航迹带最大宽

度为 １５􀆰 ６ ~ １６􀆰 ７ ｍꎬ 船舶航向调整结束后ꎬ 船舶

漂角最大仅 ２􀆰 ３°ꎬ 航迹带宽度也减小到 １３􀆰 ０ ｍ 左

右ꎬ 综合船舶航线偏移及船舶航迹带宽度影响ꎬ

此时实测航行船舶与停泊船舶的最小安全距离为

８􀆰 ５ ~ ９􀆰 ３ ｍꎻ 过渡段长度为 ２􀆰 ５Ｌ 时ꎬ 船舶第 ２ 次

转向及航向调整结束后的船舶航迹带宽度均有所

减小ꎬ 实测航行船舶与停泊船舶的最小安全距离

为 ８􀆰 ７ ~ １１􀆰 ４ ｍꎻ 过渡段增加到 ３Ｌꎬ 实测航行船舶

与停泊船舶的最小安全距离为 ９􀆰 ８ ~ １２􀆰 ３ ｍꎮ 多次

自航船舶模型表明ꎬ 过渡段长度大于 ２ 倍船长ꎬ

中间交汇区宽 ３７􀆰 ０ ｍꎬ 两线通航建筑物中心线距

离 ２２ ｍꎬ 一线船舶停泊ꎬ 另一线船舶以 １􀆰 ０ ~

１􀆰 ６ ｍ∕ｓ 航速航行能在交汇停泊区顺利进行交汇ꎮ

３　 中间渠道交汇区尺度确定

我国 ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»将内河

航道分成了两大类: 一类是天然和渠化河流航道

(包括湖泊和水库航道)ꎻ 一类是限制性航道ꎬ 其

定义为因水面狭窄、 断面系数小而对船舶航行有

明显限制作用的航道ꎬ 主要是指运河、 渠道和河

网地区的部分航道ꎬ 并规定限制性航道的断面系

数不应小于 ６ꎬ 流速较大的航道不应小于 ７ꎮ 本文

中连接上下游通航建筑物的中间渠道则属于一种

特殊限制性航道ꎬ 不能归于以上两类航道ꎬ 所以

其交汇区宽度的确定并没有明确计算公式ꎮ

１) 交汇区宽度确定方法 １ꎮ

对于中间渠道交汇区ꎬ 船舶交汇时一侧船舶

处于停泊等待状态ꎬ 而另一侧船舶进行航行交汇ꎬ

若参照 ＧＢ ５０１３９—２０１４ «内河通航标准» 附录 Ａ

“天然和渠化河流航道宽度的计算方法” 中航道尺

寸的确定公式ꎬ 中间交汇区的渠道宽度则可按下

式进行计算:

Ｂ１ ＝ＢＦ＋ｄ＋Ｃ＋Ｂｓ (１)

式中: Ｂ１ 为航道宽度( ｍ)ꎻ ＢＦ 为船舶航迹带宽

(ｍ)ꎻ Ｂｓ 为设计船舶(队)宽度( ｍ)ꎻ ｄ 为船舶至

航道边缘的安全距离ꎻ Ｃ 为船舶会船安全距离ꎮ

«内河通航标准»中给出了天然和渠化河流航

道 ｄ、 Ｃ 值的取值范围ꎬ 中间渠道安全距离 ｄ＋Ｃ

可取 ０􀆰 ４４ＢＦ ~ ０􀆰 ５４ＢＦꎮ

２) 交汇区确定方法 ２ꎮ

对限制性航道 ｄ、 Ｃ 值的取值范围ꎬ«内河通航

标准»没有说明ꎬ 但比较标准中 “表 ３􀆰 ０􀆰 ２￣１ 天然

和渠化河流航道尺度” 和 “表 ３􀆰 ０􀆰 ３ 限制性航道

尺度” 中相同等级航道类似船舶对航道宽度尺度

的规定可见: ＩＩ 级航道中双线天然航道与限制性

航道宽度分别为 ７５ ｍ 和 ６０ ｍꎬ ＩＩＩ 级航道分别为

６０ ｍ和 ４５ ｍꎬ ＩＶ 级航道分别为 ５０ ｍ 和 ４０ ｍꎬ 限

制性航道宽度比天然和渠化河流航道小了 ２０％以

上ꎮ 因此该中间渠道宽度也可先按天然双线航道

标准ꎬ 在此基础上减小 ２０％ꎬ 作为中间渠道的合

理宽度ꎮ

３) 交汇区确定方法 ３ꎮ

在国内相关文献中ꎬ 建议对中间渠道这类特

殊航道ꎬ 单线航道安全距离 ２ｄ 可取 ０􀆰 ３４ＢＦꎬ 对双

线航道安全距离 ２ｄ＋Ｃ 可取 ０􀆰 ６８ＢＦꎮ 中间交汇区

是介于单线航道与双线航道间的一种航道类型ꎬ

因此 ｄ＋Ｃ 可取单线与双线航道安全距离的平均值ꎬ

即 ｄ＋Ｃ＝ (０􀆰 ３４ＢＦ＋０􀆰 ６８ＢＦ) ∕２ ＝ ０􀆰 ５１ＢＦꎮ

根据中间交汇区自航船舶试验实测的漂角和

航迹带宽度数据ꎬ 按不同安全距离取值标准确定的

中间交汇区最小宽度见表 ２ꎮ 由表 ２ 可见ꎬ 方法 １

和方法 ３ 确定的中间交汇区宽度值基本接近ꎬ 方

法 ２ 确定的交汇区渠道宽度明显偏小ꎬ 考虑到标

准中公式确定的航道宽度为直线航道宽度ꎬ 中间

渠道交汇区船舶实际是由曲线进入交汇区ꎬ 船舶

转向时间控制不好会出现航线偏移ꎬ 此外中间渠

道这类特殊的限制性航道的取值国内外还没有明

确的规范可寻ꎬ 国内也没有成熟的工程经验ꎬ 因

此确定中间渠道交汇区时从安全考虑ꎬ 取上述计
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算值中的最大值作为设计标准ꎮ 因此ꎬ 交汇区的

计算最小宽度为 ３６􀆰 ２２ ｍꎬ 设计选择 ３７􀆰 ０ ｍ 也较

为合理ꎮ

表 ２　 中间渠道交汇区最小宽度

过渡

段长

速度∕
(ｍ∕ｓ)

漂角∕
(°)

航迹

带宽∕ｍ
中间渠道最小宽度∕ｍ

方法 １ 方法 ２ 方法 ３

１􀆰 ０ ７􀆰 ３ １７􀆰 ８０ ３４􀆰 ５５ ~ ３６􀆰 ２２ ３２􀆰 ４５ ３５􀆰 ３９

２Ｌ
１􀆰 ２ ６􀆰 ６ １７􀆰 １５ ３３􀆰 ５５ ~ ３５􀆰 １５ ３１􀆰 ４５ ３４􀆰 ３５

１􀆰 ４ ６􀆰 ４ １６􀆰 ９４ ３３􀆰 ２３ ~ ３４􀆰 ８１ ３１􀆰 １３ ３４􀆰 ０２

１􀆰 ６ ６􀆰 ０ １６􀆰 ５９ ３２􀆰 ９４ ~ ３４􀆰 ５０ ３０􀆰 ８４ ３３􀆰 ７２

１􀆰 ０ ７􀆰 ０ １７􀆰 ４６ ３４􀆰 ２６ ~ ３５􀆰 ９１ ３２􀆰 １６ ３５􀆰 ０９

２􀆰 ５Ｌ
１􀆰 ２ ５􀆰 １ １５􀆰 ６４ ３１􀆰 ９５ ~ ３３􀆰 ４４ ２９􀆰 ８５ ３２􀆰 ６９

１􀆰 ４ ４􀆰 ３ １４􀆰 ９３ ３１􀆰 ０４ ~ ３２􀆰 ４７ ２８􀆰 ９４ ３１􀆰 ７５

１􀆰 ６ ４􀆰 １ １４􀆰 ７３ ３０􀆰 ７２ ~ ３２􀆰 １３ ２８􀆰 ６２ ３１􀆰 ４２

１􀆰 ０ ６􀆰 ０ １６􀆰 ５８ ３２􀆰 ９５ ~ ３４􀆰 ５１ ３０􀆰 ８５ ３３􀆰 ７３

３Ｌ
１􀆰 ２ ４􀆰 ６ １５􀆰 ２５ ３１􀆰 ４５ ~ ３２􀆰 ９１ ２９􀆰 ３５ ３２􀆰 １８

１􀆰 ４ ３􀆰 ７ １４􀆰 ３３ ３０􀆰 ３４ ~ ３１􀆰 ７１ ２８􀆰 ２４ ３１􀆰 ０２

１􀆰 ６ ３􀆰 ２ １３􀆰 ８４ ２９􀆰 ７６ ~ ３１􀆰 ０９ ２７􀆰 ６６ ３０􀆰 ４２

４　 中间渠道交汇区船舶航行方式

由前面试验成果可知ꎬ 当船舶采用直进曲出

的航行方式进出交汇区的方式下ꎬ 船舶曲线进入

中间交汇区时ꎬ 其航迹带宽度、 航行偏移量等参

数均随过渡段减小而迅速增大ꎬ 过渡段大于

２Ｌ 时ꎬ 航线偏移量明显减小ꎬ 且分布较为均匀ꎬ

航线偏移量基本在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ７ ｍ 范围内ꎬ 因此船舶

曲线进入中间交汇区时ꎬ 过渡段长度应至少大于

２ 倍船长ꎮ 而前述中间渠道交汇区长均约 ３４０ ｍꎬ

扣除两端进入交汇区各 ２ 倍船长的过渡段及船舶

停泊段长度 ６０ ｍꎬ 船舶交汇段的长度仅剩余

６０ ｍ左右ꎬ 船舶在 ６０ ｍ 范围内要实现第 ２ 次转

向后的航向调整并进行船舶的减速停靠ꎬ 操作难

度较大ꎮ

在 ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规范»中ꎬ 对

于引航道的平面布置有两种规定ꎬ 一种是上述试

验中所采用的直进曲出方式ꎬ 这也是国内外最常

采用的布置形式ꎻ 而另一种则是曲进直出方式ꎬ

即船舶直线进入交汇区ꎬ 曲线方式离开交汇区ꎮ

　 　 针对本文中间渠道交汇区ꎬ 船舶航行更适宜

采用曲进直出方式ꎬ 其主要优点有:

１) 缩短交汇区长度ꎮ 对于原先采用的曲线进

入交汇区的方式ꎬ 由于船舶进入交汇区时需要频

繁调整航向ꎬ 因此其漂角相对较大ꎬ 航迹带宽度

较大ꎬ 因此为避免与交汇区停泊船舶发生碰擦ꎬ

停泊船舶的位置需适当远离曲线段ꎮ 而对于直线

进入交汇区的方式ꎬ 由于船舶不需要转向改变航

向ꎬ 因此船舶漂角和船舶航迹带均较小ꎬ 相同渠

道宽度下交汇船舶间有更大的安全距离ꎬ 因此可

将交汇区等待船舶的位置向上游或下游方向移

动ꎬ 以尽量靠近曲线段末端ꎬ 从而可缩短交汇区

长度ꎮ

２) 提高船舶安全性ꎮ 采用直线进入交汇区的

方式ꎬ 船舶操纵难度将大大降低ꎬ 从而可降低船

舶在中间交汇区的航行难度ꎬ 更能保障船舶在中

间交汇区内的交汇安全ꎮ 而离开交汇区时由于船

舶本身航速较低ꎬ 因而其操纵难度与采用原方式

相当ꎮ

因此ꎬ 鉴于以上原因ꎬ 中间渠道交汇区船舶

航行更宜采用曲进直出方式ꎮ

５　 结论

１) 船舶曲线出单向航道进入中间交汇区时ꎬ

第 ２ 次转向引起的船舶漂角及航迹带宽度是确定

中间交汇区最小宽度的主要控制因素ꎮ 船舶曲线

进入中间交汇区时ꎬ 过渡段大于 ２Ｌ 时ꎬ 航线偏移

量明显减小ꎬ 且分布较为均匀ꎬ 航线偏移量基本

在 ０􀆰 ６ ~ １􀆰 ７ ｍ 范围内ꎬ 因此中间渠道中间交汇区

过渡段长度应至少大于 ２ 倍船长ꎮ

２) 船舶采用曲进直出方式通过中间渠道ꎬ 不

仅能提高船舶在中间渠道交汇区内的航行和交汇

安全ꎬ 而且船舶的停泊位置更靠近上游或下游曲

线段末端ꎬ 不仅可缩短交汇区长度ꎬ 而且可提高

通航能力ꎮ
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图 ９　 冲刷后岸坡稳定性

从图 ９ 可以看出ꎬ 冲刷深度越大ꎬ 岸坡越陡ꎬ

对应的最危险滑弧半径越小ꎮ 弯曲航道水流冲刷

河床淘刷岸坡ꎬ 水流带走坡脚处砂性土体ꎬ 不断

将凹岸底部淘空ꎬ 上层土体失去支撑容易产生局

部失稳破坏ꎬ 形成新的岸坡边界ꎬ 坡度变陡ꎬ 边

界水流形态发生改变ꎬ 重新淘刷底部砂土ꎬ 最终

导致岸坡整体失稳ꎮ

４　 结论

１) 水流进入弯曲航道后ꎬ 水面流速最大值从

开始的靠近凸岸处逐渐向凹岸移动ꎬ 凹岸侧流速

最大处为迎流顶冲点ꎬ 受水流冲刷最为严重ꎮ

２) 在环流淘刷力的作用下岸坡稳定性降低ꎬ

水位越高ꎬ 环流作用力越大ꎬ 岸坡稳定系数明显

降低ꎻ 当淘刷作用增大到一定范围ꎬ 岸坡稳定性

下降直至崩塌ꎮ

３) 岸坡被淘刷后底部坡度变陡ꎬ 上部土体局

部失稳ꎬ 从而降低整体稳定性ꎮ 随岸坡底部不断

被淘刷ꎬ 最终整体崩塌ꎮ
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