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长江三峡库区炉子梁孤礁
炸礁水深的确定及整治效果分析
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摘要: 以长江三峡库区炉子梁碍航孤礁为研究对象ꎬ 通过解析解、 数学模型和概化水槽模型试验等手段ꎬ 论证了孤礁

浅水效应下水面降落和船舶下沉量ꎬ 并结合长江干线航道发展规划及船舶大型化发展趋势ꎬ 确定最终的炸礁水深ꎮ 工程实

施后ꎬ 航槽拓宽ꎬ 航道维护及航行安全均得到了有效保障ꎬ 取得良好的整治效果ꎮ
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　 　 三峡工程蓄水后ꎬ 涪陵至重庆河段成为三峡

库区变动回水区ꎬ 通航条件得到较大改善ꎬ 但仍

然存在一些峡谷、 礁石河段ꎬ 在水库消落期和中

洪水期形成浅滩与急、 险滩ꎬ 礁石附近流态差ꎬ

可供航行的有效航道尺度不足ꎬ 给大型船(舶)队

安全航行造成较大危害ꎮ 而在礁石碍航河段中部

分礁石为江中孤礁ꎬ 这类礁石的存在导致河床产生

突变ꎬ 从而剧烈影响局部水流条件ꎬ 礁石顶部水位

降落ꎬ 航槽水深减小ꎬ 比降增大ꎬ 流速增大ꎬ 容易

导致船舶快速经过礁石时因 “浅水效应” 而产生吸

浅、 触礁等海损事故ꎬ 这类孤礁对行船危害极大ꎮ

长期以来ꎬ 相关航道整治技术规范对于江中

孤礁炸礁水深没有统一的确定标准ꎮ 本文通过分

析三峡库区炉子梁孤礁 “浅水效应” 下的船舶下

沉量ꎬ 采用数学模型、 概化水槽试验等手段对不

同炸礁水深的水位降落值进行了深入研究ꎬ 并结

合长江干线发展规划及船舶大型化发展趋势ꎬ 确

定了炉子梁孤礁的炸礁水深ꎮ
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１　 滩段概况

炉子梁位于上游航道里程 ６１２ ｋｍꎬ 所属河段

航道顺直(图 １)ꎮ 河心大、 小炉子梁纵卧江心ꎬ

为江中孤礁ꎬ 将航道分为左右两槽ꎮ 大炉子梁长

３００ ｍ、 宽 ３０ ｍꎬ 小炉子梁长 ７０ ｍ、 宽 ２０ ｍꎮ

图 １　 炉子梁河段河势

三峡水库 １７５ ｍ 蓄水后ꎬ 该河段水面流速虽

有所减小ꎬ 但左右两槽的局面并未改变ꎬ 航道依

然狭窄ꎮ 当太洪江水尺水位在 １５７ ｍ 以下时ꎬ 左

槽为主航槽ꎬ 右槽为副航槽ꎮ 非汛期水流条件良

好ꎮ 汛期流速增大ꎬ 右岸还有棺材梁、 五台梁等

一系列石梁ꎬ 流态较坏ꎮ 上行船舶全年沿左岸上

行ꎬ 下行船舶非汛期沿航道中间下行ꎬ 汛期沿主

流下行ꎮ

炸礁工程实施前ꎬ 该河段最小航道维护尺度

为 ３􀆰 ５ ｍ×１００ ｍ×８００ ｍ(航深×航宽×弯曲半径)ꎬ

根据实测原观资料以及最新的设计最低通航水位成

果分析ꎬ 大小炉子梁设计最低通航水位 １５３􀆰 ７６ ｍꎬ

而大小炉子梁顶高程最高 １５０􀆰 ８３ ｍꎬ 位于设计水

位下 ２􀆰 ９３ ｍꎬ 不满足规划航道水深 ３􀆰 ５ ｍ 的要求ꎻ

且由于大小炉子梁江心孤礁的存在ꎬ 现有左面主

槽仅能达到 １００ ｍ 航宽ꎬ 不满足«长江干线航道总

体规划纲要»２０２０ 年规划航宽 １５０ ｍ 的要求ꎬ 是限

制大型船舶进出重庆的卡口河段ꎮ 且炉子梁为江

中孤礁ꎬ 位于航槽的正中间及规划 １５０ ｍ 航宽船

舶航行的航线上ꎬ 成为影响船舶安全航行的江心

暗礁ꎬ 过往船舶均不敢靠近ꎬ 需对其避让ꎮ 为了

保证该段航道的安全ꎬ 每年航道维护部门需花费

大量的人力物力对河段内的助航标志进行全年维

护ꎬ 航道维护难度极大ꎮ

２　 炸礁水深的确定

２􀆰１　 孤礁 “浅水效应” 理论分析

２􀆰１􀆰１　 船舶的 “浅水效应”

船舶航行至浅水域时ꎬ 水流受船底空间的限

制主要以两舷的二元流动为主ꎬ 船体周围的水流

速度增加ꎬ 摩擦阻力、 涡流阻力和兴波阻力均增

大ꎬ 压强降低ꎬ 船舶下沉量增大ꎬ 严重时会导致

船舶吸底 １￣２ ꎬ 这种现象称为船舶的 “浅水效应”ꎮ

而在航槽当中ꎬ 由于炉子梁等这类江心礁石

的存在ꎬ 导致河床产生突变ꎬ 从而剧烈影响局部

水流条件ꎬ 礁石顶部水位降落ꎬ 航槽水深减小ꎬ

比降增大ꎬ 流速增大ꎬ 容易导致船舶快速经过礁

石时因 “浅水效应” 而产生吸浅、 触礁等海损事

故ꎬ 故位于航槽中且位于船舶航线上的孤礁对行

船危害极大ꎮ

１) 船体周围流速及压力变化ꎮ

船舶驶于浅水水域后ꎬ 船底水下空间变小ꎬ

周围压力变化及沿船长分布情况与船型、 相对水

深、 船速等有密切关系ꎬ 航速越高ꎬ 相对水深越

浅则变化越大ꎬ 船体在水面要取得重力与浮力的

平衡多表现为船体下沉ꎮ 船舶驶入狭窄水道或其

他船体附近时ꎬ 因船侧间隙减少ꎬ 也会使压力变

化加剧ꎬ 甚至于左右难于平衡而造成航向不稳或

偏转现象ꎮ

２) 船体下沉与纵倾ꎮ

浅水中船体的下沉及纵倾变化较深水更为激

烈ꎬ 对船舶操纵影响较大ꎮ 由于浅水中流经船底

的水流流速的增加ꎬ 使得船体周围水压力减小ꎬ

从而出现船舶下沉、 吃水增加ꎬ 船体附加质量和

附加惯性较深水中航行时增加得更加明显ꎮ 船底

和河床的边界层的厚度都是渐变的ꎬ 从船首到船

尾逐渐增加ꎬ 使得船尾的过水断面比船首的小ꎬ

因而流速在船尾处增加较船首明显ꎬ 压力下降更

多ꎬ 故船尾下沉量比船首大ꎬ 船舶呈尾倾状态ꎬ

随着船速提高ꎬ 船舶的纵倾状态会发生改变 ３￣４ ꎮ

􀅰６２１􀅰
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３) 行船阻力变化ꎮ

船舶沿浅水边缘行驶ꎬ 船首向两侧排水前进ꎬ

在首部形成高压区ꎮ 由于两侧的水深条件不同ꎬ

排向外侧深水一侧的水能自由扩散ꎬ 但浅水一侧

水面壅高ꎬ 产生了一个附加的压力ꎬ 使两侧的反

作用力不等ꎬ 其作用点在重心之前ꎬ 成偏转力矩ꎬ

推动船首向外侧偏转ꎬ 船尾则向内侧偏转ꎮ 因此ꎬ

浅水一侧水深愈小ꎬ 跑舵愈显著ꎮ

２􀆰１􀆰２　 浅水航道的界定

通常来说ꎬ 船舶航行水域是否属于浅水域主

要根据水深与船舶吃水之比(即相对水深 ｈ∕Ｔ)而

定ꎮ 从理论和实践相结合的角度来看ꎬ 在浅水域

中操船ꎬ 通常将相对水深 ｈ∕Ｔ≤１􀆰 １ 称为自力操船

的极限水深界限ꎮ 在此类水域中ꎬ 船舶进行转向、

横移等各种操作将十分困难ꎻ 对他船实施避让操

纵ꎬ 也觉得本船动作比较呆滞ꎬ 越是大吨位船舶

这种感觉越强烈ꎮ

对于三峡库区航槽内的孤礁ꎬ 若孤礁顶部水

深 ４ ｍꎬ 对于船舶吃水 ３􀆰 ５ ｍ 的 ３ ０００ 吨级货船ꎬ

则 ｈ∕Ｔ＝ １􀆰 １４ꎬ 几乎属于极浅水域ꎻ 若孤礁顶部水

深 ５􀆰 ０ ｍꎬ 船舶吃水 ４􀆰 ３ ｍ 的 ５ ０００ 吨级货船ꎬ 则

ｈ∕Ｔ＝ １􀆰 １６ꎬ 几乎属于极浅水域ꎮ 这些孤礁均将严

重影响船舶的操纵性ꎬ 因而计算船舶下沉量时必

须考虑 “浅水效应”ꎮ

２􀆰１􀆰３　 船舶驶过孤礁顶部下沉量的确定

船舶在浅水域航行的安全问题之一是船体水

下需留有一定的富余水深ꎬ 船舶航行下沉量的计

算精度对估计安全航行所需水深有着极其重要的

影响ꎮ 一般来说船首和船尾的下沉量不同ꎬ 在此

讨论的是最大下沉量ꎮ 目前ꎬ 船舶航行下沉量的

计算方法主要包括半理论公式和经验公式ꎮ

１) 半理论公式ꎮ

Ｔｕｃｋ 利用细长体理论简化得到下沉量计算

公式:

Ｓ＝ ｃｓ
Ñ

Ｌ２ 􀅰
Ｆ２

ｈ

１－Ｆ２
ｈ

(１)

式中: ｃｓ为平均下沉系数ꎻ Ｓ 为下沉量( ｍ)ꎻ Ñ为

排水量(ｍ３)ꎻ Ｌ 为船长(ｍ)ꎻ Ｆｈ为弗汝德数ꎮ

Ｈｏｏｆｔ 比较 Ｔｕｃｋ 公式和模型试验的结果ꎬ 得

到公式 ５ :

　 Ｓ＝ １􀆰 ４６ Ñ

Ｌ２ 􀅰
Ｆ２

ｈ

１－Ｆ２
ｈ

Ｋｓ＋０􀆰 ５Ｌｓｉｎ( Ñ

Ｌ３ 􀅰
Ｆ２

ｈ

１－Ｆ２
ｈ

Ｋｓ)

(２)

Ｈｕｕｓｋａ 公式 ６ : Ｓ＝ ２􀆰 ４ Ñ

Ｌ２ 􀅰
Ｆ２

ｈ

１－Ｆ２
ｈ

Ｋｓ (３)

上述两式中 Ｋｓ为修正系数ꎮ

２) 经验公式ꎮ

Ｅｒｙｕｚｌｕ 在模型试验的基础上给出了一个下沉

量计算公式 ７ :

Ｓ＝ ０􀆰 ２９８ ｈ２

Ｔ
ｖ
ｇＴ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ２８９ ｈ
Ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－０􀆰 ２９７

Ｋｂ (４)

式中: ｈ 为水深( ｍ)ꎻ Ｔ 为船舶吃水( ｍ)ꎻ ｖ 为船

速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｋｂ为修正系数ꎮ

Ｂａｒｒａｓｓ 提出一个计算公式 ８ :

Ｓ＝ＫＣＢｖ２ ∕１００ (５)

式中: Ｋ 为断面系数ꎻ ＣＢ为船舶方形系数ꎮ

３) 孤礁顶部船舶下沉量的确定ꎮ

选用 Ｂａｒｒａｓｓ、 Ｅｒｙｕｚｌｕ、 Ｈｕｕｓｋａ 及 Ｈｏｏｆｔ 共 ４ 个

公式进行计算ꎮ

计算参数如下: 船型采用库区较具有代表性

的 ３ ０００ 吨级和 ５ ０００ 吨级货船进行计算ꎬ ３ ０００ 吨

级货船长×宽×吃水＝ ８８ ｍ×１５ ｍ×３􀆰 ５ ｍꎬ ５ ０００ 吨

级货船长×宽×吃水＝ １０５ ｍ×１６􀆰 ３ ｍ×４􀆰 ３ ｍꎻ 航速

１ ~ ５ ｍ∕ｓ(３􀆰 ６ ~ １８ ｋｍ∕ｈ)ꎻ ３ ０００ 吨级船舶孤礁顶

部浅水水深分别按 ４、 ４􀆰 ５、 ５ ｍ 考虑ꎬ ５ ０００ 吨级

船舶孤礁顶部浅水水深分别按 ５、 ５􀆰 ５、 ６ ｍ 考虑ꎮ

经计算ꎬ 不同航速和水深组合下船体下沉量见

表 １ꎮ

􀅰７２１􀅰
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表 １　 不同航速和水深组合下船体下沉量计算 ｍ

吨级∕ｔ 水深∕ｍ ｈ∕Ｔ 公式
航速∕(ｍ∕ｓ)

５ ４ ３ ２ １

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ６９８ ０􀆰 ４１９ ０􀆰 ２１７ ０􀆰 ０８６ ０􀆰 ０１８

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ８２４ ０􀆰 ４１３ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０２０

４􀆰 ０ １􀆰 １４ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ７３６ ０􀆰 ３６９ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０１８

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０２３

平均值 ０􀆰 ７０８ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ２０２ ０􀆰 ０８４ ０􀆰 ０２０

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ４０４ ０􀆰 ２０９ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０１７

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ７５４ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０２０

３ ０００ ４􀆰 ５ １􀆰 ２９ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ５９８ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 １５９ ０􀆰 ０６６ ０􀆰 ０１６

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０２３

平均值 ０􀆰 ６５０ ０􀆰 ３７１ ０􀆰 １９４ ０􀆰 ０８１ ０􀆰 ０１９

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ６５３ ０􀆰 ３９２ ０􀆰 ２０３ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０１６

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ７０９ ０􀆰 ３８７ ０􀆰 １９８ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０２０

５􀆰 ０ １􀆰 ４３ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ５０６ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 １４１ ０􀆰 ０５９ ０􀆰 ０１４

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ５７５ ０􀆰 ３６８ ０􀆰 ２０７ ０􀆰 ０９２ ０􀆰 ０２３

平均值 ０􀆰 ６１１ ０􀆰 ３５６ ０􀆰 １８７ ０􀆰 ０７９ ０􀆰 ０１８

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ９５４ ０􀆰 ５７２ ０􀆰 ２９６ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０２４

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ９９２ ０􀆰 ５４１ ０􀆰 ２７７ ０􀆰 １１６ ０􀆰 ０２８

５􀆰 ０ １􀆰 １６ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ８４２ ０􀆰 ４６０ ０􀆰 ２３５ ０􀆰 ０９８ ０􀆰 ０２４

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０２７

平均值 ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ５０２ ０􀆰 ２６３ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０２６

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ９３３ ０􀆰 ５６０ ０􀆰 ２９０ ０􀆰 １１５ ０􀆰 ０２３

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ９６４ ０􀆰 ５３９ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 １１７ ０􀆰 ０２８

５ ０００ ５􀆰 ５ １􀆰 ２８ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ８１０ ０􀆰 ４５２ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ０９９ ０􀆰 ０２４

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０２７

平均值 ０􀆰 ８４７ ０􀆰 ４９７ ０􀆰 ２６２ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０２６

Ｅｒｙｕｚｌｕ ０􀆰 ８９４ ０􀆰 ５３６ ０􀆰 ２７８ ０􀆰 １１０ ０􀆰 ０２２

Ｈｕｕｓｋａ ０􀆰 ９０３ ０􀆰 ５１４ ０􀆰 ２６８ ０􀆰 １１４ ０􀆰 ０２８

６􀆰 ０ １􀆰 ４０ Ｈｏｏｆｔ ０􀆰 ７４８ ０􀆰 ４２５ ０􀆰 ２２２ ０􀆰 ０９４ ０􀆰 ０２３

Ｂａｒｒａｓｓ ０􀆰 ６７９ ０􀆰 ４３５ ０􀆰 ２４５ ０􀆰 １０９ ０􀆰 ０２７

平均值 ０􀆰 ８０６ ０􀆰 ４７８ ０􀆰 ２５３ ０􀆰 １０７ ０􀆰 ０２５

　 　 对计算结果进行分析ꎬ 从安全角度考虑ꎬ 由

于孤礁顶部水深较浅导致船舶触底的危害较大ꎬ

船舶也不敢轻易从上面通过ꎬ 因而在计算 ３ ０００ 吨

级船舶下沉量时建议按照孤礁上水深 ４􀆰 ５ ｍ 考虑ꎬ

取下沉量的平均值 ０􀆰 ６５ ｍꎮ 同理ꎬ 在计算５ ０００吨

级船舶下沉量时建议按照孤礁上水深５􀆰 ５ ｍ考虑ꎬ

取下沉量的平均值 ０􀆰 ８５ ｍꎮ

２􀆰２　 数学模型计算

炉子梁二维数学模型建立的范围为炉子梁礁

石上游 ２􀆰 ５ ｋｍ 至下游 ２􀆰 ９ ｋｍ 共计约 ５􀆰 ４ ｋｍ 长的

河段ꎮ 由于该河段整体较为顺直ꎬ 因而数学模型

采用平面正交网格ꎮ

１) 计算控制条件ꎮ 流量 Ｑ＝ ４ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 最低

通航水位 Ｈ＝ １５３􀆰 ７６ ｍꎮ

２) 计算方案布置ꎮ 对炉子梁孤礁按照拟定深

度切除超高部分礁石ꎮ 共计 ７ 组水深ꎬ 包括不炸

礁ꎬ 炸礁水深分别为 ３􀆰 ７、 ４􀆰 ０、 ４􀆰 ５、 ５􀆰 ０、 ５􀆰 ５、

６􀆰 ０ ｍꎮ

３) 炉子梁顶部水流特性分析ꎮ 数学模型计算

成果表明ꎬ 在设计最低通航水位条件下ꎬ 炉子梁

江中孤礁的存在对水位影响较大ꎮ 与无礁石的正

常水面线相比ꎬ 由于水下孤礁的存在ꎬ 导致礁石

顶部产生水面的突然降落ꎬ 礁石顶部的实际水深

减小ꎬ 局部比降陡增ꎬ 流速增大(表 ２)ꎮ
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表 ２　 不同炸礁深度对水流条件影响

炸礁

水深∕ｍ
最小

水深∕ｍ
水位降落

值∕ｍ
１ 倍船长

比降∕‱
最大流速∕

(ｍ∕ｓ)

不炸礁 ２􀆰 ５１ ０􀆰 １３ １４􀆰 ４４ １􀆰 ６８

３􀆰 ７ ３􀆰 ５８ ０􀆰 １２ １３􀆰 ３３ １􀆰 ６５

４􀆰 ０ ３􀆰 ８９ ０􀆰 １１ １２􀆰 ２２ １􀆰 ６４

４􀆰 ５ ４􀆰 ４０ ０􀆰 １０ １１􀆰 １１ １􀆰 ６３

５􀆰 ０ ４􀆰 ９１ ０􀆰 ０９ １０􀆰 ００ １􀆰 ６２

５􀆰 ５ ４􀆰 ９２ ０􀆰 ０８ ８􀆰 ８９ １􀆰 ６１

６􀆰 ０ ５􀆰 ９３ ０􀆰 ０７ ７􀆰 ７８ １􀆰 ６０

２􀆰３　 概化水槽试验

１) 模拟范围ꎮ

考虑到炉子梁河段及航槽较为顺直ꎬ 且通过

二维数模计算在设计水位时航槽入口水流分布较

为均匀ꎬ 根据本试验的设计目的ꎬ 从航槽中截取

部分河宽进行模拟即可满足要求ꎮ

２) 模型比尺ꎮ

考虑到水深问题ꎬ 原型航道内水深约在 １０ ｍ

左右ꎬ 采用正态模型ꎬ 平面比尺和垂直比尺采

用 １􀏑１００ꎮ

３) 礁石概化ꎮ

江中孤礁平面上看一般均呈离心率较小的不

规则椭圆形ꎬ 水槽试验时将礁石概化为前后为半

圆弧、 中间为矩形的结构ꎮ 其中矩形长度考虑了

３ 种: １００、 ３００、 ４００ ｃｍꎬ 宽度 ８ ｃｍꎮ

４) 试验水流条件的控制ꎮ

炉子梁河段整体较为顺直ꎬ 从现场考察及二

维数模计算结果来看ꎬ 在设计水位条件下航槽范

围内水流分布较为均匀ꎬ 因此概化水槽试验采用

航槽内的单宽流量作为控制条件ꎮ

５) 概化水槽试验结果分析ꎮ

图 ２ 统计了概化水槽试验不同尺度的礁石

随礁石顶部深水变化时造成的水面跌落值ꎬ 从

试验结果来看ꎬ 礁石顶部水深对于水面跌落的

影响较大ꎮ 当水深较浅时跌落值较大ꎬ 且此时

礁石的尺寸对跌落值也有影响ꎬ 礁石越长ꎬ 则

水位跌落值越大ꎮ 随着礁石顶部的水深增加ꎬ

水位跌落值逐渐减小ꎬ 当水深超过 ５ ｍ 后ꎬ 水

位的跌落值小于 ０􀆰 １ ｍꎮ

图 ２　 礁石顶部水位降落及其随水深的变化

２􀆰４　 炉子梁炸礁水深的确定

通过 “浅水效应” 理论分析得出ꎬ ３ ０００ 吨级

船舶下沉量建议取 ０􀆰 ６５ ｍꎮ ５ ０００ 吨级船舶下沉量

建议取 ０􀆰 ８５ ｍꎮ 通过数学模型及概化水槽试验综

合分析ꎬ 礁石顶部水位降落值宜取 ０􀆰 １０ ｍꎮ

参考内河通航标准ꎬ 航道水深(炸礁水深)应

按下式计算:

Ｈ＝Ｔ＋DＨ (６)

式中: Ｈ 为航道水深或炸礁水深(ｍ)ꎻ Ｔ 为船舶吃

水(ｍ)ꎻ DＨ 为富裕水深(ｍ)ꎮ

对于孤礁ꎬ 特别是位于江心和船舶航线上的

孤礁ꎬ 富裕水深应包括 “浅水效应” 引起的船舶

航行下沉量、 礁石顶部水位跌落值以及石质河床

富裕水深的增加值 ０􀆰 ２ ｍꎮ

因此ꎬ ３ ０００ 吨级船舶孤礁炸礁水深应为 ４􀆰 ５ ｍꎻ

５ ０００ 吨级船舶孤礁炸礁水深应为 ５􀆰 ５ ｍꎮ

根据 ２０１３ 年版«长江水系过闸运输船舶标准

船型主尺度系列»ꎬ 长江三峡库区过闸最大标准船

型已达 ６ ０００ 吨级ꎮ 另外ꎬ 目前三峡库区已出现少

量 ８ ０００ 吨级大型船舶进行区间通航ꎬ 船舶大型化

趋势明显ꎬ 船舶吃水增大ꎬ 对通航水深的要求更高ꎮ

由于炉子梁为江心礁石ꎬ 位于主航道中心ꎬ

礁石两侧深槽宽度有限ꎬ 为了适应今后船舶大型

化发展需要ꎬ 确保船舶通航安全ꎬ 一劳永逸解决

炉子梁维护困难等问题ꎬ 最终确定炉子梁孤礁炸

礁深度为 ６􀆰 ０ ｍꎮ

３　 炉子梁炸礁方案

大小炉子梁为江中孤礁ꎬ 炸礁方案拟将整座

礁石炸低至设计底高程ꎮ 设计最低通航水位为
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１５３􀆰 ７６ ｍꎬ 设计炸礁水深为 ６􀆰 ０ ｍꎬ 设计炸礁底高

程为 １４７􀆰 ７６ ｍꎬ 底坡为平坡(图 ３)ꎮ

图 ３　 炉子梁炸礁典型断面

４　 整治效果分析

数学模型试验表明ꎬ 方案实施以后ꎬ 航道最

小水深维持在设计炸礁水深 ６􀆰 ０ ｍꎬ 满足船舶浅水

航槽内行驶的要求ꎬ 达到了炸礁工程的目的ꎮ

炉子梁炸礁工程于 ２０１３ 年 １２ 月开工ꎬ ２０１４ 年

５ 月全部完工并通过第三方硬式扫床验收ꎮ 该工程

实施后ꎬ 航槽由原来的左右两窄槽变成现在 “通

天槽”ꎬ 航道有效宽度满足 １５０ ｍ 规划航宽要求ꎬ

全槽内航道最小水深达到 ６ ｍꎬ 消除了河段中枯水

期的通航限制ꎬ 提高了河段航道的通过能力ꎬ 确

保过往船舶的通航安全ꎬ 另外ꎬ 原来为防止船舶

触礁需增加并适时调整的 ５ 座浮标全部取消ꎬ 极

大程度地缓减了航道维护压力ꎮ

５　 结语

１) 分析 “浅水效应” 理论ꎬ 计算得出的孤礁

顶部船舶航行下沉量和水位降落值是可信的ꎬ 综

合考虑各种因素最终确定的炉子梁孤礁炸礁水深

６􀆰 ０ ｍ 是合理的ꎮ

　 　 ２) 炉子梁孤礁实际整治效果显著ꎬ 降低了航

道维护部门的维护难度及维护工作量ꎬ 提高该段

航道通过能力ꎬ 保障船舶通航安全ꎮ

３) 通过理论分析、 数学模型及概化水槽试验

确定的炉子梁孤礁的炸礁水深值ꎬ 可为类似工程

炸礁参数的确定提供一定的参考依据ꎮ
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ｆｉｎｎｉｓｈ ｗａｔｅｒｗａｙｓ ｒｅｐｏｒｔ Ｎｏ. ９  Ｒ  . Ｆｉｎｌａｎｄ Ｈｅｌｓｉｎｋｉ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ １９７６.

 ７ 　 ＥＲＹＵＺＬＵ Ｎ Ｅ ＣＡＯ Ｙ Ｌ Ｄ  ＡＧＮＯＬＯ Ｆ. Ｕｎｄｅｒｋｅｅｌ

ｒｅｑｕｉｒｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌａｒｇｅ ｖｅｓｓｅｌｓ ｉｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｗａｔｅｒｗａｙｓ  Ｃ ∕∕

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２８ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｃｏｎｇｒｅｓｓ.

Ｓｐａｉｎ ＰＩＡＮＣ １９９４ １７￣２５.

 ８ 　 ＢＡＲＲＡＳＳ Ｃ Ｂ. Ｔｈｉｒｔｙ￣ｔｗｏ ｙｅａｒｓ ｏｆ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｔｏ ｓｈｉｐ

ｓｑｕａｔ Ｍ .Ｇｅｒｍａｎｙ Ｓｑｕａｔ Ｗｏｒｋｓｈｏｐ ２００４.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉

编辑部声明

近期不断发现有人冒用 «水运工程» 编辑部名义进行非法活动ꎬ 他们建立伪网站ꎬ 利用代理投稿和承

诺上刊等手段进行诈骗活动ꎮ «水运工程» 编辑部郑重声明ꎬ 从未委托第三方为本编辑部约稿、 投稿和审稿ꎮ

«水运工程» 编辑部唯一投稿网址: ｗｗｗ􀆰 ｓｙｇｃ􀆰 ｃｏｍ􀆰 ｃｎꎬ 敬请广大读者和作者周知并相互转告ꎮ
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