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摘要: 研究天然弯道 (不考虑潮流影响)ꎬ 以航道宽度作为弯道跨河建筑物的最小跨度ꎬ 提出弯道跨河建筑物最小跨度

的确定方法ꎮ 结果表明ꎬ 天然弯道跨河建筑物的最小跨度与船舶的航迹带宽度、 风致漂移量、 流致漂移量和建筑物墩部紊

流范围密切相关ꎮ 航迹带宽度、 风致漂移量、 流致漂移量和建筑物墩部紊流范围越大ꎬ 弯道跨河建筑物的最小跨度也越大ꎮ

从通航安全角度出发ꎬ 提出天然弯道流致漂移量、 建筑物墩部紊流范围和弯道跨河建筑物最小跨度的数学计算模型ꎮ
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　 　 天然弯曲河道与顺直河道相比ꎬ 河槽水势复

杂ꎮ 由于受到惯性离心力的作用ꎬ 弯道除了有纵

向流速以外ꎬ 还存在面流流向凹岸ꎬ 底流流向凸

岸的横向环流 １￣２ ꎮ 底部浑浊的环流将大量泥沙输

向凸岸ꎬ 使凸岸存在大量的浅点ꎬ 对航行产生影

响ꎮ 循缓流上驶的船舶ꎬ 由于过于靠拢ꎬ 会发生

阻力增大、 船首向偏摆ꎬ 甚至搁浅ꎮ 弯曲河道的

流态本身复杂ꎬ 如果在弯曲航道上建设桥梁等跨

河建筑物ꎬ 建筑物墩部又会产生紊流漩涡区ꎬ 对

船舶航行又会产生进一步的不利影响ꎮ 如黄石长

江大桥附近的弯道水域ꎬ 由于船舶密度大和驾驶

人员疏忽ꎬ 导致该水域碰撞事故不断ꎬ 仅在 １９９３

年 ４ 月 １６ 日—９ 月 １６ 日的 １５４ ｄ 中ꎬ 就发生撞桥

事故 １６ 起ꎬ 沉船 ９ 艘ꎬ 直接经济损失数百万元ꎮ

因此建有跨河建筑物的弯曲河道通航安全问题ꎬ

一直受到相关科研人员的重视ꎬ 尤其是跨河建筑

物的跨度ꎬ 由于其与航道宽度密切相连ꎬ 更是关

注的焦点ꎮ 弯道跨河建筑物的跨度应以航道的通
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航宽度作为设计标准ꎬ 跨度不应小于航道的通航

宽度ꎬ 否则会影响船舶的安全通航ꎮ 因此ꎬ 弯曲

航道通航宽度是确定跨河建筑物最低跨度的依据ꎮ

ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»明确指出 “内河

航道弯曲段的宽度应在直线段航道宽度的基础上

加宽ꎬ 其加宽值应通过分析计算或试验研究确

定”ꎬ 但究竟加宽多少ꎬ 标准中并没有明确界定ꎮ

中国、 法国、 前苏联、 加拿大等国的航道规范都

提出了弯曲航道宽度加宽值的具体计算公式ꎬ 但

是从这些公式结构来看ꎬ 主要是从弯道曲率半径、

代表船型尺度和对应顺直航道宽度等角度考虑ꎬ

并没有充分考虑弯道环流对船舶操纵的影响ꎮ 而

事实上ꎬ 弯道环流会促使船舶产生横向漂移ꎬ 横

向漂移量是确定航道宽度的重要指标之一ꎮ 长江

航道规划设计院对矩形断面单弯进行船模试验ꎬ

结果表明ꎬ 运用我国航道规范计算的弯曲航道宽

度加宽值均偏小ꎬ 不能满足航行要求 ３ ꎮ 王巧

洋 ４ 采用概化连续弯道水槽水流试验与遥控船模

试验相结合的方法ꎬ 分析船舶在概化连续弯道中

航行时的漂角、 漂距及对应的航迹带宽度、 加宽

值ꎬ 并根据试验数据导出相应的漂角及加宽值计

算公式ꎮ 虽然从漂角、 漂距角度较好地考虑了弯

道环流对船舶运动的影响ꎬ 但是忽视了弯道环流

对不同吃水船舶的作用ꎮ 刘明俊等 ５ 从船舶过弯

甩尾角度出发ꎬ 导出船舶过弯所需航道宽度加宽

值ꎬ 但仅是从船舶过弯操纵性讨论ꎬ 也没有充分

考虑弯道环流对航道宽度加宽值的影响ꎮ 因此ꎬ 有

必要结合船舶的操纵性、 弯道特殊水流特性研究

天然弯道 (不考虑潮流影响) 的航道宽度ꎬ 以便

确定弯道跨河建筑物的最小跨度ꎬ 为跨河建筑物

设计提供依据ꎮ

２　 弯道航宽影响因素

为了确保船舶能安全过弯ꎬ 建有跨河建筑物

的天然弯道宽度应包括以下因素: 船舶的航迹带

宽度、 船间间距、 船与建筑物墩部的最小距离、

弯道附加宽度等 ６￣７ ꎮ 其中船舶的航迹带宽度、 船

间间距可参考 ＧＢ ５０１３９—２０１４«内河通航标准»的

相关要求取值ꎮ 而船与建筑物墩部的最小距离、

弯道附加宽度在我国标准中没有明确界定ꎬ 需要

进行科学探讨ꎮ 对于弯道而言ꎬ 在确定其附加宽

度时ꎬ 最重要的是要考虑弯道横向环流所引起的流

致漂移量以及风作用于船体所引起的风致漂移量ꎮ

２􀆰１　 流致漂移

建立一个以航道宽度方向为横坐标(ｘ)、 航道

轴线方向为纵坐标(ｙ)的坐标系ꎬ 如图 １ 所示ꎮ 根

据以上坐标系ꎬ 可求得船舶在弯曲航道中的流致

漂移量 Ｂ１为:

Ｂ１ ＝ｕｘＳ∕ｕｙ (１)

式中: ｕｘ ＝ｕｃ ｓｉｎβ＋ｕｓ ｓｉｎαꎬ 其中 ｕｃ为流速ꎬ ｕｓ为船

速ꎬ α 为偏航角ꎬ β 为流向角ꎻ Ｓ 为弯曲航道的长

度ꎻ ｕｙ ＝ ｕｃｃｏｓβ＋ｕｓｃｏｓαꎮ

对于有跨河建筑物的航道而言ꎬ 船舶在距离

该建筑物 ５００ ｍ 远的地方就应做好通过准备ꎬ 且

此时应该是摆正船位ꎬ 因此 Ｓ 可考虑取 ５００ ｍꎮ 对

于弯道而言ꎬ 弯道横向环流流速 ｕｒ 是影响流致漂

移的主要因素ꎮ 如果认为弯道横流垂直作用在船

体上ꎬ 则 β ＝ ９０°ꎮ 如果只考虑作用在船体上的平

均弯道流速 ｕｄꎬ 式(１)可进一步简化为:

Ｂ１ ＝ (ｕｄ ＋ｕｓｓｉｎα)Ｓ∕(ｕｓｃｏｓα) (２)

图 １　 船舶流致漂移示意

为了进一步确定弯道船舶的流致漂移量ꎬ 有

必要研究弯道环流ꎮ 在弯道水流中ꎬ 取高度为

Ｈ 的单位底面积水柱进行分析ꎬ 如图 ２ａ) 所示ꎮ

图 ２ａ) 表明 ΔＰ 和 Ｆ 沿垂线的分布情况ꎬ 其中

ΔＰ 为水面横比降所引起的水柱两侧的压力差ꎬ

Ｆ 为水柱因曲线运动所形成的惯性离心力ꎮ 由于

水柱两侧压强差 ρｇＪｙ( ρ 为水的密度ꎬ Ｊｙ 为弯道

水流横比降) 沿水深分布为常数ꎬ 单位体积水体

的惯性离心力为 ρｕ２ ∕ｒ( ρ 为水的密度ꎬ ｕ 为水柱

某一高度处水流的纵向流速ꎬ ｒ 为弯道曲率半

􀅰８６􀅰
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径) 沿水深分布与纵向流速的垂线分布相似ꎮ

Ｆ 与ΔＰ 共同作用所形成的合力矩如图 ２ｂ)所示ꎮ

在此力矩的作用下ꎬ 上层水体流向凹岸ꎬ 下层水

体流向凸岸ꎬ 形成横向环流ꎮ 横向环流 ｕｒ的形态

如图 ２ｃ)所示ꎮ

图 ２　 环流的形成

通过分析弯道单位水体的受力ꎬ 结合水流运

动控制方程ꎬ 可得到弯道横向流速公式ꎮ 但横向

环流 ｕｒ与弯道纵向流速、 水深、 弯道曲率、 河床

糙率等众多因素相关ꎬ 很难完全从理论上得到其

准确的公式ꎬ 目前所得的弯道环流公式ꎬ 大多是

半经验半理论公式ꎬ 因为这些公式的形式相对简

单且有较强的工程应用价值ꎮ 天然弯道 (不考虑

潮流的影响) 可考虑选用式(３)研究弯道横流 ８ :

　 ｕｒ ＝ ４􀆰 ８ Ｈ
ｒ
ｕ[(ｙ) －０􀆰 ４４ (ｙ) １􀆰 ２８６ －０􀆰 ３０７] (３)

式中: ｕ 为弯道纵向平均流速ꎻ Ｈ 为弯道水深ꎻ
ｙ＝ z∕Ｈ 为相对水深 (这里的水深起算点是从河底

开始)ꎻ ｒ 为弯道曲率ꎮ 弯道横流的面流和底流的

流向相反ꎬ 因此对于不同吃水的船舶ꎬ 作用在船

体上的平均横流流速不同ꎬ 而作用在船体上的平

均横流流速正是导致流致漂移量的关键参数ꎮ 天

然弯道可按照式(４)确定作用在吃水为 ｄ 的船舶上

的弯道横流平均流速:

ｕｄ ＝ Ｈ
ｄ ∫１

(Ｈ－ｄ) ∕Ｈ
ｕｒｄｙ (４)

式中: ｕｄ为作用在吃水为 ｄ 的船舶上的平均弯道

横流流速ꎮ 联合式(３)和式(４)可得:

ｕｄ ＝ｕＨ
ｄ
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ｒ
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根据式(５)ꎬ 如果已知某弯道的曲率、 平均纵

向流速、 弯道水深和船舶吃水ꎬ 则天然弯道作用

在船体上的平均横流流速就基本确定ꎮ 表 １ 计算

了弯道纵向平均流速为 ５ ｍ∕ｓꎬ 作用在不同吃水船

舶上的弯道横流平均流速以及船速为 １８􀆰 ５ ｋｍ∕ｈꎬ

偏航角为 ５°ꎬ 吃水为 １１ ｍ 时的船舶流致漂移量ꎮ

由表 １ 可以看出ꎬ 当船舶吃水和水深不变时ꎬ

ｕｄ随弯道曲率的增大而减小ꎻ 当弯道曲率和船舶

吃水不变时ꎬ ｕｄ随弯道水深的增加而增加ꎻ 当弯

道曲率和水深不变时ꎬ ｕｄ随吃水的增加而减小ꎮ

因此在宽度不足的弯曲航道ꎬ 适当增加船舶吃

水ꎬ 增加航道的曲率半径ꎬ 对船舶的航行安全

有利ꎮ

表 １　 不同情况下的 ｕｄ及 Ｂ１

ｒ∕ｍ Ｈ∕ｍ
ｕｄ ∕(ｍ∕ｓ)

ｄ＝ ５ ｍ ｄ＝ ７ ｍ ｄ＝ ９ ｍ ｄ＝ １１ ｍ
Ｂ１

(ｄ＝ １１ ｍ)

１０ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ２９ ０􀆰 １１

５００ １５ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ３２ ７４􀆰 ９６

２０ ０􀆰 ９５ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ７２ ０􀆰 ６０ １０２􀆰 ２８

１０ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ０８

８００ １５ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ４８ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ２５ ６８􀆰 １３

２０ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ４８ ９０􀆰 ５７

１０ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ０７

１ ０００ １５ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ２３ ６６􀆰 １８

２０ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ４３ ８５􀆰 ７０

　 　 表 １ 还表明ꎬ 弯道横向流速所引起的漂移量

较大ꎬ 在布置弯曲航道宽度时ꎬ 是个不容忽视的

因子ꎮ 由式(２)可知ꎬ 船速越高ꎬ 弯道环流引起的

漂移量越小ꎬ 这一结论与 «船舶操纵» 中的船速

越高船舶的保向性越好的结论一致ꎻ 偏航角越大ꎬ

流致漂移量也越大ꎮ 因此在弯道中ꎬ 船舶应尽可

能保持在航道轴线航行ꎬ 以免发生触岸危险ꎮ

２􀆰２　 风致漂移

船舶在航行中受风影响情况下的漂移量 Ｂ２可

用下式计算:

　 Ｂ２ ＝Ｋ(Ｂａ ∕Ｂｗ) １∕２ｅ－０􀆰 １４ｖｓｖａＳｃｏｓ(１８０°－α) ∕

　 ︱ｕｓｃｏｓα＋ｕｄｃｏｓβ︱ (６)

式中: Ｋ 为系数ꎬ 一般取为 ０􀆰 ０３８ ~ ０􀆰 ０４１ꎻ Ｂａ 为

船体水线上侧受风面积(ｍ２ )ꎻ Ｂｗ为船体水线下侧

􀅰９６􀅰
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面积(ｍ２)ꎬ 该值可根据船长和吃水来确定ꎻ ｖｓ 为

风中船速(ｋｍ∕ｈ)ꎻ ｖａ为相对风速(ｍ∕ｓ)ꎮ 在弯道中

如果考虑横流与船体的夹角 β 为 ９０°ꎬ 则 ｕｄｃｏｓβ 为

０ꎬ 式(６)可进一步简化ꎮ 当 ２ ０００ ｔ 船在风速 ６ 级

(１３􀆰 ８ ｍ∕ｓ)ꎬ 风中船速 ｖｓ ＝ １１􀆰 １ ｋｍ∕ｈꎬ 船速 ｕｓ ＝

５􀆰 ７７ ｋｍ∕ｈꎬ 偏航角 α 为 ３°时ꎬ 运用式(６)计算可

知ꎬ 风致漂移量在 ２５ ｍ 左右ꎮ

２􀆰３　 船与建筑物墩部最小距离

建筑物墩部存在大量的紊流漩涡区ꎬ 在漩涡

区内ꎬ 水流条件复杂 (图 ３) ꎬ 复杂的水流不但

会对船舶产生吸引作用ꎬ 而且在此区域内ꎬ 船舶

的保向性和旋回性都较差ꎮ 因此在确定弯曲航道

的宽度时ꎬ 一般应将建筑物墩部排除在航道宽度

之外ꎮ 运用 ＲＮＧ ｋ－ε 模型对建筑物墩部的紊流

漩涡区范围进行数值模拟ꎬ 可得到如图 ４ 所示的

曲线ꎮ

图 ３　 桥墩紊流漩涡

注: ｕ 为坐标是断面纵向流速(ｍ∕ｓ)ꎻ Ｂ 为建筑物迎流面的最大宽度(ｍ)ꎻ

Ｌ 为建筑物墩部紊流范围(ｍ)ꎮ

图 ４　 紊流漩涡区范围与流速关系

图 ４ 中的拟合曲线可得到桥墩紊流漩涡区范

围的如下经验表达式:

Ｌ∕Ｂ＝ －０􀆰 １０４ ６ｕ２ ＋１􀆰 ３３９ ８ｕ＋２􀆰 ４５８ ３ (７)

式(７)的应用范围为: ｕ＝ １ ~ ６ ｍ∕ｓꎬ Ｂ ＝ ０􀆰 ５ ~ ５ ｍꎮ
天然河流的流速范围大多在 １ ~ ６ ｍ∕ｓꎬ 建筑物墩部

的迎流面宽度也大多在 ０􀆰 ５ ~ ５ ｍꎮ 虽然式(７)是个

量纲不统一的经验公式ꎬ 但在实际工程应用中ꎬ
可用该公式大致计算建筑物墩部的紊流漩涡区

范围ꎮ

３　 跨河建筑物最小跨度

跨河建筑物的跨度不能小于可航水域的宽度ꎮ
也可以说弯曲航道的宽度即是跨河建筑物的最小

跨度ꎮ 对于天然弯道的单向通航航路ꎬ 其宽度应

满足下式的要求:
Ｂｓ ＝Ｂ１ ＋Ｂ２ ＋Ｂｍ ＋２Ｌ (８)

式中: Ｂｓ为单向航路的航迹带宽度ꎻ Ｂｍ为代表船

型所占的航迹带宽度ꎬ 此宽度可按照 ＧＢ ５０１３９—
２０１４«内河通航标准»的要求进行取值ꎮ 对于双向

航路而言ꎬ 式(８)中的 Ｂｍ 应该由上水和下水船的

航迹带宽度之和表示ꎬ 同时在式(８)中还应增加船

间间距 (船间间距也可按照我国标准的要求进行

取值)ꎮ 例如ꎬ 某弯曲河道的曲率半径为 １ ０００ ｍꎬ
水深 １５ ｍꎬ 纵向流速 ５ ｍ∕ｓꎬ 吃水 ９ ｍ 的万吨级船

舶在 ６ 级风情况下以 １８􀆰 ５ ｋｍ∕ｈ 航速保持 ３° ~ ５°的
偏航角单向通过桥区 (桥墩直径为 ２ ｍ)ꎬ 按照

式(８)的计算结果航道宽度在 １７０ ｍ 左右ꎬ 这也说

明ꎬ 对于此单向航道而言ꎬ 其上空的跨河建筑物

跨度不应小于 １７０ ｍꎮ

４　 结论

１) 对于弯道而言ꎬ 跨河建筑物跨度应考虑桥

墩紊流区范围、 风致漂移量和流致漂移量等因素ꎮ
２) 结合天然弯道水流特性ꎬ 提出了桥墩紊流

区范围、 风致漂移量和流致漂移量的计算方法ꎮ
天然河流跨河建筑物墩部紊流区范围时可按照公

式(７) 计算ꎻ 流致漂移量时可按照公式( ５) 和公

式(２)计算ꎻ 风致漂移量时可按照公式( ６) 进行

计算ꎮ
３) 在缺乏实船试验数据时ꎬ 可初步按式(８)

确定天然弯道跨河建筑物的最小跨度ꎮ
(下转第 ８２ 页)
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