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摘要: 东溪口水道受上游斗笠子急滩和下游东溪口浅险滩 ２ 个连续滩险的影响ꎬ 航行条件较差ꎮ 针对东溪口水道目前存

在的问题ꎬ 提出 ３ 种不同的整治方案ꎮ 为分析河段整治后不同方案效果、 船舶上滩条件、 上滩难易程度及航行参数情况ꎬ 采

用小比尺船模进行船舶上滩试验研究ꎮ 通过对试验成果的比较分析ꎬ 选出最佳工程方案ꎬ 突出了船模试验在河工模型测量

技术中的优势ꎬ 在工程中具有应用价值ꎮ
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　 　 东溪口水道位于长江上游航道里程 ８０６􀆰 ０ ~
８１６􀆰 ０ ｋｍꎬ 该水道目前航道等级为Ⅲ级ꎬ 航道维

护尺度为 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍ(航道水深×航宽×弯
曲半径)ꎬ 见图 １ꎮ 国家 “十二五” 期间规划长江

上游重庆至宜宾段为Ⅱ级航道ꎬ 但东溪口水道受

上游斗笠子急滩和下游东溪口浅险滩 ２ 个连续滩

险的影响ꎬ 航行条件较差ꎬ 天然情况下不能满足

Ⅱ级航道的标准ꎬ 需要对斗笠子和东溪口进行整

治 １￣２ ꎮ 在整治方案实施后ꎬ 通过船模航行试

验 ３￣４ ꎬ 研究分析整治条件方案实施后的船舶通行

条件ꎬ 来确定和优化比选最佳整治方案ꎮ

１　 船模试验

１􀆰１　 水工模型

本船模上滩试验以 “长江上游东溪口水道航

道整治工程物理模型试验研究” 水工模型试验为

基础ꎬ 由国家内河航道整治工程技术研究中心建

立ꎬ 模型为正态比尺ꎬ λ＝ １００ꎮ

１􀆰２　 船模参数

船模主要参数见表 １ꎮ 船模经精心设计、 制作

和船模率定试验ꎬ 操纵性能符合船模与实船操纵

性能相似的要求ꎮ
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图 １　 东溪口水道河势

表 １　 船模参数

比尺参数 代表船型
船舶尺度(总长×型宽×

设计吃水) ∕( ｃｍ× ｃｍ× ｃｍ)
载质量 最高船速

实船∕ｔ 船模∕ｇ 实船∕(ｋｍ∕ｈ) 船模∕(ｍ∕ｓ)
舵角

几何比尺 λＬ ＝λＨ ＝ １００
时间比尺 λ ｔ ＝λ１∕２

Ｌ ＝ １０
速度比尺 λＶ ＝λＬ ∕λ ｔ ＝ １０
排水量比尺 λΔ ＝λ３

Ｌ ＝ １ ０００ ０００

２ ０００ 吨级

单船
８４􀆰 ９×１４􀆰 ０×２􀆰 ８ ２ ０００ ２ ０００ １８ ０􀆰 ５

左 ３５° ~右 ３５°
无级比例操舵

１􀆰３　 船模控制及采集系统

试验船模采用 ２ ０００ 吨级代表母型船舶制作完

成ꎬ 用 Ｔ６ＸＨ 船模无线电遥控系统进行航行的

控制 ５ ꎮ

船模试验采集系统实时采集船模运动状态ꎬ

通过摄像机采集船模行走图像ꎬ 利用图像处理技

术获取船模的位置及姿态信息ꎬ 同时利用软件技

术采集船模行走的控制信息ꎬ 计算得出船模行走

时的各种信息参数ꎮ

船模采集部分采用流场测量系统ꎮ 在河道模

型上方安装高频高分辨率摄像机ꎬ 并覆盖整个研究

河段ꎬ 在船模试验中ꎬ 摄像机对船模行走位置进行

视频采集ꎬ 计算机通过图像采集卡将模拟视频信号

转化为数字图像信号读入ꎬ 再通过软件部分的图像

处理技术获取船模的位置信息ꎬ 如图 ２~４ 所示ꎮ

图 ２　 船模试验采集系统

图 ３　 船模试验采集系统

图 ４　 ２ ０００ 吨级代表船模

系统输出包括: 时间、 船头船尾点坐标、 速

度、 舵角、 漂距和漂角等数据ꎮ 同时可输出船模

实时航迹线、 规划航迹线及模型边界等相关信息ꎮ

２　 船模试验工况

２􀆰１　 河道整治方案布置

结合东溪口水道历年整治情况ꎬ 基于推移质

􀅰２７􀅰
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输移特性和滩险演变的研究成果ꎬ 确定东溪口的

３ 种整治方案ꎬ 重点确定左槽通航和右槽通航及新

开航槽 ３ 种方案的航槽平面位置及走向ꎬ 如图 ５ 所

示ꎮ 图 ６ ~ ８ 分别是 ３ 种整治方案的布置ꎮ

方案 １ 的总体布置见图 ６ꎮ 斗笠子段疏浚 ６ ＋

旋转并延长斗笠子顺坝＋庙角碛右槽疏浚＋秤杆碛

右槽疏浚ꎮ

方案 ２ 的总体布置见图 ７ꎮ 斗笠子段疏浚＋旋

转并延长斗笠子顺坝＋庙角碛右槽疏浚＋秤杆碛左

槽疏浚＋大鸡翅膀—鸡心碛—小鸡翅膀筑顺坝ꎮ

方案 ３ 的总体布置见图 ８ꎮ 在金钟坝新开航

槽通航ꎮ 拆除斗笠子顺坝ꎬ 经过斗笠子、 金钟

坝内侧与小鸡翅膀ꎬ 最后与秤杆碛下游深槽平

顺衔接ꎮ

图 ５　 ３ 种整治方案路线

图 ６　 方案 １ 布置

图 ７　 方案 ２ 布置

􀅰３７􀅰
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图 ８　 方案 ３ 布置

２􀆰２　 船模试验组次

根据试验研究河段情况ꎬ 船模试验采用的试

验组次如表 ２ 所示ꎬ 基本可以代表各种典型条件

下通航情况ꎮ

表 ２　 船模试验选取的试验工况

试验航段 试验方案 试验流量∕(ｍ３ ∕ｓ)

王背碛—斗笠子—

东溪口—秤杆碛尾

方案前

方案 １

方案 ２

方案 ３

２ ２３０(设计流量)

６ ５３０(整治流量)

８ ５２０(一般流量)

１２ １００(常遇流量)

２􀆰３　 各航段航路航法

１) 方案前航路航法ꎮ

船舶自秤杆碛尾抱秤杆碛翅一侧ꎬ 取沿岸适

当距离上行ꎮ 近秤杆碛头取适度右舵向东溪口左

岸一侧过河ꎬ 然后紧沿庙角碛顺坝上行ꎬ 近斗笠

子取适度左舵向左岸一侧过河ꎬ 然后取沿岸适当

距离沿斗笠子上行 (图 ９)ꎮ

２) 方案 １ 航路航法ꎮ

方案 １ 主要是在方案前基础上进行了疏浚挖

槽和筑坝ꎬ 基本仍沿用方案前的航路航行习惯ꎬ

对航行条件特别是水流条件进行了一定程度的改

善ꎬ 航路航法的选取大致不变 (图 １０)ꎮ

３) 方案 ２ 航路航法ꎮ

方案 ２ 主要通过在东溪口左侧开挖航槽改善

航行条件ꎬ 避开东溪口滩险ꎮ 船舶在秤杆碛尾沿

新开航槽上行ꎬ 注意保持两侧适当距离ꎬ 近挖槽

入口处由于斜流存在ꎬ 取适度右舵向右岸东溪口

侧过河ꎬ 然后沿庙角碛顺坝上行ꎬ 近斗笠子取适

度左舵向左岸一侧过河ꎬ 然后取沿岸适当距离沿

斗笠子上行 (图 １１)ꎮ

图 ９　 方案前航路

􀅰４７􀅰
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图 １０　 方案 １ 航路

图 １１　 方案 ２ 航路

　 　 ４) 方案 ３ 航路航法ꎮ

方案 ３ 主要采用在斗笠子、 金钟坝上新开航

槽连接斗笠子上游五墨水深槽和秤杆碛下游ꎬ 从

而避开东溪口和斗笠子两个连续滩险 ７ ꎮ 船舶在

秤杆碛下游沿新开航槽上行ꎬ 注意保持两侧适当

距离ꎬ 近挖槽入口处由于斜流存在ꎬ 取适度右舵

靠左岸近斗笠子一侧上行 (图 １２)ꎮ

３　 船模试验成果分析

１) 方案前船模成果ꎮ

对于方案前ꎬ 在流量 ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶

上行舵角为－ ２０° ~ ２２°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ

流量 ６ ５３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角为－２１° ~ ２３°ꎬ

接近极限舵角ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ 船舶

在东溪口、 斗笠子河段由于局部斜流、 横流的

影响ꎬ 航行较为困难ꎬ 对船舶安全航行有一定

的影响ꎮ

２) 方案 １ 船模成果ꎮ

对于方案 １ꎬ 在流量 ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上

行舵角为－１８° ~ ２０°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 流

量 ６ ５３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角为－ ２０° ~ ２２°ꎬ

对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ 船舶在东溪口、 斗笠子河

段仍存在一定斜流、 横流的影响ꎬ 航行条件较方

案前有所改善ꎮ

􀅰５７􀅰
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图 １２　 方案 ３ 航路

　 　 ３) 方案 ２ 船模成果ꎮ

对于方案 ２ꎬ 在流量 ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上

行舵角为－１５° ~ １９°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ２ ｍ∕ｓꎻ 在

流量 ６ ５３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角为－１７° ~ ２０°ꎬ

对岸航速 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 １ ｍ∕ｓꎮ 船舶避开东溪口滩险ꎬ 航

行条件得到一定程度改善ꎬ 但在挖槽入口河段和

斗笠子河段仍存在一定斜流、 横流的影响ꎮ

４) 方案 ３ 船模成果ꎮ

在流量 ２ ２３０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角为－１４° ~

２２°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ７~３􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ 在流量 ６ ５３０ ｍ３ ∕ｓ 情况

下船舶上行舵角为 － １５° ~ ２２°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ６ ~

２􀆰 ７ ｍ∕ｓꎻ 在流量 ８ ５２０ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角

为－２０° ~ ２１°ꎬ 对岸航速 ０􀆰 ６２ ~ ２􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎻ 在流量

１２ １００ ｍ３ ∕ｓ 情况下船舶上行舵角为－１８° ~ ２１°ꎬ 对

岸航速 ０􀆰 ５７ ~ ２􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 在各级流量情况下ꎬ 航行

操舵和航行姿态均较好ꎮ

４　 方案比选

分析船模航行试验成果ꎬ 可得出下列结论:

１) 在各整治方案情况下ꎬ 从船舶操纵情况分

析ꎬ 整治流量比设计流量的航行条件略差ꎮ 随着

流量的增加ꎬ 流速也相应加大ꎬ 航行难度也随之

增大ꎮ

２) 方案 ２ 较方案 １ 和 ３ 王背碛段船舶航行条

件和操纵性要好ꎻ 斗笠子段方案 １ 较方案 ２ 略好ꎻ

东溪口段ꎬ 方案 ２ 较方案 １ 航行条件和操纵性有

进一步改善ꎬ 但在挖槽口门区存在一定程度的斜

流作用ꎬ 仍应注意船舶的操舵控制ꎮ

３) 方案 ３ 航路线形较方案 １ 和方案 ２ 为好ꎬ

航行条件特别是水流流速条件有明显改善ꎬ 在整

个研究河段船舶自航上滩均不存在太大难度ꎬ 但

要注意控制好船舶航向和舵角ꎮ

综合考虑后ꎬ 可选用方案 ３ 作为工程方案ꎬ

同时在方案 ３ 的航迹上应配有相应的航标设施ꎮ

５　 结语

１) 东溪口水道目前存在的问题是受上游斗笠

子急滩和下游东溪口浅险滩 ２ 个连续滩险的影响ꎬ

航行条件较差ꎬ 制约着沿江区域经济的发展ꎬ 亟

需对其进行航道整治 ８ ꎮ

２) 针对东溪口水道存在的问题ꎬ 统计分析各

方案在不同流量下船舶的上行舵角、 对岸流速、 操

纵性及航行姿态ꎬ 最终比选出方案 ３ 为工程方案ꎮ

３) 船模试验不仅能客观真实地反映在不同航

道边界条件和水流条件下船舶的运动轨迹及航行

情况ꎬ 而且为实际原型船舶的航行轨迹作出参考ꎬ

反映出各个整治方案的优劣ꎮ 与其他常规水工模

型量测技术相比更具有优势ꎬ 是检测方案整治效

果的一种科学有效的手段ꎬ 在工程应用方面值得

推广ꎮ (下转第 ８２ 页)
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