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摘要: 针对湘江渠化河段大花滩连续弯道滩险航道整治措施进行研究ꎮ 采用非结构化网格ꎬ 建立工程河段二维水流数

学模型和船舶操纵运动数学模型ꎮ 验证原型实测水位验证模型的可靠性后ꎬ 计算得到了不同流量情况下工程河段的航道水

深、 流场以及船模操纵的舵角、 漂角、 最小航速等主要参数ꎮ 结果表明: 工程河段内不实施切嘴及整治建筑物也可通过优

化航线、 拓宽航宽并结合适当的疏浚、 护岸工程措施满足通航标准要求ꎮ
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　 　 湘江作为国家规划的全国内河高等级航道ꎬ

是湖南省综合运输体系中南北向重要通道ꎮ 全

线实现湘江航道规划等级ꎬ 是适应湖南省及湘

江流域经济社会发展形势、 远期打通汉湘桂水

运大通道的需要ꎮ 大花滩连续弯道滩险位于湘

江浯溪枢纽库区ꎬ 上距潇湘枢纽 ２４ ｋｍ、 下距

浯溪枢纽 ２６ ｋｍꎬ 由 ３ 个弯道组成ꎬ 岸线弯曲

不规则ꎬ 河道滩险密布ꎬ 水流流态复杂ꎬ 是湘

江中游重要的碍航滩险之一ꎬ 工程河段位置见

图 １ꎮ
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图 １　 工程河段位置

　 　 采用水流数学模型研究航道整治效果是目前

较为常用的方法ꎬ 王建军等 １ 在河道演变分析基

础上运用水流数学模型研究了韩江高陂枢纽至东

山枢纽段的航道治理效果ꎻ 刘佳仑 ２ 利用水流数

学模型分析了航道的通航安全问题ꎻ 杨明远等 ３ 

采用水流数学模型研究北江的航道整治方案ꎻ 何

国健等 ４ 基于 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程建立了三维水流数

学模型ꎬ 分析桥墩群修建后不同防洪标准下的壅

水情况ꎬ 为河道的整治提供了参考ꎮ 此外还可建

立船舶操纵运动数学模型分析船舶航行情况ꎬ 主

要有两类模型: 一是以 Ａｂｋｏｕｗｉｔｚ 方程为代表的整

体性 模 型 ５ ꎻ 二 是 以 日 本 ＭＭＧ ( Ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ)小组于 １９７７ 年提出的 ＭＭＧ 方程

为代表的分离型数学模型 ６￣７ ꎮ 因 ＭＭＧ 模型中各

参数有明确的物理意义ꎬ 更能合理表达出作用在

船体上的流体动力和螺旋桨、 舵的作用以及船、

桨和舵之间的互相干扰ꎬ 且有经验公式ꎬ 在工程

中应用中更方便、 直观ꎮ 刘虎英 ８ 、 海显盛等 ９ 

基于 ＭＭＧ 方程建立了船舶操纵运动数学模型ꎬ 计

算得到工程影响下的船舶操纵参数ꎬ 为河段的通

航安全论证提供了科学依据ꎮ

为确保大花滩整治后满足 １ ０００ 吨级航道标准

要求ꎬ 采用二维水流数学模型和基于 ＭＭＧ 模型的

船舶操纵数学模拟两种方法进行分析ꎬ 在分析通

航水流条件的基础上ꎬ 根据 １ ０００ 吨级内河船舶操

纵等性能参数ꎬ 再对船舶航行情况进行模拟分析ꎬ

综合论证后提出科学合理的优化整治方案ꎬ 为工

程设计提供依据ꎮ

１　 工程概况

１.１　 滩险特性

大花滩连续弯道滩险由中间的大花滩急弯及

上游的莺山岩村、 下游的枣茅岭两个弯道组成ꎬ

地形见图 ２ꎬ 河道最宽处 ８００ ｍ、 最窄处 ２３０ ｍꎮ

图 ２　 大花滩连续弯道滩险段河道地形

枯水期河段流速很小ꎬ 多处水深较浅且有较

多废弃砂堆造成的出浅碍航ꎬ 在河面较宽处的弯

道凸岸形成河漫滩ꎬ 甚至有江心洲出现ꎮ 中、 洪

水期存在明显的凸岸扫弯水、 凹岸回流ꎬ 严重影

响船舶通航ꎮ

􀅰８２１􀅰
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１.２　 设计整治方案

该段航道设计标准为 １ ０００ 吨级ꎬ 航道设计尺

度为 ２􀆰 ４ ｍ×６０ ｍ×４８０ ｍ(航道水深×航宽×弯曲半

径)ꎮ 考虑到工程河段两岸有密集居民区且防洪问

题敏感等制约性因素ꎬ 不宜实施切嘴及整治建筑

物工程ꎬ 设计方案仅考虑河道疏浚工程ꎮ 且为减

少疏浚工程量ꎬ 航线基本沿弯道凹岸的深槽布置ꎬ

航道设计底宽 ６０ ｍꎬ 设计航线布置见图 ３ꎮ

图 ３　 设计方案航线布置

该段航道设计最低通航水位采用下一梯级浯

溪枢纽水库死水位 ８７􀆰 ６ ｍꎬ 河底高程高于 ８５􀆰 ２ ｍ

的范围主要是顺家湾—龙潭湾段及对门院附近ꎬ 总

体疏浚量较小ꎮ 根据水文分析及航道管理实际情

况ꎬ 航道最高通航水位拟采用 ２ ａ 一遇洪水标准ꎮ

２　 数学模型的建立与验证

２.１　 平面二维水流数学模型

研究范围以大花滩急弯段为主ꎬ 并包括上游

的莺山岩村、 下游的枣茅岭弯道ꎬ 上游起点为白

沙李家、 下游出口为黄阳司镇ꎬ 研究河段全长约

１０ ｋｍꎮ

基于笛卡尔坐标系及浅水方程ꎬ 采用非结构

化网格建立二维水动力模型ꎬ 控制方程采用单元

中心的有限体积法求解ꎮ 为有利于拟合河道边线ꎬ

采用三角形非结构化网格ꎬ 为使计算更为精确ꎬ

对航道、 疏浚区加密网格并分开建模ꎮ 计算域内

共布置网格 １２７ １９７ 个、 节点 ６４ ２１１ 个ꎬ 其中最

大网格长度约为 ２０ ｍꎬ 最小网格约为 ２ ｍꎮ

验证流量为枯水 Ｑ ＝ ５１７ ｍ３ ∕ｓ 和中水 Ｑ ＝

４ ７８３ ｍ３ ∕ｓꎮ 由平面二维水流数学模型水位验证

(表 １)可见ꎬ 模型水位与原型实测水位吻合较好ꎬ

误差均小于 ０􀆰 １ ｍꎮ 由图 ４ 可见ꎬ 数模计算流速与

原型实测流速分布基本一致ꎮ 水流数学模型验证

结果满足 ＪＴＳ∕Ｔ ２３１￣４—２０１８«内河航道与港口水流

泥沙模拟技术规程»的相关要求ꎬ 可作为研究分析

的基础ꎮ

表 １　 平面二维水流数学模型水位验证

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 实测、 模型
水位∕ｍ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃

５１７

实测 ８８􀆰 ４１ ８８􀆰 ３８ ８８􀆰 ３３ ８８􀆰 ３３ ８８􀆰 ３２ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ３１

模型 ８８􀆰 ３５ ８８􀆰 ３３ ８８􀆰 ３２ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ３１ ８８􀆰 ３１

差值 －０􀆰 ０６ －０􀆰 ０５ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０１ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００

４ ７８３

实测 ９１􀆰 ８８ ９１􀆰 ３１ ９１􀆰 ０２ ９０􀆰 ８１ ９０􀆰 ６４ ９０􀆰 ４０ ９０􀆰 １２

模型 ９１􀆰 ９７ ９１􀆰 ２６ ９０􀆰 ９３ ９０􀆰 ７３ ９０􀆰 ５５ ９０􀆰 ３６ ９０􀆰 １２

差值 ０􀆰 ０９ －０􀆰 ０５ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ０８ －０􀆰 ０９ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ００

图 ４　 断面实测流速与数值模拟结果对比

􀅰９２１􀅰
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２.２　 船舶操纵运动数学模型

根据 ＭＭＧ 建模思想ꎬ 用船体上的水动力公式

模拟船舶控制力ꎬ 并考虑船舶航行时受到的复杂环

境影响(风、浪、流及限制性航道等)ꎬ 建立考虑外环

境影响的船舶操纵模拟自动舵系统ꎬ 用龙格￣库塔法

求解运动方程ꎮ 通过该系统研究水流对航行中船舶

的动力作用及船舶做出的合理反应ꎬ 模拟船舶航行

操纵过程ꎬ 借此判断是否满足船舶航行要求ꎮ
以 １ ０００ 吨级内河船舶为研究代表船型ꎬ 主要

参数为: 船长 ８５􀆰 ０ ｍꎬ 船宽 １０􀆰 ５ ｍꎬ 吃水 ２ ｍꎬ
螺旋桨直径 １􀆰 ５５ ｍꎬ 螺距 １􀆰 ３０５ ｍꎬ 螺旋桨 ２ 叶ꎬ
舵高 １􀆰 ８２ ｍꎬ 两柱间长 ８２ ｍꎬ 水线长 ８３􀆰 ３ ｍꎬ 排

水体积 １ ５９０ ｍ３ꎬ 菱形系数 ０􀆰 ８５１ꎬ 方形系数

０􀆰 ８４７ꎬ 船体水线上的侧投影面积 ５１ ｍ２ꎬ 船体水

线上的正投影面积 ３３ ｍ２ꎮ
通过对船舶航向稳定性指标、 航向改变性指

标及定常旋回性指标等操作性能指标的率定ꎬ 来

验证船舶模型ꎮ 航向稳定性试验在无流情况下进

行ꎬ 正舵操船 ３ ｍｉｎꎬ 经测定航向稳定性指标

ΔＣ０ ＝ ０(＜３􀆰 ０)ꎻ 航向改变性试验在常车稳速且航

向稳定初始状态下进行ꎬ 按单船情况下规定舵角

１５°操舵ꎬ 航向由 ０°变为 １５°ꎬ 经测定平均变向角

速度 ｒ０~ １５ ＝ ０􀆰 ５５(°) ∕ｓ(＞０􀆰 ５０(°) ∕ｓ)ꎻ 定常回转性

试验在宽阔的静水水域、 常车稳速及满舵旋回的

情况下进行ꎬ 经测定圆弧运动轨迹的直径 Ｄ０ 与船

长 Ｌ 的比值 Ｄ０ 均小于 ３􀆰 ５ꎮ 上述 ３ 个指标均满足

ＪＴＪ ２５８—２００４«长江运输船舶操纵性衡准»中规范

值的要求ꎬ 表明该数学模型的结果满足工程上的

精度要求ꎬ 可以应用在工程中ꎮ

３　 试验研究

３.１　 研究工况

选取枯、 中、 洪 ７ 个典型流量级研究航道的

整治效果ꎬ 枯水流量为 ２９０、 ５８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 中水流量

为 ２ ０００、 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 洪水流量为 ７ ５５０( ２ ａ 一

遇)、 ８ ９３０(３ ａ 一遇)、 ９ ９８０ ｍ３ ∕ｓ(５ ａ 一遇)ꎮ
３.２　 设计方案整治效果分析

３.２.１　 通航水流条件分析

３.２.１.１　 航道水深

现状情况下ꎬ 流量在 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 以下时航槽

水深不能满足 ２􀆰 ４ ｍ 设计要求ꎬ 且在枯水期流量

为 Ｑ＝ ２９０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 由于龙潭湾附近存在浅滩ꎬ 最

小航道水深约为 ０􀆰 ８５ ｍꎬ 其中零星浅滩长度约占

研究河段总长度的 １％ꎬ 见图 ５ꎮ 该段碍航的主要

原因是河岸岸线弯曲而且不规则ꎬ 导致水流流态

复杂ꎬ 加上河道宽度的束窄和拓宽ꎬ 可能造成船

只航行困难和河床水浅碍航ꎮ 流量较小时ꎬ 浅滩

会形成河漫滩ꎬ 导致船只因为航道宽度不够而碍

航ꎮ 按设计方案实施后ꎬ 各级流量下航道水位和

比降相对整治前变化很小ꎬ 但因疏浚工程的实施ꎬ
航道水深条件得到改善ꎬ 各级流量下均可满足

１ ０００吨级航道设计水深要求且有一定的富余ꎬ 见

图 ６ꎮ

图 ５　 整治工程河段现状水深

图 ６　 按设计方案实施后航道水深
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３.２.１.２　 航道流场

现状情况下ꎬ 流量较小时河段流速较小、 比

降缓ꎬ 通航水流条件较好ꎻ 随着流量增大ꎬ 河段

流速增大ꎬ 中水期弯道段即出现凸岸及河心区域

明显的扫弯水和凹岸的回流区ꎬ 通航水流条件恶

化ꎮ 按设计方案实施后ꎬ 整体流场改变不大ꎬ 主

要 是 航 槽 附 近 局 部 流 速 的 变 化ꎬ 流 量 超 过

４ ０００ ｍ３ ∕ｓ时弯道处同样会出现较明显的扫弯水

和回流ꎬ 流态较为紊乱ꎬ 其中大花滩急弯段局部

流场见图 ７ꎮ

图 ７　 设计方案实施后大花滩急弯段局部流场

３.２.２　 船舶操纵模拟分析

参考 ＪＴＴ ２５８—２００４«长江运输船舶操纵性衡

准»中规范值的要求ꎬ 本文采用的船舶安全航行状

态判断标准如下: 船舶舵角控制在 ２５°以内ꎬ 漂角

控制在 ２０°以内ꎬ 上行航速不小于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎮ 基于

湘江河段船舶实际航行速度调研成果ꎬ 确定该河

段内船舶静水航速一般为 ３ ~ ５ ｍ∕ｓꎮ

对枯、 中、 洪共 ７ 种流量ꎬ 按航行速度 ３、 ４、

５ ｍ∕ｓ 共计 ２１ 种工况ꎬ 分别进行船舶上、 下行操

纵模拟试验ꎮ 试验结果得出: 按设计方案实施后ꎬ

在流量小于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船舶上行最大舵角为

１２􀆰 ９４°、 最大漂角为 １３􀆰 ５３°、 最小航速为 １􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ

均未超过船模试验安全限值ꎻ 但流量增加至 ２ ａ 一

遇洪水时(Ｑ ＝ ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 船舶上行最小航速为

０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ 低于最低航速安全限值 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 且船

舶下行最大舵角基本超过安全值 ２５°ꎬ 接近满舵ꎬ

受扫弯水影响ꎬ 在枣茅岭、 龙潭湾、 顺家湾和莺

山岩村附近发生较大偏转和偏移ꎬ 其中在枣茅岭

和莺山岩村附近ꎬ 船舶挤占上行航道ꎬ 在龙潭

湾—顺家湾急弯段ꎬ 船尾摆出航道边线ꎬ 极易出

现落弯险情ꎮ
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３.２.３　 综合结果分析

综合水流条件及船舶操纵模拟分析ꎬ 按设计

方案(即仅沿弯道深槽布置航线并结合疏浚工程)
实施后ꎬ 水位和水面比降变化很小ꎬ 航道水深可

满足通航要求ꎻ 整体流场改变不大ꎬ 难以有效解

决连续弯道段存在的扫弯水和回流的不良流态ꎬ
流量大于 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 会出现明显的不良流态ꎬ
船舶操纵困难ꎬ 可能出现落弯险情ꎮ

故按设计方案实施后ꎬ 难以达到设计拟定的

２ ａ一遇通航标准的要求ꎬ 须优化工程方案ꎮ
３.３　 优化方案及整治效果分析

３.３.１　 优化思路

针对设计方案难以满足设计通航标准要求的

问题ꎬ 结合试验结果ꎬ 提出 ３ 方面优化思路:
１)优化航线布置ꎮ 根据试验反映的随着流量

增加主流向凸岸摆动的趋势ꎬ 大花滩急弯段航线

布置适当向凸岸移动ꎬ 可增加弯曲半径ꎬ 缓解扫

弯水造成的船舶冲向凹岸的不安全因素ꎮ
２)拓宽航宽ꎮ 大花滩和枣茅岭弯道处ꎬ 航道

底宽由设计的 ６０ ｍ 加宽至 １００ ｍꎮ
３)适当修正边坡ꎬ 防护冲刷的凹岸侧ꎮ 优化

方案航线布置见图 ８ꎮ

图 ８　 优化方案航线布置

相对于原设计方案ꎬ 因弯道段航线向水深较

浅的凸岸偏移且航宽加宽ꎬ 故疏浚工程量有所增

加ꎬ 但因不涉及切嘴、 占地等敏感问题ꎬ 并未增

加工程的实施难度ꎮ
３.３.２　 通航水流条件分析

３.３.２.１　 航道水深

各级流量下航道水位和比降变化情况基本同

设计方案ꎬ 航道水深条件得到改善ꎬ 枯水期可满

足 １ ０００ 吨级航道设计水深要求且有一定富余ꎮ
３.３.２.２　 航道流场

按优化方案实施后ꎬ 水流较为平顺ꎬ 流态改

善明显ꎬ ３ ａ 一遇及以下洪水流量下ꎬ 主流归槽ꎬ
基本未偏离优化后的航槽ꎮ 随着流量增大至 ３ ａ 一

遇洪水以上时ꎬ 弯道段会出现扫弯水和回流区ꎬ
其中大花滩急弯段局部流场见图 ９ꎮ

图 ９　 按优化方案实施后大花滩急弯段局部流场
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３.３.３　 船舶操纵模拟分析

模拟结果表明ꎬ 按优化方案实施后ꎬ 低于 ２ ａ
一遇洪水情况时(Ｑ＝ ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ ３ 种航速下(３、
４、５ ｍ∕ｓ)１ ０００ 吨级船舶可以安全上、 下行ꎮ 超过

２ ａ一遇洪水流量情况下ꎬ 受大花滩急弯处扫弯水流

流速较大的影响ꎬ 导致静水航速为 ３ ｍ∕ｓ 的船舶难

以安全上行ꎬ 其他情况下船模的舵角、 漂角、 最小

航速等控制参数均未超过规定值ꎬ 表明优化设计航

线基本可以符合大花滩 ２ ａ 一遇设计通航标准ꎮ
３.３.４　 综合结果分析

综合水流条件及船舶操纵模拟分析ꎬ 按优化

方案(主要是优化航线布置并拓宽航道) 实施后ꎬ
流态有所改善ꎬ 最高通航水位可提高至设计要求

的 ２ ａ 一遇洪水标准ꎮ 超过 ２ ａ 一遇洪水时ꎬ 受大

花滩急弯处扫弯水影响ꎬ 船舶操纵困难ꎮ

４　 结论

１)对水深不足、 水流条件复杂的连续弯道滩

险渠化河段ꎬ 通过优化航线布置并结合适量疏浚

等工程措施ꎬ 可以实现增加水深、 改善水流条件

的整治目的ꎬ 从而满足航道通航标准的要求ꎮ 非

渠化河段应结合下游梯级最低通航水位的回水范

围和航道通航条件具体确定ꎮ
２)弯道段航线沿凹岸深槽布置虽可减少疏浚工

程量ꎬ 但对水流条件的改善作用有限ꎮ 通过航线适

当向凸岸移动并拓宽航宽的优化设计ꎬ 可使水流平

顺、 主流归槽ꎬ 减少扫弯水造成的不良水流条件ꎮ
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　 　 ３)模型试验研究表明ꎬ 工程提出的守护池湖

港边滩、 延长已建鱼骨坝工程、 守护乐家湾边滩、

加固戴家洲右缘护岸ꎬ 疏浚戴家洲直水道进口及

出口浅区等工程措施ꎬ 辅以不利水文年的维护性

疏浚ꎬ 能够实现航道尺度 ６􀆰 ０ ｍ×１１０ ｍ×１ ０５０ ｍ、

保证率 ９８％的建设目标ꎮ
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