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淮安水利枢纽通航渡槽船舶航行三维数模分析
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摘要: 淮安水利枢纽二期工程需要增建渡槽ꎬ 与一期渡槽形成长距离通航渡槽后可能对通航条件造成影响ꎮ 针对这一

问题ꎬ 建立了三维数学模型ꎬ 选择最不利船型组合情况下的两种工况ꎬ 模拟分析二期渡槽建设前后的渡槽通航条件ꎬ 即上

下行船舶对开工况、 是否布置消能格栅工况ꎮ 得出结论: １)在不布置消能格栅的情况下二期渡槽建成后波高增加约 ２０％ꎬ

在增加消能格栅后波高降低至 ７％ꎻ ２)横流在 ０􀆰 ０５~ ０􀆰 ２０ ｍ∕ｓ、 弗汝德数远小于 １、 船首偏角在 ０􀆰 ６４° ~ １􀆰 ７４°ꎬ 与现状运行情

况变化不大ꎻ ３)一、 二期组成的长渡槽通航条件良好ꎬ 不会对船舶航行造成不良影响ꎮ
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　 　 在运河与天然深谷或河流交叉时ꎬ 通常建运

河桥跨越ꎬ 即通航渡槽ꎮ 目前国内已建成的通航

渡槽有淮安枢纽渡槽( ８０ ｍ 口宽) 和滨海枢纽渡

槽(６０ ｍ 口宽) 等ꎬ 其结构为上部通航渡槽、 下

部泄水涵洞ꎻ 在建的引江济淮淠河总干渠渡槽

(２×１６ ｍ口宽) 为 １１０ ｍ 主跨的桁架式梁拱组合
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结构渡槽ꎮ

通航渡槽研究大部分以结构分析为主ꎮ 孙精

石 １￣２ 通过分析«内河通航标准»ꎬ 并结合特殊限制

性航道———中间渠道和渡槽的运行特点ꎬ 推求出

其宽度和水深的计算方法和结果ꎮ 吴志刚等 ３ 通

过理论分析和模型试验等手段ꎬ 对钢渡槽的荷载

特性、 钢桁架式桥与槽身的受力机理、 槽身內部

流体流固耦合效应、 考虑渡槽液体流固耦合的抗

震性能、 槽内与槽下船舶的撞击和伸缩缝止水设

计等系列关键技术进行了研究ꎬ 并针对关键点提

出引江济淮淠河总干渠渡槽工程解决方案ꎮ 郑宝

友等 ４ 在某升船机中间渠道和渡槽通航条件模型

上进行船周回流速度与船体下沉的试验ꎬ 提出船

舶在限制性航道中交错运行两船相遇时周围的水

流相互产生影响ꎬ 两船周围的回流速度与单向航

行是有区别的ꎬ 水流十分复杂ꎬ 有待继续研究ꎮ

李焱等 ５ 通过研究构皮滩升船机提出单线中间渠

道(含通航隧洞和渡槽)尺度的确定应综合考虑船

舶航速、 航行阻力、 船舶下沉量和水位波动等ꎬ

并针对中间渠道开展了系列试验研究ꎬ 提出不同

航速条件下的单线中间渠道尺度方案和航行参数

值ꎮ 上述学者对通航渡槽做了大量的计算分析和

试验工作ꎬ 推动了通航渡槽的研究ꎬ 但大部分通

航渡槽的船舶尺度较小ꎬ 渡槽宽度和水深也较小ꎬ

随着船舶大型化发展和航道扩等升级ꎬ 以往的研

究尚存在一定局限ꎬ 特别是在长距离、 大尺度通

航渡槽两船对遇时的航行条件ꎬ 如: 波高、 横流、

弗汝德数、 船首偏角等方面研究甚少ꎮ

为分析长距离、 大尺度通航渡槽的航行条件ꎬ

本文以淮安水利枢纽通航渡槽为例ꎬ 建立三维数

值模型ꎬ 选择最不利船型组合情况下两种工况(上

下行船舶对开工况、是否布置消能格栅工况)ꎬ 模

拟二期渡槽建设前后的渡槽航行条件ꎮ

１　 工程概况

１.１　 淮安水利枢纽一期地涵现状

淮安水利枢纽一期工程于 ２０００ 年底开工ꎬ

２００３ 年 ７ 月提前通水泄洪ꎬ 同年 １０ 月通过竣工验

收ꎮ 一期地涵轴线与淮河入海水道中心线交角

７７°ꎬ 平面呈平行四边形ꎬ 为上槽下洞结构ꎬ 一期

设计泄洪流量为 ２ ２７０ ｍ３ ∕ｓꎮ 上部为京杭运河通航

渡槽ꎬ 为 Ｕ 形断面ꎬ 槽宽 ８０ ｍꎬ 设计通航水深

５ ｍꎬ 渡槽断面系数为 ９􀆰 ０ꎻ 下部涵洞用于淮河入

海水道泄洪ꎬ 共 １５ 孔ꎬ 孔径 ６􀆰 ８ ｍ×８􀆰 ０ ｍꎬ 顺水

流方向长 １０８􀆰 ６ ｍꎬ 垂直水流方向长 １２２􀆰 ６ ｍꎬ 一

期地涵断面见图 １ꎮ

图 １　 淮安枢纽一期地涵断面 (单位: ｍ)

１.２　 二期渡槽相关设计参数

淮安水利枢纽二期工程在一期地涵北侧预留

的涵址上ꎬ 地涵轴线与淮河入海水道中心线交角

７７°ꎬ 平面呈平行四边形ꎬ 为上槽下洞结构ꎬ 二期

设计泄洪流量为 ４ ６３０ ｍ３ ∕ｓꎮ 上部为京杭运河二期

通航渡槽ꎬ 为 Ｕ 形断面ꎬ 槽宽 ９１ ｍꎬ 设计通航水

深 ５ ｍꎬ 渡槽断面系数为 １０􀆰 ３ꎻ 一、 二期立交地

涵间垂直水流方向设 ６０ ｍ 连接段ꎬ 采用两侧扶壁

挡墙组成的 Ｕ 形断面ꎬ 槽宽 ８０ ~ ９１ ｍꎬ 设计通航

水深 ５ ｍꎬ 断面系数为 ９􀆰 ０ ~ １０􀆰 ３ꎻ 下部涵洞用于

淮河入海水道泄洪ꎬ 共 ３０ 孔ꎬ 孔径 ６􀆰 ８ ｍ×８􀆰 ０ ｍꎬ

顺水流方向长 １２２􀆰 ６ ｍꎬ 垂直水流方向长 ２４４􀆰 ６ ｍꎬ

一、 二期地涵和连接段垂直水流方向总长 ４２７􀆰 ２ ｍꎬ

二期地涵见图 ２ꎮ

图 ２　 淮安枢纽二期地涵 (单位: ｍ)

􀅰６２１􀅰
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　 第 １ 期 江 涛ꎬ 等: 淮安水利枢纽通航渡槽船舶航行三维数模分析

根据苏南运河公式计算得出渡槽 ２０２５、 ２０３５、
２０４５ 年单向船舶通过能力分别为 ２􀆰 ３４ 亿、 ２􀆰 ７２ 亿、
３􀆰 １８ 亿 ｔꎬ 满足京杭运河现状和远期规划的运量

需求ꎮ
拟建二期渡槽位置的现状航道较宽ꎬ 随着二

期渡槽建成ꎬ 将缩窄通航断面ꎬ 尽管二期渡槽设

计尺度及航道断面系数等方面均满足航道设计要

求ꎬ 考虑到二期渡槽建成后ꎬ 与一期渡槽共同形

成长 ４２７􀆰 ２ ｍ 的渡槽ꎬ 存在船舶在渡槽内通行时

形成船行波、 航偏角、 横流等不利因素ꎮ 为研究

船舶航行对通航安全的影响ꎬ 开展三维数学模型

研究ꎮ

２　 数学模型

２.１　 计算工况

２.１.１　 水流流向

正常工况下水流流向为自北向南ꎬ 在南水北

调调水工况下水流流向为自南向北ꎻ 常工况下最

高通航水位对应的流量为 １００ ｍ３ ∕ｓꎬ 调水工况为

８０ ~ １００ ｍ３ ∕ｓꎮ 模型选取的水流流向取正常工况ꎬ
即自北向南ꎮ
２.１.２　 特征水位

根据多组模型计算结果ꎬ 在其他条件相同情

况下ꎬ 最高通航水位工况下船行波波高应大于最

低通航水位ꎬ 模型选取的特征水位为最高通航水

位ꎬ 即 １０􀆰 ６３ ｍꎮ
２.１.３　 船舶组合

根据各种船型工况组合计算结果ꎬ 选择单船

和船队在渡槽内对向行驶为最不利船型组合ꎬ 即

上行船舶选择 ５００ 吨级货船ꎬ 船型尺度为 ４５􀆰 ０ ｍ×

８􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ３ ｍꎬ 下行船舶为 １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船

队ꎬ 船型尺度为 ３５７􀆰 ４ ｍ×１１􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎮ
２.１.４　 船舶流速与水流流速

上、 下行船舶流速均取 ８ ｋｍ∕ｈꎬ 即 ２􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎮ
水流流速不作为初始条件ꎬ 根据 １００ ｍ３ ∕ｓ 的模型

入口流量以及模型计算结果ꎬ 工程段的水流流速

分布在 ０􀆰 １５ ~ ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎮ
２.１.５　 船舶交汇位置

根据多组模型计算结果分析ꎬ 在其他条件相

同的情况下ꎬ 船舶交汇过程中产生的船行波规模

显著高于单船运行时产生的船行波ꎮ 由于一期渡

槽已建成运行多年ꎬ 且未发生渡槽内航行安全事

故ꎬ 故重点关注二期渡槽段航道通航条件ꎬ 因此

将船舶交汇区域设置在二期地涵渡槽内ꎮ

２.２　 模型建立与网格划分

在 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 中对流体流场的计算包括连续方

程、 质量方程、 动量方程、 能量方程等ꎮ ＦＬＯＷ￣３Ｄ

的控制方程是基于连续性方程和不可压缩黏性流体

运动的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程 ６ ꎮ 本项目基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ

建立一、 二期渡槽和船舶等模型ꎮ

２.２.１　 一期渡槽航道现状工况(工况Ⅰ)

一期渡槽长 １２２􀆰 ６ ｍꎬ 口宽与航宽均为 ８０􀆰 ０ ｍꎻ

地涵北侧口宽为 １６０􀆰 ０ ｍ、 航宽为 ９０􀆰 ４ ｍꎬ 两侧

边坡为 １􀏑３ꎮ Ｘ 方向网格间距为 ０􀆰 ５ ｍ、 Ｙ 方向网

格间距为 １􀆰 ０ ｍ、 Ｚ 方向网格间距为 ０􀆰 ８ ｍꎬ 共

４９５ ２００ 个网格ꎮ

２.２.２　 二期渡槽建成期工况(不含消能格栅ꎬ工况Ⅱ)

一期渡槽同工况Ⅰꎬ 二期渡槽长 ２４４􀆰 ６ ｍ、 口宽

９１􀆰 ０ ｍ、 航宽 ９０􀆰 ６ ｍꎻ 中间为渐变段ꎬ 长 ６０􀆰 ０ ｍꎬ

口宽由 ８０􀆰 ０ ｍ 渐变至 ９１􀆰 ０ ｍꎬ 航宽由 ８０􀆰 ０ ｍ 渐

变至 ９０􀆰 ６ ｍꎮ 网 格 单 元 尺 寸 同 工 况 Ⅰꎬ 共

６６４ ９００个网格ꎮ 模型见图 ３ꎮ

图 ３　 一、 二期渡槽三维效果及网格划分

２.２.３　 二期渡槽上布设消能格栅(工况Ⅲ)

二期渡槽模型同工况Ⅱꎬ 并在渡槽两侧槽壁

布设消能格栅ꎮ 网格间距布置同工况Ⅰꎬ 在消能

设施部分网格加密处理ꎬ 加密后共 ６７８ ５２０ 个网

格ꎮ 消能格栅局部模型见图 ４ꎮ
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２.２.４　 船舶模型

建模方法是根据船体横剖线生成模型横剖面ꎬ

再沿引导线汇成船体ꎬ 球鼻艏等局部曲面变化较

大区域ꎬ 采用分段建模然后布尔运算的方法进行

模型合并ꎮ

由于船体表面及球鼻艏位置处的曲面变形较

大ꎬ 为提高计算精度ꎬ 要求网格对船体表面区域

有尽可能高的贴合度ꎮ 为了权衡计算的稳定性和

精度之间的关系ꎬ 采用三维嵌套子母网格的方式

进行局部加密处理ꎮ 网格过渡比为 ２􀏑１ꎬ 即网格尺

度为子网格＝母网格∕２ꎮ 模型见图 ５ ~ ６ꎮ

图 ４　 消能格栅三维效果及网格划分

图 ５　 船首网格加密

图 ６　 全局船舶模型网格

３　 航行条件模拟结果及分析

３.１　 船行波波高

工况Ⅰ: 单船行驶状态下ꎬ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖

带船队周边的船行波波高在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０８ ｍꎬ 最大

波高出现在船首前 ３􀆰 ５ ｍ 处ꎻ ５００ 吨级货船船行

波波高在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 最大波高出现在船首前

２􀆰 ２ ｍ处ꎮ １ 拖 ６ × １ ０００ ｔ 拖带船队与 ５００ ｔ 货船

交汇过程中ꎬ 上行、 下行船舶产生的船行波不断

传播、 衍射、 叠加ꎬ 波高范围在 ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ３０ ｍꎬ

最大波高时刻出现在模型 ｔ ＝ １６０ ｓ 时刻(即上行

船舶交汇在 １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船队的第 ５ 节货

船处) ꎮ

工况Ⅱ: 单船行驶状态下ꎬ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖

带船队周边的船行波波高在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０８ ｍꎬ 最大

波高出现在船首前 ３􀆰 ３ ｍ 处ꎻ ５００ 吨级货船船行波

波高在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 最大波高出现在船首前

２􀆰 １ ｍ处ꎮ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船队与 ５００ ｔ 货船交

汇过程中ꎬ 波高范围在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ３６ ｍꎬ 最大波高

时刻出现在模型 ｔ＝ １６０ ｓ 时刻ꎮ

工况Ⅲ: 单船行驶状态下ꎬ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖

带船队周边的船行波波高在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０７ ｍꎬ 最大

波高出现在船首前 ３􀆰 ４ ｍ 处ꎻ ５００ 吨级货船船行波

波高在 ０􀆰 ０１ ~ ０􀆰 ０５ ｍꎬ 最大波高出现在船首前

２􀆰 ２ ｍ处ꎮ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船队与 ５００ ｔ 货船交

汇过程中ꎬ 波高范围在 ０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ２８ ｍ 范围内ꎬ 最

大波高时刻出现在模型 ｔ＝ １６０ ｓ 时刻ꎮ
表 １　 最不利组合波高特征值分析

工况 船型
波高特征值∕ｍ

渡槽槽壁处 单船行驶 交汇过程

Ⅰ
１ 拖 ６×１ ０００ ｔ 船队

５００ ｔ 货船
０􀆰 ０２~ ０􀆰 ２４

０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ３０

０􀆰 ０１~ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ２２

Ⅱ
１ 拖 ６×１ ０００ ｔ 船队

５００ ｔ 货船
０􀆰 ０５~ ０􀆰 ３３

０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ３６

０􀆰 ０１~ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ２５

Ⅲ
１ 拖 ６×１ ０００ ｔ 船队

５００ ｔ 货船
０􀆰 ０３~ ０􀆰 ２５

０􀆰 ０２~ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 ２８

０􀆰 ０１~ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０ ~ ０􀆰 １９

　 　 与工况Ⅰ相比ꎬ 工况Ⅱ航道面宽由 １６０􀆰 ０ ｍ

左右束窄至 ９１􀆰 ０ ｍꎬ 船行波的衍射叠加强度小幅

加强ꎬ 最大波高和平均波高略有增大ꎬ 其中最大

波高由 ０􀆰 ３０ ｍ 增大至 ０􀆰 ３６ ｍꎬ 但增加量较小ꎮ

在工况Ⅲ增加消能格栅后ꎬ 格栅结构有效抑

制了船行波在槽壁处反射、 叠加、 传播ꎬ 最大波

高和平均波高均有所下降ꎮ 最大波高由 ０􀆰 ３６ ｍ 下

降至 ０􀆰 ２８ ｍꎬ 波浪规模小于现状工况ꎬ 船舶通航

条件较好ꎮ 工况Ⅱ和工况Ⅲ在 １６０ ｓ 时的波高分布

见图 ７ꎮ 最高通航水位为 １０􀆰 ６３ ｍꎬ 图中水位高程

减去 １０􀆰 ６３ ｍ 即为波高ꎮ
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图 ７　 波高分布

在其他条件相同的情况下ꎬ 二期渡槽在增加

消能格栅建成后ꎬ 船行波波高分布与现状工况基

本一致ꎬ 波浪规模有所下降ꎮ

由于现状工况已平稳运行多年ꎬ 因此二期渡槽

在消能格栅建成后ꎬ 在各船舶组合工况下ꎬ 通过二

期地涵处船行波波高较小ꎬ 船舶通航条件较好ꎮ

３.２　 横流

工况Ⅰꎮ 船队的拖船及第一节货船之间存在

部分水体交换ꎬ 横流流速较大ꎬ 分布在 ０􀆰 ０５ ~

０􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎬ 除此之外ꎬ 其他区域横流流速趋近于 ０ꎮ

通航条件良好ꎬ 有利于船舶航行ꎮ

工况Ⅱ、 工况Ⅲꎮ 横流分布规律、 大小与现

状工况基本一致ꎬ 增加消能格栅之后ꎬ 横流范围

有所减小ꎮ 工况Ⅱ和工况Ⅲ在 １６０ ｓ 时的横流分布

见图 ８ꎮ

图 ８　 横流分布

３.３　 弗汝德数

弗汝德数(Ｆｒ)为流体内惯性力与重力的比值ꎬ

航道水流流态可用 Ｆｒ 来评价ꎬ Ｆｒ＜１ 水流流态为

缓流ꎬ Ｆｒ ＝ １ 水流流态为临界流ꎬ Ｆｒ＞１ 水流流态

为急流ꎮ

３ 种工况下ꎬ 工程范围内的 Ｆｒ 均在 ０ ~ ０􀆰 ０８ꎬ

远小于 １ 的临界值ꎬ 可以判定工程区域水流缓

慢ꎬ 航行条件较好ꎬ 不存在急流、 湍流、 泡漩水

等不利流态ꎬ 与一期渡槽近年来实际运行情况一

致ꎮ 工况Ⅱ 和工况 Ⅲ 在 １６０ ｓ 时的 Ｆｒ 分布见

图 ９ꎮ

图 ９　 弗汝德数分布

３.４　 船首航偏角

３ 种工况下ꎬ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船队、 ５００ ｔ

货船船首偏角变化见图 １０ꎬ ９０ ~ ２００ ｓ 为船舶交汇

过程(上行、下行船舶在 Ｘ 方向有重叠)ꎮ

图 １０　 船首偏角变化过程
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１)１ 拖 ６×１ ０００ ｔ 拖带船队ꎮ 工况Ⅰ船首偏角

在 ０􀆰 ６° ~ １􀆰 ３７°ꎻ 工况Ⅱ船首偏角在 ０􀆰 ６４° ~ １􀆰 ４３°ꎬ

变化幅度较小ꎬ 变化区域主要集中在二期地涵渡

槽段ꎬ 一期地涵渡槽段基本保持不变ꎻ 工况Ⅲ船

首偏角在 ０􀆰 ５８° ~ １􀆰 ３８°ꎬ 与工况Ⅱ相比ꎬ 船舶在

二期渡槽段航行过程船首偏角有所下降ꎬ 且基本

小于现状工况下船首偏角ꎮ

２) ５００ ｔ 货船ꎮ 工况 Ⅰ 船首偏角在 ０􀆰 ７８° ~

１􀆰 ７４°ꎻ 工况Ⅱ船首偏角在 ０􀆰 ８０° ~ １􀆰 ８２°ꎬ 变化幅

度较小ꎬ 变化区域主要集中在二期地涵渡槽段ꎬ

一期地涵渡槽段基本保持不变ꎻ 工况Ⅲ船首偏角

在 ０􀆰 ６４° ~ １􀆰 ４３°ꎬ 与工况Ⅱ相比ꎬ 船舶在二期渡

槽段航行过程船首偏角有所下降ꎬ 且基本小于现

状工况下船首偏角ꎮ

二期渡槽在增加消能格栅后ꎬ １ 拖 ６×１ ０００ ｔ

拖带船队及 ５００ ｔ 货船在航行过程中船首偏角有明

显下降ꎬ 消能效果良好ꎮ ３ 组工况下ꎬ 各船型组合

的船首偏角均较小ꎬ 船舶航行条件较好ꎬ 最大的

船首偏角出现在上、 下行船舶交汇过程中ꎮ

４　 结语

１)二期渡槽在增加消能格栅后ꎬ 格栅结构有

效抑制了船行波在槽壁处的反射、 叠加、 传播ꎬ

各种船型组合情况下产生的最大波高和平均波高

均有所下降ꎮ 最大波高由 ０􀆰 ３６ ｍ 下降至 ０􀆰 ２８ ｍꎬ

即从相对现状增加 ２０％到降低 ７％ꎬ 比现状工况更

优ꎬ 船舶通航条件良好ꎮ

２)二期渡槽在增加消能格栅后横流流速较小ꎬ

水流缓慢ꎬ 船首偏角较小ꎬ 与现状运行情况相比

变化不大ꎬ 船舶在一、 二期组成的长渡槽通航条

件良好ꎬ 不会对船舶航行造成不良影响ꎮ

３)数学模型试验成果可为淮安水利枢纽二期

工程通航渡槽方案论证提供技术支撑ꎬ 也可供类

似大尺度断面、 长距离的通航渡槽项目参考ꎮ

４)拟在下阶段开展物理模型试验分析二期渡槽

的通航条件ꎬ 以进一步验证三维数模成果的准确性ꎮ

参考文献:
 １ 　 孙精石.从«内河通航标准»看某些特殊限制性航道宽

度的确定 Ｊ .水道港口 ２００６ ５  ３００￣３０５.

 ２ 　 孙精石.从«内河通航标准»看某些特殊限制性航道水

深的确定 Ｊ .水道港口 ２００６ ６  ３７３￣３７７.

 ３ 　 吴志刚 杨善红 朱宇 等.跨越运河超大通航渡槽系列

关键技术研究  Ｃ ２０１８ 世界交通运输大会论文集.北

京 中国科学技术协会 ２０１８.

 ４ 　 郑宝友 周华兴 李焱 等.限制性航道船周回流速度与

船体下沉研究 Ｊ .水道港口 ２００６ ２  ９５￣１００.

 ５ 　 李焱 郑宝友 周华兴 等. 构皮滩升船机中间渠道通航

隧洞和渡槽的尺度研究  Ｊ . 水道港口 ２０１２ ３３  １  

４５￣５０.

 ６ 　 苏巍.基于 ＦＬＯＷ￣３Ｄ 的对遇两船间水动力作用数值模

拟研究 Ｄ .武汉 武汉理工大学 ２０１７ ４５￣５０.

(本文编辑　 武亚庆)
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　 　 ２)在实际工程中应根据混凝土方桩破损特征

和施工条件合理选择修复加固方案ꎬ 以满足安全

可靠且经济合理的维护要求ꎮ

参考文献:
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码头加固维修工程中的应用 Ｊ .水运工程 ２００１ １２  

１３￣１５.

 ２ 　 中交四航工程研究院有限公司.港口水工建筑物修补

加固技术规范 ＪＴＳ ３１１—２０１１ Ｓ .北京 人民交通出版

社股份有限公司 ２０１０.
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术 Ｍ .北京 人民交通出版社股份有限公司 ２０１７.
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中的研究及应用 Ｄ .淮南 安徽理工大学 ２０１７.
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