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摘要: 采用数学模型和船舶操纵模拟试验的手段ꎬ 分析库区急弯航道在枢纽低水位运行工况下的碍航特性ꎬ 研究采用

优化航行方案和调整待闸锚地位置等措施改善通航条件ꎮ 结果表明ꎬ 利用码头岭急弯段凹岸的大范围缓流区ꎬ 采用船舶入

弯后先沿右岸驶入缓流区ꎬ 降速转向后出弯驶向下游的航行方案ꎬ 可显著降低船舶过弯的横移速度和漂移量ꎻ 将锚地由闸

前调整至弯顶缓流区ꎬ 船舶抛锚靠泊所需的回旋水域明显减小ꎬ 横移速度仅为 ０􀆰 ４ｍ∕ｓꎬ 起锚进闸的操纵风险也较低ꎮ 上述

非工程措施对保障库区急弯段的通航安全有积极作用ꎮ
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　 　 天然情况下ꎬ 急弯河道由于边界条件的突变ꎬ

在水流向下运动过程中ꎬ 其流速分布发生重新调

整ꎬ 特别当河道狭窄、 流量较大时ꎬ 急弯河道内

常常出现扫弯水、 横断面环流与二次流等多种水

流结构 １￣２ ꎬ 形成急险滩段威胁通航安全ꎬ 急弯段

通航一直是航道和海事部门关注的重点 ３ ꎮ 处于

库区的急弯段河道ꎬ 随着坝前蓄水位的升高ꎬ 库

区弯道水动力减弱ꎬ 水深、 流速和流态与蓄水前

相比出现较大变化ꎬ 如在三峡大坝蓄水至 １７５ ｍ

后ꎬ 大坝上游至重庆港 ６６０ ｋｍ 的库区航道ꎬ 随着

平均河宽增大、 水深增加以及流速趋缓ꎬ 原本急

险碍航滩段转化为优良河段ꎬ 通航条件大幅改
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善 ４ ꎮ 而当水库处于消落期或汛期低水位运行时ꎬ

库区河段水动力增强ꎬ 急弯段多种复杂水流结构

又随之出现ꎬ 水流运动特性向天然急弯段趋势发

展ꎬ 不利于通航安全 ５￣７ ꎮ 因此水库低水位运行时

的水流条件成为库区急弯段航道的通航控制条件ꎮ

与天然急弯段航道整治相比ꎬ 库区急弯段航

道整治具有其特殊性ꎮ 当水库低水位运行时ꎬ 位

于常年库区的急弯段仍处于壅水状态ꎬ 若采取常

规的急弯段整治工程ꎬ 如凹岸侧丁坝、 填槽、 凸

岸开挖等强约束工程措施ꎬ 不仅工程量较大ꎬ 整

治效果难以保证ꎬ 而且易对库区泥沙淤积和泄洪

造成不利影响 ８￣９ ꎮ 考虑到库区急弯段受坝前水位

调控影响ꎬ 其不利通航水流条件的持续时间处于

可控范围ꎮ 本研究选择湘江中游位于常年库区的

码头岭急弯段作为典型河段ꎬ 采用数学模型结合

船舶操纵模拟器的手段ꎬ 针对这类仅在汛期低水

位运行时碍航的库区急弯段ꎬ 探讨满足船舶安全

航行要求的非工程措施ꎮ

１　 库区急弯段概况

湘江干流两岸多为蜿蜒起伏的丘陵ꎬ 梯级枢

纽的建立极大地改善了干流通航条件ꎮ 浯溪枢纽

位于湘江干流中游ꎬ 是湘水干流梯级开发的第三

级ꎬ 上下分别与潇湘、 湘祁枢纽实现通航水位衔

接ꎬ 其通航建筑物可过千吨级船舶ꎮ 码头岭急弯

段位于浯溪枢纽上游约 ２ ｋｍꎬ 属于常年回水区ꎮ

从平面上看ꎬ 码头岭急弯段呈反 “Ｓ” 形ꎬ 河面宽

度较上下游小ꎬ 最窄处河宽不足 ２５０ ｍꎬ 河心自然

弯曲半径约 ２００ ｍꎮ 码头岭急弯弯顶下游存在一处

建库前形成的冲刷深潭ꎬ 范围约 ３００ ｍ × ４００ ｍꎬ

最低点高程与周边河床相比低 ２０ ｍ 左右(图 １)ꎮ

码头岭急弯段受水库壅水影响ꎬ 总体上水流

条件较好ꎬ 但随着入库流量的增大和坝前水位的

降低ꎬ 弯道段的水流条件呈现天然特性ꎬ 导致通

航条件逐渐恶化ꎮ 较小的弯曲半径和狭窄的航槽ꎬ

导致下弯道段凸岸及河心区域出现明显的扫弯水ꎬ

凹岸则出现较大面积的回流区ꎬ 极易造成船舶偏

转和偏移ꎬ 而出现落弯、 掉钩或打抢等事故ꎮ

图 １　 库区码头岭急弯段平面形态及凹岸深槽断面

２　 通航模拟试验

２.１　 数学模型试验

建立库区急弯段平面二维水流数学模型ꎬ 计

算枢纽不同运行方式下码头岭急弯段的水动力条

件ꎬ 根据通航水流条件判断通航不利工况ꎮ

数学模型的模拟范围定为枢纽上游约 ８ ｋｍ 河

段ꎬ 计算域进、 出口位于顺直河段ꎮ 模型采用曲

线正交网格计算水流运动ꎬ 网格尺度 ２０ ｍ×８ ｍꎬ

工程区局部河段加密至 ５ ｍ×２ ｍꎮ 模型进口边界

由入库流量控制ꎻ 出口边界由坝前水位控制ꎻ 岸

边界采用非划移边界ꎬ 其边壁流速给定为零ꎮ 模

型采用实测资料反求的方法确定床面综合阻力系

数ꎬ 取值为 ０􀆰 ０３０ ~ ０􀆰 ０３６ꎬ 模型采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ

公式计算紊动黏性系数ꎬ 取值为 １ꎮ

结合与 ２０１７ 年地形同期实测的 １ １５０、 ６ ３００ ｍ３∕ｓ

两级流量下水面线和断面流速分布ꎬ 对模型进行

率定ꎮ 结果表明ꎬ 模型计算水位与实测水位误差

在±０􀆰 １ ｍ 内ꎬ 模型计算流速与实测流速分布规律

基本一致ꎬ 数学模型的验证精度可以满足研究的

计算要求ꎮ

枢纽不同运行方式下的水动力计算结果表明ꎬ

􀅰８４１􀅰
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按照目前马头岭急弯段航线布置ꎬ 各级流量下航

道水深、 航道内局部比降和纵向流速均可满足通

航要求ꎬ 但横向流速方面ꎬ 当来流量在 ２ ０００ ~

４ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 枢纽为控泄状态ꎬ 航道横向流速在

０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎻ 当来流量 Ｑ≥７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 枢

纽为低水位运行工况ꎬ 库区水流流动加剧ꎬ 急弯

段航道横向流速为 １􀆰 ２１ ~ １􀆰 ５１ ｍ∕ｓ(图 ２)ꎮ 马头岭

急弯段影响通航的主要因素是枢纽低水位运行时

急弯航段横向流速过大ꎮ 从平面流速分布看ꎬ 枢

纽低水位运行工况下ꎬ 码头岭弯顶附近存在一个

范围较大的缓流区ꎬ 其位置与冲刷深潭的位置基

本一致(图 ３)ꎮ

图 ２　 低水位运行工况下码头岭急弯段航道横向流速分布

图 ３　 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下急弯段流场分布

２.２　 船舶模拟试验

基于船舶操纵模拟器ꎬ 建立码头岭急弯河段

研究范围内的水深和模拟实景图ꎬ 选取湘江干流

１ ０００吨级船舶作为代表船型ꎬ 其主尺度为 ８５􀆰 ０ ｍ×

１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ(长×宽×满载吃水)ꎬ 通过优化相关

参数进行船舶模型旋回、 保向、 停船率定ꎬ 使模

拟船操纵特性与参考原型船操纵特性具有相似性ꎮ
将数学模型计算得到的水动力结果作为边界

条件ꎬ 进行枢纽低水位运行工况下设计方案(设计

航线、闸前锚地)船舶航行操纵模拟试验ꎮ 模拟试

验选取的洪水期入库流量分别为 ７ ５５０、 ９ ９８０ 和

１１ ７３０ ｍ３ ∕ｓꎬ 代表了 ２ ａ 一遇、 ５ ａ 一遇和 １０ ａ 一

遇入库流量ꎮ 从结果可以看出ꎬ 采用设计航线与

规划的闸前锚地ꎬ 下行进闸船舶的通航风险主要

体现在 ２ 个方面ꎮ

对设计航线而言ꎬ 当入库流量为 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 下行通过码头岭急弯段的船舶在弯道水域航

行时最大横移速度可达 ０􀆰 ８５ ｍ∕ｓꎻ 当入库流量为

１１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 在弯道水域航行时最大横移速度

可达 １􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 所压舵角最大为 ３５°且持续时间较

长ꎮ 按照设计航线航行时存在较大的通航风险ꎮ
７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ和 １１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ 流量下船舶通过急弯段的

航行轨迹见图 ４ꎮ

图 ４　 不同流量下急弯段下行船舶航行轨迹

设计的闸前锚地位于右岸ꎬ 上距码头岭急弯

段弯顶约 １􀆰 ２ ｋｍꎬ 下距枢纽泄水闸约 １􀆰 ４ ｋｍꎮ 当
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入库流量为 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下行船舶在进入规划

锚地的过程中需占用较大的水域掉头ꎬ 影响范围

约为 ２５０ ｍꎬ 且航迹带距离泄水闸较近ꎬ 掉头迎流

抛锚存在较大风险(图 ５)ꎻ 而从锚地起锚进闸过

程中ꎬ 船舶掉头占用的水域较小ꎬ 起锚进闸的风

险相对较低ꎬ 航行姿态优于进入锚地抛锚的情况ꎮ

图 ５　 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下进闸船舶驶入和驶出闸前锚地的航迹

３　 航行方案优化

３.１　 过弯航线优化

在中、 洪水时ꎬ 设计航线无法满足船舶在急

弯河段的安全航行要求ꎬ 所以对过弯航线及航行

方案进行优化ꎮ 按照航线与水流平顺的原则ꎬ 结

合数模流场计算结果ꎬ 充分利用弯顶处较大范围

的缓流区ꎬ 在保证航道水深满足要求的前提下ꎬ

考虑船舶入弯后先沿右岸驶入缓流区ꎬ 在此水域

降速转向后出弯ꎬ 进而驶入船闸ꎮ 图 ６ 为急弯段

航行优化线路及 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下操纵模拟试验

获得的船舶航行轨迹ꎮ

图 ６　 急弯段航行优化线路及 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量航迹

根据上述思路ꎬ 进行枢纽低水位运行工况下三

级洪水流量的船舶航行模拟试验ꎬ 同时统计急弯段

航道沿程的舵角、 漂角、 漂移量及横移速度等船舶

航行参数ꎬ 并与设计方案进行对比(图 ７、表 １)ꎮ 可

以看出ꎬ 三级洪水流量下ꎬ 采用优化后的航行方

案ꎬ 船舶在整个过弯过程中所操舵角最大为 ３５°ꎬ

与优化前保持一致ꎬ 但持续里程均为约 ２ 倍船长ꎬ

远小于优化前的 ６００ ~ １ ０００ ｍꎮ 过弯时最大横移速

度在 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下为 ０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎬ 在 １１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ

流量下增大至 ０􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎬ 而优化前最大横移速度在

７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时即达 ０􀆰 ８５ ｍ∕ｓꎮ 相应地ꎬ 优化前后漂移

量也有较大差异ꎬ 前者在 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时达 １１０ ｍꎬ 优

化后减小至 ４６􀆰 ０ ｍꎮ 可见ꎬ 与优化前相比ꎬ 优化后

的航行方案在横移速度和漂移量方面明显改善ꎮ

图 ７　 优化航行方案船舶过弯参数沿程变化
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表 １　 船舶航行方案优化前后参数对比

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

航行

方案

最大舵

角∕(°)
最大舵角

航行里程∕ｍ
漂移量∕

ｍ
横移速度∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

７ ７５０
设计 ３５ ６００ １１０ ０􀆰 ８５

优化 ３５ １５０ ４６ ０􀆰 ３９

９ ９８０
设计 ３５ ８５０ １５０ １􀆰 １６

优化 ３５ ２００ ５７ ０􀆰 ６１

１１ ７３０
设计 ３５ １ ０００　 １８２ １􀆰 ４１

优化 ３５ ２００ ６６ ０􀆰 ７３

３.２　 锚地布置优化

船舶驶入锚地过程中须先航行至锚地下游弯

顶水域进行掉头ꎬ 然后航行至锚地靠船墩靠泊ꎮ

当前锚地存在的主要风险为抛锚船舶转弯半径过

大ꎬ 且转弯水域与枢纽泄水闸距离过于接近ꎮ 优

化锚地布置同样基于充分利用弯道水域缓流区的

思路ꎬ 优化方案将待闸锚地上移至弯顶附近ꎬ 与

枢纽泄水闸距离由 １􀆰 ４ ｋｍ 增大为约 ３ ｋｍꎬ 同时建

议在待闸锚地设置靠船墩ꎮ

图 ８ 为 １ ０００ ｔ 货船在 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下驶入

和驶出锚地的航迹图ꎮ 船舶行至弯顶水域时ꎬ 航

速控制在 ４ ｋｎ 以下ꎬ 产生的横移速度最大为

０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ 到达弯顶水域时ꎬ 利用车、 舵并借助水

流进行转向ꎬ 转向占用的横向距离约 ８０ ｍꎻ 转向

完成后顶流进入锚地进行靠泊ꎬ 靠泊过程中产生

的横移速度最大为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 靠泊风险较低ꎮ

船舶从锚地靠船墩驶出过程中ꎬ 待船舶离开

靠船墩一段距离后进行掉头ꎬ 掉头完成后迅速驶

入航道ꎬ 按照设计航线航行ꎮ 图 ８ 为起锚进闸的

航行轨迹ꎬ 从图中可以得出ꎬ 在车、 舵的协助下

并借助水流的作用ꎬ 船舶掉头占用的水域较小ꎬ

船舶从锚地起锚进闸的航行风险较低ꎮ

图 ８　 锚地优化后 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下抛锚和起锚船舶轨迹

通过对比锚地优化前后的航行参数发现

(表 ２)ꎬ ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 流量下进入锚地过程中航行参

数差异最大ꎮ 将锚地位置优化至弯顶缓流区后ꎬ

船舶掉头占用的水域范围由 ２５０ ｍ 减小至 ８０ ｍꎬ

仅为原方案的 １∕３ꎬ 最大横移速度由 １􀆰 ００ ｍ∕ｓ 降低

至 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎮ １１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ 流量下进入锚地过程中ꎬ

锚地位置优化至弯顶缓流区后ꎬ 船舶掉头占用的

水域范围由 ３７０ ｍ 减小至 １２０ ｍꎬ 最大横移速度由

１􀆰 ７０ ｍ∕ｓ 降低至 ０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎮ 当船舶驶出锚地时ꎬ

２ 种方案的掉头范围和最大横移速度相差不大ꎮ
表 ２　 锚地优化前后航行参数对比

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

锚地

方案

进入锚地 驶出锚地

掉头范

围∕ｍ
最大横移速

度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
掉头范

围∕ｍ
最大横移速

度∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

７ ７５０
优化前 ２５０ １􀆰 ０ ６０ ０􀆰 ３０

优化后 ８０ ０􀆰 ３ ５０ ０􀆰 ２０

９ ９８０
优化前 ３１０ １􀆰 ４ ８５ ０􀆰 ３５

优化后 １００ ０􀆰 ４ ７０ ０􀆰 ３０

１１ ７３０
优化前 ３７０ １􀆰 ７ １００ ０􀆰 ５０

优化后 １２０ ０􀆰 ５ ８２ ０􀆰 ４０

４　 结论

１)库区急弯段航道的整治受壅水影响ꎬ 采取

常规的丁坝、 填槽、 开挖等强约束工程措施ꎬ 不

仅工程量较大、 整治效果难以保证ꎬ 而且对库区

泥沙淤积和泄洪易造成不利影响ꎬ 因此研究采取

非工程措施改善库区急弯段通航具有现实意义ꎮ

２)码头岭急弯段枢纽洪水期低水位运行工况

下ꎬ 随着库区水动力增强ꎬ 原有设计航线的横向

流速达 １􀆰 ２１ ~ １􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ 使船舶产生的漂距和横

移速度均较大ꎬ 航行风险突出ꎮ 利用凹岸缓流区

对航行方式进行优化ꎬ 可降低船舶的横移速度和

漂移量ꎬ 通航条件得到改善ꎮ (下转第 １５８ 页)
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