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摘要: 为研究山区河流桥梁布设防撞装置对于通航的影响ꎬ 采用二维物理模型试验的方法ꎬ 利用运动船舶受力偏离航

线的原理ꎬ 通过对船舶艏向角 θ、 漂角 β 等船舶航行参数的分析ꎬ 研究桥梁与水流存在交角的情况下布设防撞装置对船舶航

行的影响ꎻ 通过设置多条航线ꎬ 探究船舶航行时与桥墩的的安全距离ꎮ 试验结果表明: 山区河流涉河桥墩布设防撞装置对

于船舶航行的影响远大于裸墩ꎬ 且尖艏型防撞装置对航行船舶的影响大于圆艏型ꎻ 山区河流涉河桥墩或防撞装置与水流的

交角越大ꎬ 船舶的偏转幅度越大ꎬ 其中 ０° ~ １０°变化趋势较为明显ꎮ 通过多组航线航行试验发现ꎬ 航线越靠近桥墩ꎬ 船舶受

到的影响越大ꎬ 当航线与桥墩的距离达到 ３Ｗ 时ꎬ 这一影响达到峰值ꎮ 所得结果可以为山区河流桥梁通航安全的研究及防撞

装置的研发提供参考ꎮ
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　 　 跨河桥梁宜布置在顺直稳定、 河面宽阔的河

段上 １ ꎮ 然而ꎬ 对于丘陵地区或山区河流ꎬ 受河

势、 地形等因素的制约ꎬ 桥梁有时只能布置在微

弯甚至弯曲河段上ꎬ 如澧水石龟山大桥 ２ 、 重庆

乌江三桥 ３ 等ꎮ 此时ꎬ 由于桥墩与水流存在交角ꎬ
在一定程度上扩大了建筑物的阻水面积ꎬ 增加了

桥墩壅水ꎬ 给航行的船舶带来安全隐患ꎮ 研究认

为桥墩涉水会改变墩周的流场ꎬ 导致侧面流速加

快ꎬ 产生横流并增加紊流宽度ꎬ 一些通航河段的

桥梁轴线法线方向与水流方向夹角较大ꎬ 产生的

横流影响了通航宽度 ４ ꎻ 同时ꎬ 山区河流水流湍

急ꎬ 河道窄深ꎬ 通航环境复杂ꎬ 这些因素增加了

船桥碰撞的几率 ５ ꎮ
目前ꎬ 针对桥区河段船舶航行的安全问题ꎬ

常用的研究手段包括物理模型试验及有限元数

值模拟 ２ 种ꎮ 有限元数值模拟主要采用 ＲＡＮＳ[６] 、
ＬＥＳ[７] 等方法围绕柱体绕流问题开展ꎮ 牛国杰

等 ８￣１０ 分别对桥墩周围流场影响航行船舶的受力特

性展开研究ꎬ 结果表明船墩间距是影响船舶艏摇

力矩变化的主要因素: 船舶越靠近桥墩ꎬ 艏摇力

矩的变化越大ꎮ 对于物理模型试验ꎬ 何小花等 １１ 

用 Ｍｉｃｒｏ ＡＤＶ 流速仪测量墩周的三维瞬时流速ꎬ
得到紊流强度的辐射范围ꎻ 刘晓平等  １２ 以船墩间

距为控制条件ꎬ 研究多种航线航行时船舶受到水

流的影响情况ꎬ 结果表明船墩间距不同ꎬ 船舶受

水流的影响也不同ꎻ 庄元等  １３ 通过水槽定床及动

床试验对墩周流场的三维特点进行分析ꎬ 指出随

着桥墩与水流交角的增大ꎬ 紊流宽度也在增大ꎻ
曹民雄等  １４ 通过自航船模航行试验研究横流对船

舶航行的影响ꎬ 结果表明横流对船舶航行的影响

程度主要与紊流宽度成正比ꎻ 许保华  １５ 通过研究

不同结构形式桥墩、 不同水流方向对通航条件

的影响ꎬ 指出相比于锐形截面ꎬ 圆形截面的绕

流性能更好ꎬ 其对于墩周流场的影响小于锐形

截面ꎮ
综上所述ꎬ 目前针对桥区通航安全的问题主

要集中在墩周流场对通航安全的影响问题ꎬ 少有

涉及桥墩布设防撞装置后对通航安全的影响ꎮ 本

文通过物理模型试验的方法ꎬ 从桥墩设防方式、

桥墩与水流交角等因素出发ꎬ 研究船舶航迹线的

变化规律ꎻ 通过分析船舶艏向角、 漂角等船舶航

行参数的变化ꎬ 研究山区桥梁布设防撞装置对于

船舶航行的影响ꎬ 成果可为山区河流桥梁通航安

全的研究及防撞装置的研发提供参考ꎮ

１　 物理模型试验

１.１　 试验概况

船舶航行过程中ꎬ 如果受到不同于航线方向

的侧向水流的影响ꎬ 船舶则会被推离航线ꎬ 影响

船舶航行安全(图 １)ꎮ 山区河流具有河道窄深、

水流湍急、 河道弯曲等典型特征ꎬ 桥区水流条件

更加复杂ꎬ 某些桥梁的轴线与水流流向存在交角ꎬ

进一步扩大了横流的范围ꎬ 这些横流时刻威胁着

桥区船舶的航行安全ꎬ 严重时将导致船桥碰撞事

故ꎮ 对桥梁设置防撞装置可使桥墩免受撞击ꎬ 但

防撞装置的加入增加了桥墩的截面积ꎬ 阻水作用

进一步增强ꎬ 对船舶航行安全极为不利ꎮ 本试验

结合实际工程ꎬ 利用运动船舶受力偏离航线的原

理ꎬ 通过对船舶艏向角 θ、 漂角 β 等船舶航行参数

的分析ꎬ 研究桥梁与水流存在交角时布设防撞装

置对船舶航行的影响ꎻ 通过设置多条航线ꎬ 探究

影响船舶航行的范围ꎮ

图 １　 船舶受力偏离航线

１.２　 试验设计

试验以嘉陵江某桥梁为依托ꎬ 采用 １􀏑１００ 概化

模型试验方案研究防撞装置形式及桥墩￣水流交角

这 ２ 个因素对船舶航行的影响ꎻ 通过设置多条航

线试验ꎬ 分析影响船舶航行的范围ꎮ 该试验为顺

水航行试验且预先设定好航线ꎬ 通过顶置全景摄

像获得船舶实时航迹影像ꎬ 运用背景差分法获得

船舶航行坐标ꎬ 描点成线ꎮ 试验共分为裸墩、 布

􀅰０２１􀅰
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设圆艏型防撞装置、 布设尖艏型防撞装置 ３ 组ꎮ

采取改变桥墩与水流流向角的方式ꎬ 模拟山区河

道水流条件ꎬ 每一组角度分别取 ０°、 １０°、 ２０°、

３０°ꎬ 工况组合如表 １ 所示ꎮ 安装防撞装置后ꎬ 对

通航的影响实际主要是对水流的影响ꎬ 紊流宽度

是影响船舶航行的主要因素ꎬ 故试验开始前应首

先对紊流宽度进行研究ꎮ 通过观测示踪粒子分布

的试验ꎬ 对各工况下的紊流宽度进行分析(图 ２)ꎬ

通过图像识别等手段得到各工况下的紊流宽度(桥

墩两侧＋桥墩宽度)ꎬ 见表 ２ꎮ 分析数据可知ꎬ 桥

墩设防前后ꎬ 桥墩对桥区紊流宽度变化较大ꎮ 尖

艏型防撞装置对桥区水流紊流宽度的影响与圆艏

型防撞装置相当ꎬ 略小于后者ꎮ 随着斜交角的增

大ꎬ 紊流宽度随之增大ꎬ 其中 ０° ~ １０°过程变化趋

势较为明显ꎮ 交角超过 １０°后ꎬ 桥墩两侧的紊流情

况随之增大ꎬ 增大趋势有所减缓ꎮ
表 １　 不同交角下的工况组合

工况 防撞装置
工况组合

α ＝ ０° α ＝ １０° α ＝ ２０° α ＝ ３０°

１ 祼墩　 　 Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３ Ｓ１４

２ 圆艏型　 Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３ Ｓ２４

３ 尖艏型　 Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ３３ Ｓ３４

　 　 注: α 为斜交角ꎮ

图 ２　 紊流宽度(水流自左向右)

表 ２　 各工况下紊流宽度

类别
紊流宽度∕ｍ

α＝ ０° α＝ １０° α＝ ２０° α＝ ３０

裸墩 ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３９ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ５２

圆艏型 ０􀆰 ３５ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ７０

尖艏型 ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ７２

　 　 本试验拟设置 ５ 条航线ꎮ 根据紊流宽度试验

分析ꎬ 测得的紊流宽度最小值 ０􀆰 ２４ ｍꎬ 最大值

０􀆰 ７２ ｍꎬ 为覆盖真正影响船舶航行的区域ꎬ 可取

防撞装置宽度方向的几何尺度为单位(取 ０􀆰 １８ ｍ)

进行试验分析ꎬ 用 Ｗ 表示ꎮ

根据对嘉陵江某大桥桥区水文条件的分析ꎬ

结合实验室流量及尾门条件ꎬ 选取桥区常年水流

条件作为试验参数ꎬ 按照几何比尺 １􀏑１００ 进行换

算ꎬ 试验条件与实际桥墩周围情况对应ꎬ 各物理

量比尺及模型水流条件见表 ３ ~ ４ꎮ
表 ３　 各物理量比尺

比尺名称 比尺 备注

几何比尺 λ １􀏑１００ λ
流速比尺 λｖ １􀏑１０ λｖ ＝λ１∕２

面积比尺 λＡ １􀏑１０ ０００ λＡ ＝λ２

流量比尺 λＱ １００ ０００ λＱ ＝λ２􀆰 ５

　 　 表 ４　 模型水流条件

试验水深∕ｃｍ 试验流量∕(Ｌ􀅰ｓ－１ ) 试验流速∕(ｃｍ􀅰ｓ－１ ) 备注

２６ １２０ ２３ 常年

１.３　 模型设计

根据近期嘉陵江航行船舶调查和有关规划ꎬ

工程河段通航船舶主要以 ５００ ~ ３ ０００ 吨级驳船为

主ꎬ 以 １ ０００ 吨级船舶数量最多ꎬ 故选取 １ ０００ 吨级

驳船为研究对象ꎬ 其尺寸为 ６７􀆰 ５ ｍ × １０􀆰 ８ ｍ ×

２􀆰 ０ ｍ(长×宽×吃水)ꎬ 试验船舶为动船模型ꎬ 动

力由电机马达(可正反转)、 滑轮等对船模航行速

度、 方向进行调控ꎮ 船首、 船尾分别用细线连接ꎬ

保证船舶始发时船舶无偏角ꎮ 在试验区段ꎬ 以桥

墩位置为中心ꎬ 距离上下游 ２􀆰 ５ ｍ 处布置滑轮轨

道ꎮ 电机转速可调节ꎬ 满足顺水船模试验时船速

为 ５０ ｃｍ∕ｓ 的要求ꎮ 模型选用双薄壁桥墩ꎬ 两薄壁

尺寸为长 ６５􀆰 ０ ｃｍꎬ 宽 １４􀆰 ５ ｃｍꎬ 高 ３􀆰 ０ ｃｍꎬ 根据

原工程布置形式ꎬ 桥墩布置于试验段前 ２００ ｃｍ、

后 ３００ ｃｍ 处ꎮ 防撞装置选用内河通航桥梁防护中

最常见的圆艏与尖艏 ２ 种形式ꎮ 为比较 ２ 种防撞

装置的水力特性以及对船舶航行的影响ꎬ 模型选

择尺寸接近的 ２ 种形式(图 ３) ꎮ 试验水槽为矩形

恒定流水槽ꎬ 长 ３１􀆰 ０ ｍ、 宽 ２􀆰 ０ ｍ、 高 ０􀆰 ９ ｍꎬ

水槽底部为缓坡ꎬ 比降为 １％ꎬ 试验水槽及试验

段布置见图 ４ꎮ 本试验采用 ＨＤ￣４Ｂ 型非恒定流旋

桨流速仪测量流速ꎮ 流速仪布置在试验段上游ꎬ

每间隔 ３０ ｃｍ 布置 １ 台ꎬ 对各区域初始水流进行

测定ꎮ
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图 ３　 防撞装置模型及尺寸 (单位: ｍｍ)

图 ４　 试验水槽及试验段布置 (单位: ｍ)

１.４　 数据处理

试验开始前ꎬ 对模型船舶首尾作反光片示踪

处理ꎬ 实物见图 ５ꎮ 试验中ꎬ 通过顶置高清摄像机

对全试验段船舶航行状态进行摄录ꎬ 运用背景差

分法读取摄录的视频像素点ꎬ 从而得到各时段船

舶航行的轨迹坐标ꎬ 最后连点成线形成各工况下

的船舶航迹线ꎬ 试验结果采用 １０ 组数据的均值ꎮ

坐标系以图片左上角为原点ꎬ 水平向右为 ｘ 轴正

方向ꎬ 竖直向下为 ｙ 轴正方向ꎬ 以照片像素点为

刻度单元ꎬ 背景差分法读取船舶坐标点的原理如

图 ６ 所示ꎮ

图 ５　 试验船舶模型

图 ６　 背景差分法

２　 试验结果分析

试验结果见图 ７ꎮ 其中ꎬ 坐标原点 Ｏ 为试验段

起始位置ꎬ 横坐标 ｘ 表示试验段 ０ ~ ５００ ｃｍ 距离ꎬ

上游 ２００ ｃｍ 处放置桥墩ꎬ 纵坐标表示各条航线ꎮ
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图 ７　 裸墩、 圆艏、 尖艏船舶航迹线

２.１　 桥墩设防方式对船舶航行的影响

图 ８ 是桥墩交角为 ０°、 船墩间距 １Ｗ 时 ３ 种防

撞装置的艏向角变化历程ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ 桥墩

布设防撞装置对船舶航行轨迹的影响与未布设防撞

装置裸墩时(简称裸墩)有显著的差异ꎮ 在裸墩时ꎬ

船舶艏向角变化最大不超过 １°ꎻ 布设防撞装置后ꎬ

艏向角最大值超过 ３°ꎬ 接近桥墩设防前的 ３ 倍ꎮ

图 ８　 设防前后船舶艏向角变化历程

对比分析 ２ 种布设防撞装置时的船舶艏向角ꎬ

发现 ２ 种防撞装置对于船舶艏向角的影响相差不

大ꎬ 最大值在 ２􀆰 ８° ~ ３􀆰 ０°之间ꎬ 航行过程中船舶

航迹线及艏向角的变化规律始终保持一致ꎬ 无法

准确地比较出哪一种形式的防撞装置对于航行船

舶的影响最大ꎮ

为进一步探究何种形式的防撞装置对于船舶

航行的影响最大ꎬ 对设防前后的船舶漂角进行分

析ꎬ 如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可以看出ꎬ ３ 种情况下的

漂角变化规律基本保持一致ꎬ 船舶在接近桥墩时

(桥墩位于试验段前 ２００ ｃｍ 处)ꎬ 漂角开始向负值

变化ꎬ 最终在桥墩附近达到最大值ꎬ 设防与未设

防的最大值分别为 － １􀆰 ５° 和 － ３􀆰 ０°ꎬ 两者基本呈

２ 倍关系ꎮ 随后船舶漂角开始向正值变化ꎬ 最终在

４００ ｃｍ 处恢复平衡ꎬ 这是因为船舶是由马达牵引

的ꎮ 尖艏型防撞装置在 ５００ ｃｍ 处才恢复到 ０°附

近ꎬ 可以认为尖艏型防撞装置对于船舶通航的影

响比圆艏型防撞装置大ꎮ

图 ９　 设防前后船舶漂角变化

结合以上分析及数值模拟可知ꎬ 桥墩布设防

撞装置后墩周的流场形态会产生变化ꎮ 图 １０ 为桥

墩设防与裸墩时墩周流场的数值模拟(横向流速)ꎮ

裸墩时产生的横向流速最大为 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎬ 而布设

２ 种防撞装置时产生的横向流速最大处分别可达

１􀆰 ８６ ｍ∕ｓ 及 １􀆰 ７５ ｍ∕ｓꎬ 这些横流推动驶过桥墩的

船舶发生偏转ꎮ 经研究ꎬ 当船舶驶过桥墩时船首会

受到远离桥墩的力的作用而被推离桥墩ꎬ 而防撞装

置的加入增大了这一作用ꎮ 由图 １０ 可知ꎬ 以 ３Ｗ 处

为界限ꎬ 裸墩时 ３Ｗ 处横流速度仅为 ０􀆰 １７ ｍ∕ｓꎬ 而

布设圆艏型及尖艏型防撞装置时分别为 ０􀆰 ４７ ｍ∕ｓ

和 ０􀆰 ４３ ｍ∕ｓꎬ 前后两者呈 ２􀆰 ５ 倍关系ꎮ 产生差异

的原因在于防撞装置扩大了桥墩的几何尺度ꎬ 使

得迎水面壅水效应更加显著ꎮ 同时ꎬ 侧向及下游

水位降低ꎬ 出现明显的水位落差ꎬ 改变了桥墩附

近的水流流动模式ꎻ 桥墩中部位置的流速加快ꎬ

呈现更大范围的紊流ꎬ 导致船舶横漂ꎬ 船舶的艏

向角及漂角增大ꎻ 桥墩后部的水流相较于布设防

撞装置前水流结构的变化更加剧烈ꎬ 涡流形态更
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加复杂ꎮ 所以ꎬ 布设防撞装置会扩大桥墩周围的

横流区ꎬ 增加影响船舶航行安全的风险ꎻ 对比流

速等值线图区域面积可发现尖艏型装置产生的紊

流区大于圆艏型防撞装置ꎬ 综合物理模型试验的

结果可以理解为尖艏型装置对于船舶运动形态的

影响大于圆艏型装置ꎮ

图 １０　 不同防撞装置下流速等值线

２.２　 桥墩与水流交角对船舶航行的影响

分析桥墩与水流交角对船舶航行的影响ꎬ 前

文已得出布设尖艏型防撞装置对船舶航行的影响

最大ꎬ 故以桥墩设防尖艏型防撞装置为例进行

墩￣水交角不同时船舶漂角、 艏向角的分析ꎮ

图 １１为桥墩不同斜交角对船舶艏向角的影响历

程ꎬ 图 １２为漂角影响历程图ꎮ 可以看出ꎬ 斜交

角越大ꎬ 船舶的艏向角越大ꎬ 其中斜交角在

０° ~ １０°变化时ꎬ 船舶艏向角变化较为显著ꎮ 当

斜交角从 １０°向 ３０°变化时ꎬ 变化相对较小ꎮ 不

同斜交角下ꎬ 各工况的图像走势相同ꎬ 变化规律

一致ꎬ 漂角随斜交角的增大略有变化ꎮ 将表 ２ 中

的紊流宽度数据制成图 １３ꎬ 根据图像的斜率可

以分析出墩￣水交角在 ０° ~ １０°之间时紊流宽度变

化较为激烈ꎬ 这是由于交角的变化扩大了阻水面

积ꎬ 导致紊流宽度激增ꎬ 与艏向角变化保持一

致ꎻ 当交角大于 １０°时ꎬ 紊流宽度的变化率下降ꎮ

综合艏向角规律分析可知ꎬ 在交角为 １０°以内时

对于船舶航行的影响较大ꎬ 交角大于 １０°时对于

航行的影响不大ꎮ
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图 １１　 斜交角对船舶艏向角

图 １２　 斜交角对船舶漂角的影响

图 １３　 斜交角￣紊流宽度变化关系

２.３　 船墩间距对于船舶航行的影响

研究每一个工况下的 ５ 条航迹线ꎬ 发现船墩

间距由 １Ｗ 向 ５Ｗ 变化时ꎬ 航迹线变化幅度逐渐减

小ꎬ 这一规律可解读为船舶航线越靠近桥墩ꎬ 航

迹线变化幅度越大ꎻ 反之ꎬ 航线离桥墩越远ꎬ 航

行船舶受到的影响越小ꎬ 航迹线越平稳ꎮ 经比较

发现ꎬ 当船墩间距超过 ３Ｗ 时ꎬ 航迹线趋于水平ꎬ

船墩间距为 ４Ｗ 及 ５Ｗ 时船舶偏转角度趋于 ０°ꎬ 航

迹线呈水平线形变化ꎮ 以桥墩与水流夹角为 ３０°

(最不利工况)时为例ꎬ 分别对设防前后的船舶航

迹线变化较明显的 １Ｗ ~ ３Ｗ 的船舶艏向角历程变

化进行分析比较ꎬ 如图 １４ 所示ꎮ

图 １４　 桥墩设防前后船舶艏向角变化历程

由图 １４ 可以看出ꎬ 船模出发时未出现艏向

角ꎬ 当航行到桥墩附近时开始偏转ꎬ 随后由于马

达的牵引ꎬ 船舶慢慢回正ꎬ 在船舶驶过桥墩的过

程中共经历 ３ 个阶段ꎬ 分别为靠近桥墩、 经过桥

墩及驶离桥墩ꎬ 设防与不设防时船舶艏向角的变

化分别出现在对应的阶段ꎬ 变化规律基本相同ꎮ

比较艏向角的大小可知ꎬ 桥墩设防后艏向角峰值
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增大 ３ 倍ꎬ 设防后对通航的影响较大ꎮ 第一阶段

为船舶向桥墩靠近(坐标轴 １００ ~ １８０ ｃｍ 处)ꎬ 过

程中由于船速大于水流速度而不断地挤压水流ꎬ

将水流推向墩周的同时ꎬ 反作用力将船舶向外推ꎬ

这时出现了第 １ 次较为明显的偏转ꎮ 从图 １４ 可

知ꎬ 无论是否布设防撞装置ꎬ 船舶的偏转角都在

０􀆰 ８°附近ꎬ 进一步说明防撞装置的加入并没有增

加桥墩前部的紊流宽度ꎻ 第 ２ 阶段为船舶经过桥

墩ꎬ 此时船舶位于紊流区(１８０ ~ ２２０ ｃｍ 处)ꎬ 船舶

受到横流的影响再度被推向远墩侧ꎬ 受马达牵引

船舶回正ꎻ 第 ３ 阶段为驶离桥墩 ( ２２０ ~ ３００ ｃｍ

处)ꎬ 在经历上一阶段船舶回正的同时ꎬ 船首到达

墩尾ꎬ 根据数值模拟及耿艳芬的研究ꎬ 墩后存在

负压涡流区域ꎬ 这将导致船舶出现扫尾的现象ꎮ

当船墩间距增大时ꎬ 布设防撞装置前后的偏转规

律不变ꎬ 且偏转角度在船墩间距为 ３Ｗ 时基本保持

一致ꎬ 说明无论是否设置这 ２ 种防撞装置ꎬ 船舶

在经过桥墩时间距保持在 ３Ｗ 以上时受到横流的影

响均较小ꎮ

３　 结论

１)桥墩设防前后ꎬ 船舶的航行轨迹线在船墩

间距 １Ｗ~ ３Ｗ 之间所受影响较为显著ꎬ 对船墩间

距 ４Ｗ~ ５Ｗ 的航行轨迹影响不明显ꎬ 可将其规律

概括为船舶离桥墩越远ꎬ 船舶航行轨迹变化幅度

越小ꎬ 航行越平稳ꎻ 船舶越靠近桥墩ꎬ 船舶的航

行轨迹线变化幅度越大ꎬ 航行受到的影响也

越大ꎮ

２)桥墩设防后与设防前相比较ꎬ 布设防撞装

置对船舶航行轨迹线的影响较大ꎮ 对比尖艏型与

圆艏型防撞装置对船舶航行轨迹线的影响ꎬ 发现

两者对航行轨迹线的影响相差不大ꎻ 对比艏向角

漂角及轨迹线切线角度ꎬ 发现尖艏型防撞装置相

对于圆艏型对船舶航行轨迹线的影响更大ꎮ

３)桥墩设防前后ꎬ 当船墩间距一定时ꎬ 船舶

航行受斜交角的影响: 斜交角越大ꎬ 对船舶航行

的影响越大ꎬ 其中 ０° ~ １０°变化较为明显ꎮ
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