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临淮岗复线船闸上游引航道

船舶过闸仿真模拟试验

李社平ꎬ 邓　 伟

(中交第二航务工程勘察设计院有限公司ꎬ 湖北 武汉 ４３００７１)

摘要: 针对折线型引航道的新型布置方式可能存在船舶进出闸受限的问题ꎬ 进行了上游引航道船舶过闸操纵仿真模拟

试验ꎮ 采用全任务大型船舶操纵模拟器ꎬ 构建 ＥＣＤＩＳ 及视景系统、 建立船舶运动数学模型、 模拟通航环境、 建立拟建工程

仿真试验模型、 分析船舶操纵理论并计算ꎮ 分析仿真模拟试验数据ꎬ 从而验证过闸船舶的安全性和操作便利性ꎬ 并对运营

期船舶适航条件提出建议ꎮ 试验结果表明: １)临淮岗复线船闸上游折线型引航道布置是合理的ꎮ ２)将左侧警示分隔墩分布

长度适当调整后可满足 ２ ０００ 吨级船舶过闸通航要求ꎮ ３)运营期应关注气象条件ꎬ 确保船舶安全通过ꎮ
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１　 工程概况

临淮岗洪水控制工程为一等大(１)型工程ꎬ 主

体工程由拦河坝、 进泄水闸、 船闸等组成ꎮ 主坝

轴线上的建筑物由北至南依次为姜唐湖进洪闸、

浅孔闸、 深孔闸、 临淮岗船闸、 城西湖船闸 １ ꎬ

见图 １ꎮ
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图 １　 临淮岗水利枢纽现状

随着社会经济的发展ꎬ 淮河水系船舶大型化

趋势明显ꎬ 临淮岗一线船闸通过能力已经饱和ꎬ

不能满足航道未来货运量增长需求、 不适应船舶

大型化发展的需求ꎬ 须修建临淮岗复线船闸 ２ ꎮ

临淮岗复线船闸为 ＩＩ 级船闸ꎬ 布置在一线船闸右

侧ꎬ 两闸轴线间距 １２０ ｍ ３ ꎮ 设计最大船舶吨级为

２ ０００ 吨级(船长×船宽×吃水为 ６８ ｍ×１３􀆰 ８ ｍ×３􀆰 ２ ｍ)ꎮ

结合货运量预测和通过能力计算ꎬ 临淮岗复线船

闸闸室有效尺度采用 ２４０ ｍ×２３ ｍ×５􀆰 ２ ｍ(有效长

度×有效宽度×门槛水深)ꎮ

２　 折线型上游引航道布置

２.１　 折线型上游停泊段引航道布置

根据船舶过闸流程ꎬ 进闸船舶需待出闸船舶

驶离停泊段后才能启动进闸ꎮ 常规引航道停泊段

紧邻调顺段布置ꎬ 对于弯曲型河流ꎬ 引航道直线

段不足时也可将停泊段与导航、 调顺段分开布置ꎮ

这种分离式停泊段布置(图 ２)由于停泊段与调顺

段、 导航段间存在长约 ３４７ ｍ 的弧线段航道ꎬ 由

此造成进闸船舶进闸航行时间比常规引航道布置

多 ５􀆰 ８ ｍｉｎꎬ 影响过闸效率ꎮ

图 ２　 分离式停泊段引航道布置

为了提高过闸效率ꎬ 本工程优化了上游引航

道布置ꎬ 采用折线型停泊段的布置方案ꎮ 折线型

停泊段在分离式停泊段布置基础上ꎬ 将弧线段引

航道上游侧的右岸边线向下游顺延、 下游侧的右

岸边线向上游顺延ꎬ 两者相交形成折线型航道边

线ꎬ 在此边线上布置停泊段ꎮ

折线型停泊段总长 ３６４ ｍꎬ 分为停泊段 １ 和停

泊段 ２ꎮ 停泊段 １ 与调顺段、 导航段和船闸主体在

一条直线上ꎬ 长 １９４ ｍꎬ 可停泊 １ 排 ２ 列共 ２ 艘过

闸船舶ꎬ 过闸船舶紧邻上游调顺段布置ꎬ 保证了

过闸效率ꎬ 停泊段 １ 后方预留了 ４８ ｍ 的间距ꎬ 方

便了停泊段 ２ 过闸船舶调整航向进闸ꎮ 停泊段 ２

与停泊段 １ 的夹角参照码头端部泊位水域底边线

与码头前沿线的夹角规定ꎬ 取 １３９°ꎮ 停泊段 ２ 长

度为 １７０ ｍꎬ 可停泊 １ 排 １ 列共 １ 艘过闸船舶ꎮ 同

时折线型停泊段两侧预留的 ４８ ｍ 和 ６８ ｍ 距离符合

两码头前沿线成折线相交时富余长度的要求ꎮ 引航

道左侧布置有与辅导航墙相接的 ２２ 个警示分隔墩ꎬ

分布长度 ２１０ ｍꎬ 具体平面布置方案见图 ３ꎮ

图 ３　 折线型停泊段引航道布置

折线型停泊段的引航道布置符合规范要求ꎬ

导航段、 调顺段和停泊段紧邻布置在同一直线上ꎬ

同时为了满足一个闸次的过闸船舶停靠要求ꎬ 在

折线外设置了停泊段 ２ꎮ 折线段的挖入式区域保证

了停泊段 ２ 船舶启动进闸所需调顺航向的空间ꎮ

因此折线型停泊段引航道布置与常规引航道布置

方案过闸效率基本一致ꎬ 减少侵占上游滩地约

２２􀆰 ３ 万 ｍ２、 减少土方开挖量约 １０２ 万 ｍ３ꎬ 节省工

程投资的同时减少征地赔偿工作ꎬ 有利于工程的

后期实施ꎮ

􀅰９６１􀅰
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２.２　 引航道布置存在的问题及解决方法

折线型停泊段引航道是在分离式停泊段布置

的基础上演化而来ꎬ 与传统直线式布置有较大差

别ꎬ 可能会存在船舶进出闸不顺畅、 出闸船舶与

停泊段船舶互相干扰等问题ꎬ 应进行必要的验证ꎬ

为营运期船舶调度提供技术支撑ꎮ

船舶操纵仿真模拟试验是解决类似问题有效

和常用的方法ꎬ 其特点如下:

１)模拟试验的环境和实际水域环境接近ꎬ 可

实现边界条件下的通航环境模拟ꎬ 确定设计船型

的通航可行性ꎮ

２)模型船舶的操纵特性数据与原型的操纵特性

具有相似性ꎬ 较实船试验而言ꎬ 模拟试验可增强船

舶通航安全性、 能够较为准确地预估航行风险ꎮ

３)对所进行的模拟试验可随时回放ꎬ 及时发

现问题ꎬ 修正实施方案ꎬ 优化船闸平面布置ꎮ

４)所进行试验的模拟结果可以记录、 打印ꎬ

以供进一步分析研究ꎬ 对于方案存在的不合理之

处可及时修改ꎮ

３　 船舶过闸操纵仿真模拟试验

船舶操纵仿真模拟研究借助船舶操纵模拟器ꎬ

根据不同类型的船舶操纵特征ꎬ 考虑各类船舶实

际航行、 作业习惯ꎬ 在港航工程水域对船舶航行、

作业操作过程进行计算机仿真模拟ꎬ 获取模拟环

境下船舶航行及靠、 离泊作业等的运动特征、 轨

迹及相关技术参数ꎬ 通过统计、 分析和研究试验

数据和结果ꎬ 检验港航工程设计方案的合理性ꎬ

为有关管理部门立项审批或批复港航工程建设提

供决策依据ꎮ

为了验证临淮岗上游折线型引航道布置条件

下过闸船舶操纵的便利性和安全性ꎬ 开展了临淮

岗复线船闸船舶过闸操纵仿真模拟试验ꎮ

３.１　 仿真模拟试验方法

试验采用全任务大型船舶操纵模拟器ꎬ 通过

构建 ＥＣＤＩＳ 及视景系统、 建立船舶运动数学模型、

模拟通航环境、 建立拟建工程仿真试验模型、 分

析船舶操纵理论和计算ꎬ 采用 ＴＲＡＮＳＡＳ 公司新一

代仿真软件( ＮＴ￣ＰＲＯ５０００ 型) 进行仿真模拟试验

数据分析ꎬ 从而确定过闸船舶的安全性和操作便

利性ꎮ 模拟试验的方法流程见图 ４ꎮ

图 ４　 试验方法流程

３.２　 试验船型

采用设计代表船型 ２ ０００ 吨级标准化船舶ꎬ 总

长为 ６３ ~ ９０ ｍ、 型宽为 １３􀆰 ８ ~ １６􀆰 ２ ｍꎬ 设计吃水

为 ２􀆰 ６ ~ ３􀆰 ５ ｍꎬ 见图 ５ꎮ 本次试验模拟船型尺寸为

长 ６８ ｍ、 宽 １３􀆰 ８ ｍ、 满载吃水 ３􀆰 ２ ｍꎮ

图 ５　 ２ ０００ 吨级船舶 ６ 自由度船舶数学模型三维视景

３.３　 模拟试验工况

结合临淮岗复线船闸工程水域通航特点ꎬ 充

分考虑有关安全通航和作业限制条件ꎬ 确定模拟

试验工况设计方案: １)水流条件ꎮ 根据«淮河航道

临淮岗复线船闸工程水工物理模型试验研究报告»

成果 ４ ꎬ 仿真模拟试验按工程不同运行水位取值模

拟流场ꎮ ２)气象条件ꎮ 水平能见度不小于 ２ ０００ ｍꎻ

风向为 Ｅ 向ꎬ 风速为 ３􀆰 １ ｍ∕ｓꎻ 波浪方向同风向一

致ꎬ 浪高 ０􀆰 ２ ~ ０􀆰 ４ ｍꎮ 见表 １ꎮ

􀅰０７１􀅰
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表 １　 ２ ０００ 吨级船舶出闸试验方案设计

分类 水位∕ｍ 风速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 风向 上∕下行 船型组合

最高通航水位
上游 ２６􀆰 ９０
下游 ２６􀆰 ７０

３􀆰 １ Ｅ 上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 船舶

双排停靠 １ ０００ ｔ 船舶

河道滩槽泄水
上游 ２５􀆰 ６３
下游 ２５􀆰 ５１

３􀆰 １ Ｅ 上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 船舶

双排停靠 １ ０００ ｔ 船舶

最低通航水位
上游 １９􀆰 ２７
下游 １７􀆰 １４

３􀆰 １ Ｅ 上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 船舶

双排停靠 １ ０００ ｔ 船舶

３.４　 仿真模拟试验结果

数值分析显示试验船型出闸航迹带宽度和所

需航道宽度见表 ２ꎮ

表 ２　 ２ ０００ 吨级船舶出闸航道通航宽度

分类 水位∕ｍ 上∕下行 进闸船型组合 航迹带宽度∕ｍ 所需航道宽度∕ｍ

最高通航水位
上游 ２６􀆰 ９０
下游 ２６􀆰 ７０

上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 货船 １６ ４３􀆰 ６

双排停靠 １ ０００ ｔ 货船 １４ ４１􀆰 ６

河道滩槽泄水
上游 ２５􀆰 ６３
下游 ２５􀆰 ５１

上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 货船 １５ ４２􀆰 ６

双排停靠 １ ０００ ｔ 货船 １５ ４２􀆰 ６

最低通航水位
上游 １９􀆰 ２７
下游 １７􀆰 １４

上行
单排停靠 ２ ０００ ｔ 货船 １５ ４２􀆰 ６

双排停靠 １ ０００ ｔ 货船 １４ ４１􀆰 ６

　 　 以上数据表明ꎬ ２ ０００ ｔ 散货船出闸航行航迹带

宽度最大为 １６ ｍꎬ 所需双向航道宽度为 ４３􀆰 ６ ｍꎬ 配

套航道宽度 ６５ ｍꎬ 满足船舶双向航行对航道宽度

的要求ꎮ

物理模型试验显示ꎬ 最高通航水位下引航道

通航水流条件最差ꎬ 滩槽泄水工况出现频次最多ꎬ

最低通航水位时水面宽度最小ꎮ 图 ６ 分别为各种

工况下船舶出闸航迹图ꎮ
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图 ６　 上行出闸航迹

３.５　 研究结论

试验选取 ２ ０００ 吨级散货船模型ꎬ 在最高通航

水位、 河道滩槽泄水、 最低通航水位时所对应的

流场及 ３􀆰 １ ｍ∕ｓ 常风工况条件下ꎬ 根据工程航道特

点确定了通航模拟试验方案ꎮ 在试验取得的相关

数据的基础上形成结论:
１)代表船型上行最大航迹带宽度为 １６ ｍꎬ 下

行最大航迹带宽度为 １６ ｍꎬ 最大双向航道通航宽

度为 ４３􀆰 ６ ｍꎮ 设计上游引航道总长 ５１７􀆰 ５ ｍꎬ 其

中导航段长度为 ６８ ｍ、 调顺段长 １０２ ｍꎬ 水深

４􀆰 ８ ｍꎬ 宽度 ６５ ｍꎮ 能够满足 ２ ０００ 吨级散货船在

试验工况组合条件下航行要求ꎮ
２)２ ０００ 吨级散货船上行出闸模拟试验表明ꎬ

左侧警示分隔墩数量为 ２２ 个时ꎬ 为避让进闸停靠

船舶ꎬ 并且由于受到风、 浪、 流的影响ꎬ 船舶在

上行转弯航段低速条件下舵效降低ꎬ 容易与左侧

警示分隔墩擦碰ꎮ 左侧警示分隔墩减至 １３ 个时ꎬ
船舶出闸后能在留出富余安全距离的情况下同时

避让右侧等待进闸船舶和左侧警示分隔墩ꎬ 大大

提高了船舶上行出闸的安全性ꎮ
３)船舶通航限制条件为: ①能见度良好ꎬ 视

距不小于 ２ ０００ ｍꎻ ②除应急操作外ꎬ 代表船型作

业条件ꎬ 限制作业风力不大于蒲氏风力 ４ 级

(≤６􀆰 ７ ｍ∕ｓ)ꎻ ③船舶全程安全富余水深应不小于

船舶最大吃水的 １０％ꎮ
仿真模拟试验有效地支撑了临淮岗船闸上游

引航道布置的合理性ꎮ 试验结果表明: 临淮岗复

线船闸上游折线型引航道布置是合理的ꎬ 将左侧

警示分隔墩由 ２２ 个减少至 １３ 个(长度 １３０ ｍ)后可

满足 ２ ０００ 吨级船舶过闸通航要求ꎮ

４　 结语

１)临淮岗复线船闸上游引航道布置创新地采

用了折线型布置ꎬ 仿真模拟试验有效验证了这种

布置的可靠性ꎮ
２)临淮岗船闸在河道条件或用地受限制情况

下的引航道采用折线型布置可以节省占地、 减少

征地拆迁等社会风险、 降低对过闸时间的影响ꎮ
３)通过船舶试验验证优化ꎬ 折线型引航道停泊

段不作为引航道直线段的必要组成部分是可行的ꎮ
４)停泊段至闸首之间的引航道水流条件、 气

象条件对引航道尺度有一定影响ꎬ 可通过船舶过

闸仿真模拟试验进行优化ꎮ
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