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基于航速的大型人工水道尺度设计方法

王效远

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 针对国内现行规范在大型人工水道尺度规定方面的不足ꎬ 采用理论分析和数值模拟分析方法ꎬ 得到大型人工水

道尺度与万吨级船舶与航行性能的关联性(快速性和经济性)ꎮ 基于大型人工水道与船舶性能耦合关系ꎬ 从最小底宽、 最小水

深、 断面系数等方面对限制性航道尺度的影响进行研究ꎮ 建立了以设计船型及其设计航速为引领的大型限制性航道设计方法ꎮ
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　 　 船舶航行于人工开挖的较窄航道时ꎬ 由于受

到航道尺寸的限制ꎬ 相比开放水域航道会有较大

的差异ꎬ 主要表现在船舶阻力、 船舶浮态以及兴

波等方面ꎮ 当船舶航行于限制性航道时ꎬ 由于水

深方向受到河床的限制ꎬ 船体周围会产生回流速

度ꎬ 导致船舶的摩擦阻力增加ꎬ 见图 １ꎮ 当航速到

达临界速度时ꎬ 船体周围的流体速度受到临界速

度的限制导致船体前方出现涌浪ꎬ 更有甚者出现

孤立波ꎬ 此时船舶阻力值达到一个极大值而船舶

浮态也处于极不稳定状态ꎬ 因此船舶航速受航道

尺度制约 １ ꎮ ２０１９ 年国际航运协会对船舶岸壁效

应与受航道断面系数之间的关系进行了阐述 ２ ꎮ

注: ｖ 为船速ꎻ Ｔ 为吃水深度ꎻ Ｂ 为船宽ꎻ z 为水位下降高度ꎻ

zｂ为船首波浪高度ꎻ zｓ 为船尾波浪高度为ꎻ β 为船舶的纵倾ꎻ

Ｓｄ为船舶下沉量ꎻ ｕ 为水流速度ꎮ

图 １　 在受限水域航行的内河船舶

国内相关规范 ３￣４ 对限制性航道尺度给出了具

体的计算公式ꎬ 不同规范之间的规定略有差异ꎮ

规范对限制性航道的建设起到了积极的指导作用ꎬ
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但是随着船舶大型化、 运输船型多样化等发展要

求ꎬ 规范存在一些不足ꎬ 主要表现在航道富余水

深偏小、 没有建立断面系数和航速之间的关系等

方面ꎮ 因此采用理论分析和数值模拟分析方法ꎬ

研究大型人工水道尺度与船舶快速性等航行性能

的关系ꎬ 进而提出人工水道通航尺度设计方法是

十分必要的ꎮ

１　 大型人工水道定义及影响因素

根据航道的成因分类ꎬ 航道可分为天然航道

和人工航道ꎬ 天然航道是指利用江、 河、 湖、 海

等天然水域通航条件的航道ꎻ 人工航道是指为满

足航行条件经过人工开挖或治理的航道ꎮ 国际上

对限制性航道的定义为: 航道底宽小于船舶航行

的影响宽度ꎬ 船舶在其内航行同时受到浅水效应

和岸壁效应的影响ꎮ 船舶在浅水区域航行ꎬ 受限

水域效应出现的阈值见表 １ ５ ꎮ
表 １　 受限水域效应出现的阈值

受限情况 Ａｃ ∕Ａｂ ｈ∕Ｔ Ｂｃ ∕Ｂ

受限效应开始出现 ５０􀆰 ０ １５􀆰 ０ ５０􀆰 ０ ~ ２００􀆰 ０

明显受限 ７􀆰 ０~ ８􀆰 ０ ４􀆰 ０ １０􀆰 ０~ １５􀆰 ０

强烈受限 ４􀆰 ０ １􀆰 ５ ４􀆰 ０

　 　 注: Ａｃ为航道断面面积ꎻ Ａｂ为船舶水下横断面面积ꎻ ｈ 为航道水

深ꎻ Ｔ 为船舶吃水ꎻ Ｂｃ为航道平均宽度(Ａｃ ∕ｈ)ꎻ Ｂ 为船舶宽度ꎮ

通过分析航道的定义及分类ꎬ 考虑到 ＧＢ

５０１３９—２０１４«内河通航标准»中的限制性航道只规

定了 ２ ０００ 吨级及以下航道的标准ꎬ 大型人工水道

可以定义为: 通过人工开挖或治理ꎬ 可供 ３ ０００ 吨

级及以上大型船舶通航ꎬ 断面系数不大于 １０ 的内

河限制性航道ꎮ 大型人工水道内航行的船舶吨级

较大ꎬ 船舶岸壁效应受航道断面系数的影响较大ꎮ

因此ꎬ 大型人工水道的尺度确定受船舶吨级、 航

行速度、 断面系数、 断面形状、 水流条件等因素

的影响ꎮ

２　 基于航速的大型人工水道设计方法

限制性航道和非限制性航道的区别在于: 船

舶在非限制性航道航行与在无限深水域航行相比ꎬ

航行阻力、 航行下沉量等没有变化ꎻ 而在限制性

航道航行与在无限深水域相比ꎬ 航行速度降低、

航行阻力增大、 航行下沉量增加ꎮ 对不同类型的

船舶ꎬ 当航速一定时ꎬ 存在一个临界断面系数(或

断面系数区间)ꎬ 当断面系数小于临界值(或区间)

时ꎬ 航行阻力随断面系数减小而增加的趋势非常

明显ꎻ 当断面系数大于临界值(或区间)时ꎬ 航行

阻力随断面系数增大而减小的趋势越来越不明显ꎮ

因此ꎬ 限制性航道和非限制性航道不存在明显的

分界点ꎬ 所谓 “限制性” 主要是指对船舶的航速

有一定限制作用ꎮ

２.１　 设计航速与极限航速

船舶静水阻力的主要组成为摩擦阻力、 兴波

阻力ꎮ 对于航速较低的船舶ꎬ 摩擦阻力占总阻力

的比例较大ꎬ 兴波阻力的大小主要和航速有关ꎬ

航速增大时兴波阻力增加很快ꎬ 兴波阻力与航速

的 ６ 次方成比例ꎮ 图 ２ 表示尺度为 ５６ ｍ×６􀆰 ７ ｍ×

２􀆰 ６ ｍ(船长×船宽×吃水)的驳船在 １８ ｍ×４ ｍ(底

宽×水深)的受限水域和开敞水域航行时ꎬ 摩擦阻

力、 兴波阻力和总阻力的变化情况ꎮ 从图 ２ 可以

看出: 船舶阻力在航速较低时增加的阻力主要是

摩擦阻力ꎬ 在较高航速时增加的阻力主要是兴波

阻力ꎬ 特别是当船速接近极限航速时ꎬ 船体兴波

阻力急剧增加ꎬ 因此现在在一般水道中航行的船

舶ꎬ 其航速都受到一定限制ꎮ 参照文献[２]ꎬ 其临

界速度计算公式如下:

ｖｃｒ ＝ 　 ｇＨｍ ２ｓｉｎ ａｒｃｓｉｎ １－ｍ( )

３
é

ë
êê

ù

û
úú

３
２

(１)

式中: ｖｃｒ为临界速度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎻ Ｈｍ 为等

效水深(Ａｃ ∕Ｗ)ꎻ ｍ 为阻塞系数(Ａｂ ∕Ａｃ )ꎬ Ｗ 为航

道水面宽度ꎮ

图 ２　 驳船在开阔水域和运河中的阻力曲线

􀅰０２１􀅰
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从图 ２ 可以看出ꎬ 船舶在受限水域中航行存

在极限航速ꎬ 实际中出于经济考虑ꎬ 船舶的最大

航速要低于这个极限速度ꎮ 德国对多特蒙德埃姆

斯运河的现代货船速度进行了实测ꎬ 观测到的相

对船速的概率分布见图 ３ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ 大部

分船速与极限航速的比值在 ０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ９ꎮ

图 ３　 德国多特蒙德埃姆斯运河上观测到的

相对船速的概率分布

２.２　 极限航速与断面系数、断面形状的关系

根据式(１)ꎬ 极限航速和断面系数、 断面形状

有关ꎬ 下面以长江中游大型人工水道万吨级船型

１３０ ｍ×２２ ｍ×５􀆰 ５ ｍ 为例ꎬ 分析两者之间的关系ꎮ

２.２.１　 断面系数和极限航速的关系

不同断面系数的极限航速见图 ４ꎬ 可以看出断

面系数直接影响极限航速ꎮ 随着断面系数的增加ꎬ

极限航速增速变缓ꎬ 显示出断面系数对极限航速

的影响由高受限区到明显受限区再到受限效应开

始出现区的变化过程ꎮ

图 ４　 极限航速和断面系数关系

２.２.２　 断面形状和极限航速的关系

在断面系数相同时ꎬ 不同的断面形状船舶受

到的阻力不同ꎬ 其极限航速也不同ꎮ 图 ５ 显示设

计代表船型在断面系数和水深不变的航道中ꎬ 航

道边坡和航道底宽不同时的极限航速变化情况ꎮ

从计算结果可以看出ꎬ 航道断面为矩形断面时ꎬ

极限航速最大ꎻ 底宽越小、 边坡越大ꎻ 顶宽越大

时极限航速越小ꎮ 这说明平均水深越小(航道断

面∕水面宽度)ꎬ 极限航速越小ꎮ

不同边坡坡比和极限航速的关系见图 ５ꎬ 其中

航道断面为矩形断面及边坡坡比为 １􀏑４、 １􀏑７ 时的

断面见图 ６ꎮ

图 ５　 断面形状与极限航速关系

图 ６　 航道断面 (单位: ｍ)

需要注意的是ꎬ 边坡越缓极限航速越低是针

对断面面积不变的情况ꎮ 正常情况下ꎬ 航道底宽

和水深一定时ꎬ 边坡越缓、 断面系数越大则极限

航速越大ꎮ

２.３　 船舶阻力与断面系数、断面形状的关系

快速性是船舶最重要的性能之一ꎬ 而船舶航

行时的阻力性能是反映船舶快速性性能优劣的一

个至关重要的指标ꎮ 针对设计船型从断面系数和

断面形状两方面分析其对船舶阻力的影响ꎮ

􀅰１２１􀅰
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２.３.１　 断面系数和船舶阻力的关系

定义船舶摩擦阻力系数为:

Ｃｆ ＝
Ｆ ｆ

０􀆰 ５ρｕ２Ｌｄ
(２)

压差阻力系数:

Ｃｒ ＝
Ｆｒ

０􀆰 ５ρｕ２Ｌｄ
(３)

总阻力系数:

Ｃｔ ＝
Ｆ ｔ

０􀆰 ５ρｕ２Ｌｄ
(４)

式中: Ｆ ｆ、 Ｆｒ、 Ｆ ｔ分别代表船舶受到的摩擦力、 压

差阻力、 总阻力ꎻ ρ 为水的密度ꎻ ｕ 为船速ꎻ Ｌ 为

船长ꎻ ｄ 为船底宽ꎮ 不同航道底宽和不同边坡的船

舶阻力计算结果见图 ７ꎮ 从图 ７ 可以看出摩擦阻力

系数基本保持不变ꎬ 而压差阻力系数主要是随航

道底宽增加而减小的ꎬ 并且底宽大于 １００ ｍ 之后

这种减小的趋势比较缓慢ꎻ 底宽为 １１０ ｍ 时船舶

阻力值相等ꎬ 底宽为 １００ ｍ 时相近ꎮ 说明底宽达

到一定值后ꎬ 继续增加底宽对减少船舶阻力作用

不大ꎮ

图 ７　 船舶阻力系数与航道底宽(断面系数)关系

２.３.２　 断面形状和船舶阻力的关系

根据前述分析ꎬ 断面系数越大阻力越小ꎬ 但

是断面形状同样影响船舶阻力ꎮ 如表 ２ 所示ꎬ 在

组次 １ 中ꎬ 底宽 ９０ ｍ 的断面系数更大ꎬ 但其阻力

比底宽 ８０ ｍ 的大ꎬ 其总阻力系数大 ３５％ꎻ 组次 ２

中ꎬ 底宽 １１０ ｍ 的断面系数更大ꎬ 但其总阻力比

底宽 ９０ ｍ 的大 １７％ꎮ 从表 ２ 中可以看出ꎬ 水深越

深总阻力越小ꎮ

表 ２　 断面形状对船舶阻力影响

组次 底宽 ｗ∕ｍ 边坡坡比 水深 ｈ∕ｍ 断面系数 ｎ 摩擦阻力系数 Ｃｆ 黏压阻力系数 Ｃｒ 总阻力系数 Ｃｔ

１
８０ １􀏑２ ８ ６􀆰 ３５ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０３４ ０􀆰 ０５９

９０ １􀏑３ ７ ６􀆰 ４２ ０􀆰 ０２８ ０􀆰 ０５２ ０􀆰 ０８０

２
９０ １􀏑３ ９ ８􀆰 ７０ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０１８ ０􀆰 ０４１

１１０ １􀏑３ ８ ８􀆰 ８６ ０􀆰 ０２３ ０􀆰 ０２５ ０􀆰 ０４８

　 　 可以看出断面系数是影响极限航速和船舶阻

力的关键因素ꎬ 断面系数越大ꎬ 则极限航速越大、
船舶阻力越小ꎬ 但其影响力随着断面系数的增加

逐渐减小ꎮ 断面形状是影响极限航速和船舶阻力

的重要因素ꎬ 平均水深与水深比值越大ꎬ 则极限

航速越大、 船舶阻力越小ꎮ
因此在航道设计中ꎬ 从极限航速、 船舶阻力

角度考虑ꎬ 断面系数不宜过小ꎻ 在断面系数一定

的情况下ꎬ 优先增加航道平均水深ꎻ 在底宽和水

深一定时ꎬ 航道坡比对阻力影响很小ꎬ 可根据地

质及现场情况确定合适坡比ꎮ
２.４　 最小水深和最小底宽

２.４.１　 最小水深

最小航道水深需要满足船舶在高速航行时无

触底风险且阻力较小ꎬ 因此最小航道水深一般包

括船舶吃水、 船舶航行下沉量和富余水深ꎮ
船舶下沉量一般计算公式为:

δ＝
ＣＢｍ０􀆰 ８１ｖ２􀆰 ０８

ｋ

２０
(５)

式中: δ 为船舶航行下沉量(ｍ)ꎻ ＣＢ为船舶的方形

系数ꎻ ｖｋ为航速(ｋｎ)ꎻ ｍ 为阻塞系数ꎮ 该计算公式

的有效范围是 ０􀆰 ５≤ＣＢ≤０􀆰 ９、 １􀆰 １≤ｈ∕Ｔ≤１􀆰 ５ꎮ
推荐船型方形系数为 ０􀆰 ８５ꎬ 在航速为 １５ ｋｍ∕ｈ

时ꎬ 不同航道尺度内的航行下沉值见表 ３ꎬ 航行下

沉值与船舶吃水的比值在 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 １５ꎮ
计算结果表明: 水深越深ꎬ 则船舶下沉量越

小、 阻力就越小ꎮ 因此在其他条件一定的情况下ꎬ
水深越深越好ꎮ
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表 ３　 不同航道尺度内的航行下沉值

底宽

Ｗ∕ｍ
坡比

水深

ｈ∕ｍ
断面系数

ｎ
下沉值∕ｍ

模型计算值 公式计算值

９０ １􀏑３ ７􀆰 ００ ６􀆰 ４２ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ７３

９０ １􀏑３ ８􀆰 ００ ７􀆰 ５４ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ６４

９０ １􀏑３ ９􀆰 ００ ８􀆰 ７０ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ５７

２.４.２　 航道底宽

船舶在航道内航行时ꎬ 在没有风、 浪、 水流

等外界干扰的条件下ꎬ 船舶在手工控制下扫出一

条超过船宽的航迹带ꎮ 这是由于船舶驾驶员根据

目视定位的反应速度与船舶对舵的反应速度不同ꎮ

直线段人工水道有效宽度一般由航迹带宽度、 船

舶间富余宽度(船船间距)和船舶与航道底边间的

富余宽度(船岸间距)构成ꎮ

　 　 航道宽度可分为航道通航宽度和航道底宽两

部分ꎬ 在运河航道设计中ꎬ 航道通航宽度见图 ８ꎮ

大型船舶在运河中的通航深度应考虑船舶吃水、

船舶航行下沉值、 龙骨下富余深度等因素ꎮ 船舶

在不同水深时的下沉量不同ꎬ 因此在通航宽度一

定时ꎬ 不同水深需要的航道底宽见表 ４ꎬ 在水深为

８ ｍ 时ꎬ 最小航道底宽约 ９０ ｍꎮ

注: Ｂ 为航道通航宽度ꎻ Ｂｂ为航道底宽ꎮ

图 ８　 运河航道设计基本尺度

表 ４　 不同水深需要的航道底宽

通航宽度∕ｍ 坡比 水深 ｈ∕ｍ 船舶吃水∕ｍ 船舶下沉值∕ｍ 龙骨富余深度∕ｍ 通航水深∕ｍ 航道底宽∕ｍ

９６􀆰 ８５ １􀏑３ ７􀆰 ００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ７３ ０􀆰 ５ ６􀆰 ７３ ９５􀆰 ２

９６􀆰 ８５ １􀏑３ ８􀆰 ００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ６４ ０􀆰 ５ ６􀆰 ６４ ８８􀆰 ７

９６􀆰 ８５ １􀏑３ ９􀆰 ００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ５ ６􀆰 ５７ ８２􀆰 ３

９６􀆰 ８５ １􀏑３ １０􀆰 ００ ５􀆰 ５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ５ ６􀆰 ５１ ７５􀆰 ９

　 　 注: 船舶下沉值取底宽为 ９０ ｍ 时不同水深下的计算值ꎮ

２.５　 大型人工水道尺度设计

对于航行于长江干线的长距离运输船舶ꎬ 应

从全线综合营运经济性角度考虑船舶的经济航速ꎮ

人工水道作为全航线中的一个航段ꎬ 在通行此航

段时ꎬ 船舶的经济速度主要考虑不引起阻力激增ꎬ

同时兼顾与其他航段营运速度的协调ꎮ 经研究ꎬ

长江中游人工水道的经济航速以 １３ ｋｍ∕ｈ 为宜ꎬ 其

极限航速为 １６􀆰 ５ ｋｍ∕ｈꎻ 根据极限航速和断面系数

的关系ꎬ 航道断面面积约 ９１０ ｍ２ꎮ 根据极限航速

和断面形状的关系以及航道最小水深和底宽的要

求ꎬ 航道断面尺度最小为底宽 ９０ ｍ、 水深 ８ ｍ、

坡比 １􀏑３ꎮ 水深对极限航速影响最大ꎬ 因此优先增

加航道水深ꎮ 建议航道有条件时断面取底宽 ９０ ｍ、

水深 ９ ｍ、 坡比 １􀏑３ꎮ

３　 结论

１)国内现行规范对限制性航道尺度的规定

比较粗略ꎬ 仅规定了断面系数的大致范围ꎬ 对

限制性航道最小水深和最小宽度的估算也缺乏

系统研究的支撑ꎬ 不能适应大型人工水道建设

的需要ꎮ

２)船舶在限制性航道(包括大型人工水道)航

行明显不同于在开敞水域的航行ꎬ 主要差别在于

船行阻力增加且航速降低ꎮ 船舶航速受临界速度

的限制ꎬ 同时船舶在限制性航道中的阻力曲线也

发生变化ꎮ 已有研究表明ꎬ 限制性航道的尺度受

船舶设计航速的控制ꎬ 船舶航速不仅受断面系数

的影响ꎬ 还与断面形状密切相关ꎮ

３)初步建立了以设计船型及其设计航速为引

领的限制性航道(包括大型人工水道)设计方法ꎬ 总

结已有研究成果ꎬ 并与本次研究开展的模型试验和

计算分析进行对比分析ꎬ 提出了根据设计船型和设

计航速确定限制性航道断面尺度的估算方法ꎮ
(下转第 １５４ 页)
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