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摘要: 依托乌江构皮滩通航工程, 开展了含长距离通航隧洞中间渠道的水力学观测与实船试验, 揭示了中间渠道波动

传播时空变化规律及船舶航行特性。 观测表明: 中间渠道波动传播速度约 5. 0~ 6. 8
 

m∕s, 波幅与水面宽度呈反比, 中间渠道

两端的水面波动最大, 通航隧洞内次之, 大型渡槽交汇区波动最小; 在中间渠道船厢卧倒门启闭产生的波幅在 2
 

cm 内, 船舶

正常航行产生的最大波幅约 10
 

cm 以内, 主要波动周期为 120~ 160
 

s, 水面波动对船舶航行富余水深影响不大; 船舶在中间渠

道正常航行速度达到了设计指标, 最大下沉量发生于船舶出厢连续加速阶段, 实测上行和下行最大下沉量分别约 25 和 13
 

cm,

船舶在中间渠道内航行下沉量约 10
 

cm 以内, 富余水深较大, 通航隧洞断面设计总体合理。
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propagation
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is
 

about
 

5. 0 ~ 6. 8
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amplitude
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water
 

width. The
 

water
 

surface
 

at
 

the
 

two
 

ends
 

of
 

the
 

intermediate
 

channel
 

fluctuates
 

the
 

most second
 

in
 

the
 

navigation
 

tunnel and
 

the
 

large
 

aqueduct
 

intersection
 

area
 

fluctuates
 

the
 

least. The
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the
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and
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cm while
 

that
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main
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and
 

160
 

s. The
 

water
 

surface
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has
 

little
 

impact
 

on
 

the
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clearance
 

of
 

the
 

ship
 

navigation. The
 

normal
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speed
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reaches
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index and
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chamber. The
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maximum
 

sinkage
 

of
 

the
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and
 

down
 

is
 

about
 

25
 

and
 

13
 

cm
 

respectively. The
 

maximum
 

navigation
 

sinkage
 

of
 

the
 

ship
 

in
 

the
 

intermediate
 

channel
 

is
 

basically
 

within
 

10
 

cm. The
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is
 

rich
 

and
 

the
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section
 

is
 

generally
 

reasonable.
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　 　 “交通强国” “一带一路”等国家战略加快了内

河水运发展, 干支航道畅通延伸、 既有通航设施

扩能升级、 跨水系运河建设等均涉及隧洞通航方

式, 在未来内河水运工程建设中隧洞通航将得到

广泛的应用。 目前关于通航隧洞设计尚无相关规

范, 仅开展过相关设计研究, 吴德兴等  1 以富春

江七里泷通航隧道为依托, 通过优化设计, 提出

了同时满足水下断面形状、 水上建筑界限要求及

安全保障的通航隧道断面; 张弦等  2 通过原线位

改造方案和新线位新建方案技术经济比较, 推荐

新安江水电站过坝通航设施采用单升船机和大通

航隧洞方案; 汤建宏等  3 提出船舶通过隧洞的时

间与通航建筑物单向过闸时间基本相等为最佳原

则, 设计隧洞断面尺寸, 并以溪洛渡枢纽通航隧

洞为例进行了隧洞断面经济性分析; 李焱等  4 采

用水工物理模型和船模试验, 对构皮滩第一级中

间渠道的航行水力条件、 单线通航隧洞和渡槽的

尺度进行了研究; 邓斌等  5 建立了通航隧道内船

行波运动的数值模型, 分析船舶在通航隧道中诱

导生成的船首孤立波波高以及波速的时空分布规

律; 邓健等  6 以乌江思林二线通航隧洞工程为研

究对象, 通过多种仿真试验, 分析船舶在通航隧

洞内不同阶段的航行特点, 提出适用于狭长隧洞

通航船舶的航行方案; 汪瑞等  7 建立船舶尾气排

放的三维计算模型, 开展典型通航隧洞模拟研究,

认为公路隧道的设计标准对船舶通航隧洞具有一

定的不适用性。 干伟东等  8 以乌江构皮滩通航隧

洞为例, 采用鱼骨图分析法找出隧洞通航风险的

影响因素, 认为人员失误是隧洞通航安全问题的

主导因素。

综上可见, 目前成果主要为通航隧洞优化设

计及试验研究, 既无相关的规范依据, 也未涉及

工程应用实践。 本文依托建成通航的构皮滩第一

级中间渠道(含通航隧洞)开展水力学观测及实船

试验, 揭示含通航隧洞的中间渠道波动特性及船

舶航行特性, 验证设计的合理性, 旨在为相关设

计研究提供参考和借鉴。

1　 构皮滩第一级中间渠道

构皮滩升船机第一级中间渠道上接第一级升

船机、 下接第二级升船机, 由通航隧洞、 渡槽和

明渠组成一个封闭的狭长水域, 全长 981. 2
 

m, 其

中隧洞段长 425. 0
 

m, 渡槽段总长 429. 0
 

m, 明渠

段总长 127. 2
 

m。 中间渠道工作水位高程 637. 0
 

m,

宽 12 ~ 38
 

m, 渡槽和明渠段设计水深 3. 0
 

m, 隧洞

段水深 4. 0
 

m、 水域宽度 16
 

m。 为充分利用既有

地形条件, 减少开挖工程量及边坡高度, 并满足

船舶迎向运行要求, 中间渠道布置交汇区供船舶

交汇错船, 见图 1。 通航隧洞的断面见图 2, 建成

后的中间渠道各部分实景见图 3。

图 1　 第一级中间渠道平面布置 (单位: m)

图 2　 通航隧洞断面 (尺寸: mm; 高程: m)
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图 3　 第一级中间渠道实景

构皮滩升船机设计通航 500 吨级船舶, 吃水

要求不大于 1. 6
 

m, 根据中间渠道物理模型试验

成果  9  , 中间渠道的单向渠道船舶设计航行速度

为 0. 7 ~ 1. 0
 

m∕s、 双向渠道船舶设计航行速度为

1. 0 ~ 1. 4
 

m∕s。

2　 实船试验

实船试验选择乌江航道代表性船舶“航电 1 号”

多用途集装箱船, 船舶尺寸为 55
 

m×10. 8
 

m×1. 6
 

m

(总长 × 船 宽 × 试 验 吃 水 ) , 试 验 船 舶 载 质 量

约 400
 

t。

在中间渠道内一侧沿程布置 9 支波高传感器,

测量正常通航条件下中间渠道内水面的波动特性,

从上到下测点编号为 W1 ~ W9, 测点位置见图 1,

为便于数据相关性分析, 对中间渠道内多个水面

波动测点进行同步采集。 船舶航行特性主要采用

高精度自动跟踪式全站仪测量, 可同步测量船舶

位置、 航速及下沉量。 实船拟按 0. 7 ~ 1. 4
 

m∕s 航

速正常航行, 现场共观测 3 次上行和 3 次下行通

过第一级中间渠道。

3　 观测结果分析

3.1　 水面波动传播特性

中间渠道波动传播规律和波动特性关系到船

舶的航行和两端升船机的工作条件, 掌握中间渠

道波动特性十分必要。 在第一级中间渠道水面平

静且没有任何扰动的情况下, 利用第二级升船机

上游卧倒门开启造成水面波动, 较好地考察波动

沿第一级中间渠道的传播特性。 卧倒门开启引起

的水面波动传递过程见图 4, 卧倒门开启造成闸首

水面下降, 形成波谷, 从闸首 W9 测点向上游传播

至 W1, 传播过程非常清晰, 波谷到达各测点的时

间间隔基本一致, 各测点的波谷值有所差异。 统

计波动传播过程用时及波谷值见表 1, 由首波到达

各测点的传播距离和传播时间可知, 水面波动传播

稳定, 传播距离较远, 渡槽内平均波速约 5. 2
 

m∕s,

隧洞内平均波速约 6. 3
 

m∕s。

表 1　 波动传播参数

测点
传播

距离∕m
传播

时间∕s
传播速度∕
(m·s-1 )

首波波谷∕
cm

W9 0 0. 0

W8 120 23. 6

W7 240 46. 3

W6 360 69. 5

W5 480 92. 6

W4 600 110. 5

W3 720 128. 0

W2 840 149. 7

W1 960 173. 5

5. 1

5. 3

5. 2

5. 2

6. 7

6. 8

5. 5

5. 0

1. 80

0. 87

0. 67

0. 45

1. 23

1. 59

1. 28

1. 43

1. 75

　 　 注: 传播速度为测点到测点之间的传播速度。

根据浅水波动理论波速简化计算公式:

C= 　 gh (1)

式中: C 为波速, g 为重力加速度, h 为水深。

实测中间渠道内波速主要受水深影响, 与浅

水波动传播理论吻合。 卧倒门开启在中间渠道引

起的波动很小, 首波波谷值在 2
 

cm 内, 首波传递

过程中波谷值变化明显, 见图 4, 波谷在第二级升

船机上闸首 W9 测点为 1. 8
 

cm, 到达宽阔渡槽时,

波谷值明显减小, 到达 W6 测点时仅 0. 45
 

cm, 在

进入隧洞断面变窄后, 水面波动增大, 波谷值增

大到 1. 2
 

cm 以上, 且向端部传播有进一步增大的

趋势, 端部 W1 测点波谷值增大到 1. 75
 

cm。 沿程

水面波动受水域宽度影响较大, 中间渠道两端断
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面宽度仅 12
 

m, 通航隧洞断面宽度 16
 

m, 渡槽交

汇区最大断面宽度 38
 

m, 波谷值与断面宽度呈

反比。

图 4　 波动传递过程线

3.2　 船舶航行水面波动特性

对船舶 3 次上、 下行通过中间渠道产生的水

面波动进行观测, 以船舶上行的 1 个工况为例,

船舶从第二级升船机船厢驶入中间渠道, 直至进

入第一级升船机船厢, 该过程 W9 和 W1 两个测点

的波动过程线见图 5, 船舶航行引起的中间渠道各

测点水面波动较明显, 主要波动周期为 120 ~ 160
 

s。

统计 6 个航次各测点的最大波幅见表 2, 不同航次

各测点波幅差异不大, 与船舶航行过程航速的变

化等因素有关, 船速参见船舶航行特性; 同一航

次沿程各测点的最大波幅特征明显, 中间渠道两

端测点波动相对较大, 通航隧洞内波动次之, 船

舶交汇区渡槽位置波动相对较小, 与上述波动的

传播规律一致, 沿程波动变化规律与模型试验成

果较吻合。 总体上看, 船舶通航过程中水面波动

不大, 对船舶航行富余水深和升船机运行无明显

影响。

图 5　 典型测点波动过程线

表 2　 水面波动最大波幅

测点

水面最大波幅∕cm

船舶上行 船舶下行

1 2 3 1 2 3
W1 5. 5 10. 8 7. 5 5. 4 4. 1 4. 3
W2 3. 7 4. 4 6. 9 4. 4 4. 1 4. 0
W3 4. 3 5. 0 5. 4 4. 6 3. 8 3. 1
W4 4. 2 5. 6 7. 6 4. 0 3. 7 5. 1
W5 5. 0 4. 7 7. 7 3. 8 3. 9 3. 4
W6 3. 4 3. 2 4. 9 2. 9 2. 3 2. 7
W7 4. 4 2. 8 5. 2 3. 0 2. 0 2. 7
W8 3. 4 4. 0 6. 4 3. 6 3. 0 3. 6
W9 6. 5 11. 0 7. 9 4. 2 4. 3 4. 6

3.3　 船舶航行特性

中间渠道(含通航隧洞)是典型的限制性航道,

断面尺度设计是关注的重点。 本文通过设计代表

性船舶实船试验进行验证, 重点考察船舶的航速

与下沉量、 操纵性及适航性能。 “航电 1 号” 标船

2 次上、 下行通过中间渠道的航速与下沉量过程线

见图 6, 可知船舶在中间渠道上、 下行总的耗时接

近, 约 23 ~ 24
 

min, 航速过程线也总体一致, 统计

宽阔人工渡槽和通航隧洞两个主要航段的最大航

速和平均航速见表 3, 船舶在人工渡槽航速最大达

1. 4
 

~
 

2. 0
 

m∕s, 平均航速达 1. 1 ~ 1. 6
 

m∕s(由于在

交汇区减速停靠避让上行船舶, 导致第 2 次下行平

均航速降低), 隧洞内航速略低, 最大航速达

1. 0
 

~
 

1. 3
 

m∕s, 平均航速约 0. 6 ~ 1. 0
 

m∕s, 总体

上看, 船舶在中间渠道正常航行航速达标。 在上

行经过隧洞口时航速较低, 主要因为风的影响,

船舶从宽阔渡槽进入隧洞时并不顺利。
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图 6　 船舶航速与下沉量过程线

表 3　 不同航段船舶航速

航次

船舶航速∕(m·s-1 )

渡槽内 隧洞内

最大值 平均值 最大值 平均值

1 上 2. 05 1. 55 1. 22 0. 73

2 上 2. 06 1. 57 1. 02 0. 58

1 下 1. 44 1. 16 1. 02 0. 73

2 下 1. 63 0. 95 1. 30 0. 99

　 　 船舶航行过程中下沉量主要发生于船舶驶出

船厢阶段, 船厢断面系数(水域断面面积与船舶水

面以下断面面积之比)仅约 1. 7, 船舶出厢过程连

续加速, 下沉量不断增大, 进入通航隧洞后, 断

面系数增大至 3. 7, 下沉量明显减小, 实测上、 下

行出厢阶段最大下沉量分别约为 25 和 13
 

cm, 在

出厢后中间渠道内航行船舶下沉量约 10
 

cm 以内,

与水面波动基本一致。 原型观测船舶在中间渠道

内下沉量明显小于模型试验预测值(20 ~ 30
 

cm),

模型试验船舶为匀速航行, 与实际船舶航行有明显

差异, 下沉量预测偏保守。 若采用相同规模的升船

机(思林、 沙沱升船机)船舶出厢下沉量原型观测经

验公式  10 预测, 中间渠道的最大下沉量约 7
 

cm,

与本文原型观测值较接近。 在断面系数确定时,

最大下沉量与航速以及船舶的加速方式密切相关,

在船舶航速达到或超过设计要求的情况下, 船舶

的航行下沉量总体较小, 对于 1. 6
 

m 的设计最大

容许吃水标船, 在 3 ~ 4
 

m 水深中间渠道内航行,

富余水深在 1 ~ 2
 

m 以上, 船舶无触底的风险, 航

行浅水效应不明显, 隧洞断面设计总体合理。

3.4　 其他影响因素

1) 隧洞有效宽度: 通航隧洞水域宽度为 16
 

m,

但水面以上两侧混凝土导墙之间的净宽仅约 11. 7
 

m,

500 吨级代表性船舶宽度为 10. 8
 

m, 再考虑船舶

两侧防撞轮胎厚度, 船舶与导墙之间的距离非常

小, 隧洞的有效宽度略显不足, 在实船试航中,

船首船尾频繁碰擦两侧导墙表面和凸出的半圆柱

状防护结构, 不仅影响船舶的航行, 同时对导墙

结构安全也产生不利影响。 因此在隧洞总体宽度

较大的情况下, 可适当增大两侧导墙之间的有效

距离, 且在隧洞两侧导墙上布置柔性防护装置或

滚动支承, 便于船舶平顺行驶。

2) 风的影响: 第一级中间渠道位置高程较

大, 被誉为船在天上行, 在实船试验中发现, 大

型人工渡槽位置风速较大, 船舶在渡槽中航行易

被吹到一侧岸边, 船舶操纵受到明显影响, 且大

型渡槽较宽, 而通航隧洞有效宽度较窄, 受风的

影响, 船舶上行从大型渡槽驶入隧洞较困难, 船
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舶在隧洞口基本处于低速状态进行船位方向调整,

相对而言, 船舶下行从通航隧洞驶入渡槽较为顺

畅。 为保障船舶顺利进入隧洞, 建议在隧洞口外

采取相关措施, 减小风的影响。

4　 结论

1) 开展构皮滩通航设施第一级含通航隧洞中

间渠道水力学观测与实船试验, 中间渠道波动传

播速度约 5. 0 ~ 6. 8
 

m∕s, 波幅与水面宽度成反比,

中间渠道两端的水面波动最大, 通航隧洞内次之,

大型渡槽交汇区波动最小。

2) 船厢卧倒门启闭在中间渠道产生的波幅在

2
 

cm 内; 船舶多次正常航行产生的波动时空分布

规律基本一致, 主要波动周期约为 120 ~ 160
 

s;

中间渠道内水面波动对船舶航行富余水深影响

不大。

3) 船舶在中间渠道正常航行航速达标, 多次

上、 下行总的耗时接近; 船舶最大下沉量发生于

船舶出厢连续加速阶段, 实测上、 下行出厢最大

下沉量分别约 25 和 13
 

cm, 在中间渠道内航行船

舶下沉量约 10
 

cm 以内, 与水面波动基本一致,

对于设计代表性船舶, 中间渠道富余水深较大,

通航隧洞断面设计总体合理。
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