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山区河流复杂桥群河段通航水域研究
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摘要: 城区段大型山区河流受两岸城市规划、 行洪、 征地等多因素限制ꎬ 新建跨河桥梁线路选择较为困难ꎻ 此外还存

在已建跨临河建筑物较多且修建年代并不一致ꎬ 形成复杂的桥群河段且各桥梁的通航技术标准各异的情况ꎮ 采用平面二维

水流数学模型对拟建大桥所在桥群河段水动力条件、 有效通航水域范围进行分析研究ꎬ 同时结合船舶操纵模拟试验对拟建

大桥修建后的桥墩布置情况、 船舶航行通过桥群河段的安全性进行研究ꎮ 结果表明ꎬ 经过工程措施后ꎬ 桥区河段的通航水

流条件得到改善ꎬ 拟建大桥船撞概率极小ꎬ 桥群河段确定的通航水域是合理的ꎮ
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　 　 随着沿江两岸城区段经济的发展ꎬ 两岸货运

物流以及人们出行对过江通道的需求日益迫切ꎬ

但现有桥梁数量不能满足需要ꎮ 一大批桥梁正在

兴建以及规划之中ꎬ 造成城区段桥梁密度增加ꎬ

形成通航环境极其复杂的桥群河段ꎮ

刘佳仑 １ 基于二维流场数值模拟的桥群河段

通航影响研究ꎬ 从桥群区流场仿真试验出发ꎬ 分

析不同桥梁布设方案对桥群区流场分布的影响ꎬ

得出桥群桥梁轴线流速计算公式ꎬ 总结桥群区流

场整体变化趋势ꎻ 宋禹辰等 ２ 将二维数值模拟应

用在多桥梁河段通航安全评价中ꎬ 概化桥墩、 碎

石等碍航结构ꎬ 综合考虑上下游航电枢纽的调度
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规律ꎬ 计算不同工况下河段桥群对船舶通航的影

响ꎬ 并对航线开放时间提出建议ꎻ 王红兵 ３ 对桥

群河段通航环境存在的风险进行识别研究ꎬ 可有

效治理桥群存在的安全隐患ꎬ 妥善解决桥梁安全

和水上通航安全的矛盾ꎮ

以上研究对桥群河段的通航水流条件及安全隐

患进行分析ꎬ 但根据«内河通航标准»  ４ 第 ５􀆰 １􀆰 ７ 条:

在两座相邻布置的水上过河建筑物近侧建设第３ 座

水上过河建筑物时ꎬ 其通航孔应加大并对应布置ꎬ

或采用一孔跨过通航水域ꎮ 目前ꎬ 相关规范和研

究尚未对桥群河段通航水域给予明确的规定ꎮ 因

此ꎬ 本文以成达万高铁涪江桥 ５ 为例ꎬ 利用平面

二维水流数学模型提供的桥群河段水动力边界开

展船舶操控仿真模拟试验研究ꎬ 以确定桥群河段

桥梁间通航水域ꎬ 优化桥梁通航孔墩位布置ꎬ 为

桥梁方案布置提供科学依据ꎮ

１　 工程概况

为减小拆迁及对城区的分隔ꎬ 使线路出站后

与既有达成铁路共用通道ꎬ 成达万高铁涪江桥桥

位选择具有唯一性ꎮ 工程河段通航环境见图 １ꎮ

图 １　 工程河段通航环境

　 　 虽然本工程建成后老达成铁路桥将拆除ꎬ 但

短短 ３４０ ｍ 河段内涪江六桥、 成达万高铁涪江桥

和新达成铁路桥 ３ 座桥梁形成桥群ꎬ 涪江六桥和

新达城铁路桥航评批复通航等级分别为Ⅳ和Ⅴ级

航道标准ꎬ 但根据«四川省综合立体交通网规划纲

要(２０２１—２０３５ 年) 水运专项规划»  ６ 的四川省内

河高等级航道布局规划方案ꎬ 桥区河段涪江发展

规划技术等级为Ⅲ级ꎬ 加上袁家坝江心洲分流口

的影响ꎬ 通航条件相当复杂ꎬ 拟建桥位上下游的

主要跨河建筑物见表 １ꎮ

表 １　 工程河段主要跨河建筑物

跨河建筑物 位置 建成年份 航道等级 主通航孔 航评情况

老达成铁路桥 上游 １ ５４０ ｍ １９９０ － ２×６４ ｍ 未做航评

涪江六桥 上游 ２４０ ｍ 在建 Ⅳ级 ３２０ ｍ ２０１８ 年航评批复

新达成铁路桥 下游 １００ ｍ ２００８ Ⅴ级 ２×８０ ｍ ２００４ 年航评批复

　 　 按照«内河通航标准»第 ５􀆰 １􀆰 ７ 条: 靠近布置

的水上过河建筑物的数量不宜超过 ２ 座ꎮ 在 ２ 座

相邻布置的水上过河建筑物近侧建设第 ３ 座水上

过河建筑物时ꎬ 其通航孔应加大并对应布置ꎬ 或

采用一孔跨过通航水域ꎮ 但这 ３ 座桥梁的通航技

术标准不一致ꎬ 给成达万高铁涪江桥的通航研究

带来极大的难题ꎮ 为此ꎬ 本文利用平面二维水流

数学模型提供的桥群河段水动力边界开展船舶操

控仿真模拟试验研究 ７ ꎬ 以确定桥群河段的通航

水域ꎮ

􀅰４４􀅰
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２　 航道水流条件分析

由于拟建大桥所处河段上游微弯ꎬ 下游较为

顺直ꎬ 本文根据«水运工程模拟试验技术规范»  ８ 

的要求ꎬ 综合考虑拟建大桥所在河段的河势及水

文资料因素ꎬ 模型的范围选择为推荐桥型桥轴线

上游 ２􀆰 ７ ｋｍ 至推荐桥型下游 １􀆰 ４ ｋｍꎮ 为详细反映

河道形态ꎬ 对不同水位边界情况下将计算区域剖

分网格ꎬ 网格尺度纵向约 １０ ｍ、 横向约 １０ ｍꎬ 并

对局部区域进行加密处理ꎮ 工程河段数学模型模

拟范围见图 ２ꎮ

图 ２　 工程河段数学模型模拟范围

　 　 模型采用 ２０２０￣０８￣０１ 的实测水位进行验证和

中水流量工况下分汊河段开展分流比验证ꎬ 采用

平面二维水动力模型求解法得到的流速计算结果

与相应实测系列较为吻合ꎬ 流速计算值沿断面分

布趋势与实测值基本一致ꎬ 上述验证表明所建数

学模型具有足够的计算精度ꎬ 且满足«水运工程模

拟试验技术规范»的技术要求ꎬ 能够较为准确地模

拟该河段水流的运动特性ꎮ

本文是计算定场流的情况ꎬ 所以在确定上下

游边界条件时不需流量和水位过程ꎬ 只需要上游

来水流量和下游水位即可ꎮ ３ 座桥梁的通航技术

标准不一致ꎬ 根据« 内河通航标准» ６􀆰 ２􀆰 １ 节规

定ꎬ 对于高于设计最高通航水位历时很短的山区

性河流ꎬ Ⅲ级航道设计最高通航水位可采用 １０ ａ

一遇洪水位ꎬ Ⅳ、 Ⅴ级航道设计最高通航水位可

采用 ３ ａ 一遇洪水位ꎮ 桥群河段下游 １４􀆰 ０ ｋｍ 的

过军渡枢纽运行方式如下: １)枯期在正常蓄水位

２７５􀆰 ５０ ｍ 与消落水位 ２７５􀆰 ３０ ｍ 之间运行ꎻ ２)汛

期为了泄洪排沙ꎬ 减少水库泥沙淤积ꎬ 当入库流

量小于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 维持正常蓄水位运行ꎻ 当天然

来流量大于等于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 电站停机ꎬ 全闸打开

拉沙泄洪ꎮ

为进一步分析桥群河段的通航水流条件ꎬ 找

到最不利工况ꎬ 本文结合桥群河段下游 １４􀆰 ０ ｋｍ

过军渡枢纽运行进行 ４ 种工况的计算ꎬ 计算工况

见表 ２ꎮ

表 ２　 数学模型计算工况及边界条件

工况 上游来流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 出口水位∕ｍ

敞泄流量 ２ ０００ ２７５􀆰 ０２

中水流量 ５ ０００ ２７６􀆰 ５４

３ ａ 一遇 ９ ２４０ ２７８􀆰 ５０

１０ ａ 一遇 １５ ５００ ２８０􀆰 ４０

　 　 由于桥群河段左岸湿地公园侵占部分通航水

域ꎬ 恶化了桥区水流条件ꎮ 因此ꎬ 拟对湿地公园

进行疏浚ꎬ 并最大程度改善下游已建新达成铁路桥

的通航条件ꎮ 根据数学模型计算结果ꎬ 在湿地公园

疏浚后ꎬ 桥区河段最大流速减少 ０􀆰 １０ ~ ０􀆰 ４６ ｍ∕ｓꎬ

桥区河段最大横向流速减少 ０􀆰 １６ ~ ０􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 减少

幅度为 ２２􀆰 ２２％ ~ ３３􀆰 ６７％ꎬ 航道条件得到改善ꎮ

３　 桥群河段通航水域研究

涪江六桥和新达城铁路桥航评批复通航等级

分别为Ⅳ和Ⅴ级航道标准ꎬ 能否满足Ⅲ级航道通

航净空尺度的要求ꎬ 首先需要结合平面二维水流

数学模型计算结果ꎬ 对桥群河段的桥梁的通航净

􀅰５４􀅰
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空尺度进行复核ꎮ

根据数学模型计算成果ꎬ 上游在建涪江六桥

桥区河段最大横向流速 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓꎮ 根据«内河通航

标准» 表 Ｃ􀆰 ０􀆰 ３ꎬ 当横向 流 速 为 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓ 时ꎬ

Ⅲ￣(３)级航道单向通航净宽增加值为 ５０ ｍꎬ 双向

增加值为 １００ ｍꎮ 因此拟建大桥单孔双向最小通航

净宽为 ２１０ ｍꎮ 涪江六桥通航孔跨度 ３２０ ｍꎬ 扣除

紊流宽度、 桥墩宽度后为 ２８４􀆰 ６ ｍꎬ 大于最小通航

净宽 ２１０ ｍꎬ 满足净宽计算要求ꎻ 通航孔净空高度

为 １３􀆰 ９５ ｍꎬ 满足«内河通航标准» 规定的Ⅲ￣(３)

级航道水上过河建筑物净高不小于 １０ ｍ 的要求ꎮ

因此ꎬ 根据复核ꎬ 涪江六桥通航净空尺度可以满

足Ⅲ级航道通航要求ꎮ 而下游已建新达成铁路桥

由于航评批复时等级较低ꎬ 通航净宽、 净高均较

小ꎬ 其通航净空尺度难以满足Ⅲ级航道通航要求ꎮ

因此ꎬ 桥群河段通航水域仅能以涪江六桥为

基础进行划定ꎮ 根据数值模拟计算流场图ꎬ 从上

游涪江六桥主通航孔左、 右墩扣除紊流宽度后ꎬ

沿着流场水流流向ꎬ 下沿至成达万涪江桥桥位处

的直线为拟定的通航水域边线ꎮ 通航水域界定见

图 ３ꎮ

图 ３　 通航水域界定 (水深: ｍ)

拟建的成达万高铁涪江桥原通航孔跨度采用

４１０ ｍꎬ 经优化后可采用 ３０５ ｍꎬ 其左、 右墩扣除

紊流宽度后跨过了划定的通航水域ꎬ 满足通航

要求ꎮ

４　 船舶操控仿真模拟试验研究

为进一步确定桥群河段通航水域划定的合理

性ꎬ 本文通过船舶操纵模拟试验ꎬ 利用船舶操纵

模拟器分析桥梁方案能否满足设计船型在航道安

全航行的要求ꎬ 采取改进后的 ＡＡＳＨＴＯ 模型对船

桥碰撞概率进行计算ꎬ 试验工况见表 ３ꎮ

表 ３　 模拟试验方案

试验船舶类型 航行方式
风

风向 风力等级
流场 试验组次

１ ０００ 吨级货船

上行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

下行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

双向航行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

１ 顶 ２ 船队

上行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

下行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

双向航行 Ｎ∕Ｓ ６ 级∕７ 级 ２ ０００~ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ ５ 级流量 ２０

　 　 根据试验结果ꎬ １ ０００ 吨级货船上行时桥址处

航迹带宽度为 ４２􀆰 ７ ｍꎬ 下行时航迹带宽度为

８０􀆰 ８ ｍꎬ 双向航行时上下行船舶各自靠右ꎬ 从操

纵风险分析ꎬ 无论上行、 下行还是双向航行ꎬ １ 顶

２ 船队上行试验ꎬ 船队可以通过涪江六桥及涪江大

桥ꎻ 同时ꎬ 船桥碰撞概率表明ꎬ 拟建涪江六桥

５１＃ 、 ５２＃桥墩受 １ ０００ 吨级货船碰撞频率分别为

２􀆰 ２４×１０－４、 ２􀆰 ８ × １０－７ 次∕ａꎻ 拟建涪江桥 ９１＃、 ９２＃

桥墩的碰撞频率分别为 ９􀆰 ３６×１０－４、 ５􀆰 １３×１０－９次∕ａꎮ

在各级工况下ꎬ 涪江六桥及成达万高铁桥桥墩的

碰撞年频率均为极低ꎮ 因此ꎬ 经过船舶操控仿真

模拟试验研究验证ꎬ 桥群河段确定的通航水域是

合理的ꎮ 桥群河段设计代表船型上、 下行航迹线

见图 ４ꎮ
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图 ４　 １ ０００ 吨级货船航迹线 (水深: ｍ)

５　 结语

１)为改善拟建桥梁桥区河段水流条件ꎬ 对大

桥上游已建湿地公园深入河心部分实施拆除ꎬ 减

小其挤压水流后产生的不利影响ꎮ

２)结合拟建大桥上游涪江六桥桥墩位置的布

置情况ꎬ 通过上下游节点工程ꎬ 合理分析桥区河

段的通航水域ꎬ 对于拟建大桥采用一孔跨过通航

水域的方法减小其对航道的影响ꎮ

３)结合船舶操纵模拟试验进一步探究拟建大

桥修建后船舶撞桥风险ꎬ 研究表明拟建大桥以及

涪江六桥船撞概率极小ꎬ 满足标准要求ꎮ
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