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摘要: 针对四川省通航河流汛期 “跑船” 事故, 需合理选址建设船舶锚泊区。 基于数学模型, 研究岷江乐山杜家场港

湾式锚泊区工程河段的水流条件。 结果表明: 同一流量级时, 工程河段主河道流速远大于锚泊区内流速, 遇 50
 

a 一遇洪水

时, 主河道最大流速为 6. 50
 

m∕s, 对应锚泊区内的最大流速为 1. 22
 

m∕s; 随着来流量的增加, 主河道的流速增长幅度也远大

于锚泊区内的流速增长幅度, 研究工况下, 主河道流速最大变幅值为 1. 02
 

m∕s, 对应锚泊区内的流速变幅为 0. 19
 

m∕s。 山区

河流港湾式锚泊区能够很好地满足船舶安全停靠要求。
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　 　 四川省水运资源丰富, 通航河流发达, 全省

通航总里程 10
 

540
 

km, 全国第四, 通航河流共

176 条, 覆盖全省 18 个市(州), 全省 “一横五

纵”、 “两核四翼” 港航体系目前初具雏形, 对全

省构建现代综合交通运输体系的完善, 促进经济

社会发展起到了巨大的推动作用。 相较平原地区,

四川省通航河流均属典型的山区性河流, 中枯水

期长、 洪水期较短、 汛期水位陡涨陡落、 峰高时

短、 水位变幅大。 据统计, 全省现有各类船舶

6
 

010 艘, 设置船舶集中停泊区 387 个, 可供停泊

船舶 3
 

954 艘, 其余 2
 

056 艘船舶采用分散就近停

泊方式, 分散停泊点主要依托现有渡口、 客运码
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头、 旅游码头、 海事工作船码头等停泊点。 全省

锚泊区建设, 尤其是汛期锚泊区建设的数量较少,

且建设不够系统规范, 汛期安全隐患突出  1 。 近

年来, 全省河流多次发生超警戒以上洪水, “跑

船”事故时有发生, 桥梁、 大坝等跨临河建筑物和

人民群众生命财产的安全面临巨大威胁, 急需开

展相关研究工作。

锚泊区是供船舶在水上抛锚以便安全停泊、

避风防台、 等待检验引航、 从事水上过驳及其他

作业的水域, 对航道通航安全具有重要意义  2 。

通过对 “跑船” 原因进行全面调查分析和研究,

全省船舶集中停泊区存在的最大问题是未进行系

统规划, 锚泊区选址不尽合理。 目前全省锚泊区

多为天然河湾, 水流条件较复杂, 未充分考虑超

规模洪水工况, 难以适应汛期洪水的安全度汛

需要。

根据四川省停泊区河道条件及河岸地形, 适

合船舶安全停泊的方式主要有顺岸式、 港湾式、

挖入式等。 从近期乐山、 遂宁射洪港湾式停泊区

的使用情况来看, 港湾式锚泊区能够很好地满足

汛期船舶安全停泊要求, 是防止发生 “跑船” 事

件的有效途径之一。 本文采用数学模型分析岷江

乐山杜家场港湾式锚泊区的水流条件, 通过数值

计算、 理论分析汛期船舶停靠的安全性, 为港湾

式锚泊区在全省的推广提供技术支持。

1　 研究概况

研究区位于岷江乐山杜家场, 大渡河与岷江

干流交汇口下游约 0. 7
 

km 处, 为港湾式锚泊区。

属于全省 41 个规模较大的重点集中停泊区之一,

汛期停泊砂石船、 旅游客船共 40 余艘, 作为全省

港湾式停泊区的典范, 在确保乐山市汛期 “不跑

一船” 的工作目标上功不可没。 研究河段主河道

顺直, 靠近左岸为乌尤坝滩地, 在锚泊区上游约

0. 5
 

km 处将岷江一分为二, 其中右汊为主航道,

杜家场锚泊区位于主航槽的右岸。 锚泊区地理位

置见图 1, 实拍锚泊区见图 2。

图 1　 锚泊区地理位置

图 2　 锚泊区实景

2　 试验方法及范围

2. 1　 试验方法

与物理模型试验相比, 数值模拟具有便捷、 灵

活的特点, 能够快速对多种工况效果进行计算  3 。

在二维数学模型中, 河道水流一般可视为不可压缩

牛顿流体, 其水流运动规律可用 Navier-Stokes 方程

组描述, 对该方程进行时均化得其 Reynolds 形式,

包括质量守恒方程和动量守恒方程  4 。 从 Reynolds

方程出发, 考虑工程所在河段水平尺寸远大于垂

直尺寸, 水力参数在垂直方向的变化明显小于水

平方向的变化, 可忽略垂向加速度, 设定压强服

从静水分布, 不计垂直方向的流动时间和空间的

微分, 将方程沿水深积分, 得到平面二维的河道

水流运动控制方程  5 。

水流连续方程:

∂Zw

∂t
+

∂q1

∂x
+

∂q2

∂y
=qm (1)
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水流动量方程:

∂q1

∂t
+ ∂

∂x β
q2

1

H
+ 1

2
gH2( ) + ∂

∂y β
q1q2

H( ) +gH
∂Zb

∂x
+ H
ρ

∂pa

∂x
-
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ρ τbx -τsx -

∂(Hτxx)
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-
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é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= 0 (2)

∂q2
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+ ∂
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q1q2

H( ) + ∂
∂y β

q2
1

H
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2
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+
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é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

= 0 (3)

式中: Zw
 为水面高度; Zb

 为床面高度; H 为水深;

q1 =UH, 即 x 方向的单宽流量; q2 = VH, 即 y 方

向的单宽流量; qm 为单位面积的旁侧入流流量

(为正)或出流流量(为负), 该式假定水流密度在

整个模拟区域内保持不变; β 为各向同性的动量修

正系数; g 为重力加速度; ρ 为水流密度; pa 为水

面大气压力; Ω 为科里奥利力参数; τbx、 τby 分别

为 x、 y 方向的河床剪切应力; τsx、 τsy 分别为 x、

y 方向的表面风剪切应力; τxx、 τxy、 τyx、 τyy 为由

紊流引起的剪切应力  6 。

2. 2　 研究区域

采用数学模型进行水流状态模拟时, 需选择

合理的范围, 范围太小无法真实反映计算河道水

流情况, 范围太大导致计算时间增多, 造成不必

要的浪费  7 。 选用岷江乐山杜家场锚泊区上游约

0. 7
 

km, 下游约 0. 8
 

km 范围内的实测地形, 计算

总河长约 1. 5
 

km, 研究河段地形见图 3。 采用三

角形对计算区域离散, 研究区网格最大长度为 15
 

m,

对锚泊区局部加密, 网格最小长度约为 5
 

m。 由于较

多单元水深过小会成为干单元, 计算时为降低其给计

算带来不稳定风险, 适当地调整边界以保证计算域边

界单元水深不至太小, 因此计算区域的上下游边界不

变, 两侧边界则根据水位情况调整, 研究区网格划分

效果见图 4。 数学模型采用六级流量模拟锚泊区的水

流条件, 试验工况见表 1。

表 1　 锚泊区河段计算边界条件

流量∕(万 m3·s-1 ) 出口控制水位∕m 备注

1. 20 358. 70 禁航流量

1. 67 359. 34 2
 

a 一遇洪水

2. 41 359. 74 5
 

a 一遇洪水

2. 98 360. 85 10
 

a 一遇洪水

3. 56 361. 64 20
 

a 一遇洪水

4. 32 362. 05 50
 

a 一遇洪水

图 3　 研究河段地形

·151·
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图 4　 研究区数学模型网格划分效果

3　 试验结果及分析

3. 1　 测点布置

为对比主河道及锚泊区内的水流条件, 验证

港湾式锚泊区满足船舶安全停泊要求, 分别在锚

泊区和主河道上布置测点, 测点布置见图 5。 在主

河道内布置 13 个断面, 断面间距为 40
 

m, 每个断

面布置 12 个测点, 共计 156 个测点; 在锚泊区内

布置 11 个断面, 断面间距为 20
 

m, 每个断面布置

8 个测点, 共计 88 个测点。

图 5　 模型测点布置

3. 2　 结果分析

三级流量下锚泊区内测点断面水面线及平均水

深见图 6。 可知各级流量下测点断面的水位基本一

致, 水面线波动不大, 利于船舶停靠。 当流量 Q =

1. 20 万 m3 ∕s 时, 锚泊区内测点平均水深为 5. 14 ~

7. 64
 

m; 当流量 Q= 2. 41 万 m3 ∕s 时, 锚泊区内测点

平均水深为 6. 31 ~ 8. 99
 

m; 当流量 Q = 4. 32 万 m3 ∕s

时, 锚泊区内测点平均水深为 8. 36 ~ 11. 30
 

m。 在

试验工况的汛期各级流量下, 锚泊区内水深均满

足现状航道尺度下船舶安全锚泊的水深要求。

·251·
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图 6　 锚泊区内测点断面水面线及平均水深

　 　 三级流量下研究河段的流场见图 7。 由图 7a)

可知, 当流量 Q = 1. 20 万 m3 ∕s 时, 来流量相对较

小, 主河道内水流速度较小, 水流呈现平稳流态。

锚泊区内有 2 个回流区, 分别位于靠近主河道入口

处和远离主河道端部, 同时锚泊区内水流条件受主

河道影响较小, 水流为低流速阶段, 水流条件良

好, 船舶在锚泊区域内停靠较为安全。 由图 7b)可

知, 当流量 Q = 1. 67 万 m3 ∕s 时, 来流量逐渐增大,

主河道内水流速度逐渐增大, 锚泊区内水流条件

受主河道影响, 水流速度增大, 整个锚泊区内的

水流也逐渐紊乱, 回流区靠向上游主河道方向移

动, 呈现与主河道回流区相衔接的趋势。 由图 7c)

可知, 当流量 Q= 2. 98 万 m3 ∕s 时, 天然河道内水流

速度急剧增大, 锚泊区内水流条件受主河道影响,

整个锚泊区内的水流也逐渐湍急, 回流区与上游主

河道相接, 在锚泊区靠上游侧形成 2 个漩涡。

·351·
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图 7　 航道范围内各测点断面流速

　 　 模型试验 6 级流量下主河道与锚泊区的水流

流速对比分析见表 2。 由表 2 可知, 6 级试验流量

下主河道最大流速由 2. 82
 

m∕s 增大到 6. 50
 

m∕s,

平均流速由 2. 26
 

m∕s 增大到 5. 25
 

m∕s; 锚泊区内

最大流速由 0. 23
 

m∕s 增大到 1. 22
 

m∕s, 平均流速

由 0. 03
 

m∕s 增大到 0. 40
 

m∕s, 试验流量下主河道

的流速远大于锚泊区的流速。 同时锚泊区内的平

均流速远小于最大流速, 最大流速出现在与主河

道的汇合口测点位置, 越靠近锚泊区内侧端部流

速越小, 越有利于船舶停泊。

由表 2 可知, 当流量增大 1 级时, 主河道的最大

流速和平均流速变幅远大于锚泊区内的流速变幅; 当

流量由 Q = 1. 20 万 m3 ∕s 增大到 Q = 1. 67 万 m3 ∕s 时,

主河道内最大流速变幅为 1. 02
 

m∕s, 平均流速变

·451·
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幅为 0. 68
 

m∕s, 对应的锚泊区内最大流速和平均

流速变幅分别为 0. 19 和 0. 09
 

m∕s; 随着流量的增

大, 主河道内流速急剧增大, 流速增长速度过快

对于船舶锚泊设施及安全停靠均会造成不利影响。

相反, 锚泊区内的流速随着主河道流速的增大虽

有所增加, 但整体较小, 且流速的变幅也很小,

更有利于船舶的安全锚泊。

综上, 山区河流水流条件复杂, 汛期水位陡

涨陡落、 变幅较大。 试验河段随着流量增大, 主

河道内流速急剧增加, 相反杜家场锚泊区内的

流速变幅相对较小, 且各级流量下的平均流速

也较小, 更有利于船舶锚泊, 因此港湾式锚泊

区能够很好地满足山区河流汛期船舶安全停泊

的要求。

表 2　 测点流速

流量∕万
(m3·s-1 )

主河道流速∕(m·s-1 ) 锚泊区流速∕(m·s-1 ) 主河道流速变幅∕(m·s-1 ) 锚泊区流速变幅∕(m·s-1 )

最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值 最大值 平均值

1. 20 2. 82 2. 26 0. 23 0. 03
1. 02 0. 68 0. 19 0. 09

1. 67 3. 84 2. 94 0. 42 0. 12
0. 78 0. 82 0. 52 0. 10

2. 41 4. 62 3. 76 0. 94 0. 22
0. 53 0. 42 0. 12 0. 07

2. 98 5. 15 4. 18 1. 06 0. 29
0. 83 0. 43 0. 07 0. 06

3. 56 5. 98 4. 61 1. 13 0. 35
0. 52 0. 64 0. 09 0. 05

4. 32 6. 50 5. 25 1. 22 0. 40

　 　 注: 变幅为 Q( i+1) -Qi 。

4　 结论

1) 通过数学模型分析, 杜家场港湾式锚泊区

内的水流条件良好, 各级流量下水面线波动不大,

有利于船舶停靠, 锚泊区内水深满足现状航道尺

度下船舶安全锚泊的水深要求。

2) 在同一流量级下, 锚泊区内的流速远小于

主河道流速, 遇 50
 

a 一遇洪水时, 主河道最大流速

为 6. 50
 

m∕s, 对应锚泊区内的最大流速为 1. 22
 

m∕s;

随来流量逐渐增大, 主河道的最大流速和平均流

速变幅远大于锚泊区内的流速变幅, 研究工况下,

主河道流速最大变幅值为 1. 02
 

m∕s, 对应锚泊区

内的流速变幅为 0. 19
 

m∕s。 锚泊区流速整体较小,

且流速的变幅也很小, 更有利船舶的安全锚泊。

3) 山区河流水流条件复杂, 汛期水位陡涨陡

落、 变幅较大。 主河道内随着流量增大流速急剧

增加, 相反港湾式锚泊区内的流速较为平稳, 且

变幅相对较小。 港湾式锚泊区能够很好地满足山区

河流汛期船舶安全停泊要求, 是防止发生 “跑船”

事件的有效途径之一。

参考文献:
 1  　 四川省船务海事管理事务中心. 山区河流船舶锚泊区

汛期安全性能提升与防护技术研究  R . 四川 四川省

航务海事管理事务中心 2021.

 2 　 兰锦豹. 贵港某港口作业区锚地工程锚泊方式对比分

析  J . 西部交通科技 2022 7  204-206.

 3 　 张信伟 孙保虎 胡峰军 等. 汉江雅口航运枢纽工程施

工期通航研究  J . 水运工程 2020 12  155-160 171.

 4 　 孟雪峰. 云南省水富港二期扩建工程通航研究  D . 重

庆 重庆交通大学 2014.

 5 　 宋禹辰. 温中坝河段卵石输移规律与航道治理对策研

究  D . 重庆 重庆交通大学 2017.

 6 　 周舟. 黄河中卫段航道整治参数的确定及数值模拟  D .

重庆 重庆交通大学 2017.

 7 　 刘文骞. 岷江龙溪口枢纽明渠布置及通航条件模拟研

究  D . 重庆 重庆交通大学 2020.

(本文编辑　 赵娟)

·551·




