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摘要: 针对内河连续弯曲航道中长度小于 5 倍船长的过渡段存在航行安全的问题且目前规范和标准所采用的整治措施存

在一定缺陷, 通过综合分析过渡段船舶复杂受力特征与航行轨迹演变规律, 系统梳理了现行内河航道规范标准及国内外相

关研究成果, 提出了适用于连续弯曲航道过渡段加宽值计算方法; 兼顾不同场景下船舶操纵需求, 构建了适配的过渡段加

宽平面设计模型。 试验结果表明, 该加宽设计方法能够满足船舶的通航安全, 整治后船舶航迹带宽度缩减 1 ~ 2
 

m, 漂角减

小 1° ~ 2°, 横向水流等通航水流条件有所改善, 双向通航的船舶在过渡段会遇时的安全空间得到保障。 研究成果可为内河连

续弯曲航道短过渡段的整治工程提供科学的理论依据与量化支撑, 对解决类似复杂航道工程问题具有一定的参考价值。
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Abstract Transition
 

sections
 

in
 

continuously
 

curved
 

inland
 

waterways
 

with
 

lengths
 

less
 

than
 

five
 

times
 

the
 

vessel
 

length
 

pose
 

navigation
 

safety
 

risks and
 

current
 

codes
 

and
 

standards
 

adopt
 

improvement
 

measures
 

with
 

certain
 

deficiencies. This
 

study
 

comprehensively
 

analyzes
 

the
 

complex
 

force
 

characteristics
 

of
 

vessels
 

and
 

the
 

evolution
 

of
 

navigation
 

trajectories
 

within
 

transition
 

sections. By
 

systematically
 

reviewing
 

existing
 

inland
 

waterway
 

codes
 

and
 

standards
 

as
 

well
 

as
 

relevant
 

domestic
 

and
 

international
 

research
 

achievements it
 

proposes
 

a
 

calculation
 

method
 

for
 

widening
 

values
 

of
 

transition
 

sections
 

applicable
 

to
 

continuously
 

curved
 

waterways. It
 

also
 

establishes
 

a
 

corresponding
 

planar
 

widening
 

design
 

model
 

for
 

transition
 

sections
 

to
 

meet
 

vessel
 

maneuvering
 

requirements
 

under
 

different
 

scenarios. Test
 

results
 

demonstrate
 

that
 

this
 

widening
 

design
 

method
 

ensures
 

vessel
 

navigation
 

safety. After
 

remediation vessel
 

track
 

width
 

is
 

reduced
 

by
 

1-2
 

m drift
 

angle
 

decreases
 

by
 

1°-2° and
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

including
 

lateral
 

currents
 

are
 

improved. Safety
 

clearance
 

is
 

guaranteed
 

for
 

vessels
 

meeting
 

in
 

transition
 

sections
 

under
 

two-way
 

navigation. This
 

research
 

provides
 

a
 

scientific
 

theoretical
 

basis
 

and
 

quantitative
 

support
 

for
 

regulation
 

works
 

of
 

short
 

transition
 

sections
 

of
 

continuously
 

curved
 

inland
 

waterways and
 

has
 

reference
 

value
 

for
 

similar
 

complex
 

waterway
 

engineering
 

projects.

Keywords inland
 

waterway continuously
 

curved
 

waterway transition
 

section waterway
 

widening drift
 

angle 

track
 

width vessel
 

simulation
 

test

收稿日期: 2025-11-28　 　 录用日期: 2026-01-05

　∗基金项目: 国家自然科学基金项目(52271368)

作者简介: 陈勇(1983—), 男, 高级工程师, 研究方向为港口与航道工程。



水
运
工
程

　 第 8 期 陈 勇, 等: 内河连续弯曲航道过渡段加宽设计方法∗

　 　 内河航运作为综合交通运输体系的重要组成

部分, 以其运能大、 成本低、 能耗少、 污染轻等

优势, 在促进区域经济发展中扮演着重要角色。

内河弯曲航道在通航水域内分布较为广泛, 且经

常出现连续弯道的情况。 与单一弯道不同, 若直

线过渡段长度小于 5 倍船长, 连续弯曲航道的风

险不仅存在于弯道水域, 也存在于连接两个弯道

的过渡段。 在此背景下, 船舶在内河连续弯曲航

道的航行安全问题已成为内河航道整治工程中亟

待解决的核心难题之一。

目前, 国内外关于弯曲航道加宽的研究大多

针对单段弯曲航道展开。 GB
 

50139—2014《内河通

航标准》  1 表明, 内河弯曲航道弯曲段的宽度应在

直线段宽度的基础上加宽, 其加宽值可以由分析计

算或者试验研究进行确定。 JTS
 

181—2016《航道工

程设计规范》  2 也表明, 船舶在弯道附近航行时需

要额外的宽度以及航迹带。 《航道工程手册》  3 提

出, 弯曲航道的加宽宜布置于弯道内侧, 也可在

内外侧曲线等量拓宽, 并从弯道的起、 终点向外

设置缓和过渡段。 在平面连接形式上, 选择曲线

或直线渐变实现不对称加宽, 也可采取对称平行

或直线渐变对称式加宽  4 。 National
 

Maneuvering
 

Guidelines: Channel
 

Design
 

Parameters  5 还提出,

弯道加宽可以通过 3 种方式实现: 切嘴法、 平行

岸线法、 不平行岸线法。 目前的规范和标准对于

弯曲航道基本采用裁弯取直的工程措施, 该方式

工程量大且严重受客观条件制约。 对于连续弯曲

航道加宽问题, 仅凭规范和经验公式难以精确确

定其加宽方式, 需结合试验数据进行多方面验

证  6 。 胡旭跃等  7 通过分析弯曲航道水流对船舶

操纵性的影响, 建立了船舶通航安全和弯曲航道

之间的相关关系, 并提出了保障船舶在弯道中通

航安全的应对方法; 付欧阳  8  和王斐等  9  采取

凸角裁弯和凸岸、 凹岸同时拓宽的设计方法, 改

善了船舶在航行困难的弯曲航道段的航行安全;

刘成勇等  10 基于元胞自动机在弯曲航道的饱和性

仿真试验, 给出了内河弯曲航道最大通过能力的

确定方法; 艾万政等  11 分析了弯曲航道事故发生

的影响因子, 并建立了弯道通航的可靠性数学模

型, 提高了弯道通航的可靠性。 刘江林等  12 确定

了弯道横向水流受航道宽度的影响; 曹民雄等  13 

建立了船舶在横向水流的影响下航迹带宽度、 漂

角、 漂距以及横漂速度的经验公式; 林江等  14 在

此基础上采用模拟计算方法来评价弯曲航道的通

航条件。 国内外学者为研究连续弯曲航道的加宽

设计提供了新的思路。

本文聚焦于内河连续弯曲航道的过渡段, 基

于分析船舶在过渡段内的运动特性与漂角变化规

律, 建立适用于连续弯道过渡段的航道宽度计算

方法与加宽设计模型, 并结合国内某内河航道整

治工程实例, 通过模拟试验评价其可行性与有效

性, 旨在为类似工程提供科学指导。

1　 连续弯道航行风险分析与船舶运动轨迹

1. 1　 连续弯曲航道特征与风险分析

连续弯曲航道也称为复合弯道, 是指由两个

或两个以上转向相反的弯道在较短距离内连接而

成的河道段。 其中, 反向弯道之间由一个直线过渡

段连接。 不同于单一弯道, 连续弯道的过渡段是操

纵最困难的区域。 船舶在驶出前一弯道后, 受外

力、 离心力及尚未稳定的航行漂角共同作用, 形成

合成漂角导致偏航, 航迹带显著偏移; 在单向航道

中易引发“上行船搁浅、 下行船落弯”的风险局面,

双向航路中若两船在过渡段会遇, 会形成“对遇+同

步转向”的高风险局面, 严重压缩安全会遇空间。

当过渡段长度小于 5 倍船长时, 前弯水流对

后弯水流的影响逐渐增大  15 , 必须经过模拟操纵

试验来判断是否具备航行条件。 此外, 弯曲航道

内水流结构复杂, 受离心力影响易形成横比降和

环流结构, 表层水流流向凹岸, 底层水流流向凸

岸, 产生扫弯水与横流, 进一步加剧船舶漂角变

化, 增大操纵难度。
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图 1　 连续弯曲航道示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

continuously
 

curved
 

waterway

《航道工程手册》规定, 船舶在连续弯道中能

否安全进入下一弯道, 在于船舶到达下一弯道前

是否在各航行参数能满足安全要求时已经调整好

合适船位。 若此时过渡段长度不足, 船舶无法调

整至合适船位以驶入下一反向弯道做反向转向,

则存在航行风险。 因此, 本文提出一种过渡段加

宽设计方法。

1. 2　 连续弯曲航道船舶运动轨迹分析

本文基于连续弯曲航道特征与风险分析, 确

定船舶从连续弯道驶入过渡段时的运动轨迹, 反

映船舶在此处的参数变化, 为连续弯曲航道过渡

段的加宽设计方法提供理论基础。

船舶直航时的受力分析见图 2a), 船舶在进入

弯道的过程中, 为平衡风、 流的致偏效应和离心

力等, 通过操舵使船首向弯道内侧偏转, 由直航

逐渐变为斜航, 漂角较直航状态更靠近船舶首尾

线方向并在不断变化。 然而, 当船舶驶出弯道进入

过渡段时, 其动力学状态不会瞬间改变, 船舶仍保

持斜航状态, 此时存在一个逐渐衰减的船舶漂角导

致航迹带仍在变化, 使其航迹带宽度显著大于直航

状态, 若没有足够距离恢复姿态, 易出现碰撞、 触

岸等紧迫危险。 航行轨迹分析模型见图 2b)。

OXY 为随船运动的坐标系, 其中船舶重心为 O 点, OX 为船体纵向轴(船首向), OY 为船体横向轴(以右舷为正); β 为船舶航行漂角;
β′为船舶从弯曲航道驶入过渡段时不断衰减的船舶航行漂角; u 为船舶纵向对水速度; v 为船舶横向对水速度。

图 2　 过弯时船舶受力与航行轨迹分析模型

Fig. 2　 Analysis
 

model
 

of
 

vessel
 

forces
 

and
 

navigation
 

trajectory
 

during
 

curved
 

navigation

2　 过渡段加宽设计方法建立

2. 1　 过渡段加宽计算方法

2. 1. 1　 现有公式及局限性

现行标准和规范中单一弯曲航道加宽计算方

法总结见表 1。

表 1 中公式分别从不同角度反映 ΔB 与 L2 ∕R

的正相关函数形式, 说明船舶越长、 弯道弯曲半

径越小, 所需的漂角越大。

　 　 然而, 上述经验公式存在一定局限性。 经

验公式均针对独立的单一弯道建立, 其隐含假

设为船舶在进入弯道前已处于稳定的直航状态,

且驶出弯道后有足够的距离以恢复姿态, 这与

连续弯道间存在短过渡段的实际情况不符; 经

验公式未考虑船舶驶出弯道后的滞后性, 其航

向与轨迹的恢复并非瞬时完成, 而是伴随漂角

的变化过程。
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表 1　 单一弯曲航道加宽值计算方法总结
Tab. 1　 Summary

 

of
 

the
 

calculation
 

methods
 

for
 

widening
 

values
 

of
 

a
 

single
 

curved
 

waterway

来源或规范 计算公式 特征与适用范围

JTS
 

180—2020《船

闸总体设计规范》 ΔB= L2

2R+B

适用于顶推船

队, 无 实 船 资

料时估算

《渠化工程》  16  ΔB= (0. 35~ 0. 50)
L2

R

理论与经验结

合, 取 中 间 系

数计算

《航道工程手册》 ΔB= 1+
3Lc

R( )
L2

c

4R

综合考虑 L∕R,
修 正 小 半 径

影响

国外经验公式  17  ΔB= 1
2

L2

R
反 映 L2 ∕R 基

本关系

注: ΔB 为加宽值; R 为最小弯曲半径; L、 Lc 为设计最大船舶(队)
长度; B 为该航段直线段航道宽度; K 为系数, 当 R∕Lc = 3 时,
K 取 3. 85, 当 R∕Lc = 6 时, K 取 3. 89。

2. 1. 2　 过渡段加宽值的计算公式

本文基于单一弯道的加宽计算方法, 将外力

因素、 转弯离心力以及操纵滞后产生的不断衰减

的航行漂角共同纳入计算范围, 最终推导出修正

的航迹带计算公式。
 

外力因素产生的漂角 β1:

β1 = β风 + β水 (1)

β水 = arctan
V⊥

U( ) (2)

式中: β风为风力漂角, 按内河不同航道等级的经

验取值; v⊥为横向流速分量。

离心力产生的瞬时漂角 β2:

β2 ≈ arctan U2

gR( ) (3)

式中: g 为重力加速度, 取 9. 81
 

m∕s2。

过渡段的总漂角 β总 为:

β总 = β1 + β2 + β′ (4)

修正后的航迹带计算公式为:

B上∕下行 =Bs + Lsinβ总
  (5)

式中: Bs 为船舶宽度。

GB
 

50139—2014《内河通航标准》规定, 货船

外舷还需留出与航道边缘的安全距离 D。

1) 单向航道。 船舶外舷与航道边缘的安全距

离 D1:

D1 = (0. 34 ~ 0. 40)B上∕下行 (6)

由此可以求得单向通航的船舶在过渡段内安

全通航所需航道宽度 B单向:

B单向 =B上∕下行 + 2D上∕下行 (7)

式中: D上 ∕ 下行为上行或下行船舶外舷至航道边缘

的安全距离。

2) 双向航道。 对于双向通航的船舶来说还应

该考虑上下行航迹带叠加以及两船会遇时的安全

距离, 最终求得过渡段所需航道宽度 B双向:

B双向 =B上行 + B下行 + F + D上行 + D下行 　 (8)

式中: F 为两船会遇时的安全距离; F+D上行 +D下行

为各项安全距离总和, 取上行和下行的航迹带宽

度的 0. 67 ~ 0. 80。

过渡段总宽度计算公式:

B单∕双向 =B原 + ΔB (9)

2. 2　 过渡段加宽平面设计模型构建

为保障船舶在长度小于 5 倍船长的过渡段的

航行安全, 本文基于过渡段加宽段计算方法与上

述理论分析构建了过渡段加宽设计模型, 见

图 3。

图 3　 连续弯道过渡段加宽设计模型

Fig. 3　 Design
 

model
 

for
 

widening
 

the
 

transition
 

section
 

of
 

a
 

continuously
 

curved
 

waterway

在过渡段两侧进行不对称加宽并平缓连接到

弯道凸岸, 把航道中心线调整至加宽后中心位置,
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增大弯曲半径, 改善弯道水流条件, 使水流平缓

过渡至过渡段, 达到适应漂角变化和航迹带偏移

的效果。 船舶能在有限长度内摆正好船位进入下

一弯道。 对于双向航道, 若两船在过渡段会遇还

应增加两船之间的安全距离; 对于单向航道, 下

行船还应在驶入的弯道凹岸一侧增加额外宽度,

留有足够转弯横距不至落弯; 上行船还应在驶入

的弯道凸岸一侧增加额外宽度, 并留有富余水深

不至搁浅。

3　 案例验证与试验结果分析

本文通过一系列模拟试验进行系统性验证。

试验选取了位于安徽省蚌埠市固镇县沱浍河蚌埠

段南湾(K14+700—K16+000), 见图 4。 该水域为

Ⅳ级双向航道标准, 是典型的连续弯道, 具备验

证条件。 本文研究对最高通航水位下 1
 

000 吨级内

河货船在北风 6 级常风向和极限水流条件下(横流

流速为 0. 25
 

m∕s)的通航能力进行模拟试验评估。

设计了 3 种工况: 整治前航道标准, 有风有流条

件; 加宽设计方法整治后, 有风有流条件; 整治

后航道标准, 有风无流条件。 通过整治后两种工

况与整治前工况进行对比来全面验证设计方法的

有效性和环境干扰对于加宽值的影响。

图 4　 试验水域地理位置

Fig. 4　 Geographical
 

location
 

of
 

the
 

experimental
 

water
 

area

3. 1　 设计方法有效性验证分析

由于过渡段长度小于 5 倍船长, 因此通过模

拟试验验证其是否具备通航条件。 整治前进行双

向通航模拟试验, 结合航行轨迹分析可知, 在南

湾航段, 1
 

000 吨级货船上下行最大航迹带宽度约

13. 0
 

m, 双向所需宽度约 46. 8
 

m, 未超过 50
 

m 的

设计宽度。

受操舵时机、 水流变化等多因素耦合影响,

船舶在部分试验工况下出现了临界危险, 如航

迹带严重偏移乃至濒临触岸。 这表明, 50
 

m 的

设计宽度在过渡段不足以覆盖所有动态风险。

为确保船舶在过渡段航行的可靠性, 必须将试

验中暴露的偶然风险视为系统性风险, 并在过

渡段实施加宽, 以弥补过渡段长度不足。 因此,

需按上述加宽设计方法在南湾过渡段两侧进行

不对称加宽平缓连接到弯道段并向右调整航道

中心线。

在已知参数下可以计算出最大加宽值: 下行

β总 = 5. 9°, 上行 β总 = 8. 67°。

由于原航道设计宽度考虑了两船在过渡段会

遇时的安全距离(取 1. 0 ~ 1. 5 倍船宽), 因此在具

体计算加宽值时应去掉此值。 最终求得 ΔB=15. 9
 

m。

整治后进行双向通航模拟试验, 结合航行轨

迹分析, 结果表明, 本文研究提出的加宽设计方

法可满足船舶安全通行。 该方法能有效抑制航迹

带偏移, 最大航迹带缩减至 12
 

m, 平均航迹带缩

减至 11
 

m, 漂角缩减 1° ~ 2°。 加宽后的过渡段确

保了船舶的航向稳定性并削弱了水流作用, 使船

舶在过渡段有更富余的操船空间调整姿态, 有效

消除了“对遇+同步转向”局面下的事故风险。 试验

对比结果见图 5。
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图 5　 整治前后南湾上、 下行船舶航行轨迹、 漂角对比

Fig. 5　 Comparison
 

of
 

vessel
 

tracks
 

and
 

drift
 

angles
 

before
 

and
 

after
 

regulation
 

in
 

Nanwan

3. 2　 环境干扰对加宽值影响的验证分析

水流作用是内河连续弯曲航道中最为关键的

环境动力因素, 其通过改变船舶的漂角和运动姿

态, 直接决定了航迹带宽度与相应的航道加宽值。

因此选取整治后有风无流的工况进行模拟试验与

整治前的模拟试验结果对比, 验证环境干扰对加

宽值的影响。

　 　 结合过弯时船舶运动模型与修正后漂角计算

公式进行初步分析: 水流对船舶的作用力可分解

为纵向分量与横向分量, 两者通过不同的物理机制

影响船舶操纵与航迹带宽度。 当无流时, β水 = 0,

β1 =β风, 故 β1 缩小; 在无流条件下, 对地速度 =

对水速度。 此时, 舵效始终处于最佳状态, 驾驶

员纠正航向和抵御离心力的能力更强, 故 β′和 β2

也缩小, 因此航迹带偏移量小, 所需的航道宽度

也会变小。

整治后进行有风无流双向通航模拟试验, 结

合航行轨迹分析, 并与整治后有风有流模拟试验

结果进行对比。 最大航迹带缩减至 11
 

m, 平均航

迹带缩减至 10
 

m, 漂角缩减 1. 5° ~ 2. 0°, 总体偏

移量变小, 所需安全距离变小; 下行船船速减小,

上行船船速增大, 两船会遇时作用时间变短, 两

船会遇时的安全横距变小, 总体加宽值变小。 试

验对比结果见图 6。
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图 6　 整治前后南湾上、 下行船舶航行轨迹及漂角对比(无流)
Fig. 6　 Comparison

 

of
 

the
 

ship
 

track
 

and
 

drift
 

angle
 

before
 

and
 

after
 

regulation
 

in
 

Nanwan(no
 

current)

4　 结论

1) 对于长度不足 5 倍船长的内河连续弯曲航

道过渡段, 本文确定的加宽设计方法能适应水流

变化, 从而能将船舶漂角和航迹带控制在安全范

围内, 基本满足了船舶的航行安全, 弥补了过渡

段长度不足引起的航行风险。

2) 明确了漂角变化幅度是影响加宽值的关键

因素, 其中水流(尤其是横流)作用是导致船舶在

连续弯道过渡段出现航行风险的主要环境因素,

其引起的漂角叠加效应会显著增大航迹带宽度,

进而影响弯曲航道过渡段的加宽设计值。

3) 本文提出的加宽设计方法具有工程量小、

施工工艺简便等优势, 在类似航道整治工程中具

备良好的适用性, 具有较高的推广应用价值。
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