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苏南运河船行波现场观测及
物理模型试验研究

 
何超勇1，琚烈红2 ，冯卫兵1 

(1.河海大学, 江苏    南京    210098 ；2. 南京水利科学研究院, 江苏    南京    210024)

摘   要：对现场观测的苏南运河镇江段船行波相关资料采用物理模型试验进行了验证，并分析比较了500 t和1000 t货

船在不同载重、不同航行线路情况下在直立岸壁附近产生的船行波最大波高与航行速度的关系，相关数据可供设计参考。
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Field observation and model test on ship waves of Sunan canal 
HE Chao-yong1, JU Lie-hong2 , FENG Wei-bing1

(1. Hohai University, Nanjing 210098, China; 2. Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing  210029, China)

Abstract: This paper adopts physical model to verify the situ observation data of ship waves of Zhenjiang 
segment in Sunan canal. The relationship of the maximum ship waves’ height nearby the vertical bank protection 
and the ship’s speed is also discussed in some different situations. These situations include the different loads and 
navigation lines of 500 and 1 000 ton ships. The data and conclusion may serve as a reference for the design of bank 
protection.
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船 行 波 是 船 舶 航 行 时 对 水 体 产 生 的 压 力

使水体产生波动的现象。船行波的基本要素是

波峰尖点处的最大波高值、扩散波波周期和波

浪传播角。美国的Sorensen和Weggel、荷兰的

Verhey和Pilarczyk以及国际航运协会常设技术

委员会(PIANC)等都对船行波做过深入研究和总

结 [1]。

设计河岸护坡工程，必须计算岸坡处船行波

波要素，它的大小取决于运河尺寸和船舶船型、

吃水深度、航行速度和航行方向及其行迹。船行

波在岸壁附近产生的波高对护岸形式的选择和顶

高程确定都有重要的参考意义。苏南运河中大多

采用直立式护岸结构，因此，获取不同运营船型
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的船行波资料对护岸顶高程的确定以及判断船舶

泊稳都有重要作用。本文选取了苏南运河镇江段

作为实测资料的观测点，获取了苏南运河中500 t
和1 000 t货船以及航政艇在不同载重情况下在岸壁

前最大波高的资料，并通过物理模型试验对两种

货船船行波在直立式岸壁附近产生的最大波高进

行了比较分析。

1   船行波现场观测

1.1   观测条件 
观测地点为苏南运河镇江段航道，该航道岸

线间水面宽90 m，观测时水位2.3 m，观测点处的

运河断面见图1。
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1.2    现场观测船型

苏南运河镇江段主要运营船型为500吨级和

1 000吨级两种，船型尺寸见表1。

图1    苏南运河镇江段观测断面

研制的DJ800xp监测系统，观测波高仪10套，分2
排布置，两排间距2.0 m，波高仪断面布置见图2。

船只与岸线距离采用Bushnell Sport 450型红外测距

仪进行测量。
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表1   苏南运河镇江段现场观测船型

船型 长/m 宽/m 满载吃水/m

500吨级货船 46 8.7 2.05

1000吨级货船 57 9.8 2.80

1.3    测量仪器及波高仪布置

现场波高测量采用北京水利水电科学研究院

图2    现场波高仪布置

1.4   测量方法及结果

现场观测时，首先测量单条货船以中速和

全速通过观测点时护岸前船行波波高，然后观测

航政艇通过观测点时的船行波波高，最后测量正

常通航状态下运河内的船行波波高。测量结果见

表2～4。

表2   单条货船现场观测波高

     船型 离岸距离/m
平均速度/
(m·s-1)

最大波高Hmax /m
周期/s

1# 2# 3# 4# 5#

500吨级空载 25 4.0 0.47 0.40 0.58 0.52 0.68 2.58

500吨级空载 30 3.0 0.27 0.19 0.26 0.30 0.34 1.88

500吨级重载 23 2.0 0.29 0.23 0.24 0.24 0.30 1.49

500吨级重载 26 3.5 0.43 0.29 0.47 0.48 0.51 2.77

1000吨级空载 25 4.1 0.52 0.49 0.47 0.61 0.71 2.54

1000吨级空载 28 3.1 0.28 0.18 0.23 0.33 0.35 1.88

1000吨级重载 27 1.9 0.25 0.21 0.23 0.25 0.32 1.37

1000吨级重载 36 3.5 0.37 0.24 0.27 0.38 0.48 1.95

表3    航政艇现场观测波高

  船型 离岸距离/m
平均速度/
(m·s-1)

最大波高Hmax /m
周期/s

1# 2# 3# 4# 5#

航政艇 15 4.0 0.65 0.60 0.67 0.64 0.71 2.85

航政艇 15 4.6 0.89 1.01 1.11 1.14 1.27 3.02

航政艇 15 5.3 0.84 0.53 1.11 1.61 1.73 3.60

航政艇 17 3.8 0.35 0.41 0.46 0.50 0.57 2.00

 表4    正常通航情况下观测波高

 装载情况
最大波高Hmax /m

周期/s
1# 2# 3# 4# 5#

满载情况1 0.33 0.28 0.25 0.29 0.34 1.36

满载情况2 0.54 0.54 0.68 0.70 0.72 1.52

满载情况3 0.32 0.26 0.33 0.40 0.44 1.88

满载情况4 0.32 0.31 0.27 0.35 0.38 1.72

空载情况1 0.32 0.24 0.25 0.31 0.43 1.54

空载情况2 0.27 0.26 0.22 0.29 0.36 2.00

空载情况3 0.31 0.27 0.36 0.33 0.47 1.60

空载情况4 0.50 0.55 0.68 0.73 0.84 2.64
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由表2可见，500吨级货船空载时近岸测点的

最大波高为0.68 m，500吨级货船重载时近岸测点

的最大波高为0.51 m，1 000吨级货船空载时近岸

测点的最大波高为0.71 m，1 000 t货船重载时近岸

测点的最大波高为0.48 m。由表3可以看出，航政

艇产生的船行波在近岸测点的最大波高为1.73 m，

远远大于货船船行波在近岸测点的最大波高值。

由表4可见，在航道无管制正常通航情况下，岸

壁处船行波的最大波高值跨度较大，最小为0.34 m，

最大为0.84 m，其最大值大于表2中单条货船通航

时岸壁处船行波的最大波高值0.71 m，这是由于

在正常通航情况下，航道内船舶航行情况比较复

杂，船行波之间会产生反射、叠加等现象，造成

航道内波高大小不稳定，岸壁附近最大船行波波高

值可能大于或者小于单条货船航行时的情况。

2    船行波物理模型试验

2.1    仪器设备

 船行波物理模型试验在南京水利科学研究院

海岸试验厅试验水槽中进行，试验水槽长50 m,宽
6.0 m，高0.8 m，模型布置见图3。其中，设有直

立式岸壁的模型段长20 m，位于水槽中间部分，

水槽两端为试验船模的加速和减速区域。

型进行制作，1 000吨级货船长×宽×吃水为57 m×

9.8 m×2.8 m，500吨级货船长×宽×吃水为46 m×

8.7 m×2.05 m，船模模型比尺1∶20；船模最大航

行速度为2.5 m/s（相当于原型11.8 m/s）。

2.3   试验方法

根据现场航道形式制作试验航道断面，并布

置护岸结构。在航道两端设置船舶加速段和减速

段，并布置消浪结构。通过遥控船舶自动航行，

控制船舶航线及航速。

试验时，先在试验段前将模型船加速达到一

定速度并稳定后，再匀速驶入模型试验段，利用粒

子成像分析系统对船舶速度进行测量，并采用人工

测量的办法进行验证。当船舶航线通过观测点时，

利用DJ800多功能测量系统测量各测点的波面运动。

试验中波高仪布置见图5。测量时在航道中沿

航道断面布置3排波高仪（1#~15#），每排不等距

布置5根波高仪同步测量航道内15个位置处的船行

波波面运动；另外在河道断面上还布置4根波高仪

（16#~19#），同步测量在护岸结构前的波面运动。

图3    模型布置

波高测量采用电容式波高仪，由DJ800多功

能自动采集系统采集，最终由计算机形成数据文

件。船舶速度轨迹测量采用粒子跟踪成像系统。

通过在水槽上方加设多个摄像头，连续周期性拍

摄船舶运动的瞬时过程，再通过成像分析软件计

算船舶不同时刻的实时运动速度，见图4。

图4    粒子成像系统分析得出船舶航线速度及轨迹

图5   波高仪布置

3   船行波验证试验结果

船行波验证试验航道原型宽度为90 m，试验

护岸模拟的是苏南运河镇江段普遍采用的直立式

不透水护岸。其中，船舶沿航道中线航行即在运

河中间航行，边线航行即沿运河边坡与运河底部

接触线航行。

3.1   波面过程验证结果

图6是在速度和离岸距离相近条件下，实验室

测得的护岸前沿典型的波面过程与现场实测的波

面过程对比。可以发现，无论是实验室还是现场

观测，船舶航行时产生的船行波都有两个明显的

大波过程，总体上波形相近。

2.2    船舶模拟 

试验船舶采用自航船，依据现场实际航行船
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t 

图6    现场观测波面过程和试验波面过程对比

图7   1 000 t船空载试验与实测对比

图9   1 000 t船重载试验与实测对比

  图8   500 t船空载试验与实测对比

  图10   500 t船重载试验与实测对比

3.2    波高与船速关系现场与实验对比验证

图7～10是1 000 t和500 t货船沿不同航线

航行时的岸壁处船行波波高-航速关系，可以看

出，船行波波高正比于船舶的航行速度，实测数

据点均落在试验数据曲线中间，较好反映了现场

货船离岸距离不固定，但都航行于中线和边线之

间的实际情况。同时，比较图7和图9曲线，图8和

图10曲线，重载情况下1 000 t和500 t船舶在船速

达到3.5 m/s和4 m/s后，船行波波高增大幅度比

空载时大得多。
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3.3   船行波波高船速关系试验结果

现场观测和实验结果验证后，可以比较不同

船型、不同离岸距离、不同载重情况下船行波的

波高-船速关系曲线。

从图11可以看出，当船舶空载航行时，500 t

货船在低速时的船行波波高小于1 000 t货船，而

在高速时要大于1 000吨级货船，其船行波波高

随速度增加的幅度略快一些；产生这种现象的原

因是在船速达到6 m/s时，1 000 t货船达到其临界

流速，随着流速的增加，船行波波高有减小的趋

势[2]。由图12可见，当船舶重载航行时，相同速度

情况下，1 000吨级货船产生的船行波在岸壁附近

的波高值要比500 t略大，这是因为船行波产生的

波高与船舶的尺寸有关，原苏联学者包瑞奇[3]关于

船行波波高的计算公式：                    

2 0.65 3.2 1 0.73 0.027 1 0.73 1.37H g
v

B d
BT

B
L

B
L B L

2

0

2

m
c

c c
c-= + + + -4` cj m; E （1）

式中：L为船长；B为船舶中剖面的船宽；Bc为水

面宽度；当船舶沿航道中轴线航行时B0为河宽，

否则为距离计算岸线距离的2倍；Tc为船舶吃水;v

为船速，v=10~20 km/h；g为重力加速度；d为水

深。在本试验中，船速v相同，水面宽度Bc不变，

虽然1 000吨级货船L大于500吨级货船，但是重载
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图16    500 t货船不同载重情况波高比较

图15   1 000 t货船不同载重情况波高比较 

时1 000吨级货船船舶中剖面的船宽B和吃水Tc比

500吨级货船都要大，在这两个因素共同影响下，

1 000吨级货船产生的船行波在岸壁附近的波高值

要比500 t要大。

图13   1 000 t货船不同离岸距离波高比较

图14   500 t货船不同离岸距离波高比较

 从图13和图14可以看出，无论是1000吨级货

船还是500吨级货船，当沿航道边线航行时船行波

在岸壁附近形成的波高都比沿航道中线航行时船

行波形成的波高要大。荷兰delft水工试验研究所

Blaauw[4]和Verhey提出了以下波高计算公式

       H d s d v gd1
0.33 2.67

m
0.5= a -^ ^h h6 @       （2）

式中:s为波高计算点距离船舷的距离; v为船速;g重

力加速度;d为水深;α1为与船型有关的系数。从式

（2）可以看出，船舶离岸距离s越小，波高Hm值

越大。本试验中船舶沿航道边线航行时离岸距离

s比沿中线航行时小，在船速v和水深d相同的情况

下，在岸壁附近形成的波高值比沿中线航行时波

高值要大。

从图15和图16可以看出，当船舶重载航行

时，由于船舶吃水和排水都增大，相同速度下，

图11   货船空载沿航道中线航行

图12    货船重载沿中线航行

重载在岸壁处产生的船行波波高以及波高随速度

增加幅度都要比空载时大。但是重载情况下，受
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船舶动力限制，船舶航行的速度比空载时小。船

舶产生船行波的大小与速度关系最为密切，当

船舶航行速度低于2.0 m/s时，产生的船行波波高

很小，但当空载航行速度超过4.0 m/s或重载航行

速度超过3.5 m/s时，船行波波高随速度增加非常

明显，这是因为船舶航行过程中存在临界航速

v gd=  [5]，当航速接近临界航速时，船行波波高

增大明显；当船速达到临界航速时，船行波大小

会趋于稳定；随船舶速度的继续增大，船行波波

高将会减小。而依据项箐等[2]的研究成果，实际临

界速度略大于理论值，并与水深和吃水深度等相

关因素有关。

4    结论

1）根据现场观测可知，在苏南运河镇江段，

1 000 t货船空载时船行波在岸壁附近产生的最大

波高为0.71 m，满载时为0.48 m；500 t货船在空载

时船行波在岸壁附近产生的最大波高为0.68 m，满

载时为0.51 m；航政艇船行波在岸壁处产生的船行

波波高最大可达1.71 m。在正常通航情况下，苏

南运河镇江段船行波在岸壁附近产生波高范围是

0.34~0.84 m。

2）由模型试验验证可见，1 000 t和500 t货

船以及航政艇现场观测数据和试验验证结果符合

良好。

3）一般情况下，相同航速时1 000 t货船船行

波在岸壁附近产生的最大波高大于500 t货船。

4）1 000 t和500 t货船在航道边线航行时在岸

壁处产生的船行波波高要大于在中线航行。

5）相同航速条件下，1 000 t和500 t船舶重

载时船行波在岸壁附近产生的最大波高要大于

空载。
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长江中下游采砂一般安排在枯水期，本文通过航

道整治与采砂方案的研究，提出了采砂方案动态

设计的思路，且在施工期本着动态管理的原则，

根据当时工程区域地形变化情况，通过物理模

型试验，预测河道变化趋势，及时调整工程实施

内容，细化施工组织设计，确保了整治工程效益

的发挥，科学合理地将航道整治工程措施与采砂

疏浚航道有机地结合起来。整治工程实施后，该

水道河床经过一到两年的调整，滩槽形势渐趋稳

定，北槽淤积，南槽冲刷发展，与模型试验预期

结果基本相同，枯水航道条件一直较好，开创了

航道整治与采砂互利双赢的良好局面，有利于促

进社会和谐和经济的发展，使无序的采砂活动走

上有序的、可持续发展的轨道，为其它河流或河

段航道整治提供借鉴。
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