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整治工程施工期航标配布方案研究
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摘　要：针对通航河流中整治工程施工期的航标配布问题，以长江干流某水道二相邻新建护岸工程为例，通过分析工程

施工对所在河段航道通航条件的影响，结合当前航标配布经验，以视觉航标为载体，提出了两种配布方案：整体式配布

和分离式配布。比较了两种方案的优缺点和可操作性，得出分离式配布方案相对更优，并在该方案的基础上，分析了虚

拟航标在整治工程施工期航标配布中的设置特点和设计思路。应用虚拟航标可使标示施工水域的专用航标配布范围缩

小，降低对船舶通航的影响，改善工程河段通航环境，对在特殊河段中修建整治工程尤其具有积极意义。
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在水流条件复杂或航行困难的河段，为稳定、控制和调

整水流结构，使船舶顺利安全通行，常采用整治工程改善航

道条件。随着《长江流域综合规划（2012 ～ 2030 年）》、《长

江干线“十三五”航道治理建设规划》等文件中规划的整治

项目相继实施，我国以长、珠二江为首的水运通道的维护尺

度正逐步提高，船舶流量与吨位亦不断增大。而在通航河流

中修建整治工程，为保障航道通航安全，工程开工前须对工

程施工期航标配布方案进行研究。

目前关于涉水工程航标配布的研究成果集中于桥区河段，

且偏重桥梁营运期，整治工程施工期的成果相对较少 [1-4]。而

实际项目中虽已有较多临河工程施工期专用航标设置方案的

设计成果，但往往制约于当前行船习惯，对助航系统智能化

新技术 [5-6] 的探讨略显不足。本文以长江干流某水道二临近新

建护岸工程为例，通过分析工程施工对所在河段航道布置、

航标配布、船舶通航、相邻水工设施等的影响，结合已建工

程施工期航标配布经验，提出了两种航标配布方案，并分析

了虚拟航标在整治工程施工期航标配布中的应用思路，具有

一定的实用价值，供国内同仁参考。

1 工程概况
工程位于长江干流某水道左岸，由两处相距约 600m 的新

建护岸工程 DH1 和 DH2 组成（见图 1）。工程采用平顺护岸

型式，包括水上护坡工程和水下护脚工程，施工期（枯水期）

施工区域占用通航水域的工程为水下护脚工程（见表 1）。

工程水下抛石采用抛石定位船和运石船组合的方式进行

施工，作业顺序为：抛石定位船定位→运石船满载靠档→块

石抛投→运石船空载驶离。抛石定位船（长 40 ～ 48m、宽

8 ～ 10m）船身垂直水流方向驻位，在船体迎水侧及背水侧分

别用两根锚呈八字形斜拉固定，根据工程河段的水流条件、

通航环境及同类工程施工经验，其艏、艉锚抛锚点与船舶艏

艉间的横纵向距离均控制在 50m 以内。因此，当抛石定位船

的船身和船艉均位于抛石区最外缘时，其锚缆占用的水域范

蒋承超 1，马腾飞 2，杨明杰 2，吴家淳 2，鲁子爱 3

围在顺水流方向上的最大有效长度为 50m+10m ＝ 60m、在垂

直水流方向上的最大有效宽度为 50m。

表 1  工程概况及水下护脚工程内容

位置 名称 长度
/km

水下护脚工程

型式 宽度 /m 厚度 /m

长江干
流某水
道左岸

上游 DH1 2.0

散抛块石

20~90 0.8

下游 DH2 0.4 50~80 1.0

图 1  DH1 和 DH2 新建护岸工程平面布置图

2 工程施工对航道通航条件影响分析
2.1  对航道布置的影响

整治工程的施工水域范围包括：工程平面布置占用水域

+ 施工船舶定位作业占用水域。由图 1 可知，DH1 和 DH2 两

处工程均未伸入现行航道水域，其距航道左侧界限的最小距

离分别约 86m、147m。施工船舶定位作业占用水域范围前文

已说明，故两处工程的施工水域距航道左侧界限的最小距离

分别 36m、97m，其对现行航道布置基本无不利影响，工程施

工时无需调整航道。 

2.2  对航标配布的影响

由图 1 可知，工程河段现行航道所设航标均位于两处工

程的施工水域外，相对较近的航标为 2# 黑浮，其距施工水域
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边界的最小距离约 65m，因此工程施工对该河段航标的设置、

维护及功能发挥基本无不利影响，设计施工期航标配布方案

时可不考虑对已设航标进行调整。

2.3  对船舶通航的影响

DH1 和 DH2 两处工程的施工水域虽均与现行航道相距一

定距离，但实际中社会船舶常常从自身经济角度出发，在满

足吃水要求的前提下多行驶于航道外侧。由工程河段枯水期

某高峰时段的船舶航迹线图可知（见图 2），现场船舶密度较

大，施工水域占用了部分上行船舶的习惯航路。因此，两处

工程施工对该河段船舶通航会产生一定的不利影响，施工期

配布航标时应适当加大设标密度（尤其是工程下游迎船侧），

合理地标示出施工水域范围，以提醒行驶于习惯航路的上行

船舶提前调整航向，勿入施工水域。

2.4  对相邻水工设施的影响

整治工程施工期配布航标时，还需考虑与已设专用航标

的统一、协调。DH1 和 DH2 两处工程上下游 2km 范围内均无

已建、在建的桥梁、码头、取水口等水工设施，因此该二工

程施工期配布航标时，可不考虑对其他已设专用航标的影响。

图 2  工程河段枯水期某高峰时段船舶航迹线图

3 工程施工期航标配布方案
根据两处工程施工对航道通航条件影响的分析成果，可

采用设置专用航标标示施工水域，对过往船舶进行提醒，防

止除施工船舶外的其他船舶进入施工水域，以达到保护工程

施工及过往船舶安全的目的。依据相关法律、规范、标准，

结合已建工程施工期航标配布经验，并借鉴相关研究成果，

下面列举两种整治工程施工期航标配布方案：整体式配布、

分离式配布。

3.1 整体式配布

DH1 和 DH2 两处工程均为新建护岸工程，施工工艺相同

且距离相对较近，工程施工水域除局部区域略弯曲外整体顺

直，故可视为一个整体进行航标配布设计。根据工程河段特点，

设置的专用航标采用长江干线通用的 10m 钢质标志船（以下

简称为“施工专用浮”），标体颜色为柠檬黄，灯光信号颜

色为黄色，灯质采用单号单闪，双号双闪。

专用航标与施工水域边界的横向距离，目前多根据工程

河段的具体情况确定，以长江下游干线为例，若施工水域与

航道边线相距较远，专用航标与施工水域边界的横向距离多

设置为 50m；若相距较近，则需根据施工水域与航道边线的

位置关系确定合适距离，且需满足相邻航标连线能够正确标

示出施工水域范围的要求。因此，整体式配布的具体设置方

案为：DH1 工程施工水域上游端近航道侧上游 100m、下游端

近航道侧下游 240m（即两护岸工程中间位置）各设置 1 座施

工专用浮，中部合适位置另设置 2 座施工专用浮；DH2 工程

施工水域下游端近航道侧下游 200m、100m 各设置 1 座施工

专用浮（二者的横向间距为 130m）。6 座专用航标自下而上

依次命名为 DH 施 1# 至 6# 专用浮（见图 3），专用航标与航道、

施工水域的位置关系见表 2（航标位置坐标略，下同）。

图 3  工程施工期专用航标配布方案——整体式配布

表 2  整体式配布专用航标与航道、施工水域位置关系

3.2  分离式配布

分离式配布即将 DH1 和 DH2 视为两个独立的工程进行

航标配布设计，具体的设置方案为（采用的航标器材、灯质

等与整体式配布相同）：DH2 工程施工水域上游端近航道侧

上游 50m 设置 1 座施工专用浮、下游端近航道侧下游 200m、

100m 各设置 1 座施工专用浮（二者的横向间距为 130m）；

DH1 工程施工水域上游端近航道侧上游 100m、下游端近航道

侧下游 200m 各设置 1 座施工专用浮，中部合适位置另设置 2

座施工专用浮。7 座专用航标自下而上依次命名为 DH2 施 1#

序号 标志
名称

与航道左
侧界限距

离
/m

与施工水域边界距离
/m

相邻
间距
/m横向 纵向

1 DH 施 1#

专用浮 180 — 200
165

2 DH 施 2#

专用浮 50 30 100
855

3 DH 施 3#

专用浮 60 50 240
1110

4 DH 施 4#

专用浮 35 80 —
830

5 DH 施 5#

专用浮 30 30 —

5106 DH 施 6#

专用浮 50 25 100
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至 3# 专用浮、DH1 施 1# 至 4# 专用浮（见图 4），专用航标与

航道、施工水域的位置关系见表 3。

表 3  分离式配布专用航标与航道、施工水域位置关系

序号 标志
名称

与航道左侧
界限距离

/m

与施工水域边界距离
/m

相邻
间距
/m横向 纵向

1 DH2 施
1# 专用浮 180 — 200

165

2
DH2 施

2#

专用浮
50 30 100

660

3
DH2 施

3#

专用浮
120 60 50

220

4
DH1 施

1#

专用浮
50 50 200

1080

5 DH1 施
2# 专用浮 35 80 —

830
6 DH1 施

3# 专用浮 30 30 —

5107 DH1 施
4# 专用浮 50 25 100

图 4  工程施工期专用航标配布方案——分离式配布

3.3 方案对比

两种方案的优缺点和可操作性的对比情况见表 4。经分析

可知，分离式配布方案虽比整体式多设置一个专用航标，但

能够更清晰地标示出两处工程的施工水域范围，社会船舶误

入的风险更低，因此相对更优（该方案已在实际工程中采用）。

表 4  两种方案对比汇总

序号 方案 优点 缺点 可操作性

1 整体式 航标设置数量少

DH 施 2# 和 3#

专用浮间河段
仍存在社会船
舶误入风险

强

2 分离式
标示施工水域范
围较清晰，社会
船舶误入风险低

航标设置数量
多 较强

3.4  虚拟航标在整治工程施工期航标配布中的应用思路

虚拟航标指由主管部门发布的不存在实体但可被助导航

系统显示的数字化助航标识，具有设置成本低且速度快、导

航精确度高、不占用航道资源等优点，是未来我国内河航道

信息化发展过程中应用的关键技术 [7-8]。

虚拟航标由 AIS 基站发出信号并在船载设备上显示，无

论白天或黑夜，船舶驾驶员均可在驶入工程河段前发现专用

航标位置并提前调整航行路线，故应用虚拟航标技术可缩小

标示施工水域的专用航标的配布范围，降低对船舶通航的影

响，改善工程河段通航环境，这对在弯曲、狭窄等特殊河段

中建设或加固整治工程尤其具有积极意义。以本文分离式配

布方案为例，使用虚拟航标技术后，相应的视觉专用航标均

可撤去并设置为虚拟专用航标，DH2 工程施工期的专用航标

位置可作如下调整：DH2 施 1# 专用浮和 DH2 施 2# 专用浮分

别向上游移动 100m 设置，DH2 施 3# 专用浮向下游移动 50m

设置；DH1 工程的 4 座施工专用航标与施工水域边界的距离

也可分别根据实际情况适当减小。而对于内河航道虚拟航标

的符号显示问题，我国目前尚未形成统一的规范。宋成果等 [9]

借鉴当前相关国际组织和国内外机构对海区虚拟航标显示符

号标准化的研究思路，通过分析我国内河不同航标虚拟化的

适应性，划分了我国内河虚拟航标种类，提出了各虚拟航标

显示符号标准，并对应提出各虚拟航标的显示方法，且推荐

使用“圆形标识”显示符号，其中虚拟专用航标的显示符号

图例如图 5 所示。本文认同并建议相关主管部门采纳该符号

图例，以供整治工程施工期配布虚拟航标时使用。

图 5  虚拟专用航标显示符号图例研究成果

虚拟航标目前在我国内河还未普及，未形成广泛的行船

习惯，在内河航道中大范围应用虚拟航标需要一个过渡期。

针对通航河流中整治工程施工期的航标配布问题，过渡期内

可在关键位置（如工程上下游迎船侧）设置视觉专用航标，

在其他合适位置设置虚拟专用航标。此外，主管部门应加强

虚拟航标位置坐标的通告和相关技术的宣传，施工单位应进

一步完善施工水域的警戒工作，以避免社会船只误入施工水

域，保障通航水域安全。

4 结论
（1）为合理标示出整治工程施工水域范围，保障工程河

段通航安全，需设计工程施工期航标配布方案。本文以实际

工程为例，提出了两种工程施工期航标配布方案，并作对比

分析；分离式配布方案能够更清晰地标示出施工水域范围，

社会船舶误入风险更低，相对更优。

（2）应用虚拟航标可缩小标示整治工程施工水域的专用

航标配布范围，降低对船舶通航的影响，改善工程河段通航

环境，对在弯曲、狭窄等特殊河段中修建整治工程尤其具有

积极意义，但在内河航道中大范围应用虚拟航标需要一个过
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渡期，过渡期内可在关键位置设置视觉专用航标，在其他合

适位置设置虚拟专用航标，并加强相关的通告、宣传、警戒

等工作。

（3）针对虚拟专用航标与施工水域的横纵向距离问题，

本文仅作了初步探讨，下一步应根据不同河段的具体特点对

该问题进行深入研究。
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