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基于船舶操纵模拟的桥区水域划定方法
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摘　要：在大连海事大学大型船舶操纵模拟器的基础上，根据业内桥区水域的一般划定标准，设计出基于船舶操纵模拟

器的桥区水域的划定方法，包括模拟区域电子海图的构建，模拟方案的确定和实施、模拟结果的统计和分析并得出最后

的结论，并基于实例提出相应的桥区水域设计的方案和建议。
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近年来，由于中国基建的飞速发展，各地的基础

建设都在如火如荼的建设当中，其中因为各种地形、河

流原因建设起的桥梁，会大大缩短两岸之间的交通、运

输等成本，促进当地的经济发展，对当地具有重大的经

济效益和战略意义。跨江、跨海桥梁一般不是一孔跨过

通航水域的内河桥梁或通航水域中不设桥墩的非限制性

桥梁，布设在通航水域的桥墩以及通航孔在一定程度上

限制了船舶的航行，将会对船舶的正常航行和桥梁安全

造成巨大的影响。

桥梁作为航道上一种大型通航建筑，其影响水域

不仅是桥孔区域，也包括前后河段 [1]。桥梁及其影响船

舶通航安全的前后河段即为通常意义上的“桥区水域”。

按照《中华人民共和国桥区水域水上交通安全管理办法》

的规定“桥区水域，是指桥梁轴线两侧各一定范围内的

水域，其范围由交通运输主管部门会同航道管理机构、

海事管理机构及桥梁建设或管理单位确定并公布”，因

此，桥区水域的划定是保障船舶通航安全和桥梁安全的

重要手段，桥区水域是指由可通航桥梁两侧若干距离之

间、因桥梁的存在而影响或可能影响船舶操纵或安全航

行的水域。

桥区水域的划定方法在各类标准规范中没有明确

规定，采用船舶操纵模拟器是当前主流的方式之一 [2]，

本文通过利用大型船舶操纵模拟器，对拟建盐泰锡常宜

铁路过江通道的桥区水域划定方法进行研究，为管理部

分划定桥区水域提供建议。

1 桥区水域范围的划定标准

相关标准规范方面，根据《内河通航标准》的规定，

桥区河段应为桥区上游顶推船队长度 4 倍或拖带船队长

度 3 倍范围的河段，以及桥梁下游顶推船队长度 2 倍或

拖带船队长度 1.5 倍范围内的河段 [3]。船舶操纵安全方

面，按照《中华人民共和国桥区水域水上交通安全管理

办法》的规定，船舶进入桥区水域前，应保持主机、舵、

锚、航行信号、导航设备、拖带设备及应急设备处于良

好技术状态；如果遇有水文、气象条件影响船舶安全通

过时，或本船操纵能力受限或航行设备故障等不能确保

安全通过的情形时，船舶不得通过桥梁 [4]。上下游桥梁

桥区水域划定经验方面，通过研究现有内河桥梁及跨海

桥梁桥区水域范围的规定，总结得出，桥梁可通航船舶

的吨位越大，桥区水域的范围也越大，越接近长江下游

的桥梁，其桥区水域的范围一般也越大。根据以上三个

方面，可以大致判定桥区水域范围，以此来限定船舶操

纵模拟器的模拟实验区间和范围。

2 模拟器用于桥区水域判定的方法

本 文 使 用 大 连 海 事 大 学 航 海 仿 真 实 验 室 的

V.Dragon-5000 型大型船舶操纵模拟器进行船舶操纵模

拟试验。该模拟器平台具有较高的仿真精度，模拟器

的性能指标完全满足挪威船级社（DNV）有关大型船

舶操纵模拟器的性能标准（NO.RP-DTP-23-99 Rev.1）

和其他国际公认的模拟器标准以及中国海事局和 STCW 

78/95公约对用于培训和适任评估的模拟器的性能要求。

大型船舶操纵模拟器在桥区水域的应用流程图如图 1 所

示：

模拟实验的操纵人员是一般操纵人员、内河船长、

海轮船长等（试验人员操纵技能不同，以达到试验的普

遍性），对每一种工况都进行了多次模拟试验，对正式

模拟试验，通过回访模拟试验船舶运动航迹，在分析模

拟试验数据的基础上，经集体讨论选取最合理的结果作

为实验结果。
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图 1   模拟实验流程图

3 模拟试验设计

3.1 拟建桥梁工程情况

拟建盐泰锡常宜铁路过江通道拟采用桥梁跨越长

江方案，工程位于长江下游澄通河段福姜沙水道，距上

游江阴长江大桥约 3.4km，下游 1.3km 为福南水道和福

北水道航路分汊点。拟建桥位上游设有上行航路（宽度

200 m）、分割段（宽度 100 m）、下行航路（宽度 200 m）

和上、下行船舶推荐航路（宽度 200 m），工程位置航

道定制线深水航道宽度达 1100 m，如图 2 所示。

图 2   拟建盐泰锡常宜铁路过江桥梁地理位置图

3.2 模拟试验工况设定

（1）船型选择。根据《长江干线发展规划》和《长

江干线航道总体规划纲要》，结合长江南京以下深水航

道工程江阴长江大桥以上河段设计代表船型、以及工程

河段通航船舶实际情况和港口规划情况，本项目选用 5

万吨级、10 万吨级、10 万吨、15 万吨、20 万吨级船舶

作为代表船型。通过调研和采集在长江段航行的各吨级

实际船舶的性能参数，对长江内实际运营的船舶构建运

动数学模型，作为试验船舶，具体船舶如表 1 所示。

（2）流场的选择。根据实测水文资料和数模研究

成果，考虑最不利原则，选择顺流流场作为试验条件，

船舶上行试验时选择枯季涨潮流、船舶下行试验时选择

洪季落潮流和 20 年一遇落潮流。

（3）风场选择。考虑最不利原则，选择顺风风场

为试验条件，按照《中华人民共和国江苏海事局桥梁水

域水上交通安全监督管理规定》规定：风力达到 7 级以

上时，禁止船队通过桥梁水域，因此风力选择为 6 级、

7 级，其中桥梁方案的试验工况见表 1。

表 1  桥位方案试验工况汇总

试验类别 试验船型 试验类型 风场 流场 组次

大角度
旋回

5 万吨级
散货船

10 万吨级
油轮

15 万级吨
散货船

20 万吨级
散货船

上行
顺风

6/7 级

枯季涨潮流平均
值

枯季涨潮流极值
72

下行
顺风

6/7 级
洪季落潮

20 年一遇落潮
72

3.3 船舶正常工况下的模拟试验

在主机失控、舵机失控、主机舵机均失控的条件下，

船舶驶近桥区水域时，可能无法通过自身的操纵能力保

证在桥区水域的航行安全，需要借助救援力量才能避免

通航风险，根据桥区水域管理规定，在桥区水域内禁止

漂航，因此，桥区水域划定应采用船舶正常航行工况下

的试验结果。

根据拟建桥梁工程航道水域特点，本文采用 5 万吨

散货船（满载）、10 万吨油轮（减载）、15 万吨级散

货船（减载）和 20 万吨散货船（减载），在不利风场

和流场条件下的（顺风 6/7 级，枯季涨潮流）进行了模

拟试验。

3.3.1 上行试验

 

             20 万吨散货船（减载）         15 万吨级散货船（减载）

 

                 10 万吨油轮（减载）         5 万吨散货船（满载）

图 3  车舵正常－船舶应急旋回模拟试验结果（上行）

试验小结：船舶在正常工况下的上行模拟试验结果

如图 3 所示，20 万吨级散货船减载状态下旋回距离约
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为 1309 m，且横距较大，有发生搁浅和碰撞码头的风险；

15 万吨级散货船减载状态下旋回，纵向距离约为 1213 

m，且横距较大，有发生搁浅和碰撞码头的风险；10 万

吨油轮减载状态下旋回，纵向距离约为 1022 m；5 吨级

散货船满载状态下旋回，纵向距离约为 756 m。

3.3.2 下行试验

 

           

              20 万吨散货船（减载）            15 万吨级散货船（减载）

            

                 10 万吨油轮（减载）           5 万吨散货船（满载）

图 4  车舵正常－船舶应急旋回模拟试验结果（下行）

试验小结：船舶在正常工况下的下行模拟试验结果

如图 4 所示，20 万吨级散货船减载状态下旋回距离约

为 1725 m，有发生搁浅的风险；15 万吨级散货船减载

状态下旋回距离约为 1311 m；10 万吨油轮减载状态下

旋回，纵向距离约为 1296 m；5 吨级散货船满载状态下

旋回，纵向距离约为 1093 m。

3.4 模拟试验结果分析

通过调研桥梁工程水域的船舶流量统计数据发现，

江阴海事局辖区 2020 年船舶累计进出港 32.25 万艘，

同比增长 3.04%，10 万吨级以上船舶进出艘次为 1500

左右，全年数量不多，且占比较少。

根据模拟试验结果显示，在正常工况下，由于航道

宽度所限，试验过程中 20 万吨散货船状态下旋回时横

距较大，在工程河段无法完成旋回操纵，有发生搁浅或

碰撞码头的风险，15 万吨级船舶得到旋回进距后面临

搁浅和碰撞码头的风险，10 万吨级船舶和 5 万吨级船

舶在合适的时机操纵可完成大角度左旋回，在得到旋回

进距后仍有一定的操纵空间。

综上所述，充分考虑船舶操纵性能，采用 10 万吨

级船舶的模拟试验结果，由旋回进距与一倍船长之和作

为桥梁区水域的取值范围，即桥梁轴线上游 1600 m，

下游 1300 m 的水域范围作为拟建盐泰锡常宜铁路过江

桥梁的桥区水域的参考取值，而对于 10 万吨级以上大

型船舶需通过加强监管或增加保障措施等保障其通过桥

区水域。

4 结语 

大型船舶操纵模拟器已经在通航安全评估中有着

广泛的应用，而通过利用大型船舶操纵模拟器模拟船舶

在桥区水域的不同操纵状态，并利用相关实例验证了此

方法的有效性，不仅可以科学精确地反映船舶的航行过

程，也节省了实船回转试验等的诸多成本。此方法可以

为桥区水域范围的判别和划定提供一种可靠经济的方

式，为行业的安全持续向好发展创造机遇。
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