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方案、应急救援人员与物资调配、交通与人群疏散方案

等方面的应急模拟仿真演练决策评估与优化，全面支持

各相关部门在应对港口集疏运灾害事件中的应急联动协

同处置决策。

5 总结

我国是港口大国，港口货物集疏运决定着世界贸

易的繁荣发展，也是安全风险较高的行业，例如港口集

装箱爆炸、进出港船舶泄露等灾害造成的损失巨大，领

先的港口灾害事件应急模拟仿真演练等港口灾害事故风

险防范和应急管控技术与装备是必要的。本文围绕港口

灾害事件虚拟现实应急演练进行研究，可为港口行业乃

至智慧城市应急安全管控特别是应急演练能力改善提供

创新思路。

摘　要：本文以山区性航道下水救援通道布设为研究对象，并以瓯江莲都生态航段为例，对高水位下航道的流场进行计

算分析，指出需要使用的救援船型及运载工具，并在文中分析下水救援通道设计指标，提出建议。为今后同类别下水救

援通道的设计、建设提供参考。
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浙江省瓯江生态航道（大港头至开潭电站段）位

于浙江省丽水市莲都区。其连接丽水古堰画乡景区、国

家级湿地九龙湿地和丽水市区南明湖景区，全长共计约

37 公里。其中瓯江大港头至白岩大桥段，全长约 24 公里，

属于山区性天然河流航道，河床以砂卵石为主。瓯江白

岩绕城公路桥至开潭电站段，全长约 13 公里，属南明

湖航道，可以通航内河 500 吨级船舶。目前，丽水市公

路水上抢险救援中心驻扎丽水市莲都区芦埠前山村（原

丽水市港航管理局），水上救援出动可迅速覆盖南明湖

水域。然而瓯江大港头至白岩绕城公路桥段属于山区性

阶梯型高落差河段，通航条件差，加上旧渡口的弃用、

天然河滩地无法行车等原因，对下水救援带来较大难度。

本文通过对救援主要船型、载具分析，从下水救

援点的选择和方案设计展开技术评估，为今后山区性航

道下水救援通道布设提供技术参考。

1 山区航道水上救援的特点分析

1.1 山区航道水上救援主要方式及设备

常见的水上救援方式：利用舟艇救生、岸上抛投

器施救、两岸架设绳索施救、水中徒手救生。其中，利
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用舟艇进行水上救生具有安全性高、机动性好、专业性

强的特点。在岸上施救无法实施的情况下，救援人员需

尽快利用舟艇到达遇险、被困、落水（含溺水）人员身

边是整个救援行动开展的前提。

目前水上救援运用的舟艇主要有：

（1）水陆两栖车：常用车型（XBH 8×8-2）：船

身尺寸 3160×1620×1150mm，整车装备质量 750kg，

最 高 车 速 45km/h、 水 上 5km/h（ 轮 胎 划 水）、 水 上

12km/h（15P 马力舷外机）。

（2）橡皮艇：常用船型 2.7 米 15P 马力舷外机，

核载 4 人；4.2 米 30P 马力舷外机，核载 6 人。最高航

速可达 35km/h，但自身轻，抗流差，不如冲锋舟救援

艇灵活机动。

（3） 冲 锋 舟 救 援 艇： 常 用 规 格 尺 寸

5900×1860×830mm，自重 290kg，最大载荷乘员 14 人，

舷外机搭载功率 30~55KW，航速 20~50km/h。

1.2 山区航道大流量下特征分析

瓯江（大港头至开潭电站段）山区航道呈阶梯性

分布，水位落差大，阶梯交界处水流湍急，河面（道）

宽窄不一，河床浅滩（滩涂）较多，水位和流量变化幅

度大，洪枯流量相差悬殊。航道上游建有玉溪电站一座，

水库采用水电站调度时，通航时段内玉溪电站可能处于

发电状态，发电流量覆盖 80~428m³/s，而航道水流流

速受流量影响较大，因此，计算单台机组发电时航道工

况的流速（计算 150、200m³/s 流量的流速），以确定

最高通航水位。当流速超过 3.5m/s 时，通航环境较差，

对船舶的动力要求较高。

设定流量为 200 m³/s ，采用平面二维恒定数学模

型，对航道的流场进行计算，计算得到的航道流场如图

1（200m³/s 流量航道流场图及卫星图）所示。航道的水

位图如图 2（ 60m³/s 200m³/s 航道的水位图） 所示。得出：

200m³/s 流量，航道中超过 3.5m/s 航道段总长为 1.2km，

且位置分散，单处的最大长度 500m 位于九龙湿地附

近。从航道的流场图可以发现，其流速较高的航段主要

分布在碧湖大桥的卵石护滩部位（K6+060~K7+400）、

下南山弯道（K8+620~K9+600）、九龙湿地附近的护

滩带和上阁码头处（K10+500~K12+800）以及石牛大桥

前 后（K16+050~K16+900）、（K15+500~K15+600）、

（K18+600~K18+700）。前三处流速较高的区域中，从

图 1 中卫星图中可以明显发现，都存在分流特征，因此

救援中需特别注意。结合卫星图，K4+750 存在急滩，

出现局部流速升高的情况。其中下南山弯道处存在大流

量碍航区域，面临连续弯道，其弯道横流影响不容忽视。

图 1  200m3/s 流量航道流场图及卫星图

图 2   60m3/s 和 200m3/s 航道的水位图

2 救援冲锋舟运输车辆及吊装特性分析

2.1 出动救援船型及载具的选择

考虑到航道 200m³/s 流量的条件下，超过 3.5m/s 

航道段位置分散，总长为 1.2km。考虑到水陆两栖车及

橡皮艇在高流速下无法满足救援任务，因此仅作为辅助

救援设备。主要救援设备选择为冲锋舟救援艇。为提高

救援艇到达救援点的速度，采取汽车载具装载，沿公路

达到救援点附近，就近下水救援。

2.2 冲锋舟载具的型号及停放、吊装空间要求

根据冲锋舟尺寸要求，丽水市公路水上抢险救援

中心（水上救援科）采用重型普通货车及中型特殊结构

货车运输，车辆安装有冲锋舟吊机，详细数据如表 1 所

示，考虑到人员操作空间，停放、吊装空间应不小于

14.0×4.0×4.5m。
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表 1  冲锋舟载具车辆数据

类别 型号 外廓尺寸（mm） 整备质量（kg） 核载（kg） 总质量（kg）

重型普通货

车

福田牌

BJ5165JSQ-1
8975×2390×3700 8045 7560 15800

中型特殊结

构货车

希尔牌

ZZT5080JSQ
6995×2270×2770 4910 3390 8495

3 下水救援通道设计指标分析

下水救援通道总体参照《公路路线设计规范》及

消防车道设置规则，根据实际使用车辆确定基本指标。

3.1 通道建筑限界指标

为保证救援运载车辆在下水救援通道内的顺利通

行，需要确定一个通道建筑限界，其中不得有任何障碍

物侵入。参考四级公路建筑限界（净空）要求，救援通

道建筑限界如图 3 所示。

图 3  救援通道建筑限界

W= 救援通道行车道宽度，参照四级公路单车道标

准推荐宽度 3.5m，极限宽度不应小于 3.0m；

L= 侧 向 宽 度， 选 用 公 路 设 计 标 准 中 最 低 值

0.25m；

H= 净空高度，参照四级公路净高应为 4.50m，部

分困难位置可以放宽至 4.0m，但应设置净空高度牌；

E= 建筑限界顶角宽度，当 L ≤ 1m 时，E=L。

3.2 通道转弯半径、超高等平面指标

通道宽度：选用四级公路最低设计时速 20 Km/h 设

计技术标准，同时参考消防车道技术要求，车道宽度应

满足车辆通行，停靠、吊装点同时应满足吊装作业及人

员操作空间，其中通行车道不应小于 3.0 米，停靠、吊

装点不应小于 4.0 米。车道数：由于救援车辆通行一般

不出现交汇情况，通道均按照单车道布设。超高：车辆

进入救援通道后车辆行驶缓慢，不宜出现较大超高，建

议控制在 4% 以内。最小转弯半径：通道布设复杂地形

中应考虑出现通道需设置弯道的情况，建议最小转弯半

径大于或等于 9 米（参考中系列消防车通行数据）。下

水通道平面设计指标如表 2 所示。

表 2   下水通道平面设计指标

设计时速（Km/h）车道宽度（m） 车道数（条） 最大超高 最小转弯半径（m）

20 3.50 1 4% 9

通道路面加宽：所谓加宽指的是为适应汽车在平

曲线上行驶时，后轮轨迹偏向曲线内侧的需要，在平曲

线内侧相应增加的路面、路基宽度称为曲线加宽。一条

车道的加宽值：b 单 =A2/2R，下水救援通道根据车辆数

据计算如表 3 所示。

表 3  下水通道单车道加宽值

加宽类别 设计车辆
圆曲线半径（m）

50~70 30~50 25~30 20~25 15~20 9~15

第二类 载重汽车 0.4 0.6 0.9 1.0 1.3 2.5

注：以单车道 3.0 米考虑车道加宽值。

3.3 通道纵坡等指标

根据四级公路设计时速 20 Km/h 设计技术标准。救

援运载车辆荷载均在核定载质量以内，由于山区性航道

河岸与水面间高差大，通道需要克服高差，最大纵坡可

采用技术指标最高值 9%；通道尽头有条件的应设置回

车场，回车场面积不应小于 12m×12m；冲锋舟起吊点

通道坡度须尽量平缓，有助于起吊的平稳，建议控制在

3% 以内为宜（参考消防救援车辆登高场地要求）。

表 4  下水通道纵断面设计指标

最大纵坡（%） 起吊点纵坡（%） 回车场（m）

9 3 12×12

3.4 通道路面结构

救援运载车辆最大总质量约 15.8T，作为一般公路

路面结构设计均能满足救援运载车辆的通行。瓯江大港

头至白岩绕城公路桥段两岸河床均为天然的砂卵石，作

为通道地基拥有较好的承载力，但由于通道建成后周期

性会被汛期洪水淹没、冲刷，通道路面结构应具备良好

图 4   利用沿江道路修建下水点
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的耐水性，足够的强度；并要求路面夜间能见度好，养

护简单。因此，选择水泥混凝土路面结构。

4 下水救援通道建设选点

4.1 利用沿江道路修建下水点

瓯江两岸公路、村庄道路多以沿溪线布局为主，

因其靠近河道，救援运载车辆易达，可优选原路基设有

路肩挡土墙，且墙面坡度较陡，相邻水域水深较深的位

置，修建侧向停靠下水救援平台，利用沿江道路修建下

水点如图 4 所示。

4.2 利用旧码头、渡口改建

瓯江原本是一条“黄金水道”，历史上江面千帆

竞发、商贾往来不息。其两岸留有多处旧码头、渡口，

目前均已撤渡建桥，部分旧码头渡口仅有数艘渔船停靠。

通过实地勘察，优选其中救援运载车辆可达，冲锋舟能

直接下水或通过疏浚能通行处。须注意：旧码头、渡口

临水多为台阶，不方便冲锋舟吊装，需要通过工程改造。

4.3 利用冬泳下水点改造

丽水市莲都区冬泳协会于上南山村瓯江岸边设有

基地一处，本次项目重点对其进行改建。第一、拓宽、

硬化通行道路，使其满足救援运载车辆通行要求；第二、

加固挡墙、硬化临水平台，满足救援运载车辆停靠、冲

锋舟吊装要求，利用冬泳下水点改造如图 5 所示。

图 5  利用冬泳下水点改造

4.4 桥梁位增设下水救援通道

如石牛大桥周边水域，每年暑期为水上险情、事

故多发点，据市交通水上抢险、应急管理部门统计，每

年约有 3~5 起涉水伤亡事故。修建下水救援通道需克服

高差连接周边道路，直达桥下救援水域。靠近桥梁建设

下水救援通道如图 6 所示。

图 6   靠近桥梁建设下水救援通道

5 结语

山区性航道下水救援通道项目建设中，多个下水

救援通道的布设，基本覆盖了瓯江大港头至白岩绕城公

路桥山区性河段，打通了救援路线“最后临水的 100 米”，

为丽水市辖区水上救援工作能迅速到达险情事故点展开

救援争取了时间。项目布设时仍需注意以下两点：第一，

瓯江莲都段生态航道作为瓯江山水诗路的重要组成部

分，项目建设中，要特别注意与周边生态环境相协调；

第二，由于山区性航道每年汛期洪水的冲刷，不少通道

将周期性位于水位以下，汛期过后需及时排查、维修。
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