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摘　要：内河跨航桥梁通航净空尺度的确定，关系到所跨航道处船舶通行的安全性和水路交通的便利性。本文结合涡河

航道青阜铁路桥工程实际，对与上下游通航建筑物和弯道距离较近、闯坡限制桥梁净高等复杂通航环境下内河跨航桥梁

通航净空尺度进行论证分析，并针对性提出了相应的解决方案，以期对类似跨航桥梁的通航净空尺度确定提供借鉴参考。
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跨河桥梁属于永久性建筑物，投资大、使用年限

长，其通航净空尺度设置过低不仅会限制其所跨越航道

航运功能的发挥，甚至成为碍航建筑物，同时也会危及

通过桥区水运船舶的通航安全及桥梁自身安全；通航净

空尺度设置过高则会增加非必要的工程投资和设计施工

难度。[1] 因此合理确定复杂通航水域桥梁的通航净空尺

度具有重要意义。

涡河航道青阜铁路桥作为涡河航道（大寺闸至入

淮口段）整治工程的一部分，因不满足Ⅳ级航道通航净

空尺度要求需拆除重建。受青阜铁路线两侧接线及涡阳

站的控制，桥梁选址方案唯一，工程位于弯曲段航道处，

且与上游桥梁间的安全距离不满足规范要求，桥区段通

航环境复杂。为此，本文结合涡河航道青阜铁路桥工程

实例，对该桥梁所需的通航净空尺度进行论证研究。

1 工程概况

1.1 跨航桥梁概况

青阜铁路桥位于涡阳县城东部，涡阳闸～蒙城闸

之间，距上游涡阳船闸约 4.4km，项目改建起点位于青

阜线 K67+300 处，线路自改建起点以 R-1800m 的曲线

偏离既有线开始双线绕行，在既有青阜线下行线东侧

30m 间距处跨越涡河航道。桥梁采用简支钢桁梁结构，

桩基础，双线圆端型实体桥墩，T 型桥台。

1.2 航道概况

拟建桥梁位于涡河航道（大寺闸至入淮口段），

该段航道于 2018 年开始进行航道整治工程，航道全线

185.67km 按天然及渠化河流Ⅳ级双线标准实施，航道

底宽 50m、最小通航水深 3.2m、最小弯曲半径 330m。

1.3 设计代表船型

设计代表船型主要参照《内河通航标准》、交通

运输部《内河过闸运输船舶标准船型主尺度系列 第二

部分：京杭运河、淮河水系》和已批复的《涡河航道（大

寺闸至入淮口段）整治工程施工图设计》，确定本次研

究的设计代表船型及船队如下：

500t 级货船：44×8.8×2.3m（长 × 宽 × 设计吃水，

下同）；

1 拖 6×500 吨级拖带船队：275×8.8×2.3m；

1 顶 2×500 吨级顶推船队：111×10.8×1.6m。

1.4 设计通航水位

设计最高通航水位：工程位于涡阳闸至蒙城闸之

间，上距涡阳闸约 4.4km，下距蒙城闸约 43.6km，涡阳

闸闸下最高通航水位取 10 年一遇洪水位为 28.56m，蒙

城闸闸上最高通航水位取 10 年一遇洪水位为 26.05m，

通 过 内 插 计 算， 工 程 位 置 处 设 计 最 高 通 航 水 位 为

28.33m（10 年一遇洪水位）。

设计最低通航水位：工程位置处设计最低通航

水位取涡阳闸闸下 ~ 蒙城闸闸上设计最低通航水位为

22.39m（95% 保证率水位）。

2 工程通航环境分析

工程位置处通航环境的复杂性主要体现在以下四

个方面：

（1）工程距上游在建 S245 涡河大桥之间的轴线

距离约 700m，《内河通航标准》中规定四级航道两座

相邻跨河桥梁最小轴线间距不应小于代表船队长度与代

表船队下行 5min 航程之和，按照 8km/h 的船舶航速计算，

轴线间距要求 L=2.2×60×5+275=935m ＞ 700m。拟建

工程受青阜铁路线两侧接线及涡阳站的控制，选址方案

唯一，只能采取加大通航跨径的措施以满足船舶航行安

全要求。
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（2）工程处于连续弯曲段航道处，距上下游弯道

节点的距离均不满足安全距离要求，桥梁轴线与水流方

向之间的夹角为 7.23°，桥位处船舶航行所受到的限制

性因素较多。

（3）受弯曲段航道水流流速、流向、流态的制约，

桥墩处（尤其是北岸 5# 桥墩）紊流影响较大，进一步

加剧了工程航道的通航复杂性。

（4）由于既有桥梁下行线存在 150m7.6‰的坡度，

为了满足规范规定最小坡段长度要求，改造后的上行线

若设计通航净高标准过大则会存在闯坡现象，恶化铁路

桥的运营环境。

3 通航净空尺度论证

3.1 通航净空高度论证

3.1.1 通航净空高度标准

航道整治过程中的碍航桥梁改造数量多、任务重、

投资大，且随着通航净高的增加，也存在技术难度加大、

投资增加、占地增加等问题。从项目业主的角度而言，

在保证船舶航行安全的前提下，通航净高控制在能够减

小的最低程度最好；从航道、海事主管部门的角度而言，

跨航桥梁的通航净高应符合现行国家技术标准，满足船

舶的安全通航需求，并留有一定的富裕高度。因此，合

理确定通航净宽高度的论证标准至关重要。

2015 年《航道法》实施以来，安徽省除芜申运河外，

内河航道桥梁净高均按照《内河通航标准》执行。涡河

航道全段 226.4km 规划为Ⅳ级航道，Ⅳ级航道桥梁通航

净高不应小于 8m。

交通运输部 2011 年发布的《运河通航标准》中提

出了运河水上过河建筑物净高分长江三角洲地区（此时

安徽省尚未纳入长三角）和其他地区，长三角地区Ⅱ～Ⅳ

级航道通航净高标准为 7m，与《内河通航标准》存在

明显差异。江苏、浙江和上海其他Ⅳ级及以上的航道均

参照该标准执行。

安徽省目前已全域纳入长三角区域，全省高等级

航道均直接或间接与沪苏浙地区相通，航道条件、功能

和船型相似度高，[2] 为全面融入长三角港航一体化发展，

省内也提出了对纳入省干线航道网规划的航道（不含一

级航道），按不小于 7 米（通航净宽范围内）控制的新

要求。因此，拟建工程通航净空高度按照不小于 7m 进

行控制。

3.1.2 船型与通航净高的适应性分析

近期涡河航道过往船舶以 500 ～ 1000 吨级为主，

根据安徽省境内近 20000 艘次货船的统计数据 [3] 分析

（详见表 1），在船舶满载情况下，货船吃水线以上高

度小于 7m 的船舶占比为 99.91%；空载情况下货船吃水

下以上高度小于 7m 的船舶占比为 98.73%，少量超高船

舶通过倒桅、收放天线等措施后空载干舷高度均能达到

7m 以下，本段航道桥梁的通航净高控制为不小于 7m，

基本上能够满足现状船舶的航行需求。
表 1 各吨位构成下吃水线以上高度船舶占比表

3.2 通航净空宽度论证

3.2.1 正交情况下通航净宽计算

《内河通航标准》附录 C.0.1：天然和渠化河流水

上过河建筑物轴线的法线方向与水流流向的交角不大于

5°时，通航净宽可按下列公式计算：

Bm1=BF+∆Bm+Pd	                （1）

Bm2=2BF+b+∆Bm+Pd+Pu	 （2）

BF=BS+Lsinβ	                （3）

式中：

Bm1—单孔单向通航净宽（m）；

Bm2—单孔双向通航净宽（m）；

BF—船舶或船队航迹带宽度（m）；

∆Bm—船舶或船队与两侧桥墩间的富裕宽度（m）；

Ⅰ～Ⅴ级航道可取 0.6 倍航迹带宽度；

Pd—下行船舶或船队偏航距（m）；

Pu—上行船舶或船队偏航距（m）；

b—上下行船舶或船队会船时的安全距离（m）；

BS—船舶或船队宽度（m）；

L—顶推船队或货船长度（m）；

β—船舶或船队航行漂角（°）。

根据设计代表船型和内河通航净宽的计算公式，

交角不大于 5°情况下通航净宽计算见表 2。
表 2 桥位正交情况下通航净宽计算
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综合考虑《内河通航标准》第 5.2.2 条，Ⅳ级航道

水上过河建筑物双向通航孔通航净宽不应小于 90m，结

合表 1 计算结果，正交情况下的计算净宽值取 96.80m。

图 1  斜交净宽计算示意图

3.2.2 斜交加宽

拟建桥梁轴线法线方向与水流流向交角最大约为

7.23°，根据斜交几何关系，桥梁通航孔内缘净宽计算

简图如图 1 所示。

斜交时桥墩内缘净宽计算公式为：

B 斜 =（B 正 +L 墩 ×sinθ）/cosθ	 （4）

L 墩 取桥梁 5#、6# 平均墩柱长度 18.0m 进行计算，

斜 交 时 桥 墩 内 缘 净 宽 为：（96.80+18.0×sin7.23 °）/

cos7.23° =99.86m，斜交加宽值为 3.06m。

3.2.3 横向流速加宽

桥轴线法线方向与水流流向交角最大约为 7.23°，

横向流速最大值为 0.35m/s，根据《内河通航标准》表

C.0.3 内插计算本桥单向横向流速加宽为 7.5m，双向横

向流速加宽为 15m。

3.2.4 紊流加宽

根据《内河通航标准》第 5.2.4 条，“当水上过河

建筑物的墩柱附近可能出现碍航紊流时，其通航孔的净

宽可在本标准第 5.2.2 条规定的通航净宽基础上加大，

增加值宜通过模拟实验研究确定。”

对于上述要求，在没有条件进行模拟实验研究的前

提下，可参照《长江干线通航标准》C.0.3 中的算式确

定因水上过河建筑物墩柱附近紊流的影响通航净宽的增

加值。[4]

E=0.88KS V
0.75 b0.56 h0.44	 （5）

式中：

KS—与桥墩形状相关的系数，（s/m）0.75；

V—墩前水流流速（m/s）；

b—墩形计算宽度（m）；

h—桥墩附近水深（m）；

E—桥墩紊流宽度（m）。

对于圆柱墩和片状墩：KS=1.0，b= 桥墩宽度；

对于圆头墩：KS=0.8，b=（墩长－墩宽）×sinα+

墩宽；

对于尖头墩：KS=0.66，b=（墩长－墩宽）×sinα+

墩宽；

对于方头墩：KS=1.2，b=2×（墩长 ×sinα+ 墩宽

×cosα）；

注：α 为桥轴线法线方向与 水流方向的夹角。

结合本桥桥跨及桥墩布置方案，桥墩墩柱近似圆头

墩，尺寸分别为 15×4m（墩长 × 墩宽），KS=0.8，b=

（15-4）×sin7.23° +4=5.38m。选取 5#、6# 桥墩为特

征采样点，测量水流参数计算紊流加宽值，计算结果见

表 3 所示。取 5#、6# 桥墩处水流特征值计算的紊流加宽

值 5.56+3.84=9.4m 为本桥的紊流加宽值。
表 3 10 年一遇洪水时桥墩紊流宽度计算表

3.2.5 设计通航净宽论证

根据上述计算，在考虑正交情况下通航净宽、斜交

加宽、横向流速加宽、紊流加宽等条件后本桥要求的最

小通航净宽为：

96.80+3.06+15+9.4=124.26m。

拟建桥梁钢桁架全长 130m，通航孔跨径为 128m，

在考虑桥梁两侧各 1.5m 防撞设施宽度的前提下，能够

满足天然和渠化河流Ⅳ级航道计算通航净宽 124.26m 的

要求。

4 结论

内河航道与航道桥梁之间的关系紧密，确定合理的

通航净空尺度，使跨河桥梁的工程投资和船舶通航安全

之间的平衡能够达到最佳的效果，对桥梁通航净空尺度

设计具有重要的参考意义。
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