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摘　要：为保证通航安全，在通航河流上建桥时需要论证其对船舶航行安全的影响。针对青山枢纽改造工程左汊航道桥

位选择问题，采用整体定床物理模型和遥控自航船模相结合的试验方法，对不同桥位布置方案进行了通航条件试验研究。

试验结果表明：方案二桥位对船舶航行影响小，船舶可以在设计通航水位安全航行，推荐采取此桥位布置方案。
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青山枢纽是一个以提水灌溉为主，兼顾航运、发电

等综合利用的水利工程。澧水在青山枢纽上游约 1.5km

处分为两汊，右汊为澧水干流原始航道，左汊绕至临澧

县新安镇，转向东南于芭茅渡与右汊汇合，两汊之间为

洞子坪洲。青山枢纽船闸下游航道是澧水石门至澧县的

重要交通航线，枢纽改建工程实施后左汊通航，原左汊

下游漫水桥因阻碍通航需要拆除。为了解决洲上居民出

行问题以及促进当地旅游经济发展，在枢纽左汊需要重

新架设桥梁。桥位选择不理想则会使河道的水流条件发

生改变，恶化通航环境，从而增加船舶航行难度 [1，2]。

根据枢纽下游河势及水流条件，设计单位给出了

两个拟建桥位布置方案（图 1）。其中方案一桥位下距

枢纽下游口门区右侧导流墩约 3500m，方案二下距下游

右侧导流墩约 100m。本文针对桥位选址的两种方案，

采用整体定床物理模型和遥控自航船模相结合的试验方

法，对左汊航道通航条件进行研究分析，为桥位选择提

供依据。

图 1 青山枢纽物理模型口门区下游图

1 模型设计与验证

1.1 整体模型简介

整体物理模型主要是根据研究内容、模拟河段范

围、试验场地和设备条件等，依据物理模型基本相似理

论进行设计。物理模型必须满足几何相似、水流运动相

似、动力相似及阻力相似。根据本项目所要研究的内容，

同时考虑船舶模型必须在物理模型上进行相应试验的要

求，物理模型采用正态定床模型。根据该项目要求模拟

河段的范围（图 1），结合试验场地大小、船舶模型试

验要求、模型最小水深要求等，物理模型几何相似采用

1:110 正态比尺。

经与实测枢纽下游河段沿程水位、流量、断面流速

等参数对比，模型与原型水面线基本一致，且各项指标

的偏差均符合《内河航道与港口水流泥沙模拟技术规程》
[3]（JTS/T231-4-2018）的技术要求。

1.2 船模试验简介

本次研究代表船型为 1000t 级机动船，其尺寸为长

85m，宽 10.8m，吃水深度为 2.0m。根据《内河航道与

港口水流泥沙模拟技术规程》[3]（JTS/T231-4-2018）的

规定，用于通航条件试验的船模，应该满足几何相似、

重力相似和操作性相似条件。试验船模为几何正态，比

尺为 1:110，即 =110。根据量纲分析，对于几何正
态的船模，其物理量之间的比尺关系如下：

吃水比尺：   =   排水量比尺：  = 3

速度比尺： = 1/2  时间比尺：   = 1/2

经率定，船模直线航行平稳，吃水与实船相符，航

速与操纵性符合规范要求。

综上，所制作的物理模型、船舶模型可作为青山枢

纽下游弯曲航道优化工程模型试验研究的基础。
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2 左汊水流条件分析

枢纽左汊下游航道，在来流≤ 8910m3/s 的条件下，

下游口门区附近水流整体相对平顺。当 Q=8910m3/s 时，

下游引航道口门区纵向流速约为 1.3m/s，绝大部分水域

横向流速不超过 0.3m/s（见图 2），左岸附近有局部回流，

但在航道线之外，对船舶通航不会造成太大影响，下引

航道连接段最大纵向流速 1.6m/s（见图 3），水流条件

基本满足规范要求。但在下游大约 2600m 起，航道位

于弯道地形处。该弯道全长约 1700m，宽约 465m，弯

曲半径约为 1282m，该段水流流速较大，水流流态极为

复杂，局部纵向流速达到 2.54m/s，来往船只受横向流

速影响较大，航行难度大。

  图 2 下游口门区流场图                             图 3 下游航道流场图

3 桥位选址方案

3.1 方案一

桥位选择在下游口门区距右侧导流墩约 3500m 处，

处于弯曲河段，桥位上下游 3 倍船舶长度范围内采取直

线布置，与上下游航道弯道衔接。

3.1.1 桥区航线布置

为验证桥区船舶航行情况，对该桥位布置方案进行

船模航行试验。并根据试验成果在原有航线基础上对该

段航道航线进行优化调整，以探究此桥位布置方案的可

行性。因中低流量下水流流速小，通航较为安全，故试

验流量采用设计最大通航流量为 8910m3/s。各航线布置

情况见图 4。

图 4 航线布置图

航线 1：距下游右侧导流墩下游 3300m-3800m 范

围内直线布置，航线宽为 90m，与上下游航道弯道衔接，

船舶采用左侧上行右侧下行方式航行。

航线 2：仍然采用船舶左侧上行右侧下行方式航

行，其中，在航线 1 基础上距下游右侧导流墩下游

2600m-4300m 范围内下行航线航线向右偏 22.5m，桥位

上下游 3 倍船舶长度范围直线布置，与上下游航道弯道

衔接。

航线 3：仍然采用船舶左侧上行右侧下行方式航

行，其中，在航线 1 基础上距下游右侧导流墩下游

2600m-4300m 范围内下行航线向右偏 42.55m，桥位上

下游 3 倍船舶长度范围直线布置，与上下游航道弯道衔

接。

航线 4：仍然采用船舶左侧上行右侧下行方式航

行，其中，在航线 1 基础上距下游右侧导流墩下游

2600m-4300m 范围内下行航线向右偏 62.5m，桥位上下

游 3 倍船舶长度范围直线布置，与上下游航道弯道衔接。

航线 5：以航线 1 为基础，船舶采用右侧上行左侧

下行方式航行，即交换上下行航线。

3.1.2 船模试验结果分析

结合船模航态图分析可知：航线 1 船舶能安全上

行，但下行船舶无法避开上行船舶。航线 2、3、4 船舶

能安全上行，下行船舶能避开上行船舶，但在过弯时最

大舵角超过 30°，稍有不慎，船舶会偏离下行航线，

存在较大安全隐患。航线 5 船舶下行舵角控制在 20°

以内，船舶向凹岸漂移，漂距约 50m；上行最大舵角

19.36°，船舶在距下游右侧导流墩 3200m 处向凹岸漂

移距较大，存在较大安全隐患。

各航线工况下船模航态图见图 5。

a. 航线 1                                                     b. 航线 2 

c. 航线 3                                                       d. 航线 4
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e. 航线 5

图 5 船模航态图

试验结果表明：船舶按方案一桥位各航线航行均存

在一定安全隐患，结合《航道工程设计规范》[4] 要求，

航道轴线方向与水流方向夹角不宜大于 5°，优先选择

水流稳定，航道轴线平顺、避免连续转向的地势。故不

建议在此桥位布置新建桥梁。

3.2 方案二

针对下游弯道处桥位的布置会对船舶通航造成一

定的安全问题，提出新的布置方案。经对下游口门区附

近流场的测量发现，该段航道水流平顺，航线顺直，可

布置桥梁。

3.2.1 试验布置

桥位位于距下游口门区右侧导流墩 100m 处。同样，

对该桥位布置进行船模航行试验，流量为 8910m³/s。

图 6 方案二桥位布置示意图

3.2.2 试验结果分析

试验结果表明：船舶在上下行行驶时航态平顺，船

舶下行舵角在 10°以内，船舶向凹岸漂移，漂距范围

在 5m 之内；上行最大舵角 7.76°，漂距范围在 4m 之内。

船舶上下行航行舵角、漂角、漂距均在《内河通航标准》
[5] 要求范围内，即船舶可以在最大通航水位下安全行驶。

由此可知，此桥位布置方案可满足桥区船舶通航要求。

图 7 船模航态图（Q=8910m³/s）

4 结论

模型试验成果表明，受弯曲河道水流影响，在最大

通航水位工况下，桥位布置方案一中船舶航行存在较大

的安全隐患，不宜采用。桥位布置方案二中船舶航行受

水流条件影响较小，航行姿态满足规范要求，推荐采用

该桥位方案。研究成果解决了青山枢纽改造工程左汊新

建桥梁桥位选择问题，可供类似项目参考。
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