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长窄渡槽内船舶船行波分布影响因素研究
以及经验波高公式拟合

徐玮 

（苏交科集团股份有限公司，江苏 南京 210019）

摘　要：为了对直立式护岸下渡槽的船行波进行数值模拟，本文以淮安枢纽二期工程中的长窄渡槽为研究对象，通过数

值计算和模拟，从不同吃水和不同速度对船行波的作用等方面，对不同工况下的行波进行了较为细致的分析。通过对标

准波高的计算，运用多元线性回归法对其进行了检验，得出了渡槽内船舶行驶形成行波波高的计算公式；结果表明，该

方法具有良好的计算准确率，能够准确地反映实际的波高的分布。
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1 前言

随着船舶大型化、通过频率的密集化，我国的内河

运输出现了明显的船行波问题。特别是在某些束窄的河

道（如渡槽、船闸引航道、天然束窄区），船行波造成

的水流扰动问题尤为突出。大尺度船行波会造成船头倾

斜，影响过往船舶的正常航行，恶化航道两岸码头待泊

船舶泊稳，甚至出现淘刷水流，破坏两侧护岸的稳定性。

从 18 世纪后期开始， Kelvin 提出了船舶在航行时

会出现两种不同的波形，这两种波形重叠后的波峰是不

同的。该歧线是一条直线（形成歧线），歧线和船只的

行进路线的夹角是开尔文角，并且是（19~22°）的相

对固定值。图 1 中给出了开尔文角度的图表。Wilson 对

巴拿马 12 种船舶的大量航行波资料进行了分析，发现

船行波具有典型的平面传播和分布特征，最大波高随着

时间的推移而不断变化，在空间上呈现出显著的三维特

征。Raven 将叠加波的最大波高定义为在一系列波段中，

相邻波峰与谷峰的最大高程差异，并将波峰与谷间的时

间历史确定为半周期。

图 1 开尔文角示意图 

2 三维模型建立

2.1 船型选择及船舶模型建立

连申线的航道是按照《内河通航标准》和《京杭

运河、淮河水系过闸运输船舶标准船型主尺度系列》的

要求，以 58×11.0×3.1（船长 × 宽 × 吃水）的 1000 t

级货物船为典型船型。

2.2 渡槽三维模型及计算工况

二期的渡槽全长 293.4 米，宽度 71 米。

计算工况模拟船舶由北至南行驶，水流流速取最不

利工况（最高通航水位下，流速 250 立方米 / 秒），水

位取 2.41m。
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3 三维模型计算结果分析

3.1 船行波发展过程

分析图 2 中船行波发展过程可知：

（1）船行进时，船头部分挤压、推排船前方的水域，

使其产生拱形阻塞，使其与船身的开尔文角相反地向后

移动。

（2）船舶航行波峰发生在船头正面，沿船舶倾斜

方向移动时，波峰和波谷交替趋势显著的。

（3）在前四个波段中，船舶与渡槽相互之间基本

无互相影响。从第五个波段开始，船行波受到渡槽上反

射波影响，波峰长度增大，且波的形态开始混乱。

（4）船舶首航波的大小和高度都明显高于尾部的

航行波。在船头推进时，波浪的强度逐步衰减，波浪的

干涉和衍射作用使波浪能衰减，从而使波浪的大小有所

下降。

图 2  1000 吨级货船在直立式岸壁渡槽中船行波发展过程

3.2 不同吃水对船行波的影响

在 5.0 米 / 秒的速度下，设计了四个不同的工作条

件：0.75 米，1.0 米，1.25 米，1.5 米。在每一工作状态

下航行 45 秒时的航行波形如附图 3 所示。且分析可知：

（1）当船的吃水深度越高，排水量越大，船头的

滞洪区和船行波的大小也就越小。

（2）当船体的吃水深度增大时，波谷高度也随之

降低。

（3）四种工作条件下的波浪循环和波长都是相同

的。结果表明，在不同的水深下，船舶航行波的波动时

间和波长几乎没有明显的变化。

（4） 四 种 情 况 下， 开 尔 文 角 度 的 求 得 数 值 在

19.11-21.94°，都在理论上，从开尔文角度来看，该方

法是比较准确的。

图 3  不同吃水工况下船行波分布示意图

3.3 不同航速对船行波的影响

建立了两个比较实验，研究了在 0.9 m 的吃水深

5.20m/s 和 5.70m/s 下的船舶航行波的变化。和当 1.40

米的吃水深度为 5.20 米 / 秒和 5.70 米 / 秒时，船舶的航

行波形的变化规律。在附图 4 和 5 中示出了该计算的结

果，并从该分析中可以看出：

（1）船舶航行波形随速度的变化而变化。当速度

增加时，在同一区域，歧点间隔增加，数目减少。

（2）从理论上可以看出，船舶航行波的波长与速

度成正相关，且随航行速度的增加而增加。

（3）四种情况下，开尔文角度在 20.20-21.94°的

数值中都处于理论上的范围，从开尔文角度来看，该方

法是比较准确的。

图 4  吃水深度为 0.9m 时航速对船行波分布的影响

波浪推算工程区域波浪推算工程区域
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图 5  吃水深度为 1.4m 时航速对船行波分布的影响

4 实例工程波高拟合计算公式

根据本文仿真试验计算的 262 组计算数据，对《内

河航道工程设计规范（J12229-2012）》附录 C 中的波

高计算公式进行回归分析，迭代求解相关系数。计算公

式如下：

                                                     式（1）

式中， h 为船行波等效波高； h 为渡槽水深； 0S

为船舶航迹线与直立式岸壁的距离；V 为船舶宽度；

V 为船舶航速； g 为重力加速度； d 为船舶吃水深度；

321 βββα 、、、 均为待定求解系数。

根据本文计算结果，对式（1）进行待定系数求解，

得到滨海枢纽二期渡槽波高计算公式：

                                                          式（2）

通过对 262 套计算值和数值模拟计算的计算值进行

比较和比较，在这些计算点（86 个运算点的精确性在

图 6 中示出），可以看出，262 个计算值最大的错误是 0.32

米，最小的是 0.03 米，而平均值是 0.03 米；统计资料

中，统计错误率低于 10% 的资料共 227 个，约 86.6%；

而统计错误率在 15% 以下的资料，则有 240 个，约为

91.6%；三维数值模拟结果与模拟结果的关系为 0.963；

由此可以看出，文中所提出的用回归分析方法进行的计

算结果具有良好的预报准确率，能够真实地反映实际的

地震波高。

波浪推算工程区域
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图 6  拟合公式波高计算结果精度分析

5 结论

利用三维数值模拟的方式，对滨海枢纽二期渡槽中

的水波进行了分析，得出了如下的结果：

（1）船舶航行波峰发生在船头正面，沿船舶倾斜

方向移动时，波峰和波谷交替发生的特点非常显著。结

果表明，船舶航行波的二维和三维特征是显著的。

（2）船头进水深度加大，船头壅水范围和船行波

的大小也会单调地增加。而在不同的情况下，水深对波

浪的周期和波长几乎没有任何的关系。

（3）船舶航行波的波段与速度成比例关系，而歧

点数与速度成反比关系。

（4）运用多元线性回归法对标准波高的求解进行

了检验，得出了在船行波波高的计算公式，并经过了检

验；公式计算精度较高，能够准确地反映实际的波浪高

的分布。
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