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桥区河段洲滩变化对通航条件的影响

陈　 立１， 李东锋１， 刘明俊２， 宋　 涛１

（１． 武汉大学 水资源与水电工程科学国家重点实验室， 湖北 武汉　 ４３００７２； ２． 武汉理工大学 航运学院， 湖北 武汉　 ４３００６３）

摘要： 桥区河段的洲滩演变，可能会改变桥区的航道条件，影响船舶通航。 武汉长江大桥所在的武桥水道河段

汉阳边滩年内呈现汛冲枯淤的规律，如果枯水期汉阳边滩淤积展宽，武汉长江大桥上水通航孔水深不足，不能

通航，或者即使水深足够，但因桥位上游的航槽过于弯曲，上水船舶通航困难，常需要调标改孔，严重时必须采

取疏浚措施。 将二维水流数学模型与船舶运动漂移量模型相结合，计算分析了汉阳边滩不同淤积形态条件下

上行船舶通过大桥上游弯道的所需航宽，从船舶运动学角度分析了汉阳边滩淤积展宽影响桥区通航的机理。
结果表明，即使 ４ ｍ 等深线没有直接淤积通航桥孔，当汉阳边滩突咀较大且靠近大桥时，桥位上游弯道宽度不满

足上水船舶安全通航所需航宽的要求，必须采取相应措施。
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影响桥区通航的因素很多，如桥位附近河道河势，洲滩演变，桥轴法线与水流流向的夹角，桥梁通航净空

尺度及桥跨布置方案，桥墩紊流宽度，桥群问题等等，国内外不少学者对此进行了相关研究。 胡旭跃等［１］ 指

出桥轴法线与水流主流流线夹角过大且桥墩布置不合理是造成桥梁碍航的主要原因之一；刘明俊等［２］ 建立

了桥区船舶运动漂移量模型并通过实船试验进行了验证，该模型可为合理确定桥梁通航净宽、规划桥区航路

提供依据；Ｄ． Ｃ． Ｗｉｌｓｏｎ 等［３］通过通航模型试验研究了密西西比河上 Ｇｒｅｅｎｖｉｌｌｅ Ｂｒｉｄｇｅ 河段的通航条件，并优

化了新的拟建桥梁的桥墩布置；宣国祥等［４－５］进行了船舶操纵运动数值模拟的研究，杨胜发等［６］将其运用到

桥区航行数值模拟中，分析建桥对航线选择及船舶操纵参数的影响；胡旭跃等［７－８］通过概化水槽试验提出了

桥墩紊流宽度的计算公式，以确定航道边线与桥墩之间的安全距离；陈明等［９］ 指出由于桥群河段桥墩数量

增多，对河势及洲滩演变的影响将更为明显，通过河工模型和数值模拟相结合的试验方法研究桥群对通航条

件的影响十分必要。 然而，以往的研究方法局限于单一的河工模型试验、概化水槽试验或某一类型的数学模

型试验，针对大桥附近洲滩演变对通航条件影响的研究也多为经验性的分析与总结，结合水流数值模拟和船

舶运动漂移量模型的方法进行的定量研究较少，本文就此问题开展相应的分析研究。

１　 概　 述

桥区河段的河势对桥区通航条件有重要的影响。 桥梁建设论证阶段，桥位河段的河床演变是桥梁布置

最重要的依据之一，直接关系到桥区通航安全。 桥梁建成后的实际运行表明，桥区河段的河床演变特别是洲

滩冲淤调整对桥区通航条件影响很大，例如长江中游沙市河段三八滩的剧烈演变不仅使荆州长江大桥南通
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航孔严重淤积，不能通航，近期杨林矶边滩的淤积发展下移也严重影响了北通航孔的通航条件。 武汉长江大

桥上游的汉阳边滩，枯水期淤积展宽，有的年份通航桥孔因水深不足，造成碍航。 但实践中也发现，有时通航

桥孔水深足够，但船舶仍无法通航，对此情形的相关机理和成因尚无相关研究成果。
武汉长江大桥所在的武桥水道是长江中游枯水期重点浅水道，一般情况下，上行船舶走 ４＃桥孔，下水船

舶走 ６＃桥孔，如果 ４＃桥孔不能通行，则上行船舶改走 ５＃桥孔。 研究［１０］表明，汉阳边滩年内具有汛冲枯淤的

特点，汛期边滩为狭长型，汛后退水期逐渐向江中淤展，形成宽短型突咀，边滩突咀一般在大桥以上（见图

１）。 枯水期，遇不利水沙条件，汉阳边滩 ４＃和 ５＃通航孔不满足 ４ ｍ 等深线要求，造成碍航，例如 ２００３—
２００４ 年枯水期和 ２０１３—２０１４ 年枯水期［１１］。 即使 ５＃桥孔水深足够，但若边滩突咀下移临近大桥，桥位上游

航槽往往受到挤压而过于弯曲，造成水流流向与桥轴法线之间夹角增大，对上水船舶安全通航十分不利，甚
至无法通航。 本文将以枯水期碍航比较严重的武桥水道为例，采用水流数值模拟与船舶运动漂移模型相结

合的方法，采用该河段发生的较枯流量作为计算流量，定量分析在汉阳边滩 ４ ｍ 等深线未淤通航孔时，显著

影响桥区通航条件的内在机理。

图 １　 长江武汉河段中段河势

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｒｅｇｉｍｅ ｏｆ Ｗｕｈａｎ ｒｅａｃｈ ａｌｏｎｇ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ

图 ２　 枯水期汉阳边滩与桥位上游上水弯曲航道边界

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｈａｎｙａｎｇ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｂａｒ ａｎｄ ｕｐｐｅｒ ｂｅｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｂｒｉｄｇｅ

本文选取 ２０１３ 年 ２—３ 月汉阳边滩演变发展过程

中 ３ 个时刻的形态，来研究因汉阳边滩的挤压迫使上水

航道逐渐弯曲时通航条件的变化。 ３ 个不同时刻的汉

阳边滩形态见图 ２，可以看出，２０１３ 年 ２ 月 ４ 日、２ 月 １６
日、３ 月 １ 日，４＃通航桥孔水深不足 ４ ｍ，５＃通航孔水深

足够，但汉阳边滩逐渐下移挤压航道，使大桥上游的实

际通航水域（水深满足代表船型航行要求且可能进入

的水域［１２］）成为一个弯道，该弯道的左侧航道边界为过

６ 号桥墩与桥轴线正交的直线（航标线），右侧边界为汉

阳边滩 ４ ｍ 等深线，航道宽度为 Ｂ ＝ Ｒ１ －Ｒ２。 因此可以

将水流数值模拟和船舶过弯道漂移量模型相结合，采用

水流数学模型计算桥区水流流向和流速，根据漂移量模

型计算上行船舶通过大桥上游航道所需宽度，当上行船

舶通过大桥上游航道所需宽度小于 Ｂ 时，船舶可安全

通过；当上行船舶通过该水域所需宽度超过 Ｂ 时，则船

舶无法通行。

２１
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２　 计算方法与计算条件

２􀆰 １　 平面二维水流模型

２􀆰 １􀆰 １　 基本方程　 采用河道平面二维水流数学模型，控制方程［１３］如下：
水流连续方程：
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式中：ｚ 为水位；ｈ 为水深；ｕ，ｖ 为 ｘ，ｙ 方向流速；Ｃ 为谢才系数，Ｃ ＝Ｒ１ ／ ６ ／ ｎ，ｎ 为糙率系数，Ｒ 为水力半径；γ 为

紊动黏性系数。
２􀆰 １􀆰 ２　 桥区河段模型及其验证　 建立了武汉长江大桥桥区河段水流数学模型。 模型计算范围上边界为中

营寺，下边界为武汉关水文站水文测验断面，计算区域内河道总长约 １３􀆰 ５ ｋｍ。 为拟合不规则河道边界，模
型采用正交曲线网格对计算域进行网格划分，采用坐标变化的方法将水流基本方程转化为曲线坐标方程。
方程的离散采用 ＡＤＩ 方法，离散方程的求解采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法。 河道动边界的处理采用干湿判别法，边界条

件采用上下游开边界和固壁闭边界条件。 上边界由流量控制，下边界由水位控制，闭边界为无滑移壁面

边界。

图 ３　 模型断面水位及流速验证

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

采用 ２０１４ 年 ２ 月武桥水道河段的实测水

位流速资料对模型进行验证。 模型进口流量

为９ ０８６ ｍ３ ／ ｓ（相应武汉关流量为９ ５４２ ｍ３ ／ ｓ），
出口断面水位为 １１􀆰 ６１９ ｍ。 图 ３（ａ）为沿程水

位计算值与实测值比较；图 ３（ｂ）为 ＣＳ１－１ 断

面流速分布实测值与计算值对比。 可以看出

模型计算结果与实测值吻合较好，可用于武桥

水道枯水期的流场数值模拟。
２􀆰 ２　 船舶过弯漂移量模型

《内河通航标准》（ＧＢ ５０１３９—２０１４） ［１５］ 指

图 ４　 弯道航宽示意

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｂｅｎｄ

出，内河航道弯曲段宽度应在直线段航道宽度的基础上

加宽，其加宽值可通过分析计算或试验研究确定。 刘明

俊等［１４］根据船舶操纵理论，首先确定船舶在无风作用下

通过弯曲航道所需航宽（ Ｂ１）、受水流作用产生的流致漂

移量（ ΔＢＬ ）、受风作用产生的风致漂移量（ ΔＢＦ ），然后

根据叠加原理建立船舶过弯时，在有风、流作用情况下所

需的航道宽度。
２􀆰 ２􀆰 １ 无风、流影响所需航宽　 如图 ４ 所示，船舶在无风、
流作用情况下，通过弯曲航段所占航宽（ Ｂ１）的大小可用

下式计算：

３１
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Ｂ１ ＝ ２Ｋ［ （Ｒ ＋ １
２
ｂ） ２ ＋ （ＶＷ ｔ ＋ ＡＣ） ２ － Ｒ］ （４）

式中：Ｋ 为修正系数，按四六分心挂高（即船舶在河心略偏航道左（右）侧四成），取 １􀆰 ２５；Ｒ 为航道轴线曲率

半径；ｂ 为代表船型宽度；ＡＣ 为船舶转心至船尾的距离，由转心位置确定。 根据船舶操纵理论转心位置一般

位于船舶重心前（１ ／ ５～１ ／ ３）Ｌ，取 ＡＣ＝ ３ Ｌ ／ ４，其中 Ｌ 为代表船型长度；ＶＷ为船舶过弯时的船速；ｔ 代表船型对

舵的响应时间，根据实船操纵情况，分析计算时取 １０ ｓ。

图 ５　 流致漂移量计算示意

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｆｌｏｗ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｒｉｆｔ

２􀆰 ２􀆰 ２　 流致漂移量　 船舶过弯道时，在水流作用下产生

的横向漂移量如图 ５。 由于流速 Ｕ 在 Ｘ 方向分量 ＵＸ的存

在，使得船舶过弯时会产生在 Ｘ 方向的漂移量，此漂移

量为：

ΔＢＬ ＝ Ｕｓｉｎβ θＲ
Ｖｗ － Ｕｃｏｓβ

（５）

式中：Ｕ 为水流流速；β 为流向角； θ 为船舶过弯时，航行

一定距离在弯道中航迹所对应的弯曲角。
２􀆰 ２􀆰 ３　 风致漂移量　 风致漂移量采用下式计算：

ΔＢＦ ＝ Ｋ′
Ｂａ

Ｂｗ
ｅｘｐ（ － ０􀆰 １４Ｖｓ）Ｖａ

θＲ
Ｖｗ － Ｕｃｏｓβ

ｓｉｎαｆ （６）

式中： Ｋ′为修正系数，一般取 ０􀆰 ０３８～０􀆰 ０４１； Ｂａ 为船体水线上侧受风面积； Ｂｗ 为下侧面积，取 Ｂｗ ＝ Ｌｄ ； Ｖｓ 为

风中船速； Ｖａ 为相对风速； αｆ 为风向与航道法线的夹角，按不利横风考虑。
综上，船舶过弯曲航道所需航宽为：

Ｂ０ ＝ Ｂ１ ＋ ΔＢＬ ＋ ΔＢＦ ＋ ２ Ｃ （７）
式中：Ｃ 为代表船型与航道边界安全距离，根据《内河通航标准》货船取 Ｃ＝ （０􀆰 ３４ ～ ０􀆰 ４０）（Ｌｓｉｎα ＋ ｂ） 。
２􀆰 ３　 计算工况

根据航道规划目标要求，长江干流船队发展以标准化、大型化、系列化为主，考虑到长江上的船队有变少

的趋势，本文选取通过武桥水道最大尺度的单船为代表船型，船型尺度为 １１０ ｍ×１７􀆰 ２ ｍ×３􀆰 ５ ｍ［１６］。 依据

《武汉长江大桥安全管理办法》的规定，上水船舶航速最小为 ４ ｋｍ ／ ｈ，且遇到 ６ 级风时不允许船舶过桥，所以

船舶上行航速取 ４ ｋｍ ／ ｈ，风力按无风和 ３，４，５ 级风力 ４ 种情况计算，流速、流向参照水流数模的结果。
将 ２０１３ 年 ２ 月 ４ 日、２ 月 １６ 日及 ３ 月 １ 日武桥水道实测地形分别作为工况 １，２ 和 ３ 的边界条件（见图 ２

和表 １）。
表 １　 不同工况下桥位上游弯道特点

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｂｅｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算工况 汉阳边滩最大宽度 ／ ｍ 突咀距桥位距离 ／ ｍ 航道弯曲半径 ／ ｍ 弯道宽度 ／ ｍ

１ ４８０ ５５０ ２ ０５２􀆰 ５ １３５

２ ５２０ ６２０ １ ２１０ １２０

３ ５３０ ３５０ ５６０ １２８

注：汉阳边滩宽度以 ４ ｍ 等深线为基准。

由表 １ 可知，枯水期汉阳边滩不同淤积形态下，桥位上游弯曲航道的走向、弯曲半径及宽度均不同，汉阳

边滩的变化对航道弯曲半径的影响较大。 从 ２０１３ 年 ２ 月初到 ３ 月初，随着汉阳边滩逐渐淤积展宽并靠近大

桥，桥位上游航道弯曲半径逐渐减小，分别为２ ０５２􀆰 ５，１ ２１０和 ５６０ ｍ。
模型进口流量９ ０８６ ｍ３ ／ ｓ，相应武汉关流量９ ５４２ ｍ３ ／ ｓ，出口水位 １１􀆰 ６１９ ｍ。 该流量相对较小，最能够反

映武桥水道枯水期不利的水流条件［１２］。

４１



　 第 ４ 期 陈　 立， 等： 桥区河段洲滩变化对通航条件的影响

３　 计算结果分析

３􀆰 １　 二维流场计算结果

图 ６ 给出了武汉关流量为９ ５４２ ｍ３ ／ ｓ 时 ３ 种不同工况下桥区河段的二维流场。 从图 ６ 可见，不同工况

下桥区河段流速变化不大，受汉阳边滩的影响，桥位上游形成了局部弯曲水流，水流流向首先右偏，绕过汉阳

边滩突咀后转而左偏，水流流向与桥轴法线夹角相对较大。 桥位下游主流偏右，水流流向与桥轴法线夹角逐

渐变小。 ５＃桥孔上游上水航道内工况 １～３ 的水流流速依次为 ０􀆰 ８１，０􀆰 ７９ 和 ０􀆰 ８６ ｍ ／ ｓ：主流流向（水流流向

与桥轴法线之间的夹角）依次为 ８􀆰 ０°，８􀆰 ５°和 ９􀆰 ５°。 可见，从 ２０１３ 年 ２ 月初到 ３ 月初，随着汉阳边滩逐渐淤

积展宽并靠近大桥，航道水流流向与桥轴法线的夹角逐渐增大。

图 ６　 桥区河段局部流场

Ｆｉｇ􀆰 ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｃａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｎｅａｒ ｂｒｉｄｇｅ

３􀆰 ２　 弯道所需航宽计算结果及分析

根据 ３．１ 节水流数模的计算结果，采用式（４） ～ （７），分别计算出 ３ 种工况时上行代表船型经 ５＃桥孔通过

该弯道时所需要的航宽，结果如表 ２。
表 ２　 代表船型上行通过弯道所需航宽计算

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗｉｄｔｈ ｆｏｒ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐ

工况
航宽 ／ ｍ

无风有流 ３ 级风有流 ４ 级风有流 ５ 级风有流
实际弯道宽度 ／ ｍ

１ ８１􀆰 ５ ８８􀆰 ７ ９２􀆰 ９ ９９􀆰 １ １３５

２ ９３􀆰 ０ １００􀆰 ４ １０４􀆰 ６ １１０􀆰 ３ １２０

３ １２９􀆰 ０ １３６􀆰 ５ １４０􀆰 ４ １４６􀆰 ６ １２８

由表 ２ 可见：当汉阳边滩淤积处于工况 １，２ 的情形时，上行代表船型经 ５＃桥孔通过该弯道时所需要的

航宽小于实际弯道宽度，即只要合理控制航速，适时调整航向，代表船型可以安全通过大桥上游弯道；当边滩

淤积处于工况 ３ 的情形时，桥位上游实际弯道宽度仅 １２８ ｍ，而此时无风条件下代表船型过弯所需航宽为

１２９ ｍ，３，４，５ 级风时所需航宽分别为 １３６􀆰 ５，１４０􀆰 ４ 和 １４６􀆰 ６ ｍ，上行代表船型经 ５＃桥孔通过该弯道时所需要

航宽超过实际弯道宽度，即虽然 ５＃桥孔水深足够，但上水代表船型仍无法通航。
结合表 １ 和表 ２ 可知，当汉阳边滩最大宽度约 ５００ ｍ，边滩突咀距桥位约 ３５０ ｍ 时，武汉长江大桥 ５＃孔

虽水深足够，但却由于船舶过弯所需航宽超过桥位上游实际弯道宽度 Ｂ 而不能通航。
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　 表 ３　 武汉长江大桥部分调标情况

Ｔａｂ􀆰 ３　 Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｐａｎｓ􀆳 ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｗｕｈａｎ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｂｒｉｄｇｅ

时间
上行孔数 下行孔数

原通航孔 改行通航孔 原通航孔 改行通航孔

２０１２－１２－２８ ４ ５ ６ ６

２０１３－０２－２０ ５ ６ ６ ７

２０１３－０５－１５ ６ ４ ７ ６

　 　 根据收集到的 ２０１２—２０１３ 年枯水期武汉长

江大桥桥区的改孔、调标情况（表 ３）可见，２０１３
年 ２ 月 ２０ 日，航道部门对大桥通航孔进行了调

整。 调整后大轮上行通航桥孔由 ５＃孔改走 ６＃
孔，大轮下行通航桥孔由 ６＃孔改走 ７＃孔。 与本

文计算结果一致，这也说明了将二维水流数学模

型与船舶运动漂移量模型相结合可用于分析桥

位河段洲滩冲淤变化对桥区船舶通航的影响。

４　 结　 语

以武汉长江大桥所在的武桥水道为例，将水流数值模拟与船舶运动漂移模型相结合，分析了桥区河段洲

滩变化对通航条件的影响，研究结果表明：
（１）桥区洲滩演变可以显著改变桥区通航水流条件。 枯水期汉阳边滩不同形态下 ５＃桥孔上游弯曲航道

内的流速大小变化不大，但随着汉阳边滩淤积展宽并靠近大桥，水流流向与桥轴法线夹角会增大，最大可达

到 ９􀆰 ５°，不满足规范不宜超过 ５°的规定［１５］，这对桥区通航安全十分不利。
（２）桥梁通航桥孔水深足够时，也会因为洲滩过分迫近导致该通航桥孔无法通航。 当汉阳边滩突咀展

宽且靠近大桥时，虽然 ５＃桥孔处的水深满足要求，但由于航槽过于弯曲，桥位上游弯道实际宽度无法满足上

水代表船型安全通航所需航宽的要求而导致不能通航。
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（５）： ３４⁃ ３７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１２］ 李一兵， 何文辉． 桥梁通航安全影响论证中的常见问题及其处理方法［ Ｊ］． 水道港口， ２０１４， ３５（４）： ３６３⁃ ３７０． （ＬＩ Ｙｉ⁃
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ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ Ｈａｒｂｏｒ， ２０１４， ３５（４）： ３６３⁃ ３７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１３］ 吴望一． 流体力学： 上册［Ｍ］． 北京： 北京大学出版社， ２００４． （ＷＵ Ｗａｎｇ⁃ｙｉ． Ｆｌｕｉｄ ｍｅｈａｎｉｃｓ（ ｖｏｌｕｍｅ １） ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｐｅｋｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））

［１４］ 徐新中， 张玉峰， 刘明俊，等． 超大型海船弯曲航段所需航宽研究［Ｊ］． 武汉理工大学学报（交通科学与工程版）， ２０１１，
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［１５］ ＧＢ ５０１３９—２０１４ 内河通航标准［Ｓ］． （ＧＢ ５０１３９—２０１４ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ［Ｓ］． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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运学院， ２００８． （ ＨＵＡＮＧ Ｌｉ⁃ｗｅｎ， ＣＨＥＮ Ｌｉ⁃ｊｉａ， ＹＵＥ Ｊｕｎ⁃ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｒｅｐｏｒｔ ｏｆ Ｗｕｑｉａｏ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｒ］． Ｗｕｈａｎ： Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ Ｗｕｈａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００８． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ））
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