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游艇波浪侵蚀长港河河岸的计算分析
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摘要： 船行波导致的河岸侵蚀对土地资源和堤防构成威胁。 游艇体量小，其危害往往被忽视，然而快速航行的

游艇会对河岸产生严重损坏。 目前量化评估船行波侵蚀河岸的文献很少。 建立船行波引起河岸侵蚀后退的估

算模型，并结合鄂州市长港河侵蚀进行实例计算。 研究过程由三部分组成：一是现场勘测和调研，包括采集河

岸土样，测量河道特征参数，调查长港河船舶类型、船舶技术参数及各类船舶每天航行频次；二是开展室内土工

试验，测定土样颗粒级配曲线和临界剪应力，以评估河岸的抗侵蚀性；三是开展河岸侵蚀的数值计算，包括计算

游艇船行波要素，采用侧向侵蚀模型计算河岸侵蚀率。 计算结果表明，在游艇船行波侵蚀作用下，长港河河岸

年平均侵蚀后退 ５４􀆰 ４ ｃｍ，与现场调研结果基本相符。
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波浪侵蚀率指单位时间内波浪造成的侵蚀发展速率，主要与波浪要素、土质、水域特征有关。 在某一特

定地区其土质与水域特征一定，则波浪侵蚀率主要由波浪要素决定。 船行波的波浪要素主要包括波速、波
长、最大波高以及波周期。

船行波的研究始于 １９ 世纪 ６０ 年代，Ｒａｎｋｉｎｅ 于 １８６８ 年最早发表了关于船行波问题的论著，英国学者

Ｆｒｏｕｄｅ 则在 １８７７ 年对船行波的形态做了一系列研究，并绘制出了船行波形态图［１］。 船行波理论研究的主要

奠基人造船学家 Ｋｅｌｖｉｎ 在 １８８７ 年首次从理论上对船行波进行了分析研究［２］，他以一个在水面上作等速直线

运动的压力扰动点代替船舶研究其对水体的作用，对于无限水深的情况，得出压力扰动点在水面移动将激起

一系列的散波和横波；激起的散波和横波波峰线可以用以波浪传播角 θ 为参数的等相位线方程式表示；横波

将在扰动点处以扰动速度的 ５０％向后扩散，形成新波；散波系相对航线向外凸出，任意点波速等于压力扰动

点在垂直于单个波峰线上的速度分量 ｖｃｏｓϕ（ϕ 为航线与波传播方向之间的夹角），散波波长等于航线上的

波长乘以 ｃｏｓ２ϕ。 １９４９ 年，前苏联包瑞奇在莫斯科运河实船试验和模型试验的基础上提出了计算波高的包

瑞奇公式，把船速作为主要影响因素。 １９５８ 年，前苏联向金基对于包瑞奇的研究，在理论分析和数学推导的

基础上，引入干扰系数 Ｋ，进一步得到了船舶沿运河轴线行驶时，靠近岸坡的船行波波高［３］。 １９７７ 年 Ｄａｗｓｏｎ
提出了 Ｒａｎｋｉｎｅ 源方法即直接对各片体物面压力积分求得三体船的兴波阻力［４］，被视为船行波波浪载荷问

题计算的突破性进展。 １９９０ 年荷兰 Ｄｅｌｆｔ 水工试验所提出计算波高的经验公式，第 １ 次使用了船型修正系

数［５］。 １９９７ 年 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 发表了不同航速区除波高外的波浪要素计算公式［６］。 我国针对船行波的研究起步

较晚，且理论方面的研究不多，系统的船模试验开始于 ２０ 世纪 ６０ 年代。 １９６３ 年，余广明等对大运河船行波

问题进行了室内模型研究，提出了紧靠船边和临近岸坡的最大波高影响因素（相对船速、断面系数、相对水
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深）及各因素分别与紧靠船边的相对最大波高的相关曲线［７］。 １９９２ 年，南京水利科学研究院、江苏省交通规

划设计院合作进行现场测试和室内船模试验，研究成果验证了 Ｄｅｌｆｔ 波高公式的合理性［８］。
在船行波侵蚀河岸研究方面，荷兰 Ｄｅｌｆｔ 水工研究所 １９８１—１９８３ 年在 Ｈａｒｔｅｌ 航道系统开展了护岸工程

结构型式和滤层材料的模型试验研究［８］。 Ｏｓｍａｎ 等［９］提出了水流对黏性岸坡侧向侵蚀模型，同时给出了相

关参数侵蚀速率经验常数 Ｓｅ和土壤临界切应力 τｃ的相关关系。 Ｔｒｉｍｂａｋ 等利用侧向侵蚀模型，在结合实测

数据系列的前提下，对船行波作用下密西西比河流域的岸坡冲蚀进行了数值模拟［１０］。
目前我国量化评估船行波侵蚀河岸的理论研究和工程应用比较少见，本文在总结国内外相关研究的基

础上，试图系统地建立船行波河岸侵蚀的计算模型，并结合鄂州市长港河侵蚀进行实例计算。

１　 船行波侧向侵蚀岸坡的计算理论

河岸在船行波作用下侵蚀后退距离取决于单个船舶船行波对河岸的侵蚀速率和各船舶船行波的作用时

间。 船舶类型及其数量、船行波作用时间可由现场观测和调查获得，而单个船舶船行波的侵蚀速率则需要根

据船舶参数（吨位、尺寸、航速）通过以下步骤计算获得。
１􀆰 １　 船行波波浪要素计算

船行波由初生波和次生波组成。 Ｈｅｍｐｈｉｌｌ 提出，当船行波相对断面系数 ｋ ＜０􀆰 ０５ 时，船舶航行时激起的

波浪主要以次生波为主，初生波可忽略［１１］。
ｋ ＝ Ａｓ ／ Ａｃ （１）

式中：Ａｓ为该工况下船舶吃水线以下的船体横截面积；Ａｃ为静水位时的河道横断面面积。
船行波理论研究、原体观测及室内模型试验结果都表明，次生波的波态与船速及水深有密切关系。 １９９７

年 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 提出用水深弗汝德数 Ｆｄ来判断快艇航行时所处航速区［６］：

Ｆｄ ＝ Ｖ ／ ｇｄ （２）
式中： Ｆｄ为水深弗汝德数，无量纲；Ｖ 为船速；ｇ 为重力加速度；ｄ 为水深。

当 Ｆｄ＜０􀆰 ７５ 时，航速位于亚临界流速区，对应深水次生波波态。 该波态由横波和散波两种类型的波组

成。 横波传播方向与船行驶方向相同，散波是接近平行的一组短波，沿航向对称分布，传播方向与航向的夹

角约为 ５５°。
当 Ｆｄ＞０􀆰 ７５ 时，对应浅水次生波波态。 其中当 ０􀆰 ７５≤Ｆｄ＜１􀆰 ００ 时，航速位于跨临界流速区，次生波散波

波峰线与航线夹角随着 Ｆｄ的增大逐渐增大接近 ９０°，形成首横波和尾横波，散波与横波合一，波高达到最大

值，波峰线长度随速度的增大而增大。 当 Ｆｄ≥１􀆰 ００ 时，航速位于超临界流速区，横波消失，只剩下散波。 散

波的波峰线较长，波峰线与航线夹角随航速增加而逐渐减小。
根据 １９９７ 年 Ｓｏｒｅｎｓｅｎ 发表的不同航速区波浪要素（不含波高）计算公式［６］ 可知，亚临界流速区波浪要

素计算式如下：
ｃ ＝ Ｖｃｏｓθ （３）
Ｌ ＝ ２πｃ２ ／ ｇ （４）
Ｔ ＝ Ｌ ／ ｃ （５）

式中：θ 为波浪传播角（取 θ＝ ３５􀆰 ３°）；ｃ 为波速；Ｌ 为波长；Ｔ 为周期。
跨临界流速区波速 ｃ 的计算同式（３），周期 Ｔ 同式（５），其余波浪要素计算式如下：

θ ＝ ３５􀆰 ３（１ － ｅ１２（Ｆｄ－１）） （６）
ｃ２ ＝ （ｇＬ ／ ２）πｔａｎｈ（２πｄ ／ Ｌ） （７）

式中：波长 Ｌ 通过试算确定；ｔａｎｈｘ 为双曲余切函数。
超临界流速区波速 ｃ 的计算同式（３），波长 Ｌ 同式（７），周期 Ｔ 同式（５），波浪传播角计算式如下：

θ ＝ ９０° － ａｒｃｓｉｎ（１ ／ Ｆｄ） （８）
南京水利科学研究院的研究成果说明我国的内河航道最大波高在进行计算时基本符合 Ｄｅｌｆｔ 公式［８］，因

９
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此本次计算采用该公式。
Ｈｍ ＝ Ａｄ（Ｓ ／ ｄ） －０􀆰 ３３Ｆ２􀆰 ６７

ｄ （９）
式中：Ｈｍ为最大波高；Ａ 为船型修正系数，无量纲，根据参考文献［８］，巡逻艇、满载内河马达船取 １􀆰 ０，空载货

船取 ０􀆰 ５，空载马达船取 ０􀆰 ３５，拖牵船队取 ０􀆰 ４２； Ｓ 为船舶与岸坡的距离。
１􀆰 ２　 船行波侵蚀河岸的计算

Ｏｓｍａｎ 和 Ｔｈｏｒｎｅ 研究了船行波对黏土岸坡的侧向侵蚀，建立了计算平均侵蚀速率的侧向侵蚀计算

模型［９］：
Ｅ ＝ ｄｂ ／ ｄｔ ＝ ｓｅ （τ － τｃ） ／ τｃ[ ] （１０）

式中：ｂ 为岸坡侵蚀后退距离； ｄｂ ／ ｄｔ 为岸坡侵蚀速率；τ 为土壤有效切应力；τｃ为土壤临界切应力；ｓｅ为侵蚀

速率经验常数，Ｏｓｍａｎ 和 Ｔｈｏｒｎｅ 通过开展黏土河岸侵蚀试验，给出了侵蚀速率常数与土壤有效切应力之间

的关系式［９］：
ｓｅ ＝ ０􀆰 ３６４τｃｅ

－１􀆰 ３τｃ ／ （ρｇ） （１１）
式中：ρ 为水的密度。

Ｔｅｍｐｌｅ 等［１２］提出了确定各种土壤临界切应力的公式，其中黏性土临界切应力按下式计算：
τｃ ＝ τｃｂＣｅ

２ （１２）
式中：τｃｂ为土壤基本允许切应力；Ｃｅ为孔隙比修正系数。 根据参考文献［１２］，黏土孔隙比修正系数和基本允

许切应力由下式确定：
Ｃｅ ＝ １􀆰 ４８ － ０􀆰 ５７ｅ （１３）

τｃｂ ＝ ５１􀆰 ２５ Ｉｐ ２ ＋ ６８４􀆰 ９７ Ｉｐ ＋ ２ ２８４􀆰 ８( ) × １０ －４ （１４）
式中：ｅ 为孔隙比；Ｉｐ为塑性指数。

波浪对河岸土体产生的有效切应力 τ 用 Ｐａｒｃｈｕｒｅ 计算式进行计算［１０］：
τ ＝ ｆｗρｕ２

ｂ ／ ２ （１５）
式中：ｆｗ为波浪摩阻系数；ρ 为水的密度，取１ ０００ ｋｇ ／ ｍ３；ｕｂ为近底波浪质点水平速度。

根据微幅波理论，ｆｗ及 ｕｂ可采用以下计算式：

１ ／ （４ ｆｗ ） ＋ ｌｏｇ（１ ／ ｆｗ） ＝ － ０􀆰 ０８ ＋ ｌｏｇ（Ａａｂ ／ Ｋｓ） （１６）

Ａａｂ ＝ ｃｏｓｈ（ｋｈ）
ｓｉｎｈ（ｋｈ）

ａ （１７）

ｕｂ ＝ Ａａｂ２π ／ Ｔ （１８）
ｋ ＝ ２π ／ Ｌ （１９）

式中：ɑ 为波浪振幅，即有效波高的一半，有效波高取最大波高的一半；ｋ 为波数，即在波浪传播方向上 ２π 长

度内出现的全波数目；ｈ 为波浪序列在岸坡影响区底部的水深，即波高的一半；Ｋｓ为相对粗糙度，无量纲，根
据 Ｓｏｕｌｓｂｙ［１３］推荐的 Ｋｓ与粒径间的关系为 Ｋｓ ＝ ２􀆰 ５ｄ５０。

综合以上数据可求得各船型船行波对土质岸坡的侵蚀速率，然后乘以各船型 １ 年内通过次数及每次船

行波的作用时间，累计便可得到该河岸在 １ 年内的侵蚀后退距离。

２　 案例分析

２􀆰 １　 长港河河岸侵蚀崩塌

长港河位于湖北鄂州市，河道全长 ４６􀆰 ５ ｋｍ，流域总面积３ ２６５ ｋｍ２，是梁子湖湖水向长江排泄的唯一通

道。 长港河旅游通航河段为梁子湖湖口至磨刀矶节制闸间 １􀆰 ５ ｋｍ 长河段，主要通航小型快艇和小型游艇。
该河段为冲积平原湖区地形地貌，河道纵坡１ ／ ２０ ０００，常水位 １８􀆰 ００ ｍ，常水位时平均河面宽度约 ５５ ｍ，河底

深泓高程约 １２􀆰 ００ ｍ，两侧地面高程一般在 １７～２０ ｍ（见图 １）。 根据现场调查，长港河通航河段一般年份河

０１
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岸侵蚀后退 ０􀆰 ５ ｍ 以上，局部甚至每年崩塌后退 １􀆰 ０～１􀆰 ５ ｍ，威胁着两岸房屋建筑及农田安全。

图 １　 长港河典型河道断面（单位：ｍ）
Ｆｉｇ􀆰 １ Ｔｙｐｉｃａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈａｎｇｇａｎｇ Ｒｉｖｅｒ （ｕｎｉｔ： ｍ）

２􀆰 ２　 河岸侵蚀崩塌原因分析

（１）河岸抗侵蚀能力较弱。 河岸土层分布从上至下

依次为：第四系人工堆积物（Ｑ４ｍｌ），主要为黏土或粉质黏

土夹少量碎石、砂砾，厚 ３ ～ ８ ｍ；第四系全新统湖积物

（Ｑ４ｌ），属湖积成因的黏土，夹极薄粉细砂层，厚 ３ ～ ６ ｍ；
第四系上更新统残积物（Ｑ３ｅｌ），黄色，以黏土为主，夹少

图 ２　 长港河岸坡土壤颗粒级配曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｓｏｉｌ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｃｈａｎｇｇａｎｇ
Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ

量砂粒，厚 ０􀆰 ３ ～ ２􀆰 ０ ｍ；侏罗系下统武昌群（Ｊｌｗｃ）。 岸

坡表层主要是黏土，从试验获得：土壤粒度累积分布曲

线见图 ２，河道边坡粉质黏土层重度 １８􀆰 ７ ｋＮ ／ ｍ３，孔隙

比 ０􀆰 ９０４，液限 ３６􀆰 ７％，塑限 １８􀆰 ８％，塑性指数 １７􀆰 ８，液
性指数 ０􀆰 ８２，内摩擦角 １０°，凝聚力 ２４ ｋＰａ，抗冲性能较

弱。 长港河常水位 １８ ｍ，汛期平均水位 ２０ ｍ，水位变幅

区除了零散生长的柳树、杨树，基本无其他植被，河岸抗

波浪侵蚀的能力较差，在船行波的频繁淘刷作用下，树
根间的土壤被淘空，河岸边的树最终倾倒，缺乏植被保

护的土质河岸被船行波侵蚀成陡坎，逐渐崩塌后退。
（２）旅游快艇的频繁波浪冲刷。 水流、风浪、船行

波浪都可能侵蚀河岸，但是对长港河而言，前两者可以忽略不计：其一，崩塌河段的河道坡降仅 １ ／ ２０ ０００，河
道内水流流速很小，而且一年之中绝大部分时间磨刀矶节制闸是关闭的，即河水不流动；其二，长港河水面狭

窄，风浪很小。 此外，长港河侵蚀崩塌只发生在通航河段的事实更是佐证了该河段的河岸侵蚀崩塌是船行波

导致的。
２１ 世纪初，梁子湖生态旅游蓬勃兴起，从长港河的磨刀矶码头乘坐游艇去湖心的梁子岛是梁子湖旅游

的主要路线之一，主要通航船舶是 ５９０ 型敞开式快艇和 １１８０ 型全棚式游艇。 快艇虽然船体小，但航速快，在
岸边激起的波浪高达 １ ｍ 以上，对河岸造成强烈冲刷。 尤其旅游旺季游艇往来频繁，对河岸侵蚀更为严重。
表 １ 和表 ２ 分别为长港河游艇参数及其正常年份通航情况调查及实测数据。

表 １　 长港河常见船舶参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｓｈｉｐ ｔｙｐｅｓ ｏｎ Ｃｈａｎｇｇａｎｇ Ｒｉｖｅｒ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

船型 船长 ／ ｍ 船宽 ／ ｍ 满载吃水深度 ／ ｍ 平均航速 ／ （ｋｍ·ｈ－１）

５９０ 敞开式快艇 ５􀆰 ９０ ２􀆰 ００ ０􀆰 ４５ ３１􀆰 ５

１１８０ 全棚式游艇 １１􀆰 ８０ ２􀆰 ６５ ０􀆰 ６０ １８􀆰 ５

表 ２　 主要船舶在不同时期每日往返航行频次

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｄａｉｌｙ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄｏｍｉｎａｎｔ ｓｈｉｐｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｔｅｓ

特征季节
特征日

（累计天数 ／ ｄ）

每日往返航行频次 ／ 次

５９０ 敞开式快艇 １１８０ 全棚式游艇
特征季节

特征日

（累计天数 ／ ｄ）

每日往返航行频次 ／ 次

５９０ 敞开式快艇 １１８０ 全棚式游艇

旅游旺季

（９—１０ 月）

工作日（３９） ３ ３１

周末（１２） ５ ５７

节假日（１０） ８ ８２

旅游淡季

（１１ 月至次年 ８ 月）

工作日（２１５） ２ ０

周末（６７） ４ １

节假日（２２） １０ ２

此外，不同船型产生的船行波对岸坡的影响时间不同。 据现场采用秒表观测，５９０ 型敞开式快艇、１１８０
型全棚式游艇单次通过时，其船型波对河岸固定点的持续时间作用分别为 １０􀆰 ３ 和 １６􀆰 １ ｓ。
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２􀆰 ３　 船行波作用下的河岸侵蚀计算

选取图 １ 所示长港河典型河道断面和表 １、表 ２ 列出的船舶航行参数，分别计算 ５９０ 敞开式快艇和 １１８０
全棚式游艇的单船波浪侵蚀速率，并最终计算河岸年侵蚀后退距离。

将表 １、图 １ 中相关数据代入式（１）和（２）求得 ５９０ 敞开式快艇 ｋ ＝ ０􀆰 ００３ ８＜０􀆰 ０５， Ｆｄ ＝ １􀆰 １４＞１􀆰 ００，故其

船行波计算仅考虑次深波影响且航速位于超临界航速区；１１８０ 全棚式游艇 ｋ ＝ ０􀆰 ００６ ６＜０􀆰 ０５， Ｆｄ ＝ ０􀆰 ６７３＜
０􀆰 ７５，故船行波计算仅考虑次深波影响且航速位于亚临界航速区。 按以下步骤计算船行波对河岸的侵蚀

速率：
（１）将 ５９０ 敞开式快艇相关参数依次代入式（３），（５），（７），（８），得到波浪传播角 θ ＝ ２８􀆰 ６９°，波速 ｃ ＝

７􀆰 ６７６ ｍ ／ ｓ，波长 Ｌ＝ ４８２ ｍ，波周期 Ｔ＝ ６２􀆰 ７９ ｓ。
（２）船型修正系数按巡逻艇取为 Ａ＝ １􀆰 ０，由水深、船速及船舶至岸边距离，按式（９）求得最大波高 Ｈｍ ＝

５􀆰 ３１６ ｍ。
（３）河岸土质为粉质黏土，由土壤孔隙比 ｅ＝ ０􀆰 ９０４ 和塑性指数 Ｉｐ ＝ １７􀆰 ８ 按式（１３），（１４）求得孔隙比修

正系数 Ｃｅ ＝ ０􀆰 ９６５，土壤基本允许切应力 τｃｂ ＝ ３􀆰 ０７２ Ｎ ／ ｍ２，再由式（１２）得河岸土临界切应力 τｃ ＝ ２􀆰 ８６ Ｎ ／ ｍ２，
代入式（１１）求得侵蚀速率经验常数 Ｓｅ ＝ ２􀆰 ５８×１０－７ｍ ／ ｓ。

（４）从图 ３ 读取小于某粒径含量 ５０％时所对应的粒径 ｄ５０ ＝ ０􀆰 １５ ｍｍ；船行波波高取为有效波高，即 Ｈｓ ＝
０􀆰 ５Ｈｍ ＝ ２􀆰 ６５８ ｍ；波浪序列对岸坡影响区底部的水深 ｈ ＝ Ｈｍ ／ ２ ＝ ２􀆰 ６５８ ｍ；按式（１６） ～ （１９）计算得到 ｆｗ ＝
０􀆰 ００７ ８，ｕｂ ＝ ３􀆰 ８３４ ｍ ／ ｓ，代入式（１６）求得船行波在河岸产生的有效切应力 τ＝ ５７􀆰 ３３ Ｎ ／ ｍ２。

（５）将有效切应力、临界切应力和侵蚀速率经验常数代入式（１０）得到 ５９０ 敞开式快艇波浪对河岸的侵

蚀率 Ｅ＝ ４􀆰 ９１４×１０－６ ｍ ／ ｓ。
（６）重复上述步骤（１） ～ （５），根据条件选择对应公式计算出 １１８０ 全棚式游艇波浪对河岸的侵蚀率 Ｅ ＝

４􀆰 ６７７×１０－６ ｍ ／ ｓ。
结合表 ２ 中两种游艇在 １ 年中航行的次数、每次航行波浪对河岸某点的作用时间以及上面计算得到的

两种船型波对河岸的侵蚀率，最终可计算出每年船行波导致长港河河岸侵蚀后退 ５４􀆰 ４ ｃｍ。

３　 结　 语

在总结国内外相关研究成果的基础上，建立了适用于黏性土质岸坡在船行波作用下的侵蚀计算模型，结
合鄂州市长港河实际情况，演示了船行波侵蚀河岸计算的全过程，计算出船行波作用下长港河河岸年平均蚀

退 ５４􀆰 ４ ｃｍ，与现场调查结果比较符合。
分析结果表明，旅游快艇体量虽小，但由于航速较快，对土质河岸的侵蚀不容忽视。 因此，在进行河流游

艇旅游开发规划时，务必进行船行波河岸侵蚀评估，根据评估结果决定是否采取护岸措施，避免因游艇旅游

开发而造成河岸及沿岸建筑物等设施的破坏。
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