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摘要；通过建立水流和船舶运动基表方程，与实船静水操纵 14_能试验比较，船舶操纵性指 

数 与 实测 基表 一致 。苏通长 江公路 大桥 的修 建 将改 变原河段 船舶航 线 表文 论述 了运 用 

该数学模 型重 新规 划航 线 ，并比较 7建桥前 后船舶 操纵 参数 的变化 ， 保障建 桥后船 舶安 

全 航 行 
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应用船舶航行数学模型来研究航道中船舶的航行条件开始于 7O年代，H．Eda首先对包括航 

道宽度、水深和船舶控制方式等方面问题进行了研究；之后，J．Puglis和 R．H．Ashburner等分别研 

究了巴拿马运河船舶双向航行的安全问题、苏伊士运河岸壁作用及拖轮对船舶制动的影响等问题。 

90年代，中国、日本通过对实测的大量船舶航迹线以及实船静水试验研究，在船舶航行物理模型试 

验和数值模拟方面取得新的进展 

苏通长江大桥位于长江下游江苏省境内澄通河段，西距南京约 280 km，东距长江入海口约 100 

km，该桥的建设对促进地方经济飞速发展，加强苏南、苏北的联系，完善国道、省道干线公路网，进 
一

步改善过江条件，缓解过江交通压力，保证航运安全等各方面都具有十分重要的意义。本文通过 

建立水流和船舶航行数学模型，模拟建桥前后船舶航行情况，论证苏通长江公路大桥的修建对船舶 

航行的影响，建议桥位河段上下水船舶航线和航行操纵方式。 

图 1 桥区河段河势图 
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1 桥区河段概况 

苏通长江大桥位于江苏省东部长江下游的澄通河下段一南通河段(以下简称“桥区河段”)，“工 

可研”拟定了两个桥位：中线桥位和东线桥位，分别位于南通市下游 16 km和 38 km。其中东线桥位 

为推荐桥位。 

桥区河段平面形态呈藕节状，主深槽紧靠：l艺岸南通港～龙爪岩一侧 ，江面开阔，暗沙丛生。主流 

从上至下约有 90 顺横港沙尾南侧进入通洲沙东水道 ，其余进入西水道 通洲沙东水道下段又分 

为狼山沙东、西两水道 ，东水道为主汉，近年来狼山沙东水道中又出现了新开沙，与左岸形成夹槽 

狼山沙东、西水道和通洲沙西水道三汉水流汇合，顶冲徐六泾后进入河口河段。东线桥位附近，江面 

较窄，徐六泾河宽仅 5．7 km，该处河床滩槽高程较大，是有名的险工段，徐六泾节点对稳定长江口 

南支河段河势具有重要作用。桥区河段水流平顺，通航水域较为宽阔，穿越桥区的航道较为顺直。目 

前，桥位附近水道内通航的大吨位船舶主要有万吨级以上的进江海轮和万吨级的驳船队，因此在该 

河段建桥，规划新的船舶航线和提供适航的水流磊件非常重要 

桥区河段上游有大通、马鞍山、南京、镇江、江阴等水文站，桥区河段内有天生港、姚港、军用码 

头、徐六泾、徐六泾 2号平台、南支扬林、北支青龙港等水文站和潮位站，这些水文站、潮位站为分析 

建桥后水流变化对船舶航行的影响提供了丰富的水文资料。 

桥区河段处于长江口潮流界以下，潮汐为非正规半日浅潮，潮位每日两涨两落，日潮不等现象 

比较强。天生港、徐六泾的历史晟高潮位分别为 7．08 m、6．75 m(19970819)；历史最低潮位分别为 

0．42m、0．36m(19560229)；晟大潮差分别为 4．01m、3．74m；最小潮差分别为0．O0m、0．18m；平 

均潮差分别为 1．92 m、2．01 m(以上均为吴凇基面，吴淞基面一1．923 m=黄海基面)；平均涨潮历 

时分别为4 h9 rain、4 h14 min；平均落潮历时分别为8 hl6 min、8 hl0 min，即潮流在上溯过程中，受 

河床边界阻力和径流压力，涨潮历时沿程递减，平均落潮历时是涨潮历时的 2倍左右。由于本河段 

距河口较近，进潮量十分巨大，两个全潮总进潮量达 60亿 m3左右，潮流量随天文潮和上游径流大 

小而变化，徐六泾实测涨潮最大流量达 154 000 m。／s，实测落潮最大流量达 152 000 m ／s。一般来说 

小潮和寻常潮的落潮流量大于涨潮流量、而大潮则不一定，愈往上游，潮流量愈小。 

2 数学模型的建立 

河道水流流场、水位等是模拟船舶航行的基础，数学船摸的建立包括两部分，水流数学模型和 

船舶航行数学模型。 

2 1 水流数学模型的建立 
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式中：“， 为流速在 ，Y方向的分量；h。为水深； 为自由水面在竖直方向的位移} ， 为床面高程 

变化在z，Y方向的分量；，为柯氏力系数，，一2∽in ， 为地球自转角速度， 为地球纬度}g为重 

力加速度； 为糙率， 

在求解水流运动方程和泥沙运动方程时，采用动水压力校正法 该方法的基本思想是将压力分 

解成动水压力和静水压力之和，由控制体积法导出二维偏微分方程的离散格式，采用 Patankar和 

Spalding提出的压力校正法求解动水压力场，然后求解水位控制方程，用最新的水位替代压力校正 
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法的水位，如此循环迭代直至收敛。 

动边界技术：根据同格节点处河底高程和水位，可以判断该网格单元是否出露水面，若不露出， 

糙率值采用正常值 ；若出露，糙率值取无穷大值。 

水流数学模型验证见参考文献 4。 0 

2．2 船舶航行数学模型 

2．2．1 船舶运动方程 

以船体重心 G为原点，船首尾为 轴，垂直于船首尾向为 轴(见 

图2)，则可得到船舶运动方程： 

(L-'F )7一 N (4) 

( 4-m ) 一 ( 4- ) 7一 X (5) 

( 4- ) 一 ( 4- ) y— y (6) 

式中7为转头角速度； 、Y是船速 在船首尾方向及横向的分量；m 、 

、

， 为 向、 向的附加质量和附加惯性矩。 囝。 船舶运动坐标系 

2．2．2 船舶运动方程的求解 

将式(4)、(5)、(6)离散，则每一时刻船舶的运动可以通过离散方程逐次积分计算求得 如将船 

舶对岸航速当作绝对速度，则船舶对水流的运动为相对运动，对水流速则为相对流速，在进行了对 

水运动的方程式离散求解后，对岸运动的参数可相应获得 

3 船舶航行数学模型验证 

船舶航行数模验证一般包括回旋直径、回旋性指数和应舵性指数等操作性能验证。 

3．1 验证资料 

河段典型船型 4×4+丁船队无实船试验资料，但有采用相同推轮的 3×5+T船队(长 350．7 

m宽35．1 m)在南京做的重载(载量30 000 t)试验，其从上水向下水掉头，操满舵情况下，其回转直 

径为L 5倍船长 由于该试验采用船队长度与所选代表船队相当，其试验得到的回转直径可作为模 

型验证的依据。此外本河段通行海船，其代表船型为 SO 000 t级的集装箱船(长 275 m宽 32．3 m)， 

据现有文献 ]，有近似尺度的 50 000 t级货船实船试验资料，其“z’7移试验结果列于表 1 

3．2 模型验证 

采用前面建立的船舶航行数学模型，首先对 4×4+丁船队进行了静水情况下的回旋性计算。 

在满舵情况下进行定常回旋航行模拟，计算得到的回旋直径为1．66倍船长，与前述试验资料1．5 

倍船长较为接近且偏于安全。 

其次对 50 000 t级海船进行了静水情况下的“z 形操舵计算，表 2列出了操纵 2O 舵角时船舶 

航行数模计算的回转性指数和应舵性指数与实船试验结果的比较 从表2看出，K 的计算值与实 

测值之间仅相差 4．92％，T 最大也只相差一3．9％。由此可见，船模计算的操纵性能与实船试验结 

果基本一致。 

表 1 50 000 t级货船“z 形试验结果 表 2 惠船。z 形操舵计算结果与实船试验培果比较 

4 建桥前后船舶航行过程模拟 

4．1 代表船队的选择 
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根据桥区河段目前的通航条件和远期规划，其主要代表船型及其尺度如表 3所示。由表中可 

见+桥区河段通行的大型船队中，以 48 000 t级的 4×4+T船队(以下简称船队)的质量最大，长度 

最长，宽度最宽，因而其惯性最大，相对其他船型来讲，其操纵更为困难，所要求的航道条件也最高， 

可作为代表船队；在通行的海船中，50 000t级的集装箱船具有较强的代表性，由于 50 000t级货轮 

(以下称“海船”)资料全面，并且与集装箱船的吨位和尺度基本接近，可作为代表海船。所以，本次计 

算选用 48 000 t级的4X 4+T船队和 50 000 t级的海船进行主通航孔的上、下行航行模拟。 

表 3 桥区河段代表船型尺度 

4．2 规划航线 

本次船舶航行模拟规划的航迹线，是 

在实测的上、下航迹线的基础上，考虑建 

桥前的习惯航线和桥墩位的布设进行的。 

图 3是 2000年 7月 6～1 3 11实测的推荐 

桥位河段的船舶航迹线，图中同时绘制了 

推荐桥位的桥轴线和推荐方案的桥墩位 

置。由于洪季上行航线不在设计主桥孔 

内，为保证船舶航行安全，宜调整桥墩位 

以满足习惯航线。 

苏通长江大桥 因特殊的地理环境， 

(1)潮汐变化频繁；(2)河道易演变；(3)水 

上交通量大，经综合考虑，设计选择 了 

278 m+l 088 m+278 m跨的双塔斜拉 

方案。该跨度已达到目前斜拉桥型的最大 

尺度，因此调整桥墩位存在较大困难。经研 

究，本次航线规划中将主通航孔及桥墩位按 

上、下行实测航线右移了 300 m左右，与实测 

枯水航速线基本一致。主通航孔内，上、下行 

规划航线间距分别为 420 m左右，距两侧桥 

墩的最小距离约210 m，均超过船队宽度的3 

倍以上，满足规范要求。桥区河段规划行迹线 

见图3。 

4．3 建桥对船舶航行的影响 

应用建立的船舶航行数模，对建桥前后 

的代表船队和海船航行过程进行了共 84个 

组次的计算，计算成果中航行舵角、漂角和对 

岸航速(以下简称航速)等航行参数见表 4； 

围 3 推荐桥位河段规射航线 

4 建桥前海船肮迹线(洪季落急) 

I 

’ 

—  

1  一  

、  

由表 4对比分析可以认为： 围5 推荐方案海船航进线(洪季落急) 

在规划航线上，船队和海船均可顺利通过桥医河段，仅在洪季落急时，船队上行对岸航速偏低 
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但实际航行中，船队主要在涨潮时上行通过该河段，以降低航运成本 

对于主通航孔上行船队，对比建桥前后航行参数可见，各级流量船舶航行操作参数基本不变， 

舵角不大于 lO。，漂角不大于 1 5．7。。对于主通航孔下行船队．各级流量船舶航行操作参数略有变 

缓．舵角不大于 l2。，漂角不大于 10．9。。建桥后，引起的船队下行操纵参数变化较小，对船舶的上行 

和下行基本无影响。 

表4 推荐桥位主通航孔海船、船队航行参数统计(推荐方案：双塔) 

5 结 论 

通过水流、船舶航行数学模型对苏通长江公路犬桥推荐桥位和桥型方案船舶航行过程的模拟， 

可获得如下结论： 

1)本文建立的船舶航行数模，经对静水定常回旋性和“z”形操舵计算，回旋直径、回转性指数 

和应舵性指数均与实船试验结果基本一致 。 

2)东线方案洪季上行航线不在主通航孔内，仅针对航行方面，宜调整桥墩位以满足习惯航线 ； 

本次规划的东线方案航线是在调整桥墩位存在更大困难的基础上进行的，即将主通航孔的规划航 

线在实测的相应航线基础上右移300 m左右，基本与实测枯水航迹线一致。中线方案主通航孔规 

划航线基本与实测洪季航迹线一致 

3)在各计算组次内，海船和船队通行主通航孔时，建桥后最大舵角为 l 5。，与建桥前相比的变 

化值为一7．5～7．5。；海船、船队通行主通航孔时，建桥后最大漂角分别为 6．6 、14．6 。舶航行过程 

模拟结果表明，推荐桥型方案对船舶航行的影响均较小。 
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