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洞庭湖区澧县澧水沙罗航道建设工程
实船适航论证

何繁,肖宇
湖南省水运建设投资集团有限公司,湖南 长沙　 410011

摘要:为验证洞庭湖区澧县澧水沙罗航道因提高航道等级而扩大疏浚航道施工后船舶适航的性能,对该航道进

行实船适航试验,从船舶上行、下行、会船 3 种情况,对比船舶漂角、舵角、对岸航速、转速等参数的变化,评估该

航道的适航性能。 结果表明:船舶对岸航速正常,漂角、舵角和船舶主机转速等船舶操纵性能参数均在正常范

围内,航道适航条件良好;洪水、枯水期均可在工程区域航道顺利会船;航道通航复核宽度小于航道设计宽度,
本工程航道尺度设计合理。
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0　 引言

我国对水运事业发展的支持力度不断加大,水运基础设施建设越来越多,基础设施完成后需通过实

地观测或实船适航试验验证所修船闸、航道、船舶是否符合设计要求,是否可在相关水域安全航行[1-2] ,
是否可安全通过通航建筑物或碍航建筑物,验证大桥等建筑物是否符合设计要求[3-4] 。 曾建峰等[5] 研究

位于舟山桃花岛以东海域的虾峙门口外 30 万 t 级人工航道试通航,观测内容与内河航道不同,对指导内

河航道开展实船适航试验的意义相对较小;黄丽芬[6] 对西江下游(肇庆至虎跳门)航道整治工程横坑弯

段开展实船适航试验,验证航标设置的合理性,航段是否符合通航要求。 胡琼等[7] 基于实船测速试航数

据,采用 Iterative 方法和 Mean
 

of
 

means 方法进行计算和比较,分析不同的流修正方法的实用性和差异性。
黄珍平等[8]采用计算流体动力学获得风阻系数的适用性,对比单航次修正和往返评价修正数据,评估试

航中风场变化,确认分析风速、风向过程中是否对往返航次的风修正矢量进行平均处理。 关帅[9] 探讨长

江水上通航安全风险的成因和表现特征,结合该水域的风险特点构建长江水上通航安全风险评价指标体

系,运用层次分析法分析确定长江水上通航安全风险的各风险因素的重要性和权重分布,以长江太仓段

作为实证研究对象对各风险因素进行评分,根据风险原因提出风险防控对策。 南海龙等[10] 依托清水江

白市至分水溪航道建设工程,采用二维水流数值模拟方法,确定设计最低通航水位,按通航保证率 90%设

计航道工程,取枯期和汛期 2 种最不利工况,沿程水位下包线作为设计最低通航水位。 现有研究对验证

航道,尤其是内河航道是否符合通航设计要求相对较少。
本文依托湖南洞庭湖区澧县澧水沙罗航道建设工程,在完成该航道疏浚工程后对其进行实船适航试



验,比较试验船舶在不同流量下漂角、对岸航速、舵角、主机转速等参数的变化,验证疏浚工程是否符合通

航设计要求。

1　 航道工程简介

湖南洞庭湖区澧县澧水沙罗航道是津茅河段的重点碍航河段之一,西起沙河口、东至罗家湾,有沙河

口滩、肖家台子滩、陈家咀滩 3 处滩险,全长 19
 

km。 该航道为人工开挖的泄洪道,河段较顺直,两岸均有

河漫滩,高程为 32. 00 ~ 32. 50
 

m,自然状态下、设计水位时沙河口至四分局段落差为 2. 27
 

m[11] 。 根据
 

2011-04-13 实测,沙河口至四分局段落差为 0. 47
 

m,水深超过 2. 00
 

m。 原通航河槽大多难以满足千 t 级
船舶航宽和吃水水深要求,需疏浚该航道,提高航道等级[12] 。 沙罗航道建设标准为 III(3)级,设计水深

为 2. 00
 

m,设计航道宽度为 60. 00
 

m[13] 。 设计挖槽断面为对称或不对称梯形,按河床质情况取槽边坡坡

度为 1􀏑3。 湖南洞庭湖区澧县澧水沙罗航道平面位置示意图如图 1 所示。

　 图 1　 湖南洞庭湖区澧县澧水沙罗航道平面位置示意图

　 图 2　 沙罗航道疏浚典型断面示意图

在沙罗航道设计方案中,挖槽纵坡在沙河口滩、肖家

台子滩、胜利桥的现状设计水位分别为 26. 61、26. 52、
26. 15

 

m,预留水位分别下落 0. 46、15. 00、0
 

m,设计底高

程为 24. 15
 

m。 沙罗航道疏浚典型断面示意图如图 2
所示。

工程沿用原有航槽,将航道进一步拓深,满足航道等

级提升需求。 依据河势,以左岸为主导河岸,挖槽布置成

左凹右凸的微弯平面形态,挖槽宽 60. 00
 

m。 按选择的施

工机具确定挖槽的不平整超深和超宽,沙罗航道土质较

硬,宜采用斗轮挖泥船施工,超深 0. 30
 

m,每边超宽 3. 00
 

m[14-17] 。 沙河口滩、肖家台子滩部分滩段可将疏

浚土排于两侧芦苇洲,其余滩段可将疏浚土排至航道右侧支汊,加大支汊糙率,增大主汊流量。

2　 试验方案

在澧水沙罗航道,
 

2020 - 08 - 22 为丰水期,流量为 3
 

000
 

m3 / s,
 

2022 - 02 - 11 为枯水期,流量为

200
 

m3 / s
 

,分别进行水文观测和实船适航试验,观测断面流速、流量和水位比降。
根据设定的观测工况进行实际踏勘,沿澧水流向分别在沙河口滩、肖家台子滩、陈家咀滩、胜利桥、罗
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家湾口设立 1#、2#、3#、4#、5#水尺进行水文观测。 水尺位置与测流断面重合,其中 1#、2#、4#水尺布设于右

岸,3#、5#水尺布设于左岸。
根据观测工况确定实船适航试验的流量、船舶和工况,重船在流量分别为 200、3

 

000
 

m3 / s
 

下进行 2
次上行、2 次下行试验,空船在流量为 200

 

m3 / s 下进行 2 次上行、2 次下行试验,空船在流量为 3
 

000
 

m3 / s
下进行 3 次上行、3 次下行试验,观测船舶漂角、对岸航速、舵角等参数变化。

根据沙罗航道特点和整治情况观测断面流量、流向、沿程水面线、表面流场。 在流量为 3
 

000
 

m3 / s
下,沙罗航道主汊实测断面流量为 1

 

166
 

~ 1
 

436
 

m3 / s,河面宽 114. 0 ~ 178. 0
 

m,断面平均流速为 1. 0 ~
1. 2

 

m / s;沙罗航道比降为 0. 03‰ ~ 0. 09‰,平均比降为 0. 06‰;船行波波高 0. 06 ~ 0. 07
 

m,波周期为

1. 75 ~2. 11
 

s,波长 3. 66 ~ 4. 64
 

m。 在流量为 200
 

m3 / s 下,沙罗航道主汊实测断面流量为 200
 

m3 / s,河面

宽 95. 0 ~ 178. 0
 

m,断面平均流速为 0. 57 ~ 0. 82
 

m / s;沙罗航道比降为 0. 23‰ ~ 0. 78‰,平均比降为

0. 52‰;船行波波高 0. 07 ~ 0. 09
 

m,波周期为 1. 70 ~ 2. 06
 

s,波长 3. 66 ~ 4. 64
 

m。

3　 航道实船试验分析

3. 1　 船舶上行

3. 1. 1　 漂角、对岸航速变化

根据试验流量和试验工况,统计沙罗航道空船、重船在不同流量下上行的漂角和对岸航速变化,结果

如表 1 所示。

表 1　 沙罗航道船舶上行的漂角和对岸航速统计结果

试验船舶 流量 / (m3·
 

s-1 ) 航向
漂角 / ( °) 对岸航速 / (km·h-1 )

极值( +) 极值( -) 平均 最小 最大 平均

空船

200

3
 

000

上行 1 6. 28 -4. 67 1. 13 6. 99 10. 86 10. 15

上行 2 5. 88 -7. 27 1. 60 9. 92 13. 99 12. 14

上行 1 4. 04 -6. 35 1. 46 6. 30 10. 90 8. 70

上行 2 2. 37 -6. 65 1. 98 8. 80 12. 70 10. 90

上行 3 3. 74 -6. 49 0. 85 9. 40 13. 10 10. 80

重船

200

3
 

000

上行 1 5. 02 -4. 63 1. 22 8. 77 12. 12 10. 11

上行 2 3. 61 -7. 37 1. 45 6. 52 11. 49 9. 74

上行 1 2. 09 -4. 07 1. 41 7. 30 10. 40 8. 50

上行 2 3. 44 -5. 23 1. 57 7. 10 10. 70 8. 60

由表 1 可知:1)空船上行漂角变化范围为-7. 27° ~ 6. 28°,流量为 3
 

000
 

m3 / s 下,平均漂角变化范围

为 0. 85° ~ 1. 98°,流量为 200
 

m3 / s 下平均漂角变化范围为 1. 13° ~ 1. 60°。 2)重船上行漂角变化范围为

-7. 37° ~ 5. 02°,平均漂角变化范围为 1. 22° ~ 1. 57°,流量为 3
 

000
 

m3 / s 下,平均漂角变化范围为 1. 41° ~
1. 57°;流量为 200

 

m3 / s 下,平均漂角变化范围为 1. 22° ~ 1. 45°。 本航道空船上行平均对岸航速不小于

8. 70
 

km / h,最小对岸航速为 6. 30
 

km / h,最大对岸航速为 13. 99
 

km / h;重船上行平均对岸航速变化范围

为 8. 50
 

~ 10. 11
 

km / h,最小瞬时航速为 6. 52
 

km / h,最大对岸航速为 12. 12
 

km / h,船舶上行试验结果符合

航道实船试验分析要求[18] 。
 

3. 1. 2　 转速变化

统计分析不同试验流量 Q 和试验工况下船舶上行过程中主机的转速变化,如果如图 3 所示。 由图 3
可知:经过本航道时,试验船舶主机转速为 940 ~ 1

 

050
 

r / min,小于试验船舶额定转速,主机运行指标参数

在合理范围内[18] 。
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图 3　 2 级流量、不同工况下船舶上行过程中主机转速的变化曲线

3. 2　 船舶下行

3. 2. 1　 漂角、对岸航速变化

根据试验流量和试验工况统计船舶下行的漂角和对岸航速变化,结果如表 2 所示。

表 2　 沙罗航道船舶下行漂角和对岸航速的统计结果

试验船舶 流量 / (m3·
 

s-1 ) 航向
漂角 / ( °) 对岸航速 / (km·h-1 )

极值( +) 极值( -) 平均 最小 最大 平均

空船

200

3
 

000

下行 1 6. 05 -4. 89 1. 38 17. 00 19. 61 18. 86

下行 2 7. 19 -7. 94 1. 97 10. 34 18. 78 16. 31

下行 1 2. 24 -3. 07 0. 91 16. 40 22. 60 20. 70

下行 2 2. 73 -9. 68 1. 95 12. 00 20. 70 18. 10

下行 3 4. 43 -5. 65 1. 31 16. 10 19. 60 18. 00

重船

200

3
 

000

下行 1 5. 31 -8. 12 1. 49 6. 13 16. 65 14. 21

下行 2 4. 17 -10. 04 2. 29 11. 59 17. 67 15. 90

下行 1 3. 29 -6. 01 1. 67 8. 00 18. 80 16. 20

下行 2 5. 65 -8. 19 2. 15 15. 50 18. 90 17. 80
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　 　 由表 2 可知:空船下行漂角的变化范围为-9. 68° ~ 7. 19°,平均漂角的变化范围为 0. 91° ~ 1. 97°;重船

下行漂角的变化范围为-10. 04° ~ 5. 65°,平均漂角的变化范围为 1. 49° ~ 2. 29°;本航段空船下行的平均对

岸航速大于 16. 31
 

km / h,最小瞬时航速为 10. 34
 

km / h,最大瞬时航速为 22. 60
 

km / h;重船下行的平均对

岸航速为 14. 21
 

km / h,最小瞬时航速为 6. 13
 

km / h,最大瞬时航速为 18. 90
 

km / h,船舶下行试验结果符合

航道实船试验分析要求[18] 。
3. 2. 2　 舵角变化

根据试验流量和试验工况统计分析船舶下行的舵角变化,2 级流量下船舶下行过程中舵角变化曲线

如图 4 所示。

　 图 4　 2 级流量、不同工况下船舶下行过程中舵角的变化曲线

由图 4 可知:2 级流量下船舶下行过程中的舵角变化不大,变化范围为-15° ~ 15°。 舵角在正常合理

范围内,操控性能良好。
3. 2. 3　 转速变化

根据试验流量和试验工况统计分析船舶下行的转速变化,2 级流量下,船舶下行过程中转速的变化

曲线如图 5 所示。
由图 5 可知:经过本航段时,试验船舶主机转速为 700 ~ 1

 

120
 

r / min,小于试验船舶额定转速,主机运

行指标参数在合理范围内[18] 。
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　 图 5　 2 级流量、不同工况下船舶下行过程中主机转速的变化曲线

3. 3　 会船试验

3. 3. 1　 会船试验基本情况

为检验航道的适航条件,分析工程河段通航尺度的合理性,在肖家台子滩附近进行会船试验,航行参

数如表 3 所示。 由表 3 可知:会船试验中船舶上、下行均按正常航速行驶,船舶舵角均未超过 15°,说明试

验船舶在试验河段水域均能安全航行,2 级流量下试验均安全顺利完成;在复杂航段航行中,船舶航行漂

角较大;航道尺度与航行漂角和会船时两船间距等有关。

表 3　 会船试验船舶航行参数

流量 / (m3·s-1 ) 试验船舶 航向 对岸航速 / (km·h-1 ) 舵角 / ( °) 转速 / ( r·min-1 ) 漂角 / ( °) 会船两船间距 / m

3
 

000
空船 下行 20. 8 7 890 4. 51

重船 上行 8. 7 8 985 3. 85
14. 5

200　
空船 下行 17. 5 4 835 3. 54

重船 上行 12. 2 5 864 2. 24
13. 7
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3. 3. 2　 会船试验段航道宽度复核

双向通航宽度[19-20]

Bbi =Bd +Bn +d1 +d2 +C, (1)
式中:Bd 为下行船舶航迹带宽度,Bd

 =BSd +ldsin
 

β,其中 BSd 为下行船舶宽度,ld 为下行船舶长度,β 为船舶

航行漂角;Bn 为上行船舶航迹带宽度,Bn =BSn +lnsin
 

β,其中 BSn 为上行船舶宽度,ln 为上行船舶长度;d1、
d2 分别为下行、上行船舶外舷至航道边缘的安全距离,一般为 0. 5 倍船宽;C 为会船时 2 船的安全距离。

试验实船长 85. 00
 

m,宽 10. 80
 

m,d1、d2 均为 5. 4
 

m。 会船试验航道宽度复核计算结果如表 4 所示。
由表 4 可知:在流量为 3

 

000
 

m3 / s 的会船情况下,航道宽度宜为 59. 29
 

m,在流量为 200
 

m3 / s 的会船情况

下,航道宽度宜为 54. 62
 

m,均小于设计航道宽度 60. 00
 

m[18] 。

表 4　 会船试验航道宽度复核计算结果

流量 / (
 

m3·s-1 ) 试验船舶 航向 漂角 / ( °) 航迹带宽度 / m 船安全距离 / m 航道宽度 / m

3
 

000
空船 下行 4. 51 17. 48

重船 上行 3. 85 16. 51
14. 5 59. 29

200　
空船 下行 3. 54 16. 05

重船 上行 2. 24 14. 12
13. 7 54. 62

3. 4　 航道适航性能分析

根据以上观测数据资料,分析沙罗航道船舶适航性能参数,根据适航试验所获得的漂角等数据,将沙

罗航道实船适航试验结果代入式(1),对航道通航宽度进行复核计算,如表 5 所示。 由表 5 可知:本航道

船舶航行参数均在允许范围内[18] ,适航性能良好;复核后的航道宽度均小于设计航道宽度 60. 00
 

m,航道

尺度设计合理。 观测成果资料表明,在不同流量、不同工况下,试验船舶均可顺利通过沙罗航道。

表 5　 沙罗航段适航性能参数及复核结果

流量 /

(
 

m3·s-1 )
航向

适航性能参数 航道复核结果

漂角 / ( °) 对岸航速 / (km·h-1 ) 舵角 / ( °) 转速 / ( r·min-1 ) 航迹带宽度 / m 安全距离 / m 航道宽度 / m

3
 

000
上行 1. 98 8. 60 9 910 13. 74 10. 99

下行 2. 15 17. 80 10 850 13. 99 11. 19
49. 91

200　
上行 1. 60 10. 11 8 880 13. 17 10. 54

下行 2. 29 15. 90 7 805 14. 20 11. 36
49. 27

4　 结论

1)通过沙罗航道水文原型观测和实船适航试验,分析湖南洞庭湖区澧县澧水沙罗航道工程河段水流

条件和航行难点,通过测得的船舶漂角、舵角、对岸航速、转速等数据,可知试验船舶对岸航速正常,航行

条件良好;漂角、舵角和船舶主机转速等船舶操纵性能参数均在正常范围内,沙罗航道适航条件良好。
2)沙罗航道会船试验结果表明,不同流量下船舶均可在通航区域顺利会船。
3)基于实船试验的航道通航宽度复核计算结果表明,不同流量下航道通航复核宽度约为 50. 00

 

m,
小于航道设计宽度 60. 00

 

m,本工程航道设计合理。
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Abstract:To
 

verify
 

the
 

vessel
 

seaworthiness
 

after
 

the
 

expansion
 

and
 

dredging
 

of
 

the
 

Lishui
 

Shaluo
 

Waterway
 

in
 

Lixian,
 

Dongting
 

Lake
 

area,
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

navigational
 

level
 

of
 

the
 

waterway,
 

the
 

seaworthiness
 

performance
 

of
 

the
 

waterway
 

is
 

evaluated
 

by
 

comparing
 

the
 

drift
 

angle,
 

rudder
 

angle,
 

opposite
 

shore
 

speed,
 

speed
 

change,
 

oil
 

temperature
 

change
 

and
 

other
 

aspects
 

of
 

the
 

three
 

situations
 

of
 

the
 

ship
 

going
 

up,
 

going
 

down
 

and
 

meeting.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

cross-shore
 

speed
 

of
 

the
 

ship
 

is
 

normal,
 

and
 

parameters
 

such
 

as
 

drift
 

angle,
 

rudder
 

angle,
 

and
 

main
 

engine
 

speed
 

are
 

within
 

the
 

normal
 

range,
 

which
 

indicates
 

good
 

navigational
 

conditions
 

in
 

the
 

channel.
 

Ships
 

can
 

easily
 

pass
 

each
 

other
 

in
 

the
 

waterway
 

during
 

both
 

flood
 

and
 

dry
 

seasons.
 

The
 

navigational
 

verification
 

width
 

of
 

the
 

waterway
 

is
 

smaller
 

than
 

its
 

design
 

width,
 

which
 

indicates
 

that
 

the
 

scale
 

design
 

of
 

the
 

waterway
 

in
 

this
 

project
 

is
 

reasonable.
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