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内河弯曲航道维护性疏浚的流场特性及安全通航阈值

研究
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摘要：内河弯曲航道因特殊的水流形态，疏浚施工与通航安全的矛盾尤为突出。本文分析了弯道流速横向重分布、

弯道环流结构演变以及疏浚扰动引起的局部流场响应，系统探讨了弯曲航道疏浚期间的水深通航阈值、流速安全阈

值、航速控制阈值、边坡稳定阈值及船舶尺度阈值。研究表明，弯曲航道疏浚应充分考虑流场非对称性对船舶航行

的影响，合理确定施工期通航控制指标，为内河弯曲航道维护性疏浚的施工组织与通航管理提供技术依据。
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Abstract： Due to the special f low patterns in inland river meandering channels, the contradiction between dredging 
construction and navigation safety is particularly prominent. This paper analyzes the lateral redistribution of f low velocity 
in bends, the evolution of circulation structure in bends, and the local f low field response caused by dredging disturbance. 
It systematically discusses the water depth navigation threshold, f low velocity safety threshold, navigation speed control 
threshold, slope stability threshold, and ship size threshold during dredging in meandering channels. The study indicates that 
the impact of f low field asymmetry on ship navigation should be fully considered during dredging in meandering channels, 
and the navigation control indicators during the construction period should be reasonably determined, providing a technical 
basis for the construction organization and navigation management of maintenance dredging in inland river meandering 
channels.
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0 引言
内河弯曲航道在航道维护中处于关键和困难地段。在

弯道水流形态的作用下，凹岸冲刷和凸岸淤积明显，维护

性清淤频繁。弯曲航道特殊的流场结构和船舶航行轨迹之

间具有复杂的耦合关系，疏浚施工对原有流场进一步干扰，

使得通航安全风险加大，本文以内河弯曲航道维护疏浚情

景为主线，在对疏浚扰动下流场特性进行分析的基础上，

对合理安全通航阈值进行了研究与确定，从而为弯曲航道

疏浚设计及施工期通航管理等提供了科学依据。

1 内河弯曲航道维护性疏浚的流场特性
1.1 弯道流速的分布情况

在水流经过弯道的过程中，由于离心力的作用，表

面的水流开始向凹岸方向偏移，导致凹岸的水位上升和流

速加快，而凸岸的水位则下降，流速也相应减少。通过实

际测量数据，发现在弯顶附近，流速的横向梯度达到了峰

值，而在凹岸侧，表层流速比凸岸侧高出 30% 至 50%，这

种流速的差异会随着弯道曲率半径的缩小而变得更加明显。

流速在横向上分布不均造成泥沙输移不均，凹岸冲刷、凸

岸淤积演变方式是该规律在宏观上体现[1]。在纵向分布上，

弯道进口段的水流在边界约束作用下，其流速分布向凸岸

方向倾斜。当进入弯顶段时，离心力得到了充分的发展，

流速分布转向凹岸方向；出口段的水流渐渐恢复顺畅，流

速分布也趋向均匀。这种演变过程一般要求河宽为过渡段

长度的 3~5 倍。流速垂向分布也有相同变化，弯道表层流

速比底层流速相差比顺直段明显。

1.2 弯道环流的演变特点

弯道环流作为弯曲航道不同于顺直航道最核心的流场

特征之一，实质上就是水流受离心力与重力联合作用而产
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生的螺旋流流动，其特点是表面的水流偏向凹岸，而底部

的水流则偏向凸岸，从而形成了一个横向的环形流动。环

流的强弱可以用环流系数来表示，与水流惯性呈正比，与

弯道曲率半径呈反比，水的深度越大、流速越大、弯道越

急则环流越大。弯道环流在航道演变过程中起着决定作用，

凹岸冲刷深槽、凸岸淤积浅滩恰恰是环流输沙过程中直接

造成的结果，在环流的垂直结构中，可以观察到表层环流

的强度较高，而底层环流则相对较弱，而环流的中心位置

大约在水深的 0.4 倍处。疏浚工程给弯道环流带来了复杂

的影响。开挖加深引起流速垂向分布变化，从而引起环流

强度变化。

1.3 疏浚扰动的流场响应

疏浚开挖增加了局部过流断面的范围，由连续性方程

可知，当流量恒定时，过流断面的增加引起流速的减小。

在挖槽中，流速的下降幅度可以在 30% 到 50% 之间，而

这种下降的幅度是由开挖的宽度与原始航道宽度的比率决

定的。开挖宽度大于 1.3 倍原航道宽度后，挖槽可能产生

回流区，回流区存在将显著减小有效通航断面和提高船舶

航行不确定性。地形突变的影响中。疏浚造成的坑槽改变

了局部的地形曲率，这可能会触发二次流和湍流结构的变

化。在坑槽的上游存在减速区，坑槽中流速减小，坑槽的

下游发育流速恢复区。地形突变处会出现水流分离现象，

分离区湍动能明显增大，给船舶稳性带来负面影响。坑槽

坡脚处容易形成马蹄涡局部冲刷边坡，同时施工船舶自身

对流场造成的堵塞使得有效过流面积变小、局部流速变大。

挖泥船在工作过程中，尾流及侧向绕流会对周围流场产生

3~5 倍的干扰范围，可能影响船长。在多艘施工船舶并行

运行的情况下，流场扰动相互叠加，其影响区域进一步增

大。施工船舶螺旋桨射流对河床的直接撞击可能会引起局

部冲刷坑并改变当地地形及流场。疏浚扰动流场响应在时

间和空间上都存在明显的不均性。施工前期扰动最强烈，

且扰动程度随坑槽的逐渐回淤充填而衰减。

2 内河弯曲航道维护性疏浚的安全通航阈值
2.1 水深通航阈值

弯曲航道疏浚过程中水深通航阈值作为保证船舶安全

航行的基础性指标，在确定过程中需要兼顾船舶航行富余

水深与疏浚作业富余水深维度。相对于顺直航道而言，弯

曲航道内船舶航行所面临的横流作用更大，船体横向漂移

及倾斜风险也更大，从而要求有更多富余水深做安全储备。

通过模型试验及实船观测资料，提出弯曲航道内船舶通航

需要的富余水深取为 0.4~0.6 倍的船舶吃水时，弯顶区域因

环流最强烈、流速横差也最大，应取为上限的 0.6 倍[2]。该

值比顺直航道 0.3~0.4 倍吃水明显增大，疏浚作业需要的

水深超过了正常通航水深。挖泥船在工作过程中，船舶吃

水、挖斗或者绞刀的下放深度与安全富余的总和就形成了

对工作水深的要求。各种类型的挖泥船有着不同的需求，

绞吸式挖泥船在作业时通常需要的水深要大于其吃水加 0.5

至 0.8 米，而抓斗式挖泥船则需要考虑抓斗下落时的动力

效应。疏浚作业区通航水深阈值应当根据作业船舶需求和

通航船舶需求之比较大的数值来设定。当船型组合经过后，

水深阈值应取每个船型所需最大，同时应考虑船队编组过

程中额外吃水增量。弯曲航道浅水效应比顺直航道明显。

当水深和吃水比值在 1.5 以下时，船舶下沉量非线性增加，

船底和河底之间流速增加、压力减小，这可能会使船舶触

底或者产生吸附效应。当船舶在弯曲段行驶时，为了克服

横流的影响，需要保持一定的舵角，这会导致下沉量比直

线段增加 15% 至 25%，因此水深阈值也应该相应地提高。

在枯水期疏浚作业中，如果实测水深小于阈值，则要采取

限制船舶吃水、单向控制航行甚至停航等控制措施。水深

不足不但会造成船舶触底、搁浅事故的发生，而且会使螺

旋桨在河底作用下发生剧烈的振动而降低推进效率，严重

时会对螺旋桨及舵系统造成破坏。

2.2 流速的安全阈值

弯曲航道疏浚期流速安全阈值，是船舶是否能安全通

航的关键控制目标，流速在船舶航行过程中的作用体现在

向上阻力加大、向下操纵难度加大两方面。当船舶在上升

过程中，如果流速超出了航行速度的 30%，船舶的推进能

力将很难抵抗水流的阻力，从而导致航速明显减缓，甚至

可能出现不前进反而后退的危险状况[3]。船舶在向下航行

过程中，流速过大会使舵效减弱、船舶反应迟缓、紧急避

让能力降低、对岸坡及疏浚边坡冲刷增强。弯曲航道内，

因流速横向分布不均匀，不同航路船舶所受流速作用存在

差异，加大航迹控制难度。在综合权衡船舶的推力、载重

状况以及弯道曲率半径等多个因素后，流速的安全阈值可

以被设定在 1.5 至 2.0 米每秒之间。对于曲率半径不超过船

长 3 倍的急弯河段，建议将其设定为较低的 1.5 米每秒；

对于弯曲较为平缓的河段，建议的最大长度是 2.0 米每秒。

由于疏浚扰动区的流速分布存在不均匀性，船舶在通过时

可能会遭遇短时间内的流速急剧变化，因此在此基础上，

安全阈值应额外预留 10% 至 15% 的余量。当流速大于安

全阈值时应采取分级管控措施。一级预警指出，当流速接

近 90% 的阈值时，建议重载船只进行减载航行，二级预警
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是指流速到达阈值时禁止大型重载船舶行驶，当流速超出

设定的阈值 10% 或更多时，除了紧急抢险的船只，其他所

有船只都将被暂停航行。船舶的流速安全阈值与其吨位有

着紧密的联系，小型船舶在抵抗横流方面的能力相对较弱，

因此其流速安全阈值应当比大型船舶低出 10% 到 20%。当

洪水期内流速大于安全阈值时应停止疏浚作业，挖泥船应

疏散到安全水域内锚泊以保障船舶及人员的安全。同时在

确定流速安全阈值时应考虑风向风力叠加作用，在横风和

横流联合作用下船舶受力明显增加，阈值要进一步减小。

2.3 航速控制阈值

在弯曲航道疏浚期，合理地控制航速是确保船舶操纵

安全、降低对疏浚工程冲击的重要环节，航速控制的关键

问题就是要在确保船舶舵效情况下尽量减小船行波对岸坡

及疏浚边坡冲刷破坏。航速过快将使船行波强度增强，结

果表明：船行波的波高正比于航速平方，航速由 5 节至 

8 节时波高可以增大 1.5 倍多。船行波多次作用岸坡可加速

边坡侵蚀并造成坍塌后退；疏浚边坡的影响可能导致已经

开挖的边坡发生二次变形，从而增加了维护的工作量。航

速过慢会有舵效下降的危险，在弯曲航道内舵效不充分会

削弱船舶抗横流能力，易出现偏航及碰撞事故。兼顾操纵

安全与边坡保护双重需求，弯曲航段推荐航速控制阈值取

为 6~8 节。重载船舶因其惯性较大、操纵响应较慢，应去

掉 6 个节段的下界；空载船舶的长度可以适当增加到八节

车厢，但是需要结合实际风浪情况进行调节。疏浚作业区

周围航速要进一步减小以 5 节为限。其原因是作业区有施

工船舶、排泥管线和其他障碍物，局部流场受到干扰，需

要在船舶经过时保持足够安全余量。施工船舶和通航船舶

在相交过程中双方都需要减速慢行到 5 个节段以内，当相

交船型的尺度相差很大的时候，大型船舶要积极减速慢行

躲避。航速控制也要考虑船型匹配的因素，小船抗风浪能

力较弱，航速不能过快，宜控制在六节以内；大型船舶的

惯性较大、制动距离较远，在入弯之前要先减速并在弯顶

上保持匀速行驶，出弯时要逐步提速。航速控制阈值实施

需有相应的监管措施作为支撑。在弯道上、下游布设航速

监测点，通过雷达或者视频测速技术监测过往船只的航速，

并对超速行驶的船只给予警告或者惩罚。同时在航道图和

航行通告上对弯道段航速限制作了清晰标记，以便船员事

先了解和准备。合理控制航速既能保证航行安全又能降低

船行波给疏浚工程带来的负面影响，达到通航和施工共赢。

2.4 边坡的稳定阈值

疏浚边坡稳定是确保航道工程长期高效运营的基本条

件，而弯曲航道由于环流作用加剧了岸坡侧向冲刷，需要

严格控制疏浚后岸坡稳定阈值，边坡失稳主要形式有坡面

坍塌、滑移及渐进式侵蚀等，产生机制涉及水力作用、土

体力学特性及疏浚几何形态等多种因素复杂交互影响。水

下边坡的稳定阈值一般用边坡坡比来表示。考虑到沙质河

床的特点，如其较低的内聚力和较弱的抗冲刷能力，建议

疏浚边坡的坡度比不应太陡于 1 比 3，也就是说，当水平

投影达到 3 米时，其垂直方向应增加 1 米。在粘土构成的

河床中，土壤显示出一定的内聚力，因此可以适当地调整

到 1 比 2.5 的比例。边坡稳定临界坡比因土体颗粒组成、

密实度和含水率等因素而异，工程设计应结合现场土工试

验成果验算。在弯曲航道疏浚期，船行波对边坡失稳具有

显着的诱发作用。经过实际测量，当船行波的波高超出 0.5

米时，边坡的土壤开始逐渐变得疏松；当波的高度超出 0.8

米，边坡的表层土壤会被直接冲走，导致坡面的形态发生

变化。船行波对于边坡的影响存在累积效应，一次影响并

不显着，而多次反复影响会导致边坡逐渐退缩。船舶航行

引起的船行波波高和航速、排水量、船型系数等因素有着

密切的联系。当大型船只以极高的速度航行时，其波高能

够超过 1.0 米，并对斜坡产生明显的冲击。所以通过航速

控制来间接地控制船行波强度是保护边坡的一种行之有效

的措施。疏浚边坡的稳定性也需要考虑水位变幅对边坡的

作用。水位迅速下降时边坡内部孔隙水压力无法及时耗散，

有效应力减小，边坡的稳定性减弱。施工期遇到水位骤降

时应停止疏浚作业，加密边坡监测。边坡监测可以通过固

定断面定期测量结合水下声呐扫描等手段，着重监测坡脚

及坡面中部变形。一旦检测到边坡的变形速度出现异常或

累计变形超出了设计的预设值，应当迅速实施一系列的加

固措施，这些措施包括但不限于抛石保护脚部、使用模袋

混凝土进行护坡以及对土工格栅进行加筋处理。合理设置

边坡稳定阈值可以有效防止疏浚期岸坡坍塌事故的发生，

确保航道长期平稳运行和降低后期养护疏浚频率。

3 结语
内河弯曲航道维护清淤流场特性及安全通航阈值的研

究是确保航道安全通畅的一项基础工作。弯道流速横向重

分布、环流结构演变以及疏浚扰动流场响应，构成了弯曲

航道特殊的水动力学环境，这三类流场特性相互关联、逐

层递进，共同确定弯曲航道疏浚期通航风险在空间上的分

布特点。今后的研究可以进一步将实船试验与数值模拟相

结合，精细化标定不同曲率半径和不同流量下阈值体系，

从而形成操作性更强的分级管控标准。
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