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船行波对通航隧道断面尺寸影响的数值模拟分析

王孟飞1,邓摇 斌1,2,3,蒋昌波1,2,3,陈摇 杰1,2,3

(1. 长沙理工大学水利与环境工程学院,湖南 长沙摇 410114; 2. 水沙科学与水灾害防治湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114;
3. 洞庭湖水环境治理与生态修复湖南省重点实验室,湖南 长沙摇 410114)

摘要:为探讨船行波对通航隧道断面尺寸的影响,基于完全非线性 Boussinesq 方程的开源程序包

FUNWAVE鄄TVD 建立了通航隧道内船行波传播的数值模型,重点分析了通航隧道内最大船行波波

高及横向流速的时空分布规律,探讨了船舶吃水深度、弗劳德数、通航隧道水深和宽度以及船型对

通航隧道内最大船行波波高和横向流速的影响;基于船行波波高历时分析,提出了计算通航隧道垂

向断面高度的经验公式,并结合船行波破碎生成的横向流速和现行内河通航标准,给出了通航隧道

内安全航行的水流条件及隧道横向断面尺寸的设计建议。 结果表明:受隧道两侧直立壁反射影响,
船尾波易受通航隧道岸壁影响叠加形成较大波高,越靠近隧道岸壁位置,最大横向流速越小;当船

舶达到设计吃水深度时,产生的船行波不易破碎,最大横向流速较小。
关键词:船行波;通航隧道;断面尺寸;Boussinesq 方程;FUNWAVE鄄TVD
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Numerical analysis of ship wave influence on cross鄄section size of a navigable tunnel / /WANG Mengfei1, DENG
Bin1,2,3, JIANG Changbo1,2,3, CHEN Jie1,2,3(1. School of Hydraulic and Environmental Engineering, Changsha University
of Science & Technology, Changsha 410114, China; 2. Key Laboratory of Water鄄Sediment Sciences and Water Disaster
Prevention of Hunan Province, Changsha 410114, China; 3. Key Laboratory of Dongting Lake Aquatic Eco鄄Environmental
Control and Restoration of Hunan Province, Changsha 410114, China)
Abstract: To discuss the influence of ship waves on the cross鄄section size of a navigation tunnel, a numerical model of ship
wave propagation in navigation tunnel was established based on the open source package FUNWAVE鄄TVD of completely
nonlinear Boussinesq equation. The spatial and temporal distribution of maximum ship wave height and lateral velocity in
navigation tunnel was emphatically analyzed, and the influences of ship draft, Froude number, water depth and width of
navigation tunnel and ship type on the maximum ship wave height and lateral velocity in navigation tunnel were discussed.
Based on the duration analysis of ship wave height, an empirical formula for calculating the vertical section size of navigable
tunnel was proposed. Combined with the transverse velocity generated by ship wave breaking and the current inland
navigation standards, the reference of water flow conditions for safe navigation in navigable tunnel and the construction
requirements of tunnel transverse section size were given. The results show that, due to the reflection of the vertical walls on
both sides of the tunnel, the coda wave is easily affected by the navigation tunnel bank wall to form a large wave height,
and the closer it is to the bank wall of the tunnel, the lower the maximum transverse velocity is. When the ship reaches the
design draft, the ship wave is not easy to break, and the maximum transverse velocity is low.
Key words: ship wave; navigation tunnel; cross鄄section size; Boussinesq equation; FUNWAVE鄄TVD

摇 摇 通航隧道为典型的浅水狭窄型限制性航道,因
隧道的特殊性,通航隧道具有不同于现有通航规范

中限制性航道的特点[1鄄3],而目前对通航隧道建设和

管理还没有相关规范和标准,以限制性航道标准为

参考建设通航隧道,使得通航隧道的断面尺寸富裕

量较大,存在一定优化空间[4]。 干伟东等[5] 以乌江

构皮滩通航隧洞为例,针对通航隧道内船舶通航风

险影响因素的复杂性、多层次性和不确定性特点,采
用鱼骨图分析法,给出了影响隧道通航风险的系列

因素。 吴德兴等[3]以富春江七里泷通航隧道为例,
从通航隧道水下断面形式方面探讨了隧道通航安全

措施等相关问题。 李焱等[6] 采用水工物理模型和
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船模试验方法研究了构皮滩水电站单线通航隧道内

船舶航行的船舶阻力、下沉量及水面波动特性。 汤

建宏等[7]以溪洛渡枢纽的通航隧道为例,结合现有

通航规范中船舶通航临界航速的计算公式,提出了

最经济的隧道断面尺寸系数。 郭洪雨[8] 依托富春江

通航隧道特点,从结构方面开展了隧道结构验算以及

施工方案的分析研究。 可见,已有研究均未从水动力

条件的角度探讨通航隧道的断面设计尺寸问题。
近年来,关于船舶诱导生成的船行波等相关研

究越来越多,Wu 等[9] 对船行波形式进行了分类研

究,将船行波分为首波系、尾波系、散波和横波等不

同形式,不同类型船行波随弗劳德数 Fr 不同呈现不

同的特性;邓斌等[10]指出通航隧道内船行波的尾波

系易受固壁反射影响,易叠加形成较大波高,从而对

船体产生不利影响。 Ji 等[11]通过求解 Navier鄄Stokes
方程和采用不同的湍流方法分析了不同船型和航速

下船尾波波高的传播规律。 王孟飞等[12] 通过求解

Boussinesq 方程对限制性航道内船首孤立波及水动

力特性进行了详细的研究。 Du 等[13] 通过构建限制

性航道内船舶操纵数学模型,对限制性航道内船舶

尾流影响下的船舶操纵进行了模拟。 Gourlay[14] 研

究了浅水条件下船舶以超临界航速运动时船舶的尾

流流态,并提出了用于预测船行波破碎临界条件的

理论模型。 Shi 等[15] 基于 FUNWAVE鄄TVD 开源程

序包模拟了船行波引起的紊动破碎,研究了不同船

速船行波在不同弗劳德数下的传播过程。 然而,上
述研究大多为针对船舶航行与船行波关系的相关研

究,未能从船行波传播及水动力特性方面对通航隧

道等水工建筑物的建设标准进行研究。
本文基于完全非线性 Boussinesq 方程的开源程

序包 FUNWAVE鄄TVD,以压力源项表示船舶模型,
对不同通航隧道内不同船型条件下船行波的波高以

及隧道内横向流速进行模拟计算分析,以期得到通

航隧道内船行波传播变化规律和横向流速分布规

律,为通航隧道的设计和建设提供参考。

1摇 数值模型

1. 1摇 控制方程

Kirby[16]基于完全非线性 Boussinesq 方程开发

了 FUNWAVE鄄TVD 开源程序包,在此基础上很多学

者对 FUNWAVE鄄TVD 开源程序包进行了改进[17]。
目前,FUNWAVE鄄TVD 开源程序包在求解波浪破碎

项和处理干湿界面等方面取得了较好的计算效果,
且考虑了波浪的折射、绕射、反射和浅化效应等影

响,在预测波浪变形方面具有较好的稳定性和可靠

性[18]。 FUNWAVE鄄TVD 开源程序包控制方程包括

质量守恒方程和动量守恒方程:
Ht + Ñ·M = 0 (1)

Mt + Ñ· MM( )H
+ Ñ

1
2 g(浊2 + 2h浊[ ]) =

Vdis + g浊 Ñh - gH Ñpa - Sbrk (2)
其中 M = H(u琢 + 軈u2)

軈u2 = 1
H 乙

浊

-h
u2( z)d [z =

z2琢
2 - 1

6 (h2 -

h浊 + 浊2 ]) ÑE + z琢 + 1
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式中:浊 为船行波高;浊t 为 浊 对时间 t 的偏导数;
M 为水平体积通量;Mt 为流体体积通量对时间 t 的
导数;h 为静水深;H 为当地水深,H = h+浊;u琢 为参

考位置 z= z琢 处水质点的水平速度矢量;u2 为水流

流速;軈u2 为深度平均流速;g 为重力加速度;Ñ为那

勃勒算子;Vdis为色散项;pa 为施加在水体表面的扰

动压强;Sbrk为与人工涡流黏度相关的耗散项。
1. 2摇 压力源方程

船舶模型的实现由压力源项(式(2)右侧第三

项)确定,即在完全非线性 Boussinesq 方程中加入压

力源项,其中,在矩形区域-L / 2臆軇x-x*( t)臆L / 2 和

-b / 2臆軇y-y*( t)臆b / 2 中船舶中心点(x*,y*)的压

力分布可由下式给出:
pa(軇x,軇y,t) = pf(軇x,t)q(軇y,t) (3)

其中
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式中:L、b 分别为压力源的长度和宽度(即船长和船

宽);(軇x,軇y)表示相对于压力源的坐标系;p 为船舶中

心点处压强,p=籽gP,其中 籽 为水的密度,P 为船舶吃

水深度;琢、茁 为吃水区域的形状参数,0臆(琢,茁)臆1,
参照文献[14鄄15]中船舶模型的形状和设置,琢、茁 均

取值为 0. 5。
由式(3)可知,船舶中心点( x*,y*)处的吃水
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深度为 P,几何中心两侧的吃水深度分别沿 x 和 y
方向按照余弦规律逐渐减小,船首和船尾处吃水深

度为零,扰动压强形状类似纺锤形,每一点的扰动压

强值近似为该点的船底静水压强,整个区域的位置

与速度变化近似船舶航行,具体船舶压力源分布如

图 1 所示(图中 x 方向为船长方向,y 为船宽方向)。

图 1摇 船舶压力源分布示意图

此外,基于二维 Boussinesq 方程,采用人工涡黏

波浪破碎模型模拟计算船行波的传播变形,其中波

浪破碎方法见文献[15],模型参数及边界条件的相

关设置见文献[10]。
1. 3摇 模型设置

通航隧道数值模型采用矩形结构化网格,其
xOy 二维坐标系以隧道左边角点为原点建立,且船

舶位于隧道中央。 具体的平面布置以及船行波定义

参考文献[10]以及图 2,模型断面参数见图 3(图中

hs 为断面垂向高度,he 为富裕高度,驻y 为测点至船体

距离的增量, B 为通航隧道宽度),分别从物理模型

试验和网格收敛性两方面验证数值模型计算通航隧

道内船行波的可靠性及稳定性,具体见文献[10]。

图 2摇 通航隧道平面布置及船行波分类示意图

图 3摇 通航隧道横断面示意图

参考现有通航隧道的建设实例和 GB 50139—
2014《内河通航标准》的要求,比较 3 种不同内河通

航标准船型在 4 种不同吃水深度条件下船行波传播

变化,船型设置见表 1(表中 Pd 为设计吃水深度,Pc

为计算吃水深度)。 工况设置如表 2 所示,拟定 3 种

通航隧道宽度、3 种静水深和 5 种船速。
表 1摇 船型设置

船型 / t L / m R / m Pd / m Pc / m

100 32. 0 7. 0 1. 0 0. 7,0. 8,0. 9
300 35. 0 9. 2 1. 3 0. 7,0. 9,1. 1
500 45. 0 10. 8 1. 6 0. 9,1. 1,1. 3

表 2摇 工况设置

工况 h /m B /m 船型 / t v / (m·s-1) Fr

A1 1. 6 20 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 13,0. 25,0. 38,0. 5,0. 63
A2 1. 6 27 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 13,0. 25,0. 38,0. 5,0. 63
A3 1. 6 35 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 13,0. 25,0. 38,0. 5,0. 63
B1 2. 5 20 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5
B2 2. 5 27 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5
B3 2. 5 35 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 1,0. 2,0. 3,0. 4,0. 5
C1 3. 0 20 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 09,0. 18,0. 28,0. 37,0. 46
C2 3. 0 27 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 09,0. 18,0. 28,0. 37,0. 46
C3 3. 0 35 300 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 09,0. 18,0. 28,0. 37,0. 46
D 3. 0 20 100 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 09,0. 18,0. 28,0. 37,0. 46
E 3. 0 20 500 0. 5,1. 0,1. 5,2. 0,2. 5 0. 09,0. 18,0. 28,0. 37,0. 46

2摇 模拟结果与分析

2. 1摇 通航隧道内最大船行波波高

图 4 为通航隧道内船舶航行产生的最大相对船

行波波高(最大船行波波高与静水深的比值)与船

舶相对吃水深度(船舶吃水深度与静水深的比值)
的关系。 从图 4(a)可以看出,所有工况下最大船行

波波高主要由船尾波形成,且形成的波高远大于船

首孤立波形成的最大波高,这是由于船尾波易受通

航隧道岸壁影响叠加形成较大波高,该现象易影响

通航隧道后续船舶的航行。 从图 4 可以看出,随着

船舶吃水深度的增大,无论是船尾波形成的最大波

高还是船首孤立波形成的最大波高都是逐渐增大

的,且船首孤立波形成的最大波高与船舶吃水深度

呈现明显的线性增长关系。
从图 4 虚线可以看出,随着船舶吃水深度增加,

通航隧道内由船首孤立波形成的最大波高越来越明

显,船尾波形成的最大波高逐渐减小,这是由于船首

孤立波具有波长较长、波陡较小、不易破碎的特点;
当船尾波波高较大时,发生波浪破碎,波高减小,船
首孤立波未发生破碎成为最大波高。 从图 4 还可以

看出,通航隧道内最大船行波波高随水深的增加整

体减小,表明通航隧道内船首孤立波与船尾波均受

水深影响。 另外,图 4 中虚线斜率逐渐增大,说明随

着水深增加,船舶吃水深度对波高影响增大。
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图 4摇 通航隧道内最大相对船行波波高与船舶相对吃水深度的关系

图 5 为通航隧道内最大船行波波高的空间分布,
可以看出,随着船行波沿 x 方向的传播,最大船行波

波高逐渐减小至稳定状态,且离隧道两侧越近最大船

行波波高越大。 基于此,后文以船舶两侧的水位判定

船舶的上浮高度以及相应通航隧道的净空尺寸。

图 5摇 工况 B2 通航隧道内最大船行波波高的空间分布(P=1. 1 m)

图 6摇 通航隧道内最大横向流速与弗劳德数的关系

2. 2摇 通航隧道内横向流速

图 6 为通航隧道内最大横向流速与弗劳德数的

关系。 图 6(a)表明,当 Fr < 0. 4 (v<2. 0m / s)时,最
大横向流速随着弗劳德数增大逐渐增大,而当 Fr >
0. 4(v>2. 0m / s)后,隧道内最大横向流速反而减小,
这可能是由于随船速增大引起船行波波高变大,受
船行波破碎影响,破碎后的水体流速复杂混乱,造成

横向流速减小。 另外,从图 6 可以看出,通航隧道内

最大横向流速随船舶吃水深度增加逐渐增大,这是

由于船舶吃水越深,挤压水体形成的波高越大,破碎

后造成的横向流速越大。 而当船舶吃水深度达到设

计吃水深度时,形成的船行波波陡相对较小,船行波

不易破碎,横向流速反而较小。 图 6 表明,随着通航

隧道宽度的增大,最大横向流速逐渐减小,这是因为

船行波传播耗散、船行波叠加反射以及船行波破碎

等现象会影响隧道内横向流速的传播。 因此,适宜

的通航隧道宽度可降低横向流速对水域条件及周围

设施的影响。
图 7 为通航隧道内最大横向流速的空间分布。

从图 7(a)可以看出,当 x<160 m 时,通航隧道内最

大横向流速呈类指数形式递减,即随着船行波在 x
方向的传播最大横向流速逐渐减小,这是由于船行

波传播逐渐耗散导致最大横向流速逐渐减小。 另

外,从图 7 可以看出,受隧道两侧岸壁水流反射影

响,越靠近隧道岸壁位置最大横向流速越小,越靠近

隧道中央最大横向流速越大,这一现象也将对后续

船舶的航行造成影响。
2. 3摇 通航隧道垂向高度

现有内河通航标准及规范往往仅适用于开阔露

天水域,难以适合通航隧道建设要求。 根据上文相

关分析,提取通航隧道内近船处(驻y=0. 5 m)水位,以
此判定船舶垂向上浮高度。 通航隧道净空尺寸中由

船行波引起的垂向上浮高度 驻浊 的回归方程如下:
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图 7摇 工况 B2 通航隧道内最大横向流速的空间分布(v=1. 5 m / s)

驻浊
h = 1. 06 B( )h

0. 23
n -1. 26 P( )h

-0. 142
Fr0. 63 + 0. 026 66

(4)
式中 n 为通航隧道断面系数,n=Bk / bP。

式(4)为关于水深、隧道宽度、船舶吃水深度、
船速以及船型的多元非线性回归方程,图 8 给出了

该回归方程计算值与数值模型计算值的对比,回归

方程拟合优度 R2 = 0. 95,且回归方程指数项和系数

项标准差均小于 0. 1 且接近 0,仅 B / h 的系数项标

准差较大,表明回归方程指数项和系数项具有较高

的准确性,可以较好地预测不同影响因素下通航隧

道内船舶航行所引起的垂向上浮高度。

图 8摇 回归方程和数值模型 驻浊 / h 计算结果对比

通过上述分析,可得出通航隧道的断面垂向高

度 hs 的经验公式:
hs = hmax + hv - Pn + 驻浊max + he (5)

式中:hmax为隧道内最大水深;hv 为船舶本身的垂向

高度;Pn 为船舶空载吃水深度;驻浊max为船舶最大平

均上浮高度,由式(4)求得。
2. 4摇 通航隧道内水流条件的判别

现有航道横向尺寸依据 GB 50139—2014《内河

通航标准》确定,但因通航隧道的特殊性,隧道断面

横向尺寸不仅狭窄而且隧道两侧为直立墙面,易产

生较大的波浪反射,造成通航隧道内水流条件复杂,
对船舶的航行安全造成威胁。 依据上文关于通航隧

道内横向水流流速的分析,给出通航隧道内船舶近

船处(驻y=0. 5 m)的最大横向流速 vmax回归方程:
vmax

gh
=0. 75 Bæ

è
ç

ö

ø
÷

h
0. 55

n-0. 685 Pæ

è
ç

ö

ø
÷

h
0. 46

Fr0. 67+0. 056 (6)

摇 摇 由图 9 可见,式(6)拟合优度 R2 = 0. 82,且回归

方程的指数项和系数项标准差均小于 0. 1 且接近

0,仅 P / h 的系数项标准差较大,表明回归方程的指

数项和系数项具有较高的准确性,可以较好地预测

不同影响因素下通航隧道内近船处的最大横向

流速。

图 9摇 回归方程和数值模型 Vmax / gh计算结果对比

GB50139—2014《内河通航标准》中航道宽度为

船舶航迹带宽度与富裕航道边缘安全距离之和,由
于通航隧道的特殊性,其宽度一般小于内河通航标

准宽度。 基于上文关于最大横向流速的分析,依据

GB50139—2014《内河通航标准》中关于通航水流条

件的规定,可知船闸引航道口门区的水体表面最大

水流流速限值应小于 0. 25 m / s(垂直于航线的横向

流速)。 由于通航隧道内水流条件的对称性以及单

线航行条件的特殊性,具体安全横向流速限值

(式(6)中 vmax)还需通过模型试验确定。

3摇 结摇 论

a. 基于现有通航隧道的建设实例和 GB50139—
2014《内河通航标准》的要求,采用 FUNWAVE鄄TVD
开源程序包建立了精确描述通航隧道船行波传播变

形的数值模型。
b. 船尾波易受通航隧道岸壁影响叠加形成较

大波高;船首孤立波具有波长较长、波陡较小、不易

产生破碎的特点,随船舶吃水深度增加船首孤立波

形成的最大波高越来越明显,而船尾波形成的最大

波高反而减小;当船舶吃水深度达到设计吃水深度

时,船行波波陡较小,船行波不易破碎,最大横向流
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速减小;受隧道两侧直立壁反射影响,越靠近隧道岸

壁位置,最大横向流速越小。
c. 基于船舶航行过程中近船处水位,给出了通

航隧道内由船行波引起的垂向上浮高度回归方程,
在此基础上给出了通航隧道垂向高度的经验公式;
基于近船处最大横向流速的分析,给出了通航隧道

内船舶航行时最大横向流速的数学回归方程,可为

通航隧道内船舶航行水流条件的判别提供参考。 拟

合优度以及各指数项和系数项的标准差表明了回归

方程具有较高的可靠性。
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