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黄河下游建造移动式导流船设想的可行性分析

邓 宇，张宝森，谢志刚

（黄河水利科学研究院，河南 郑州 FG###H）

摘要：根据黄河下游现状，从机械化治理河道和实际需要的角度出发，提出建造移动式导流船的设

想。通过对移动式导流船设计方案的介绍和结构稳定性分析，论证导流船方案的可行性。研究表

明，移动式导流船设计方案兼有船舶和浮坝的双重作用，投资少，可重复利用，使用机动灵活，在拦

洪护堤、临时改变局部河势、作为水上抢险作业平台等方面都是切实可行的。
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近些年来，为控导河势，防止横河、斜河的发生，

黄河下游已修建了大量的控导工程和险工，有效地

缩小了河道游荡范围［@!!］，但仍然远未控制住河势，

“二级悬河”不断加剧。一旦发生较大洪水，势必发

生横河、斜河、滚河等重大的河势变化。鉴于黄河下

游河势变化快、控导工程不完善以及主槽不稳定的

现状，黄河险情的时空变化对抢险技术也提出了高

机动性要求。虽然目前黄河上已在不同的地方建立

了相应的水上机动抢险队，但鉴于黄河的特殊情况

不利于大型船只的通航以及水上抢险队在装备及经

验方面的不足，黄河的水上施工作业并没有取得非

常理想的效果。因而，对于黄河下游来说，在防汛抢

险中很需要有水上抢险平台和临时导流装置。移动

式导流船方案的设想就是针对黄河下游防洪工作的

需要提出的，这种移动式导流船主要适用于黄河非

汛期及小洪水期，或调水调沙期间，主要作用在于：

临时改变局部不利河势，防止畸形河湾形成；在“横、

斜”河初期导流防护，改变局部河势；工程出险时进

行防护，减缓险情发展。

! 移动式导流船的设计方案

! ’! 导流船结构形式
移动式导流船为多船联合作业，经常需要转移

水域，哪里需要就航行到哪里。然而黄河的航行条

件比较差，水少沙多，很多情况下不利于航行，因此

要求船体能使用灵活，船体不宜过大。根据黄河目

前的水沙条件，并参考现有水上作业船只的结构形

式，初步设计船体总长 H" ,，水线长 HG ,，型宽
"J#,，型深 @JG,，正常吃水深 @ ,左右。导流船的
主要构件有船体、导流板、启闭机、固定桩等。导流

船的横截面如图 @所示［H!F］。船体是导流船的主体，
是导流板装置的基台，在船的纵向中间设有一道导

流板安装槽，供安装导流板和导流板控制桩用，导流

板槽分为几孔，船上安装启闭机和工作台。为了加大

导流船的导流深度，在船的底部安装了导流板。导流

作业时，导流板下放到船底与河底之间；不导流时，导

流板提升到与船底平行以便于转移和航行。为了升

降导流板和导流板控制桩，需要安装启闭机。控制桩

控制导流板上下升降，起闸槽的作用，每孔导流板槽

内安装控制桩，每孔安装 !根控制桩，控制桩贴在导
流板上，可以上下滑动，具有固定船体的作用。为了

稳定船体，在船的 F个角各安装 @根稳定桩，使船体
在下放导流板前先将船体稳定住；为了固定船体，在

船与岸边之间或船与船之间安装了支杆，支杆两头设

有套环。每艘导流船上有多根支杆，长短不一。

图 @ 导流装置横截面示意图
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! !" 导流船适用条件
移动式导流船是根据黄河下游河势变化的规律

和特点以及各种河道整治工程的效应提出的一种适

应河势变化的机动工程，其使用时安装到需要导流

的水区，不用时停泊于安全河湾。适用条件如下［"］：

!流速小于 #$ % &、水深小于 ’($的工况。"起配合
险工和控导工程调整河势、控导主流的作用，不能作

为固定坝型选用。#需采用多船联合作业的方式才
能形成一定的导流能力，导流能力随着导流船只的

增加而增加。$联合作业导流时，船底部和侧部仍
有水流通过，不能作为不透水工程看待和选用。

%在黄河中小流量时运用效果较好，也可在较大洪
水中防止滚河，在顺堤行洪时作为护堤用，或作为抢

险船。&不能在弯道的急流区布置，按修坝规律，在
弯道上首的缓流区开始布设，视水流情况往下游进

行布置。’导流过程中随着导流的作用，船后可能
缓流落淤，这时要随时观测落淤情况，随着落淤的厚

度提升导流板，以防导流板淤在河底。

" 移动式导流船的可行性分析

" !! 导流船固定方式
导流船能否在水区中正常作业，船的固定很重

要。导流船的固定采取以桩固定为主，配支杆连锁

在岸边或船上进行固定，以抵抗导流船所受到的水

流、水浪、风的水平推力，防止船的移动和倾覆。桩和

支杆根据受力情况选用不同型号的钢管加工而成。

导流船在不靠岸的水域中作业导流时，还需要配备一

般船舶上所用的锚链。目前国内生产和引进的各种

钢链和锚完全有能力满足初步固定导流船的要求，能

够达到各船之间互相连锁和下放固定桩的目的。

" !" 导流船稳定性分析及简单计算
导流船在固定作业时，所受到的外力有静水压

力、水流冲击力、风压力、波浪力。要保持导流船在

作业时间的固定状态，需要计算导流船所受的水平

合力和相应的倾覆力矩、桩和支杆的承载力，使导流

船在作业时不滑动，不倾覆。简单的计算如下［"，)］：

#$ 静水压力。导流船在水中作业时，由于导流
的作用，可能在船的上下游形成一个较小的水头差，

水头差初步采用 (*’$，则静水压力如下：

!静水 "!
（##

’ $ ##
#）

# % "

’ &（’*’# $ ’#）
# & ") " "*+（,）

式中：!静水为静水压力，,；!为水的密度，!- ’ , % $"；

#’为船上游水面到船底的水深，$；## 为船下游水

面到船底的水深，$；% 为水线长，$。

%$ 水流动力。水流流速是沿水深而变化的，其
变化规律与河道情况、含沙量和水深等因素有关。

根据黄河实测流速情况，得出近似反映速度沿水深

的公式［)］：

’( " ’( ’ $ (
)（’ $"[ ]） （’）

式中 ’(为水面流速，$ % &；’( 为水面以下 ( 米处的流
速，$ % &；) 为水深，$；"为修正系数，与水深、流速
及河道情况有关。当 ’( . /*) $ % &时" - (*0，否则
取" - (*)。"越大，流速变化越缓慢。为计算简
单，取"- (*0，则有

’( " ’( ’ $ (*/ ([ ]) （#）

水流的动水力计算公式如下：

*动水 " (*)+(!’
# （"）

式中：+(为阻力系数，与迎水面的形状有关，这里设

为矩形，取 +( - #*(；!为水的密度，, % $
"；*动水为水

流的动水力，123。
将式（#）代入式（"）得

*动水 " (*’ & ’( ’ $ (*/ (( )[ ])
#
（/）

在计算时，考虑水流冲击导流板，把导流板与船

体当作一个整体考虑，设计水面流速为 # $ % &，水深
’($，导流板与水流方向垂直，则导流船所受到的水
流冲击力为［)］

!动水 "!,
*动水4, "

!
/

(
(*’’(# ’ $ (*/ (( ))

#
%4( " /+*)（,）

&$ 风力。一般来说，河道里的风速比较大，计
算时采用 5级风，相应的风速为 #( $ % &，则导流船所
受到的风力为

!风力 " ’*/-’ -#
’#
’0.# " (*0（,）

式中：-’为风压高度系数，取 ’；-# 为地形地理条件
系数，取 ’；’ 为风速。
至于水流的波浪力，暂且忽略不计，则导流船体

所受到的水平推力合力为

!和 " !静水 / !动水 / !风力 "
"*+ / /+*) / (*0 " )’*5（,）

’$ 倾覆稳定性分析。船体在水平推力的作用
下，会产生倾覆力矩。忽略静水压力及风力的影响，

仅考虑由水流引起的力矩，如图 #所示可知，船体所
受倾覆力矩为［)］

0倾 "!,
*动水(4, "

!
/

(
(*’’#( ’ $ (*/ (( ))

#
(%4( " 56*)/（,·$）
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图 ! 船体倾覆稳定性分析简图

若保证船体稳定，则需要 !重 " !倾，对于为黄
河设计的小型船体，其吨位一般在 #$ % &$$ ’之间，
取最小值 #$ ’，并取最危险状态，" ( # $ !，计算如下：

!重 % &" % #$ ’ ) (# % &*#（’·+）
式中：& 为船的自重；" 为偏心距。可见 !重 " !倾。
此外，为了避免导流船不移动、不倾覆，具备一

定的稳定性，在设计时在导流船上安设了 ,根稳定
桩、&$多根导流板控制桩和多根支杆。船体本身的
自重加上这些稳定性设施，能够保证导流船不移动、

不倾覆。但是，在水区作业的导流船，小的摆动是不

可避免的。

对于普通桩，可认为拔桩力是克服桩侧极限摩

擦力所需的数值，即［#］

) %!!*!
+

, % &
-,., （#）

式中：) 为抗拔桩极限承载力，’；!为折减系数，取
$-.；* 为桩径，+；-, 为第 , 层土的桩侧极限摩阻力，
/01；., 为桩身穿过第 , 层土的长度，+。
由所需提供的竖向力和上述公式即可得到桩径

所需的入土深度。对于上面计算得到的水平合力及

合倾覆力矩可以通过桩的设置来平衡。桩的抗倾覆

力矩为［#］

!桩 %!!"
+

, % &
*,.,-,",

式中：", 为桩至倾覆中心的距离，+。
对于软土基，基础常常在达到倾覆之前已经由

于承载力或滑移稳定性不足而破坏。因此，作为一

种破坏模式，倾覆破坏仅发生在地基土较好、结构未

遭受较大倾覆力矩的情况。所以对于河底土质松软

的地基，在设计导流船稳定桩与导流板控制桩时要

先对桩体进行试验研究，然后选取适当桩径、桩长的

稳定桩与控制桩来满足结构稳定性的需要。此外，

桩体本身也要有足够的强度，其弯曲强度和剪切强

度均应满足使用的要求。

综上所述，可知：!稳 ( !重 2 !桩 " !倾，船体稳
定具有一定的安全可靠性。

! 移动式导流船的作用

在每年汛期过后和枯水季节，河势多有变化，易

出现新生河湾、塌滩塌村、险工和控导工程脱河、引

黄涵闸引水困难等现象。这时，可以采用移动式导

流船进行导流，调整河势，使不利河势向有利河势发

展。其主要作用如下：

"# 引导流向，调整局部河势。在中小水流量
时，若河势发生大的变化，可用导流船引导流向，调

整局部河势，使其向有利河势方面发展，防止出现

“横河”、“斜河”和畸形河湾，使险工、控导工程和引

黄涵闸不脱流。导流船的安装形式可根据要求的导

流方式进行布置，也可采用垂直导流布置形式，见

效快。

$# 护岸导流，缓流落淤。在滩区有塌滩塌村的
河岸，可用导流船进行护岸导流，使塌掉河岸处缓流

落淤，以保护滩地和村庄。导流船可采用护岸导流

和联船导流的方式布置。

%# 疏导河床，畅通水流。在河床淤积严重、水
流不畅时，可用导流船造成环流冲刷河床，加大挟沙

能力，使河床冲深扩宽，水流畅通。

&# 导堵汊河，水流集中。在出现汊河时，可用
导流船布设在汊河口门处，使水流导向主槽，汊河槽

口门处落淤。

’ 结 语

开发研制移动式导流船可作为黄河下游河段拦

洪护堤、导流导沙以及抢险护坝时的水上作业平台，

其兼有船舶和堤坝的双重功能，具有投资少、效益

高、使用机动灵活等显著优点。这种移动式导流船

配合固定式河道整治工程，方能相得益彰，形成更加

安全有效的防洪屏障。鉴于目前黄河下游的防洪抢

险形势依旧很严峻，如果条件成熟，可以对移动式导

流船的技术方案进行详细论证和产品设计，先生产

出 & % ! 艘导流船投入试用，积累经验后再逐步
推广。
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