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长江上游复杂航道桥梁全周期通航安全
保障关键技术研究
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摘　 要：长江上游河段具有河道形态复杂、弯急滩多、水位变幅大等特点，航道建设条件复杂多变。近年来国家加
大了对长江上游航道建设的力度，但新建跨江大桥的工程往往面临着选址受限、跨度受限、规模受限、船撞风险高、
通航条件恶化等问题，对航运的发展造成不可逆的影响，构建一套适合长江上游复杂航道的桥梁通航安全保障技
术迫在眉睫。基于长江上游复杂桥梁通航条件，本文提出桥梁全周期通航安全评价体系，从规划、设计、建造、运维
和拆除等五个阶段进行分析，提出适应长江上游山区复杂航道桥梁全周期通航安全保障关键技术体系。该技术可
为长江上游航道复杂桥梁通航提供一定的指导，具有实际意义。
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　 　 长江黄金水道作为沟通中国东、中、西部地区的
运输大动脉，在航运中具有独特优势和巨大发展潜
力［１］。随着水路交通的大力发展，长江上游宜宾至
重庆河段现已发展为Ⅲ级航道［２］，通过航道整治可
达到Ⅱ级航道３． ５ × １００ ｍ及Ⅰ级航道４． ５ × １５０ ｍ
的标准［３］。根据相关文件规划，２０３５年长江上游规
划布局过江通道１２１座，其中重庆段７５座［４］。陆运
交通的快速发展急需修建大量的涉河大桥，其对航
道的通航能力产生一定的影响，尤其是复线桥、多线
桥建设与航道维护和升级之间的矛盾日益突出。桥
梁密度过大时严重影响船舶通航效率，甚至导致船
撞事故发生。此外，三峡库区回水变动区的复杂水
力学特性、支流入汇等因素导致航道水力特性复杂
多变，航道维护困难加大，维护尺度和标准偏低，通
航评价标准存在较大差异。

为了保障长江上游跨江桥梁自身结构安全与船
舶通航安全，本文针对长江上游复杂航道条件下桥
梁通航安全问题，通过分析规划、设计、施工、运维及
拆除等五个阶段内桥梁全周期通航过程中的疑难
点，提出合理的技术操作，进而构建了适用于长江上
游山区复杂航道桥梁全周期通航安全关键技术体
系，为黄金水道的大力发展提供实际指导。
１　 桥梁全周期通航安全评价体系

桥梁通航安全评价体系是一个复杂系统。该系
统从桥梁通航的全周期过程出发，以“规划、设计、
施工、运维、拆除”五方面进行综合性评价。
１）规划：主要包括桥梁通道规划与桥梁功能规

划等。
２）设计：主要包括工程可行性评价，如航道通

航评价与桥区水域论证；模型试验部分，如水工物理
模型试验与船舶仿真模拟；桥区通航安全保障设计，
如桥墩防撞设计与桥区航标设计等。
３）施工：主要包括施工期通航保障方案、施工

期航标设计、施工期通航维护方案与钢梁拖带方
案等。
４）运维：主要包括通航安全核查与航标及防撞

设施维护更新等。
５）拆除：主要包括拆除施工期航道转换方案与

通航保障方案等。
为了更好地评价桥梁通航全周期过程中各环节

要素对船舶在长江上游复杂航道航行安全的影响，
参考相关通航安全评价方面的研究成果［５］，基于船

舶操纵、引航学、河流动力学、水文学、系统建模与仿
真等基础理论，遵循充分性、适应性、系统性、针对
性、合理性原则，贯穿桥梁通航全过程中规划、设计、
施工、运维和拆除等阶段，最终构建全周期过程下长
江上游复杂航道桥梁通航安全评价体系，如图１
所示。

图１　 长江上游航道桥梁全周期通航安全评价体系
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２　 桥梁建设规划环节
在桥梁规划环节中，桥梁通道选址是一个综合

性的问题，需要考虑城市规划、防洪标准、地质条件、
陆路及水路交通等因素［６］。桥址、桥型桥跨和桥墩
位、桥区河道特性及通航环境多因素之间相互影响，
相互制约。为保障山区河流桥梁通航安全，桥梁选
址应满足河床稳定、航道平顺、水流条件良好及航道
水深充裕等条件，尽可能避开港区、弯道、滩险、汇流
口和通航控制河段，避免船舶航行对桥梁造成威
胁［７］。除考虑桥梁选址外，长江上游桥梁需考虑功
能规划，主要为单功能桥梁如公路桥、铁路桥、轨道
交通专用桥等；多功能桥梁如公铁两用桥、公轨两用
桥等。在桥梁规划时需根据桥梁承担的不同功能，
充分利用桥位资源，确定合理的桥墩位置与跨度以
满足防洪、船舶通航和公路交通要求。
３　 桥梁通航设计环节
３． １　 通航试验

在桥梁通航安全设计环节中，需要考虑不同因
素对通航的潜在影响，因此多采用试验来模拟计算
桥区河段的通航水流条件，进而分析桥梁建设对船
舶通航的影响，主要方法有物理模型试验、数学模型
试验。

１１　 　 母德伟，等：长江上游复杂航道桥梁全周期通航安全保障关键技术研究



３． １． １　 物理模型试验
物理模型试验是桥梁通航安全设计环节采用的

重要方法，通过使用一定的几何比尺建立研究河段
的正态模型，采用水流和水沙模型试验与船模试验
等方法对桥梁通航安全进行模拟，为设计环节提供
数据支撑。

对于水流和水沙物理模型试验，赵志舟等［８］通
过进行菜园坝河段桥群水流与船模试验，分析得出
该河段桥梁对通航条件影响，指出桥梁通航中存在
的风险并提出安全保障措施。何进朝等［９］通过进
行南纪门长江大桥桥区水流模型试验得出跨江大桥
对通航水流条件的影响程度取决于桥墩所处位置以
及附近河段的流速分布、大小及流态等多个因素，通
过优化主墩布置以减小新建桥墩对通航水流条件的
影响。相关模型试验如图２所示。

图２　 水流和水沙物理模型试验
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　 　 船模试验能够更为直观地反映出水流对船舶航
行产生的影响，能够反映出船舶与水流之间相互作
用［１０］。船模试验需保证船模部分操纵性指数与实
船相似［１１］，在水流条件一定时，船舶航行状态的好
坏通过船只航行轨迹、船只航行时产生的漂角、船只
航行时产生的舵角以及船只的航行速度等要素进行
判断［１２］。蔡创等［１３］通过进行船模通航试验研究代
表流量工况下船模的舵角、漂角以及航速等航行参
数，提出湘江琵琶洲航道整治工程最合理的航线布
置方案。蔡创等［１４］针对沅江大桥桥区通航条件差
的问题，对左岸桥梁通航孔布置方案进行船模试验
研究，综合分析舵角、漂角和航速等航行参数提出桥
梁通航孔调整方案，优化船舶航行方法。相关船模
试验如图３所示。
３． １． ２　 数学模型试验

随着计算流体力学的发展，数值模拟技术可以
便捷地预测船舶在桥区的运动情况，为桥梁通航安
全设计提供重要依据。陈明等基于重庆石板坡长江
大桥—储奇门河段的河势条件，建立平面二维水流

图３　 船模试验
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

的数学模型，通过数值模拟研究桥群河段上桥间距
与桥跨的不同组合时分别对通航水流条件的影响程
度。罗伟林等［１５］采用三维数值模拟方法对桥墩周
围流场进行数值模拟，流场模拟结果与实际情况误
差在１５％以内，并基于该模拟结果提出了影响桥区
船舶安全通航的流速范围和通航宽度。王磊［１６］对
长江上游地区弯道水流特性进行三维模拟，分析了
弯曲河段水流特性和对船舶受力和航行的影响，给
出船舶在弯曲航道航行所需安全航宽的计算公式以
确定各类船舶能否安全通过。

随着船舶操纵理论的不断发展，船舶仿真技术
得到不断完善。本研究运用倾斜摄影、程序化建模
及图像语义分割技术，提出一种基于航空影像的组
合建模方法，实现航海模拟器视景快速自动建模，并
构建三维水动力方程，采用忽略二阶水平对流项的
标准模型对方程进行闭合，通过有限差分法进行数
值离散；基于ＯｐｅｎＧＬ的ＧＬＳＬ多重纹理映射技术在
ＧＰＵ中进行流场渲染，结合河流水位及速度场信
息，对河流流体、船舶、水工建筑物进行高精度建模。
运用高仿真的航道船舶桥梁三维场景，开展了大
量山区复杂航道复线桥、多线桥通视模拟、船舶过桥
模拟、船舶失控模拟等，提出了基于三维仿真场景的
桥跨论证技术。该综合仿真平台连接关系如图４
所示。

图４　 航道船舶桥梁综合仿真平台连接关系
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　 　 综上可知，通过进行物理模型试验或数学模型
试验可以分析桥区水流泥沙特性，采用工程措施加
以改善；论证船模速度等要素与桥梁净宽，净空等通
航尺度的合理性，减少船舶撞桥事件的发生，是桥梁
通航安全设计环节中的重要部分。
３． ２　 桥墩防撞设计

根据相关研究，近４０年来长江上十余座大桥共
发生１７２起船撞桥事故，长江流域船撞事故呈增长
趋势，船撞桥概率与桥梁跨度、水流速度、现场可视
范围等有关，尤其是水流流速较大时对船舶运行稳
定影响最大。由此可见，长江上游复杂航段存在较
大船撞桥风险，需在桥梁通航设计阶段考虑桥墩防
撞相关设计。

余葵等［１７］采用物理模型试验的方法，通过分析
船舶艏向角、漂角等船舶航行参数的变化以研究山
区桥梁布设防撞装置对于船舶航行的影响，得出桥
墩水流交角在０° ～ １０°变化时对船舶影响较为明
显。张贵宾等［１８］采用数值模拟方法对船桥碰撞进
行有限元分析，验证新型防撞方案的防撞效果并选
择填充沙粒作为防撞装置耗能材料。付旭辉等［１９］

采用有限元计算方法判断桥墩结构是否满足防撞要
求，并提出采用自浮式钢浮箱防撞装置、两引桥采用
橡胶护舷进行防护的方案。余鸿等［２０］针对荆州长
江公路大桥面临的航道等级高、代表船型大、水位落
差大、墩身变截面等技术难点采用浮动式柔性钢套
箱防撞设施进行防撞保护，并通过数值模拟方法验
证了防护效果与设计方案的可行性。
３． ３　 航标设计

为保证桥区船舶通航效率，减少船撞桥事故的
发生，桥区航标的科学配布是通航安全设计中的重
要一环。对于山区复杂桥梁航道，上、下游水域应有
足够长的引航段，两桥之间的航标过渡平顺、航标在
标示船舶驶离桥区的同时能够正确引导船舶进入下
一座大桥的桥区水域。山区河流桥区航道条件随水
位变化大时还应分水位期设置，并采用增大航标尺
度、增加视距等措施，配布方法如图５所示。

图５　 连续设置航标配布方法
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　 　 相关研究中，曾科伟等［２１］基于Ｍｙｓｑｌ数据库和

Ｍａｔｌａｂ ＧＵＩ开发平台构建了适应于三峡库区航标布
设的分析系统平台。刘兴龙等［２２］研究山区航道布
设虚拟航标基站的距离问题，推导得出船舶接收到
基站信号的可靠性高于８０％的航标基站布设间距
模型。根据各自桥梁特点，长江上游桥区航标配布
有着相应实例工程研究。
４　 桥梁施工环节

桥梁施工中的临时栈桥、围堰、临时码头等临时
设施对航道通航条件可能会产生一定影响，而涉水
桥墩施工、材料运输作业、钢梁吊装施工等环节对航
道通航安全也可能存在一定安全影响。因此，桥梁
施工环节主要包括临时设施通航评价、施工通航保
障与维护方案、施工期航标设计等内容。施工期航
道尺度易发生变化，如何合理配布施工水域航标，保
证桥区河段船舶通过能力，降低施工期通航条件变
差造成的不良影响是桥梁施工环节的关键问题。相
关研究中，蒋友祥等［２３］以永川长江大桥施工为例，
给出包括施工期航标布置，钢梁施工与施工期通航
保障在内一系列施工期安全保障措施及建议。李瀛
等［２４］采用分类研究的方法，按照干线航道布置和河
口地形特点对重要支流河口归类，并提出在整体航
标布设的基础上设计相应的航标布设方案。
５　 桥梁运维环节

桥梁运维环节主要包括通航安全核查与桥墩防
撞防护维护。为了核查桥梁航评审核意见执行情
况、施工临时设施及残留物的清除情况，桥梁建成后
需要开展通航安全核查。桥梁防撞预警系统是桥墩
防撞防护维护的重要组成部分，主要由超高监测单
元、偏航监测单元、警示信息单元、视频监控及取证
单元、水位监测单元、控制主机等系统单元及对应的
系统分析软件和服务器组成。该系统利用雷达、
ＡＩＳ、视频监控等技术对过往船舶的高度和航行态势
进行监控，通过对船舶的各项数据进行分析，实时监
测船舶航行状态。一旦船舶发生违章超高或偏航事
件，通过声、光等技术发出告警提示，同时通过ＶＨＦ
语音、ＡＩＳ短信息警告风险船舶，并且自动拍摄录像
记录事件，对过往船舶进行安全提示和预警，以对大
桥结构安全进行保护。桥墩主动防撞系统方案如图
６所示。
６　 桥梁拆除环节

桥梁拆除环节中，桥面拆除吊装、涉水桥墩切割
吊装、材料运输等施工环节对航道通航条件、通航安
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图６　 桥墩主动防撞系统方案
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全可能存在一定的安全影响。为保障航道通航安
全，桥梁拆除环节主要包括航道转换方案与通航保
障方案，具体方案如下：为降低桥梁拆除对船舶通行
的影响，在完成非主航道水域内的桥面或桥墩的拆
除后，进行河道扫测，确保具有足够的航深、良好的
水流条件后，实施航道转换，再进行主航道水域内的
桥面或桥墩的拆除施工（如图７）。在满足通航安全
的条件下，通过航道转换及相关通航安全保障措施
最大限度降低桥梁拆除对船舶通行效率的影响。

图７　 桥梁拆除通航安全保障方案
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７　 结论与展望
本研究针对长江上游航道复杂通航条件，提出

桥梁全周期通航安全评价方法，并构建了适应长江
上游山区复杂航道条件的桥梁全周期通航关键技术
体系。结论与展望如下。
１）构建了长江上游山区复杂航道全周期桥梁

通航条件影响评价技术，适应不同水域、不同涉水工
程特征，同时提出合理的防控和应急措施。该技术
最大限度地缓解了长江上游山区航道上新建桥梁对
航道通航条件和通航安全的影响，促进了国家综合
立体交通网建设与长江黄金水道水路运输的协调
发展。
２）本研究包含的航道船舶桥梁仿真模拟技

术、桥墩防撞技术及航标设计等内容可以促进长江
上游航道航运数字化、信息化、智能化发展，有效缓
解复杂航道桥梁修建与通航能力之间的矛盾，为长
江黄金水道建设提供了必要的技术支撑，提高航道
资源利用率。
３）为适应内河航道高质量发展需要，建议开展

面向智慧航运的内河生态航道网运能提升与高效服
务的关键技术研发工作，强人类活动下航道通航安
全、通航能力与陆面交通之间相互影响关系、船舶
桥梁航道协同下航道全要素智联化构架体系等关
键科学问题，并攻克桥梁水沙条件下内河高等级航
道网运能提升、融合航道扩能与生态效应的绿色航
道建设养护、面向智慧航运的内河航道全要素智联
与服务等关键技术。
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Ｐｌａｎ ｆｏｒ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ Ｍａｉｎ Ｌｉｎｅ Ｃｒｏｓｓ Ｒｉｖｅｒ Ｃｈａｎｎｅｌｓ
（２０２０２０３５）［Ｒ ／ ＯＬ］． （２０２００３３１）［２０２００３３１］．
ｈｔｔｐｓ：／ ／ ｗｗｗ． ｇｏｖ． ｃｎ ／ ｚｈｅｎｇｃｅ ／ ｚｈｅｎｇｃｅｋｕ ／ ２０２００４ ／ ０８ ／
５５００１２４ ／ ｆｉｌｅｓ ／ ０ｄｆｄ９７９５ｂｅ８ｂ４７ｃ２ａ６ｅ３ｆｃｄ１９ｂｆｅｃ７２３．
ｐｄｆ． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 邱文钦，唐存宝，唐强荣．不确定条件下内河航道通
航环境风险评价［Ｊ］．中国航海，２０１９，４２（１）：５２５５．

　 　 　 ＴＡＮＧ Ｗ Ｑ，ＴＡＮＧ Ｃ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｑ Ｒ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ ｉｎｌａｎｄ
ｗａｔｅｒｗａｙ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０１９，４２（１）：５２
５５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　 孔宪卫．桥区水域船舶通航安全研究［Ｄ］．天津：天津
大学，２０２０．

　 　 　 ＫＯＮＧ Ｘ Ｗ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒｗａｙ ｏｆ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ［Ｄ］． Ｔｉａｎｊｉｎ： Ｔｉａｎｊｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 中华人民共和国国家标准．内河通航标准：ＧＢ
５０１３９—２０１４［Ｓ］． 北京：中国计划出版社，２０１４．

　 　 　 Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｔｈｅ Ｐｅｏｐｌｅ′ ｓ Ｒｅｐｕｂｌｉｃ ｏｆ Ｃｈｉｎａ．
Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｉｎｌａｎｄ ｗａｔｅｒｗａｙ：ＧＢ ５０１３９２０１４
［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｃｈｉｎａ Ｐｌａｎｎｉｎｇ Ｐｒｅｓｓ， ２０１４． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 赵志舟，陈明栋，林巧，等．长江菜园坝桥群河段通航

条件试验［Ｊ］．重庆交通大学学报（自然科学版），
２０１２，３１（６）：１２４０１２４３．

　 　 　 ＺＨＡＯ Ｚ Ｚ，ＣＨＥＮ Ｍ Ｄ，ＬＩＮ Ｑ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃａｉｙｕａｎｂａ ｂｒｉｄｇｅ ｇｒｏｕｐ ｒｅａｃｈ ｏｆ
ｔｈｅ Ｙａｎｇｔｚｅ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ），２０１２，３１（６）：１２４０１２４３．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 何进朝，李霞．重庆南纪门长江大桥桥区河段通航水
流条件模型试验［Ｊ］．中国水运，２０２１（１２）：１２４１２６．

　 　 　 ＨＥ Ｊ Ｃ，ＬＩ Ｘ． Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｎａｎｊｉｍｅｎ ｂｒｉｄｇｅ ｏｖｅｒ Ｙａｎｇｔｚｅ
Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１（１２）：１２４１２６．
（ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１０］　 龚梁爽．回头弯曲航道船模试验及数值模拟研究
［Ｄ］．重庆：重庆交通大学，２０２３．

　 　 　 ＧＯＮＧ Ｌ Ｓ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｕｒｎｉｎｇ ｂａｃｋ ｃｕｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ［Ｄ］．
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ：Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０２３． （ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　 蔡创，蔡新永，赵传波．嘉陵江草街航电枢纽施工导
流明渠通航船模试验研究［Ｊ］．水道港口，２０１０，３１
（５）：４９２４９５．

　 　 　 ＣＡＩ Ｃ，ＣＡＩ Ｘ Ｙ，ＺＨＡＯ Ｃ Ｂ，ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ Ｃａｏｊｉｅ Ｈｙｄｒｏ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｏｐｅｎ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｉｏｄ ｉｎ Ｊｉａｌｉｎｇ Ｒｉｖｅｒ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｗａｔｅｒｗａｙ ａｎｄ
Ｈａｒｂｏｒ，２０１０，３１（５）：４９２４９５． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　 须清华，张瑞凯．通航建筑物应用基础研究［Ｍ］．北
京：中国水利水电出版社，１９９９．

　 　 　 ＸＵ Ｑ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｒ Ｋ． Ｂａｓｉｃ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ［Ｍ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ ＆ Ｐｏｗｅｒ Ｐｒｅｓｓ，１９９９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　 蔡创，龚梁爽，杨硕，等．小半径弯曲航道整治船模试
验及数值模拟研究［Ｊ］．中国水运，２０２３（９）：９０９２．

　 　 　 ＣＡＩ Ｃ，ＧＯＮＧ Ｌ Ｓ，ＹＡＮＧ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｈｉｐ
ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｓｍａｌｌ
ｒａｄｉｕｓ ｃｕｒｖｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ［Ｊ］． Ｃｈｉｎａ Ｗａｔｅｒ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０２３（９）：９０９２． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　 蔡创，李林，李科，等．沅水桃源枢纽左岸船闸桥区船
模通航条件试验研究［Ｊ］．水运工程，２０２４（３）：
７４８１．

　 　 　 ＣＡＩ Ｃ，ＬＩ Ｌ，ＬＩ Ｋ，ｅｔ ａｌ． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｈｉｐ
ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｉｎ ｌｅｆｔ ｂａｎｋ ｌｏｃｋ ｂｒｉｄｇｅ ａｒｅａ ｏｆ Ｙｕａｎｓｈｕｉ
Ｔａｏｙｕａｎ ｈｕｂ［Ｊ］． Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２４
（３）：７４８１． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　 罗伟林，甘浪雄，邹早建．桥墩附近流场分布及对通
航船舶的影响［Ｊ］．中国航海，２０１４，３７（１）：６６７０．

　 　 　 ＬＵＯ Ｗ Ｌ，ＧＡＮ Ｌ Ｘ，ＺＯＵ Ｚ Ｊ． Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｖｉｃｉｎｉｔｙ ｏｆ
ｐｉｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｓｈｉｐ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ，２０１４，３７（１）：６６７０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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５１　 　 母德伟，等：长江上游复杂航道桥梁全周期通航安全保障关键技术研究



［１６］　 ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｃ，ＮＩＥＨ Ｃ Ｙ，ＫＵＯ Ｈ Ｃ． Ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｈｉｐｓ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｉｎ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ＡＩＳ ｄａｔａ ［Ｊ］． Ｏｃｅａｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１７３：３９９
４１４．

［１７］　 左潇懿，程亮，楚森森，等． 南海海上搜救困难性评
价［Ｊ］． 热带地理，２０２２，４２（７）：１１３８１１４７．

　 　 　 ＺＵＯ Ｘ Ｙ，ＣＨＥＮＧ Ｌ，ＣＨＵ Ｓ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｒｉｔｉｍｅ ｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｒｅｓｃｕｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｓｏｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ｓｅａ［Ｊ］． Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０２２，４２（７）：
１１３８１１４７． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 ＳＩＬＪＡＮＤＥＲ Ｍ，ＶＥＮＡＬＡＩＮＥＮ Ｅ，ＧＯＥＲＬＡＮＤＴ Ｆ，ｅｔ
ａｌ． ＧＩＳｂａｓｅｄ ｃｏｓｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｏ ｓｕｐｐｏｒｔ
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ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｓｔｕｄｙ ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｇｅｏｇｒａｐｈｙ，２０１５，５７：
５４７０．

［１９］　 ＭＡＮＮＡＲＩＮＩ Ｇ，ＣＯＰＰＩＮＩ Ｇ，ＯＤＤＯ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａ
ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ ｏｆ ｓｈｉｐ ｒｏｕｔｉｎｇ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｕｐｐｏｒｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ａｎ
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Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｍａｒｉｎｅ Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ＆ Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ

Ｓｅａ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１３，７（１）：５３５９．
［２０］　 陈志伟，王鸿鹏． 基于ＮＳＧＡⅡ算法的福建省海港

陆港网络构建研究［Ｊ］． 中国航海，２０２３，４６（１）：
１１４１１９．

　 　 　 ＣＨＥＮ Ｚ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｈ Ｐ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｊｉａｎ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］． Ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ，２０２３，４６（１）：
１１４１１９． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　 ＤＥＢ Ｋ，ＰＲＡＴＡＰ Ａ，ＡＧＡＲＷＡＬ Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｆａｓｔ ａｎｄ
ｅｌｉｔｉｓｔ ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＮＳＧＡⅡ［Ｊ］．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００２，
６（２）：１８２１９７．

［２２］　 刘培德，秦西友． 基于区间语言直觉模糊集及信息
熵的ＴＯＰＳＩＳ方法［Ｊ］． 经济与管理评论，２０１８，３４
（３）：８７９４．

　 　 　 ＬＩＵ Ｐ Ｄ，ＱＩＮ Ｘ Ｙ． Ａｎ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ＴＯＰＳＩＳ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１８，３４（３）：８７９４． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ
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［１７］　 余葵，吴威力，刘宪庆，等．山区涉河桥墩布设防撞装
置对通航的影响［Ｊ］．水运工程，２０２２（６）：１１９１２６．
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　 张贵宾，张绪进，郭昊天，等．张靖皋长江大桥南航道
桥南塔防撞方案研究［Ｊ］．桥梁建设，２０２４，５４（２）：
１６２１．
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［１９］　 付旭辉，田鹏，余葵，等．珠海淇澳大桥船撞能力评估
及防撞设计［Ｊ］．科学技术与工程，２０２１，２１（１０）：
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，２１ （１０）：４２０５
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［２０］　 余鸿，贾小龙，张俊立．大型通航桥梁防撞设施的设
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［２１］　 曾科伟，毛熊磊，金健灵，等．基于大数据的三峡库区
航标布设分析平台［Ｊ］．中国水运，２０２１（１０）：７２７４．
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［２２］　 刘兴龙，初秀民，马枫，等．山区航道虚拟航标基站布
设间距研究［Ｊ］．哈尔滨工程大学学报，２０１６，３７
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［２３］　 蒋友祥，文岑，张晓明．永川长江大桥施工期通航安
全评估［Ｊ］．中国水运（下半月），２０１３，１３（２）：２８３０．
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（２）：２８３０． （ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　 李瀛，曾乐，李有为．长江干线重点支流河口航标配
布方案［Ｊ］．水运工程，２０１９，（６）：１２６１３１．
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