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摘 要：内河桥梁建设不可避免地会对桥区水域通航环境产生重要影响，且该影响不可逆变。本文根据内河 桥 梁 桥

墩位置及通航孔宽度，确定建桥中和建桥后的影响因子，并运用灰色相关理论分析这些影响因子在通航孔宽度发生变化

条件下的相互关联性，为减小桥梁建设对该水域通航环境的影响，提供一定的理论依据。
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　　随 着 我 国 经 济 发 展 由 东 南 沿 海 向 内 陆 延 伸，

依 托 长 江 黄 金 水 道 建 设 长 江 经 济 带，是 我 国 经 济

发 展 的 新 棋 局。长 江 经 济 带 的 不 断 完 善 和 发 展，

各 种 跨 江 桥 梁 日 益 增 多。据 不 完 全 统 计，仅 长 江

主 航 道 上 己 建 成 的 特 大 型 桥 梁 就 有２０余 座。正

在 建 设 的 约１０余 座，规 划 建 设 的 特 大 型 桥 梁 还 有

１０余 座。长 江 航 道 上 桥 梁 的 建 设 将 不 断 改 变 通

航 环 境 中 的 各 个 因 素。

为 了 最 大 限 度 地 利 用 长 江 可 航 水 域 资 源，保

障 船 舶 在 桥 区 水 域 的 航 行 安 全，对 可 航 水 域 内 布

设 有 主、辅 通 航 孔 的 桥 梁 的 各 通 航 因 素 进 行 关 联

性 研 究，是 内 河 桥 梁 设 计 中 的 重 要 问 题。

１　灰 色 理 论

１．１　灰 色 关 联 理 论

１９８２年３月，中 国 学 者 邓 聚 龙 教 授 首 先 提 出

灰 色 理 论［１］。灰 色 理 论 中 的 关 联 度 分 析 方 法 是

指，一 个 系 统 关 系 因 素 很 多，各 种 因 素 关 系 不 清，

相 互 影 响 不 明，通 过 灰 色 系 统 理 论 的 方 法 使 各 关

系 因 素 量 化 和 序 化。

经 过 处 理 后 的 各 关 系 因 素 数 据 列，虽 然 有 了

初 步 的 规 律，但 不 一 定 能 够 用 数 学 关 系 做 出 更 为

精 确 的 表 达。灰 色 系 统 理 论 将 这 些 加 工 后 的 数 据

列，建 立 相 应 的 数 学 模 型 关 系，这 个 建 模 过 程 称 为

灰 色 建 模。

１．２　灰 色 关 联 建 模［１］

（１）确 定 特 征 序 列 和 因 素 序 列。进 行 灰 色 关

联 分 析，首 先 要 有 作 为 参 照 的 特 征 序 列 和 被 比 较

的 因 素 序 列，采 集 ｍ 个 特 征 序 列 数 据：ｘ０（ｔ）＝
｛ｘ０（１），ｘ０（２），…，ｘ０（ｍ）｝；采 集 ｍ 个 因 素 数

据：ｘｉ（ｔ）＝｛ｘｉ（１），ｘｉ（２），．．．，ｘｉ（ｍ）｝。
（２）无 量 纲 化 处 理。均 值 化 的 数 据 值 为：

ｘｉ（ｋ）ｄ＝ｘｉ
（ｋ）
珚Ｘｉ
，珚Ｘｉ ＝ １ｎ ∑

ｎ

ｋ＝１
ｘｉ（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ （１）

（３）关 联 度 计 算。特 征 序 列 与 因 素 序 列 在 第ｔ
点 的 关 联 系 数 为：

ξ０ｉ（ｔ）＝
Δｍｉｎ＋ρΔｍａｘ
Δ０ｉ（ｔ）＋ρΔｍａｘ

（２）

因 此，特 征 序 列 与 因 素 序 列 间 的 关 联 度 为：

γ０ｉ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｔ＝１ξ０ｉ
（ｔ） （３）

（４）关 联 度 排 序。将 求 得 的ｎ个 关 联 度γ０ｉ自

大 到 小 顺 序 排 列，得 到 关 联 度 序 集。若 特 征 序 列

有ｐ个，因 素 序 列 有ｑ个，就 可 构 成 关 联 矩 阵。
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Γ＝

γ１１　γ１２　…　γ１ｑ
γ２１　γ２２　…　γ２ｑ
…　…　…　…

γｐ１　γｐ２　…　γｐｑ

（４）

（５）根 据 灰 色 关 联 理 论 分 析，建 立 相 应 数 学 模

型（见 图１）。

图１　灰 色 关 联 理 论 分 析 数 学 模 型 图

２　桥 区 水 域 关 联 因 子 提 取

２．１　通 航 时 间 因 子

（１）辅 助 通 航 孔 与 水 位 关 系。拟 建 武 汉 沌 口

长 江 大 桥 建 设 方 案 中，１＃和２＃桥 墩 之 间 为１＃
通 航 孔，设 计 宽 度 为２７５ｍ。由 于 受 水 位 的 影 响，

１＃通 航 孔 有 效 通 航 净 宽 会 随 着 水 位 变 化 而 变 化，

通 航 时 间 也 会 随 之 变 化。因 此，１＃通 航 孔 为 辅 助

通 航 孔，主 要 用 于 上 行 船 舶 通 行，在 中、洪 水 期，

特 别 是 洪 水 期，上 行 船 舶 需 沿 右 岸 侧 航 行，走 缓

流，此 时１＃通 航 孔 就 会 显 得 十 分 重 要。２＃和３

＃桥 墩 之 间 为２＃通 航 孔，为 主 通 航 孔，设 计 宽 度

为７６０ｍ，可 保 障 船 舶 全 年 双 向 通 航（见 图２）。

因 此，北 侧 辅 助 通 航 孔 的 通 航 时 间，受 到 通 航

孔 的 宽 度 和 桥 区 水 位 两 个 因 素 的 制 约，而 桥 区 水

位 是 一 个 随 机 变 量，通 过 对 这 个 随 机 变 量 的 统 计

分 析，在 保 障２＃主 通 航 孔 有 效 通 航 净 宽 的 同 时，

对１＃通 航 孔 不 同 宽 度 条 件 下，船 舶 安 全（水 深

４ｍ）通 过１＃辅 助 通 航 孔 所 需 水 位 也 会 随 之 变

化。

图２　桥 区 水 域 水 下 地 形 图（１９５６年 黄 海 高 程）
根 据 船 队 单 向 通 航 净 宽 为２５６ｍ，１＃通 航 孔

宽 度 最 小 为２６０ｍ；根 据 施 工 期２＃主 通 航 孔 最 小

可 通 航 水 域 宽 度 为 ４９２ｍ（１＃ 通 航 孔 宽 度 为

２７５ｍ条 件 下），结 合 船 队 双 向 通 航 净 宽 为４５５ｍ，

２＃桥 墩 向 南 最 多 移 动３７ｍ，因 此１＃通 航 孔 最 大

宽 度 为３１０ｍ。１＃通 航 孔 宽 度 从 最 小 位 移 至 最

大，每 移 动５ｍ所 需 水 位 高 度 递 减（见 表１）。

表１　１＃通 航 孔 不 同 宽 度 下 所 需 水 位

１＃通航孔宽度（ｍ） 所需水位（吴淞高程）

２６０　 ２０．１０
２６５　 １９．５７
２７０　 １９．１２
２７５　 １８．３２
２８０　 １７．７２
２８５　 １７．４２
２９０　 １６．９７
２９５　 １６．６７
３００　 １６．３２
３０５　 １６．０２
３１０　 １５．６７

　　（２）水位与 时 间 关 系。通 过 近 几 年 汉 口 站 水 位

统计资料（汉 口 站 逐 月 平 均 水 位 统 计 见 表４．２），能

否满 足１＃通 航 孔 通 航 水 位 要 求 主 要 集 中 在３－４
月份和１１－１２月份两个 时 间 段，５－１０月 份 水 位 均

能满足通 航 需 要［２］。２０１３年 相 关 月 份 水 位 统 计 见

表２和表３。

表２　２０１３年３月２０日－５月２０日水位

（吴淞高程，ｍ）

序

号

日

期

水

位

序

号

日

期

水

位

序

号

日

期

水

位

１　３月２０日１５．１５　２２　４月１０日１８．７１　４３　５月１日 １８．０２
２　３月２１日１５．３８　２３　４月１１日１８．７６　４４　５月２日 １８．２２
３　３月２２日１５．５９　２４　４月１２日１８．６６　４５　５月３日 １８．３４
４　３月２３日１５．７７　２５　４月１３日１８．５０　４６　５月４日 １８．４６
５　３月２４日１５．８９　２６　４月１４日１８．３２　４７　５月５日 １８．５５
６　３月２５日１６．１１　２７　４月１５日１８．１４　４８　５月６日 １８．５７
７　３月２６日１６．２５　２８　４月１６日１７．９６　４９　５月７日 １８．５３
８　３月２７日１６．５７　２９　４月１７日１７．８２　５０　５月８日 １８．６０
９　３月２８日１６．８９　３０　４月１８日１７．６７　５１　５月９日 １８．８０
１０　３月２９日１７．２７　３１　４月１９日１７．５５　５２　５月１０日１９．１０
１１　３月３０日１７．６２　３２　４月２０日１７．４５　５３　５月１１日１９．６０
１２　３月３１日１７．８１　３３　４月２１日１７．４２　５４　５月１２日２０．００
１３　４月１日 １７．９２　３４　４月２２日１７．４１　５５　５月１３日２０．２５
１４　４月２日 １７．９２　３５　４月２３日１７．４３　５６　５月１４日２０．４５
１５　４月３日 １７．８９　３６　４月２４日１７．４３　５７　５月１５日２０．６３
１６　４月４日 １７．８４　３７　４月２５日１７．４４　５８　５月１６日２０．８４
１７　４月５日 １７．８　３８　４月２６日１７．４３　５９　５月１７日２１．２１
１８　４月６日 １７．８２　３９　４月２７日１７．５８　６０　５月１８日２１．５６
１９　４月７日 １８．１２　４０　４月２８日１７．６３　６１　５月１９日２１．８２
２０　４月８日 １８．４５　４１　４月２９日１７．６７　６２　５月２０日２２．０３
２１　４月９日 １８．６５　４２　４月３０日１７．８１
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表３　２０１３年１０月１日－１０月２３日水位

（吴淞高程，ｍ）

序号 日期 水位 序号 日期 水位

１　 １０月１日 ２１．３５　 １３　 １０月１３日 １８．３４
２　 １０月２日 ２１．２６　 １４　 １０月１４日 １７．８８
３　 １０月３日 ２１．０９　 １５　 １０月１５日 １７．３４
４　 １０月４日 ２０．８２　 １６　 １０月１６日 １６．９７
５　 １０月５日 ２０．７１　 １７　 １０月１７日 １６．６１
６　 １０月６日 ２０．４８　 １８　 １０月１８日 １６．２７
７　 １０月７日 ２０．１９　 １９　 １０月１９日 １６．００
８　 １０月８日 １９．８７　 ２０　 １０月２０日 １５．７６
９　 １０月９日 １９．６２　 ２１　 １０月２１日 １５．５３
１０　 １０月１０日 １９．３５　 ２２　 １０月２２日 １５．３２
１１　 １０月１１日 １９．０７　 ２３　 １０月２３日 １５．１２
１２　 １０月１２日 １８．７７

　　（３）辅 助 通 航 孔 与 时 间 关 系。根 据 表１以 及

２０１３年水位统计分 析，能 够 满 足１＃通 航 孔 不 同 宽

度所需水位要求的时间见表４。
表４　１＃通航孔不同宽度与时间关系

１＃通航孔宽度（ｍ） 能够通航时间（天）

２６０　 １３７
２６５　 １４１
２７０　 １４４
２７５　 １５３
２８０　 １５７
２８５　 １８８
２９０　 １９１
２９５　 １９２
３００　 １９４
３０５　 １９７
３１０　 ２０１

２．２　航道宽度风险度因子

根据《内河通航标准》（ＧＢ５０１３９－２００４），船 长、
船宽和航道宽度之比是影响通航环境风险的重要因

子。考虑到船舶大小对相同航道宽度会遇率与碰撞

率的不同影响，本文 选 取 桥 梁 各 通 航 孔 通 航 净 宽 与

通航的最大船舶的船长与之比值作为航道水域环境

船舶航行风险度的 评 价 指 标，其 风 险 评 价 标 准 如 表

５所示。
表５　航道尺度的风险度评价标准

指标 低 较低 一般 较高 高度危险

航道最窄处的

宽度／最大船长
１以上 ０．８－１　０．５－０．８　０．３－０．５　０．３以下

　　（１）桥梁建成后，北侧辅助通航孔航道宽度风险

度因子。根据上述 评 价 标 准，采 用 代 表 船 队 的 船 长

２７１ｍ，在北侧辅 助 通 航 孔 不 同 宽 度 下，辅 助 通 航 孔

航道尺度风险度评价结果见表６。

表６　辅助通航孔航道尺度风险度评价

１＃通航孔宽度（ｍ） 通航孔宽度／最大船长

２６０　 ０．９６

２６５　 ０．９８

２７０　 １．００

２７５　 １．０１

２８０　 １．０３

２８５　 １．０５

２９０　 １．０７

２９５　 １．０９

３００　 １．１１

３０５　 １．１３

３１０　 １．１４

　　（２）桥 梁 施 工 期，主 通 航 孔 航 道 宽 度 风 险 度 因

子。根据武汉沌口长江大桥工程施工期对通航环境

的影响，在栈桥和 平 台 施 工 阶 段，北 岸 栈 桥、平 台 搭

设施工占用水域 为４７２×５５０ｍ，南 岸 施 工 占 用 水 域

为４６７×５００ｍ，主 通 航 孔 可 通 航 宽 度 取 最 小 值 为

４９２ｍ。在２＃墩从 北 向 南 平 移 时，施 工 范 围 在 不 发

生变化的情况下，也会随之平移，此时主通航孔的可

通航宽度 也 会 发 生 变 化。当２＃墩 由 北 向 南 每５ｍ
移动一位时，本施工阶段主通航孔的宽度见表７。

表７　主通航孔航道尺度风险度评价

主通航孔宽度（ｍ） 通航孔宽度／最大船长

５０７　 １．８７

５０２　 １．８５

４９７　 １．８３

４９２　 １．８２

４８７　 １．８０

４８２　 １．７８

４７７　 １．７６

４７２　 １．７４

４６７　 １．７２

４６２　 １．７０

４５７　 １．６９

３　桥区水域灰色关联建模及分析

３．１　灰色关联建模

根据第３章 灰 色 关 联 理 论，结 合 武 汉 沌 口 长 江

大桥１＃通航孔发生变化情况下，提取对通航影响较

大的三个关联因子，建 立 相 应 的 数 学 模 型（见 图３）。

根据灰色关联建模，列出相关联因子矩阵（见表８）。

—６７—
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图３　不同桥位下灰色关联建模图

表８　不同桥位相关联因子矩阵

桥位

１＃通航孔

宽度

（Ｘ１）

１＃通航孔

通航时间

（Ｘ２）

１＃通航孔

宽度风险度

（Ｘ３）

施工期主通

航孔风险度

（Ｘ４）

桥位１　 ２６０（ｍ） １３７（天） ０．９６　 １．８７

桥位２　 ２６５（ｍ） １４１（天） ０．９８　 １．８５

桥位３　 ２７０（ｍ） １４４（天） １．００　 １．８３

桥位４　 ２７５（ｍ） １５３（天） １．０１　 １．８２

桥位５　 ２８０（ｍ） １５７（天） １．０３　 １．８０

桥位６　 ２８５（ｍ） １８８（天） １．０５　 １．７８

桥位７　 ２９０（ｍ） １９１（天） １．０７　 １．７６

桥位８　 ２９５（ｍ） １９２（天） １．０９　 １．７４

桥位９　 ３００（ｍ） １９４（天） １．１１　 １．７２

桥位１０　 ３０５（ｍ） １９７（天） １．１３　 １．７０

桥位１１　 ３１０（ｍ） ２０１（天） １．１４　 １．６９

３．２　灰色关联度计算及分析

（１）将表８相 关 联 矩 阵 数 据 根 据 灰 色 关 联 数 学

模型进行分析计算，计算结果如表９、１０、１１、１２。

表９　Ｘ１和其它因子的关联序

序号 Ｘ３ Ｘ２ Ｘ４

关联系数 ０．８７９０　 ０．６０３３　 ０．２３９５

（注：相关联序：Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ４，最大差值Δｍａｘ＝３．００５６７。）

表１０　Ｘ２和其它因子的关联序

序号 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ４

关联系数 ０．５９４３　 ０．５９０４　 ０．１６３４

（注：相关联序：Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ４，最大差值Δｍａｘ＝２．８７９２７。）

表１１　Ｘ３和其它因子的关联序

序号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ４

关联系数 ０．８７８７　 ０．５９８９　 ０．２３０１

（注：相关联序：Ｘ１＞Ｘ２＞Ｘ４，最大差值Δｍａｘ＝２．９９６２３。）

表１２　Ｘ３和其它因子的关联序

序号 Ｘ１ Ｘ３ Ｘ２

关联系数 ０．２３９５　 ０．２３０５　 ０．１６９１

（注：相关联序：Ｘ１＞Ｘ３＞Ｘ４，最大差值Δｍａｘ＝３．００５６７。）

根据上述计算结果和公式（４），列出４个因子的

相关联矩阵 见 表９，相 关 联 矩 阵 图 如 图３所 示。根

据表１３和图３可知：（１）当最大差值取得最小时，Ｘ２
因子与ＸＩ因子关联度最高；（２）在４个关联序列中，

Ｘ４因子与其它因子的关联度最低。

表１３　通航因子相关联矩阵表

关联矩阵 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

Ｘ１　 １．００００　 ０．６０３３　 ０．８７９０　 ０．２３９５
Ｘ２　 ０．５９４３　 １．００００　 ０．５９０４　 ０．１６３４
Ｘ３　 ０．８７８７　 ０．５９８９　 １．００００　 ０．２３０１
Ｘ４　 ０．２３９５　 ０．１６９１　 ０．２３０５　 １．００００

图４　相关联矩阵图

４　结论

（１）在设计有主、辅通航孔的内河桥梁，当辅助通

航孔宽度发 生 变 化 时，辅 助 通 航 孔 的 可 通 航 时 间 与

通航孔的 宽 度 相 关 联 度 最 高。因 此，在 不 同 的 桥 梁

设计方案中，不 同 的 通 航 孔 宽 度 对 辅 助 通 航 孔 可 通

航时间影 响 最 大。建 议 在 选 择 桥 型 方 案 时，应 主 要

考虑不同水位期条件下，辅助通航孔可航时间因素。
（２）辅助通航孔宽度发生变化时，对通航影响的

４个因素中，对 施 工 期 主 通 航 孔 的 影 响 度 最 小。因

此，在能够满足主通航孔施工期双向通航的条件下，

施工对通航环境的影响度最小。
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