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摘要: 湘江近尾洲枢纽二线船闸为升级改造工程ꎬ 位置和轴线没有选择余地ꎬ 下游引航道口门区的通航水流条件只能

依靠优化开闸方式或修建导流墩来改善ꎮ 采用 １􀏑１００ 定床正态河工物理模型试验ꎬ 在充分认识常规开闸泄流方式下游引航道

口门区水流条件的基础上ꎬ 通过多种开闸泄流方式的组合试验以及导流墩布置数量、 间距、 角度等优化试验ꎬ 提出常规开

闸＋边孔补流的泄流方式ꎬ 或布设单墩长度 ２０ ｍ、 走向与航线平行、 间距 ２０ ｍ 的 ３ 个导流墩ꎬ 均可将通航流量提高到 ２ ａ 一

遇洪水标准ꎮ
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　 　 船闸上、 下游引航道口门区的通航水流条件

直接影响到船舶进出船闸的安全ꎬ 是通航枢纽规

划布置的关键问题之一ꎮ 在自然河段上修建水工

建筑物ꎬ 因航运需求ꎬ 部分枢纽不得不修筑在弯

曲河道ꎬ 使得引航道口门区出现复杂流态ꎬ 通常

以回流、 斜流为主ꎮ 当回流和斜流达到一定强度
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后ꎬ 便演变为碍航不良流态 １ ꎮ

针对船闸口门区流态问题ꎬ « 船闸总体设计

规范» 对通航水流条件作了具体规定  ２ ꎮ 对于

Ｉ ~ ＩＶ级船闸ꎬ 其口门区范围内最大纵向流速、 回

流流速、 横向流速应分别低于 ２􀆰 ０、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ

国内外学者亦对改善措施开展了诸多研究ꎬ 提

出调整隔流堤位置、 采用透空式导航墙、 设置

丁潜坝以及优化堤头形式等方法  ３￣８ ꎮ 这些学者

在研究口门区通航水流条件改善措施时ꎬ 基本

上是针对具体河段工程提出改善措施ꎬ 虽然有

很好的借鉴性但缺乏通用性ꎮ 同时ꎬ 随着经济

的发展及水路交通运输需求的增长ꎬ 船闸改扩

建工程取得了快速发展  ９￣１１ ꎮ 因此ꎬ 在改善口

门区通航水流条件方面ꎬ 不仅要沿用已有的工

程措施ꎬ 还要研究通用性较强、 紧密联系新建

船闸的改善措施  １２ ꎮ

近尾洲枢纽位于湘江中游ꎬ 主要建筑物包括大

坝、 发电厂房和船闸(图 １)ꎮ 水库总库容 ４􀆰 ６ 亿 ｍ３ꎬ

正常蓄水位 ６６􀆰 １０ ｍꎬ 相应库容 １􀆰 ５４３ 亿 ｍ３ ꎬ 坝

址以上控制流域面积 ２􀆰 ８６ 万 ｋｍ２ ꎬ 多年平均流

量 ７５２ ｍ３ ∕ｓꎮ 枢纽所处河段平面上看似 “ 烟斗

状” ꎬ 坝下 ２ ｋｍ 左右河势左向急转 ９０°ꎮ 坝上游

库区ꎬ 河段水深富足ꎬ 深弘最小水深近 １０ ｍꎬ 水

深超过 ２􀆰 ４ ｍ 的最小河面宽度达 ３４０ ｍꎬ 通航水域

优良ꎻ 而下游河段ꎬ 通航水域宽度有限ꎬ 且连续

性较差ꎬ 进闸航道尺度明显不足ꎬ 通航条件较差ꎮ

图 １　 近尾洲枢纽平面布置 (单位: ｍ)

　 　 二线船闸扩建受地形、 河势及一线船闸的制

约ꎬ 船闸扩建工程的外部边界条件较为复杂ꎬ 其

位置和轴线没有选择余地ꎬ 下游引航道口门区的

通航水流条件只能依靠优化开闸方式或修建导流

墩来改善ꎮ 因此ꎬ 本文依托近尾洲水利枢纽二线

船闸扩建工程ꎬ 采用定床水流物理模型试验ꎬ 分

析不同开闸方式及导流墩布设对二线船闸下游引

航道口门区通航水流条件的改善效果ꎬ 为类似工

程设计提供参考ꎮ

１　 模型试验设计

为详细了解不同方案口门区通航水流条件ꎬ 近

尾洲枢纽采用 １􀏑１００ 的几何比尺建造定床正态河工

模型ꎬ 满足几何相似、 重力相似及阻力相似条件ꎮ

研究段主要集中在枢纽上、 下游各约 １􀆰 ２ ｋｍ 的河

段ꎮ 模型制作依据的主要地形资料是 １􀏑１ ０００ 河道

地形图ꎬ 河道模型采用断面板法用水泥沙浆刮制而

成ꎬ 水工建筑物模型采用树胶板、 水泥砂浆等制

作ꎮ 模型建成后主要对洪水和枯水水面线、 大断面

流速分布进行了验证ꎮ 验证结果表明: 模型洪、 枯

水水面线与原型水文测验结果误差多数在±０􀆰 ０５０ ｍ

范围内ꎬ 个别洪水最大偏差为 ０􀆰 ０８７ ｍꎬ 均未超过

０􀆰 １００ ｍꎬ 洪、 枯流量水位验证结果满足规定的误差

要求ꎻ 对于洪、 枯水大断面流速ꎬ 模型与原型流速

偏差不大于±１０％ꎬ 流场相似度较高(图 ２)ꎮ 模型设

计满足定床河工模型的相似性要求ꎬ 可进行水流特

􀅰７２１􀅰
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性、 工程方案等下一步试验ꎮ 各断面水位验证见

表 １ꎮ

图 ２　 大断面流速验证

表 １　 水位验证结果(Ｑ＝ ４ ２００ ｍ３ ∕ｓ)
里程∕ｋｍ 原型水位∕ｍ 模型水位∕ｍ 偏差∕ｍ
－１􀆰 ４３７ ６６􀆰 ３４３ ６６􀆰 ３４１ －０􀆰 ００２
－０􀆰 ７２７ ６６􀆰 ２９４ ６６􀆰 ２７７ －０􀆰 ０１７
－０􀆰 ２７１ ６６􀆰 ２５８ ６６􀆰 ２６８ ０􀆰 ０１０

０􀆰 ４００ ６１􀆰 ３２７ ６１􀆰 ２４０ －０􀆰 ０８７
１􀆰 ８７１ ６１􀆰 ００３ ６１􀆰 ０１０ ０􀆰 ００７

　 　 近尾洲枢纽共设有 ２２ 孔溢流闸坝(图 ３)ꎬ 闸

门启、 闭方式依水库调度和泄洪消能的情况确定ꎮ

闸门分Ⅲ个区调度: 根据入库流量ꎬ 按以下顺序

进行调度 ７＃ ~ ９＃孔、 １０＃ ~ １４＃孔、 ７＃ ~ １４＃孔、 １５＃ ~

２２＃孔、 １＃ ~ ６＃孔闸门ꎮ

图 ３　 枢纽泄洪闸平面布置 (单位: ｍｍ)

２　 常规开闸方式对通航水流条件的影响

根据近尾洲枢纽设计资料及泄洪调度安排ꎬ

选取 ３７３、 １ ３９３、 ２ １９３、 ３ ４９３、 ５ ２１０、 ６ ９６３、

８ ２００、１２ ３００ ｍ３ ∕ｓ 的流量进行常规泄流开闸试验ꎮ

试验结果如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 常规开闸方式下口门区特征流速

从图 ４ 可见ꎬ 在常规开闸方式下ꎬ 对于口门

区纵向流速ꎬ 当流量 Ｑ≤８ ２００ ｍ３ ∕ｓ(２ ａ 一遇洪水

流量)时ꎬ 其纵流较小ꎬ 一般不超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎻ 但

当流量 Ｑ ＝ １２ ３００ ｍ３ ∕ｓ( １０ ａ 一遇洪水流量) 时ꎬ

口门区纵流为 ２􀆰 ２６ ｍ∕ｓꎬ 略超标ꎮ 对于口门区横

向流速ꎬ 当流量小于 ２ ａ 一遇洪水时ꎬ 横流绝大多

数小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 虽有超标但不大于 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎻ 当

流量达到 １０ ａ 一遇洪水时ꎬ 横流可达到 ０􀆰 ８６ ｍ∕ｓꎬ

明显超标ꎮ 对于口门区回流流速ꎬ 除 ２ ａ 一遇洪水

流量外ꎬ 其余工况回流流速均不大于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 但

在 Ｑ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ 集中泄流工况下ꎬ 口门区回流最

大为 １􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 超标严重ꎮ 综上分析ꎬ 在常规开闸

方式下ꎬ 口门区通航流量基本可以达到５ ２１０ ｍ３ ∕ｓꎬ

但要达到 ２ ａ 或 １０ ａ 一遇的通航流量有一定困难ꎬ

因此ꎬ 选取 ２ ａ 一遇流量(Ｑ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ)作为最不

利通航流量进行口门区改善措施研究ꎮ

３　 边孔补流优化方案

３.１　 方案布置

为优化二线船闸下游引航道口门区通航水流
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条件ꎬ 选用 ２２＃泄洪闸作为边孔ꎬ 进行边孔补流试

验研究ꎮ 综合特征通航流量、 水库调动需求以及

常规调度最不利通航流量ꎬ 边孔补流优化方案针

对 Ｑ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流量设置了 ６ 种开闸工况(表 ２)ꎬ

重点分析靠近船闸的 ２２＃边孔泄水孔下泄流量大小

对通航水流条件的影响ꎮ

表 ２　 边孔补流开闸方式试验工况(Ｑ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ)

编号
工况

说明

总流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

坝上

水位∕ｍ
坝下

水位∕ｍ
尾门

水位∕ｍ
流量

说明
开闸方式

Ａ１ 边孔未开

Ａ１￣１ 边孔开 １ ｍ

Ａ１￣２ 边孔开 ２ ｍ

Ａ１￣３ 边孔开 ４ ｍ

Ａ１￣４ 边孔开 ６ ｍ

Ａ１￣５ 边孔全开

８ ２００ ６６􀆰 １ ６４􀆰 ７６ ６３􀆰 ６０
Ｐ ＝ ５０％ 洪水ꎬ
停机控泄

泄洪闸 ７＃ ~ １４＃全开

泄洪闸 ２２＃(边孔)开 １ ｍꎬ 剩余流量由 ７＃ ~ １４＃匀泄

边孔开 ２ ｍꎬ 剩余流量由 ７＃ ~ １４＃匀泄

边孔开 ４ ｍꎬ 剩余流量由 ７＃ ~ １４＃匀泄

边孔开 ６ ｍꎬ 剩余流量由 ７＃ ~ １４＃匀泄

边孔全开ꎬ 剩余流量由 ７＃ ~ １４＃匀泄

３.２　 边孔补流通航水流条件改善效果

工况 Ａ１、 Ａ１￣１、 Ａ１￣２ 为边孔不补流或补流不

大的方式ꎬ 其口门区、 连接段回流较强ꎬ ３ 种工况

最大回流达到 １􀆰 ０ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓ(图 ５)ꎬ 不满足船闸总

体设计规范要求ꎮ

图 ５　 边孔补流对二线船闸下游通航水流条件的影响

工况 Ａ１￣４、 Ａ１￣５ 为边孔补流较多的方式ꎬ 其

口门区、 连接段纵流不大ꎬ 回流较小ꎬ 横流也基

本满足规范要求ꎬ 总体通航条件优于工况 Ａ１ꎬ 为

比较合理的开闸方式ꎮ

工况 Ａ１￣３ 纵流较小ꎬ 口门区最大纵流为

０􀆰 １７ ｍ∕ｓꎻ 回流不超标ꎬ 最大回流为 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎻ 横

流较为微弱ꎬ 口门区最大横流为 ０􀆰 １１ ｍ∕ｓꎬ 均满

足通航水流条件ꎬ 为最佳的开闸方式ꎮ

对于二线船闸下游引航道口门区横、 回流均

满足规范要求的工况有 Ａ１￣３、 Ａ１￣４、 Ａ１￣５ꎬ 其

中 Ａ１￣３ 最佳ꎮ 其他主要体现为泄洪工况的回流

超标ꎮ

根据 Ｑ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流量下的边孔补流开闸方

式试验研究分析得知ꎬ 边孔(２２＃闸孔)适当补流可

明显减弱口门区及连接段回流ꎬ 同时纵、 横流无

显著增大ꎮ 因此ꎬ 对二线船闸通航条件有利的开

闸方式为: Ｑ≤３ ４９３ ｍ３ ∕ｓ(保证率 Ｐ≈３􀆰 １％)时ꎬ

泄洪采用常规开闸方式ꎻ Ｑ＞３ ４９３ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄洪

采用常规开闸＋边孔补流的方式ꎬ 即开启常规闸孔

的同时ꎬ ２２＃ 边孔需要开闸补流 ３１０ ｍ３ ∕ｓ 左右流

量ꎬ 这时主泄洪闸孔的开度比常规开闸略小ꎮ

４　 导流墩优化方案

近尾洲闸门调度不隶属于航道管理部门ꎬ 如

何开闸难以掌控ꎬ 因而还需要研究其他可行备选

方案ꎮ 布设导流墩是解决船闸下游口门区横、 回

流偏大问题的常用措施ꎮ
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４.１　 方案布置

导流墩单个长度取 Ｌ＝ ２０ ｍꎬ 布置轴线从左导

航墙堤头开始ꎬ 顺航槽布置ꎬ 如图 ６ 所示ꎮ

图 ６　 导流墩轴线及工况布置 (单位: ｍ)

导流墩优化设置 ３ 个参数: 数量 Ｎ、 间距 Ｄ

和角度 βꎮ 其中 Ｎ 取 ３、 ５、 ７ 个ꎬ Ｄ 取 １０、 ２０、

３０ ｍꎬ β 取 ０°(导流墩平行布置轴线)、 －２０°(顺时

针)、 １０°、 ２０°等工况进行优化ꎮ

４.２　 导流墩通航水流条件改善效果

４.２.１　 导流墩数量的影响

以间距 Ｄ ＝ １０ ｍꎬ 角度 β ＝ ０°研究导流墩个数

对口门区水流条件的影响ꎬ 图 ７ 为不同导流墩数

量试验流速对比ꎮ 试验发现导流墩可明显减小口

门区纵流ꎬ 其最大减幅可达 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ Ｎ＝ ３ 时纵流

小于 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ Ｎ ＝ ５、 Ｎ ＝ ７ 时小于 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 均满

足最大纵流要求ꎮ 导流墩对横流和回流的影响也较

为明显ꎬ 口门区横向流速最大减幅可达 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ

回流流速最大减幅可达 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 所测工况横、 回

流基本满足规范要求ꎮ

综上可知ꎬ Ｎ ＝ ３ 能满足通航要求ꎬ 工程量最

少ꎬ 因此导流墩宜取 ３ 个ꎮ

图 ７　 导流墩数量对流速的影响 (Ｄ＝ １０ ｍꎬ β＝ ０°)

４.２.２　 导流墩间距的影响

取 Ｎ＝ ３ꎬ β＝ ０°研究不同间距对口门区水流条

件的影响ꎬ 试验结果见图 ８ꎮ 总体上看ꎬ 间距的影

响没有数量的影响明显ꎬ 但各工况之间仍存在一

定差异ꎮ

图 ８　 导流墩间距对流速的影响 (Ｎ＝ ３ꎬ β＝ ０°)

对于纵流ꎬ 口门区各间距均满足要求ꎬ 且 Ｄ＝

２０ ｍ 的纵流最小ꎻ 对于横流ꎬ 在各间距下口门区

流速均小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 满足横流要求ꎻ 对于回流ꎬ

Ｄ＝ １０ ｍ 和 Ｄ ＝ ２０ ｍ 差异不大ꎬ 在口门区和连接

段均不超过 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ Ｄ ＝ ３０ ｍ 时在连接段末段为
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０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 有一定的超标ꎮ

综上可知ꎬ Ｄ ＝ １０ ｍ 和 Ｄ ＝ ２０ ｍ 的流速均不

超限ꎬ 考虑到 Ｄ ＝ ２０ ｍ 的纵流、 横流条件稍优ꎬ

且控制长度略长ꎬ 因此导流墩间距宜取 ２０ ｍꎮ

４.２.３　 导流墩角度的影响

取 Ｎ＝ ３ꎬ 间距 Ｄ ＝ ２０ ｍ 研究不同角度对口门

区水流条件的影响ꎬ 试验结果如图 ９ 所示ꎮ 在 β ＝

－２０°时水流条件最差ꎬ 纵流、 横流及回流最大ꎬ

同时在口门区局部地方出现超标ꎻ 当 β ＝ １０°和 β ＝

２０°时水流条件较差ꎬ 在连接段末端横流出现超

标ꎬ 整体均不优于 β＝ ０°ꎮ

图 ９　 导流墩角度对流速的影响 (Ｎ＝ ３ꎬ Ｄ＝ ２０ ｍ)

综上ꎬ β ＝ ０°的水流条件最好ꎬ 即导流墩与航

槽平行ꎬ 此种布置使导流墩占据的水域最窄ꎬ 对

二线船闸引航道航槽的影响最小ꎮ

５　 结语

１)二线船闸下游引航道口门区的水流受枢纽

运行方式影响较大ꎬ 经分析可知边孔(２２＃闸孔)适

当补流可增加口门区回流的能量损失ꎬ 进而减弱

口门区回流ꎬ 同时使纵、 横流也满足规范要求ꎮ

２)对枢纽二线船闸通航条件有利的开闸方式

为: Ｑ≤３ ４９３ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄洪采用常规开闸方式ꎻ
Ｑ＞３ ４９３ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄洪采用常规开闸＋边孔补流

的方式ꎬ 即开启常规闸孔的同时ꎬ ２２＃边孔需要开

闸补流 ３１０ ｍ３ ∕ｓ 流量ꎮ 综合二线船闸下游引航道

的通航水流条件ꎬ 建议 Ｑ ＝ ８ ２００ ｍ３ ∕ｓ 为近尾洲枢

纽二线船闸的最高限制通航流量ꎮ
３)导流墩与航槽平行时ꎬ 优化效果最佳ꎬ 可设

置 ３ 个导流墩ꎬ 单墩长度 Ｌ ＝ ２０ ｍꎬ 间距 Ｄ ＝ ２０ ｍ
进行口门区水流条件优化设计ꎮ
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