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摘要: 派河口船闸是引江济淮派河口枢纽重要组成部分ꎬ 位于派河入巢湖口门段ꎬ 建设条件复杂ꎮ 综合已有工程、 河

道边界和相关规划ꎬ 提出了复线船闸平面布置初拟方案ꎮ 采用定床河工模型试验的技术手段对船闸下游引航道与口门区通

航水流条件开展了详尽研究ꎬ 探明了节制闸泄洪时下游通航水域纵向和横向表面流速、 流态特征ꎬ 分析了通航水流条件不

满足规范要求的原因ꎬ 指出可通过岸线平顺、 新开泄洪分流通道和控制临界安全泄洪流量等措施进行改善ꎮ 优化后的方案

可满足设计要求ꎬ 为工程设计和今后运行管理提供技术支撑ꎮ
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　 　 派河口枢纽位于派河入巢湖湖口段ꎬ 是引江

济淮工程八大枢纽之一ꎬ 由船闸、 节制闸、 泵站

等构成 １ ꎬ 其中节制闸与泵站主体基本完工ꎬ 一

线船闸已批复ꎮ 派河口船闸是派河口枢纽的重要

组成部分ꎬ 也是引江济淮工程航运建设的重要节

点ꎬ 一线船闸等级为Ⅱ级ꎬ 设计年单向过闸货运

量 ２ ４８０ 万 ｔꎮ 据预测ꎬ ２０３０、 ２０４０、 ２０５０ 年派河

口枢纽最大单向过闸货运量分别为 ４ ０７０ 万、

５ ３１５ 万、 ６ ２７０ 万 ｔꎬ 一线船闸设计通过能力不能

满足各水平年持续增长的运量需求ꎬ 急需建设派

河口复线船闸ꎮ 受现状河道与陆域边界条件限制ꎬ

复线船闸拟布置于一线船闸西北侧新开挖河道内ꎬ

与一线船闸(闸室长 ２８０ ｍ、口门宽 ２３ ｍ、门槛水深

５􀆰 ２ ｍ)、 已建节制闸(设计流量 １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ ５ 孔ꎬ

边孔净宽 ９􀆰 ５ ｍꎬ中孔净宽 １４ ｍ)并排排列ꎬ 节制

闸泄水运行时老派河南岸凸堤挑流对船闸下游通

航水域的水流条件将产生极大影响ꎮ 开展复杂船

闸通航水流条件及其优化方案研究 ２￣４ ꎬ 有助于新

建船闸总平面方案布置ꎬ 保障船闸通航安全ꎮ 本

文采用整体定床物理模型试验对派河口一线、 复

线船闸下游引航道及口门区通航水域水流条件开

展了详尽研究ꎬ 分析了通航水流条件不满足设计

要求的原因ꎬ 基于调整河道岸线、 新开泄洪分流

通道和控制临界泄洪流量的优化试验ꎬ 提出了通

航水流条件满足规范要求的工程和非工程改善措

施ꎬ 为本工程建设和管理提供技术支撑ꎬ 也为复

杂边界条件下枢纽工程平面布置和管理运行提供

借鉴ꎮ

１　 概况

１.１　 派河口枢纽

派河口泵站枢纽位于引江济淮工程江淮沟通

段起点ꎬ 为 Ｉ 等大(１)型水利工程ꎬ 枢纽的主要建

筑物包括抽水泵站、 节制闸、 船闸等ꎮ 建设场地

内有派河口泵站枢纽、 牛角大圩生态农业区、 环

巢湖旅游大道、 派河口大桥、 派河服务区、 派河

上下游锚地等ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 拟建工程区卫星图片

１.２　 派河口船闸

派河口一线、 复线船闸均按Ⅱ级船闸设计ꎬ 闸

室有效尺度分别为 ２８０ ｍ×２３ ｍ×５􀆰 ２ ｍ 和 ３４０ ｍ×

３４ ｍ×５􀆰 ２ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 设计单向年通过

能力分别为 ２ ４８０ 万、 ４ ２３３ 万 ｔꎬ 满足远期预测

６ ２７０ 万 ｔ运量需要ꎮ 设计最高通航水位取巢湖

２０ ａ一遇水位ꎬ 为 １０􀆰 ６ ｍꎻ 设计最低通航水位取

９８％保证率水位ꎬ 为 ５􀆰 ８ ｍꎮ

受已建工程和现有河道边界条件限制ꎬ 派河

口复线船闸紧邻一线船闸布置(图 ２) ꎬ 并开挖新

河道ꎬ 下游引航道采取对称式布置ꎬ 船舶采用

“曲线进闸ꎬ 曲线出闸” 形式ꎮ 一线、 复线船闸

导航墙长 ２２５、 １８５ ｍꎬ 一线船闸与节制闸的间

隔流堤长 ２４５ ｍꎬ 靠船墩长 ４８０ ｍ、 布置 １６ 对导

航墩ꎮ 在巢湖口门处新建 １ １２３ ｍ 北防波堤和

３８８ ｍ 中防波堤ꎬ 口门内建设锚地与派河口服

务区ꎮ

􀅰９３１􀅰
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图 ２　 派河口船闸下游设计布置方案 (单位: ｍ)

１.３　 河道概况与水文泥沙特征

派河是巢湖主要入湖支流之一ꎬ 也是引江济

淮工程的重要输水通道ꎬ 发源于合肥市肥西县江

淮分水岭ꎬ 流域总面积 ５８４􀆰 ６ ｋｍ２ ꎬ 河道全长

６６ ｋｍꎬ 平均坡降 ０􀆰 ４‰ꎮ 派河下游因泥沙淤积

和巢湖风浪作用ꎬ 河道弯曲ꎬ 河宽 １３０ ~ ２００ ｍꎬ

河口扇形三角洲发育(图 １) ꎮ 派河入湖口门段

１０、 ２０、 ５０ ａ 一遇洪峰流量分别为 ６３１、 ８０４、

１ ０００ ｍ３ ∕ｓ ５ ꎮ

派河船闸设计等级为Ⅱ级ꎬ 相应航道设计底

宽为 ７０ ｍꎬ 现状河道不满足航道建设要求ꎬ 须配

合船闸建设进行拓宽与疏浚治理ꎬ 治理后河道典

型横断面见图 ３ꎬ 断面形式为复式结构ꎬ 两侧二级

边坡上、 下坡度分别为 １􀏑４ 与 １􀏑３ꎬ 平台高程

８􀆰 ６ ｍꎬ 两岸堤防顶高程为 １２􀆰 ６ ｍꎬ 航道底宽

７０ ｍꎬ 航道区疏浚底高程 １􀆰 ８ ｍꎬ 船闸引航道与口

门区疏浚底高程 １􀆰 ０ ｍꎮ

图 ３　 典型断面形态

巢湖是典型的浅水湖泊ꎬ 湖底高程一般为

３ ~ ４ ｍ ６ ꎮ 巢湖接纳杭埠河、 白石天河、 兆河、 丰

乐河、 南淝河、 派河、 柘皋河等来水ꎬ 经湖泊调

蓄后由裕溪河和牛屯河分洪道注入长江ꎬ 水位受

流域自身来水和巢湖闸、 裕溪闸的控制运用双重

影响ꎮ １９６３ 年巢湖闸建成后ꎬ 巢湖历年最高、 最

低水位分别为 １０􀆰 ８７、 ４􀆰 ５７ ｍꎬ 多年平均水位为

６􀆰 ４３ ｍꎬ 正常蓄水位 ６􀆰 １ ｍꎮ 根据洪水频率曲线分

析ꎬ 巢湖 １０、 ２０、 ５０ ａ 一遇洪水位分别为 ９􀆰 ７０、
１０􀆰 ６０、 １０􀆰 ８５ ｍꎬ ９８％频率水位为 ５􀆰 ８０ ｍꎮ 其中

２０ ａ 一遇洪水位和 ９８％频率水位分别为派河口船

闸设计最高、 最低通航水位ꎮ
１９６３ 年巢湖闸建成后ꎬ 巢湖历年最高、 最低

水位分别为 １０􀆰 ８７ 和 ４􀆰 ５７ ｍꎬ 多年平均水位为

６􀆰 ４３ ｍꎬ 正常蓄水位 ６􀆰 １ ｍꎮ 巢湖主要特征水位见

表 １ꎮ

􀅰０４１􀅰
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表 １　 巢湖主要特征水位

水位频率∕％ ９８ ２０ １０ ５ ２ １

洪水位∕ｍ ５􀆰 ８０ ８􀆰 ９０ ９􀆰 ７０ １０􀆰 ６０ １０􀆰 ８５ １１􀆰 ４６

２　 模型设计

派河口船闸建成后ꎬ 派河口泵站向派河上

游输水、 派河口节制闸泄洪分别对船闸上、 下

游通航水域水流条件产生影响ꎮ 针对研究需求ꎬ

定床河工模型范围上起派河韩院村、 下至派河

口巢湖口门ꎬ 平面比尺 １􀏑８０ꎬ 模型长 × 宽为

８５ ｍ×３０ ｍꎬ 模拟天然河段河长约 ８ ｋｍꎬ 包含

上游派河、 派河口泵站输水和巢湖口门 ３ 个边

界ꎬ 模型平面布置见图 ４ꎮ 利用本模型对原设

计方案船闸下游各水域通航水流条件进行论证ꎬ

并提出了改善措施ꎮ

图 ４　 派河口复线船闸河工模型布置

３　 通航水流条件及改善措施

３.１　 通航水流条件判别标准

根据 ＪＴＪ ３０５—２００１ « 船闸总体设计规范»ꎬ
Ⅱ级船闸引航道与口门区水域通航标准为: １)口门

区纵向流速低于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 横向流速低于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ

回流流速低于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ ２)引航道导航和调顺段宜

为静水ꎬ 上两段以外引航道内平行航线的最大表

面流速不应大于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ、 垂直航线的最大流速不

应大于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ
派河口船闸设计标准为 １０ ａ 一遇洪水流量、

２０ ａ 一遇洪水水位ꎬ 对应的节制闸泄水流量为

６３１ ｍ３ ∕ｓꎬ 巢湖侧水位为 １０􀆰 ６ ｍꎮ 在上述水文条

件下研究初拟设计方案船闸下游引航道与口门区

通航水域流场特征ꎬ 若达不到规范要求ꎬ 则保持

水闸和船闸枢纽建筑物布置不变ꎬ 研究调整河道

岸线、 边界等的改善效果ꎮ

３.２　 设计方案通航水流条件试验结果分析

３.２.１　 下游引航道区

复线船闸下游引航道位于一线船闸西北侧ꎬ

与泄洪通道间有一线船闸掩护ꎬ 受节制闸泄洪影

响相对较小ꎮ 节制闸泄洪时ꎬ 复线船闸下游引航

道水域为逆时针回流区ꎬ 流速为 ０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 １９ ｍ∕ｓꎬ

纵向、 横向表面流速分别为－０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓ(负值

表示流速方向指向上游)和 ０􀆰 ０３ ~ ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 通航

水流条件符合规范要求ꎮ
复线船闸建设后ꎬ 原一线船闸下游引航道长

度延长ꎬ 节制闸泄洪时ꎬ 一线船闸下游引航道上段

处于逆时针弱回流区ꎬ 下段处于受南岸凸堤强烈挑

流作用的水流紊动区ꎮ 遇判别条件 １０ ａ 一遇泄洪流

量 ６３１ ｍ３ ∕ｓ 工况时ꎬ 下游引航道区纵向表面流速为
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－０􀆰 １２~０􀆰 ８３ ｍ∕ｓ、 横向表面流速为 ０~０􀆰 ２９ ｍ∕ｓꎬ 交

角为 ０° ~３５°ꎬ 下段右侧局部水域纵向表面流速大

于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ、 横向表面流速大于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 通航水

流条件不满足船闸设计规范要求的范围为 ５０ ｍ×

２５０ ｍꎬ 最大纵向流速和最大横向流速位于一线船

闸下游引航道末端ꎮ

３.２.２　 下游引航道口门区

下游引航道口门区水域为弯道航道段ꎬ 节制

闸泄洪时ꎬ 复线船闸下游引航道口门区左侧水域

为回流区ꎬ 右侧水域为横流区ꎬ 纵、 横向表面流

速分别为－０􀆰 １９ ~ ０􀆰 ６３ ｍ∕ｓ 和 ０ ~ ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 横流

夹角 １０° ~ ５４°ꎻ 一线船闸下游引航道口门区大部

分水域处于横流区ꎬ 纵、 横向表面流速分别为

０􀆰 １２ ~ ０􀆰 ８６ ｍ∕ｓ 和 ０ ~ ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 横流夹角 １０° ~

２０°ꎮ 对标Ⅱ级船闸引航道口门区通航水流条件

设计标准ꎬ 设计方案两船闸下游引航道口门区

虽存在一定程度回流和横流ꎬ 但均满足规范

要求ꎮ

图 ５　 派河船闸原设计方案下游引航道与口门区流速分布 (速度: ｍ∕ｓ)

３.３　 改善措施

３.３.１　 堤线平顺调整工程措施

由模型试验过程中观察及流场测量结果可知ꎬ

在现状河道边界和设计方案工况下ꎬ 一线船闸下

游引航道区部分水域通航水流条件不满足设计要

求ꎬ 其原因是节制闸下游派河大桥处南岸岸线呈

半圆形ꎬ 凸出约 ７５ ｍꎬ 类似于矶头的挑流作用明

显ꎬ 节制闸下泄水流经其挑流后斜冲至一线船闸

引航道下段水域ꎬ 造成该水域流态紊乱、 流速加

大ꎻ 同时矶头的存在也使得一线船闸与节制闸间

的隔水堤延长的空间受限ꎮ 因此ꎬ 从水力学角度

提出了对该段岸线进行平顺调整的优化措施ꎬ 旨

在减弱挑流作用ꎬ 使得节制闸下泄水流趋于相对

平顺ꎬ 从而达到改善引航道通航水流条件、 满足

设计要求的目的ꎮ

经过多组优化比选试验ꎬ 发现将原凸出 ７５ ｍ

的圆弧状大堤(包括岸边桥墩)后退 ５０ ｍ 后ꎬ 节制

闸下泄水流较平顺ꎬ 一线船闸下游引航道区通航

水流条件得到大幅改善ꎬ 纵、 横向表面流速分别

达到小于 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓ 和小于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 的规范标准ꎮ

优化措施实施后流速分布见图 ６ꎬ 引航道区流态见

图 ７ꎮ
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图 ６　 凸堤后退优化措施实施后下游引航道与口门区流速分布 (速度: ｍ∕ｓ)

图 ７　 实施退堤 ５０ ｍ 措施后下游引航道流态

３.３.２　 新开分流通道工程措施

要实施前述的堤线调整方案ꎬ 除了凸堤后退

５０ ｍꎬ 新派河大桥南岸处桥墩也须同步后退ꎬ 相

应桥梁跨度须增加 ５０ ｍꎬ 工程投资将大幅增大ꎮ

因此进一步探寻既不增加桥跨(保留桥墩)又能保

证下游引航道通航水流条件的方案ꎮ 从试验过程

来看ꎬ 只要减小原泄洪通道内的过流量ꎬ 就能有

效降低下游引航道内的流速ꎬ 由此提出了新开下

泄水流通道的方案: 在桥墩右侧新开长 ２８０ ｍ 的

泄洪分流通道ꎬ 保留桥墩所在陆域ꎬ 如河中梭子

状岛屿ꎬ 类似于分流鱼嘴ꎬ 形成节制闸下泄水流

行近桥位前左右分流泄洪的格局ꎮ 通过试验比选ꎬ

节制闸下游新开分流通道的理想河底宽度为 ４５ ｍꎬ

分流效果显著ꎬ 主流改走新开通道ꎬ 分流比达

５７％ꎻ 桥墩左侧原泄洪通道过流量大幅降低ꎬ 一

线船闸下游引航道水域的紊动影响显著减小ꎬ 水

动力明显减弱ꎬ 通航水流条件能满足规范要求ꎮ

该措施实施后引航道区流态见图 ８ꎮ

图 ８　 实施分流泄洪通道措施后流态

３.３.３　 管理调度非工程措施

若宏观政策上无法实施前述南岸岸线平顺调

整或新开分流通道的工程措施ꎬ 提出了按原设计

方案施工后满足船闸通航安全的节制闸调度管理

措施ꎮ
通过试验确定了不同水位条件下满足下游引

航道通航水流要求的节制闸临界泄洪流量ꎬ 为船
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闸安全运行科学管理提供技术支撑ꎮ 当巢湖侧水

位在常水位 ６􀆰 ６ ~ １０􀆰 ６ ｍ 最高通航水位间变动时ꎬ

满足设计要求的相应节制闸临界泄洪流量为 ２３０ ~

４１５ ｍ３ ∕ｓꎮ 具体试验研究结果见表 ２ 和图 ９ꎮ

表 ２　 节制闸临界泄洪流量

巢湖侧水位∕ｍ １０􀆰 ６ １０􀆰 ２ ９􀆰 ７ ９􀆰 ３ ８􀆰 ９ ８􀆰 ３ ７􀆰 ６ ７􀆰 １ ６􀆰 ６

临界泄水流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ４１５ ３８２ ３６８ ３３５ ３２０ ２９５ ２７０ ２４７ ２３０

图 ９　 满足一线船闸下游引航道通航水流条件的节制

闸泄洪临界流量与水位关系曲线

４　 结语

１)设计方案在节制闸泄洪时ꎬ 受派河口南岸

凸堤挑流影响ꎬ 船闸下游引航道区局部水域最大

纵、 横向流速达 ０􀆰 ８６、 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 不满足设计规

范要求 ０􀆰 ５０、 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 的限值ꎮ

２)针对引起通航水流条件不满足要求的原因ꎬ

提出了将河道原凸堤后退 ５０ ｍ 或在桥墩右侧新开

底宽 ４５ ｍ 分流通道的 ２ 种工程措施ꎬ 工程后船闸

下游引航道区通航水流条件得到大幅改善ꎬ 纵、

横向表面流速均能满足设计要求ꎮ

　 　 ３)在工程措施无法实施的前提下ꎬ 提出了按

原设计方案施工后ꎬ 不同水位条件下满足船闸通

航安全的节制闸临界泄洪流量ꎬ 为管理部门制定

调度计划提供依据ꎮ
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