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摘要: 针对山区河流航电枢纽建设后实际最大通航流量无法满足规范要求的问题ꎬ 对山区河流航电枢纽布置后的最大

通航流量进行研究ꎮ 依托东风岩航电枢纽ꎬ 采用物理模型试验等方法ꎬ 结合东风岩枢纽通航水流条件模型试验和船模试验

分析船闸上、 下引航道口门区及连接段水流条件和通航条件ꎬ 从而对东风岩航电枢纽安全通行的最大通航流量提出建议ꎬ

并提出山区河流中低水头航电枢纽最大通航流量不应低于天然情况下该河段的禁航流量等结论ꎮ 该研究成果可为山区河流

中低水头航电枢纽最大通航流量的确定提供借鉴ꎮ
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　 　 枢纽最大通航流量通常根据船闸设计最高通

航水位确定ꎮ 根据现行标准 １ ꎬ 对于山区河流船

闸设计最高通航水位ꎬ Ⅲ级船闸的洪水重现期可

采用 １０ ａꎬ Ⅳ、 Ⅴ级船闸可采用 ３ ~ ５ ａꎮ 根据四川

已建及在建嘉陵江、 岷江、 涪江上船闸的运行情

况发现ꎬ 按规范确定的船闸设计最高通航水位值

偏高ꎬ 在出现相应的最大通航流量时ꎬ 河流的流

态早已恢复为天然状态ꎬ 纵、 横向流速不能满足

规范规定的流速限值要求ꎬ 进、 出船闸的船队操

作困难ꎬ 不能保证船舶航行安全ꎬ 可安全通航的

最大通航流量远低于设计最高通航水位对应的流

量ꎮ 因此ꎬ 须对山区河流航电枢纽实际最大通航

流量进行分析研究ꎮ

针对山区河流最大通航流量ꎬ 国内已开展一
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些研究ꎮ 郝岭等 ２ 提出采用高水通航历时保证率

法确定船闸设计最高通航水位ꎬ 并对嘉陵江Ⅳ级

船闸水位提出高水通航历时保证率 ９９％的建议值ꎻ

闵朝斌 ３ 提出采用高水保证率(或历时率)法结合

禁航水位来确定内河航道设计最高通航水位是值

得考虑和验证的ꎮ 本文在上述研究的基础上ꎬ 依

托岷江东风岩航电枢纽工程ꎬ 结合东风岩枢纽通

航水流条件模型试验和船模试验ꎬ 重点分析东风

岩船闸上、 下引航道口门区及连接段水流条件和

通航条件ꎬ 以确定东风岩枢纽安全通行的最大通

航流量ꎬ 并对其与河段禁航流量的关系进行

研究ꎮ

１　 工程概况

东风岩航电枢纽位于乐山市五通桥区道士观

河段ꎬ 是岷江(乐山—宜宾)干流自上而下开发的

第 ２ 个梯级ꎬ 是以航运、 发电为主ꎬ 兼顾旅游发

展和其他水资源综合效益的枢纽工程ꎮ 枢纽正常

蓄水位 ３４４􀆰 ００ ｍꎬ 电站采用低坝开发方式ꎬ 电站

装机容量 ２７０ ＭＷꎬ 具有日调节能力ꎬ 渠化航道里

程 １４􀆰 ８ ｋｍꎬ 航道及船闸等级为Ⅲ级ꎬ 建成后可常

年通行 １ ０００ 吨级船舶ꎮ 枢纽主要建筑物有河床式

水电站厂房、 船闸、 泄洪冲砂闸和库区防护

堤等 ４ ꎮ

１.１　 坝址河段地形

推荐坝址位于道士观下游ꎬ 左岸位于金栗桥

上游 ３００ ｍ 处ꎬ 坝址处河槽宽约 １ ３００ ｍꎬ 枯水期

江面宽 ４００ ~ ５００ ｍꎬ 主河床位于左侧ꎬ 右侧为失

火盆河心洲ꎬ 洲滩长约 １７ ｋｍꎬ 洲尾河道右岸有神

堂溪和石桥沟支流汇入ꎮ 坝址上游 ３􀆰 １ ｋｍ 处为道

士观卡口ꎬ 岷江河道在此处由 １ １００ ｍ 缩窄为

６００ ｍ左右ꎮ 坝址下游约 １􀆰 １ ｋｍ 处河道被双漩坝

分为左、 右两汊: 左汊为支汊ꎬ 右汊为主汊ꎮ 坝

址河段河势见图 １ꎮ

图 １　 坝址河段河势

１.２　 枢纽总平面布置

枢纽布置方案采用左厂房右船闸方案ꎬ 即厂

房布置于左岸主河床ꎬ 船闸布置于右岸河心洲ꎬ

沿坝轴线从左至右依次布置 ３６􀆰 ５ ｍ 长左岸接头

坝、 ２７１􀆰 ５ ｍ×２２􀆰 ０ ｍ(长×宽)电站厂房及安装间、

１ 孔 ５ ｍ × ４ ｍ (宽×高) 的排漂闸和 ３１ 孔 ２０ ｍ ×

１３􀆰 ５ ｍ( 宽 × 高) 泄洪闸、 １４ ｍ 宽右侧连接坝、

６３ ｍ宽船闸、 １２８ ｍ 右岸接头坝ꎮ 船闸轴线的确定

综合考虑枢纽布置要求、 二线船闸布置及与上下游

主河道平顺衔接要求ꎮ 根据枢纽泄洪及通航衔接的

要求ꎬ 船闸侧上游疏挖至 ３３３􀆰 ００ ｍ 等高线ꎬ 坝下疏

挖至 ３３０􀆰 ００ 等高线ꎮ 东风岩航电枢纽布置见图 ２ꎮ

􀅰２５１􀅰
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图 ２　 推荐方案枢纽布置 (单位: ｍ)

　 　 船闸轴线沿右侧河岸垂直于坝轴线布置ꎬ 船

闸由上下闸首、 闸室和上下引航道组成ꎬ 全长

１ ７５２ ｍꎮ 上闸首上端线位于坝轴线上游 ３０ ｍ 处ꎬ

上闸首顶高程为 ３４７􀆰 ４０ ｍꎬ 进水口段上方布置了

７ ｍ 宽的交通桥ꎮ 上闸首长 ５０ ｍꎬ 内外边墩顶宽

２２ ｍꎻ 闸室长 ２００ ｍꎬ 内外闸室墙顶宽为 ８ ｍꎻ 下

闸首长 ４５ ｍꎬ 下闸首内外边墩顶宽 ２２ ｍꎮ 上引航

道采用向内拓宽布置ꎬ 往上游依次布置了 １９１􀆰 ２ ｍ

长的导航段、 ２３３􀆰 ８ ｍ 长的调顺段及 １８０ ｍ 的停泊

段ꎮ 下引航道采用向内侧拓宽布置ꎬ 往下游依次

布置了 １８６􀆰 ２ ｍ 长的导航段、 ２７５􀆰 ８ ｍ 长的调顺

段ꎬ １８０ ｍ 长的停泊段以及根据模型试验建议增加

的 ２１０ ｍ 长的直线段ꎮ

１.３　 水库运行方式

１)当坝址来流流量小于或等于电站引用流量

４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 库水位维持在正常蓄水位 ３４４􀆰 ０ ｍꎬ

闸门全关ꎬ 流量全部通过水轮机下泄ꎻ

２)当坝址来流流量大于 ４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ、 小于

１２ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 库水位维持在正常蓄水位３４４􀆰 ０ ｍ

至 死 水 位 ３４３􀆰 ５ ｍ 之 间 运 行ꎬ 水 轮 机 过 流

４ ４０４ ｍ３ ∕ｓꎬ 其余水量通过逐步开启闸门全弃ꎻ

３)若预报有超过 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 洪水时ꎬ 老木孔

敞泄后东风岩可根据淹没控制水位及上下游航运

要求开始加大泄量下泄ꎻ

４)入库流量达 １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 左右时水库敞泄ꎬ

水位在 ３３９􀆰 ０ ~ ３４０􀆰 ０ ｍꎻ

５)水库退水ꎬ 流量为 １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 以下时ꎬ 可

逐步将坝前水位回蓄至正常蓄水位 ３４４􀆰 ０ ｍꎮ

１.４　 通航参数及要求

１)设计代表船型: ２×１ ０００ ｔꎬ ２ 排 １ 列分节驳

顶推船队ꎬ 船队尺寸为 １６８􀆰 ０ ｍ × １０􀆰 ８ ｍ ×(２􀆰 ２ ~

２􀆰 ６)ｍ(长×宽×吃水)ꎻ

２)设计最高通航水位对应流量: 根据规范要

求ꎬ 东风岩枢纽船闸设计最高通航水位洪水重现

期可采用 １０ ａꎬ 其对应的通航流量为 ３０ １００ ｍ３ ∕ｓꎻ

３)口门区最大流速限值: 纵向流速 ｖｙ≤２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ

横向流速 ｖｘ≤０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速 ｖ０≤０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ

４)船队航行参数判别标准ꎮ 船队航行参数判

别标准参照相同试验研究采用的航行标准ꎬ 船队

在口门区航行时ꎬ 操舵角应不大于 ２０°ꎬ 航行漂角

应不大于 １０°ꎮ

２　 模型设计与验证

根据东风岩整体水工模型试验报告 ５ ꎬ 物理

模型采用几何比尺为 １􀏑１１０ꎬ 模拟范围从坝轴线上

游约 １􀆰 ８ ｋｍ 至坝轴线下游约 ２􀆰 ２ ｋｍ 处ꎬ 总长约

４􀆰 ０ ｋｍꎮ 河道地形采用断面桩点法ꎬ 模型安装采

用水准仪和经纬仪控制ꎬ 地形高程误差、 平面距

􀅰３５１􀅰
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离误差、 建筑物高程误差以及长度误差精度符合

试验规程规范要求ꎮ

模型与原型主要采用洪、 中、 枯三级流量瞬

时水面线进行水位、 流速、 流向验证试验ꎬ 结果

表明模型与原型的水位差以及模型流速值与原型

值差值均满足规范要求ꎬ 浮标的运动轨迹与原型

浮标基本一致ꎬ 流线基本重合ꎮ 船模制成后为检

验船模与实船的排水量、 重力及机动性能的相似

性ꎬ 根据实船资料并按照相关规程 ６￣７ 要求进行率

定试验ꎬ 率定了 ２􀆰 ０、 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０、 ３􀆰 ５ 和 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓ

５ 种静水航速ꎬ 并以 ２􀆰 ５ 和 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 的航速为主要

试验航速ꎮ 为满足船模的操作性与实船相似ꎬ 进

行了尺度效应修正ꎬ 根据要求采用减小舵面积的

方法改变舵效ꎬ 从而使船模与实船的操作性能达

到相似ꎮ

东风岩枢纽通航水流条件模型试验和船模试

验在东风岩枢纽整体水工模型试验的基础上ꎬ 采

用 ＶＤＭＳ 实时测控系统ꎬ 测量船闸上、 下游引航

道口门区及连接段的流场、 流速ꎬ 测量船模航行

时的船位、 操舵过程ꎬ 获取所需的流速流态以及

船模航行参数(图 ３、４)ꎮ

图 ３　 通航水流条件模型试验

图 ４　 船模试验

结合枢纽的运行调度方式和通航要求ꎬ 试验

主要分 １１ 级流量ꎬ 分别为 ８５６、 １ ４６８ ｍ３ ∕ｓ(３ 台

机引用流量)、 ２ ９４０ ｍ３ ∕ｓ ( ６ 台机引用流量)、

４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ( ９ 台机组满发)、 ９ ０００、 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ

(分界流量)、 １４ ０００、 １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ (敞泄流量)、

１６ ９００ ｍ３ ∕ｓ(保证率 Ｐ ＝ ５０％)、 ２４ ３００ ｍ３ ∕ｓ(Ｐ ＝

２０％)和 ３０ １００ ｍ３ ∕ｓ(Ｐ＝ １０％)ꎮ

３　 模型成果分析

３.１　 通航水流条件

３.１.１　 上引航道口门区及连接段水流条件

试验结果表明ꎬ 当流量 Ｑ＜４ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 由

于泄水闸关闭ꎬ 只有左侧电站泄流ꎬ 受上游泄水

闸阻挡顶托的影响ꎬ 水流在上引航道口门上游开

始斜向电站ꎬ 口门区及引航道左侧形成 １ 个三角

形回流区ꎬ 回流强度不大但范围较大ꎮ 当 Ｑ ＝

４ ４００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 斜流起点在口门上游 ６００ ｍ 左右ꎬ

口门区及连接段形成 ２ 个反向回流区ꎬ 回流中心

在口门上游 ４０ ｍ 左右ꎬ 回流速度小于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

口门区最大纵向流速为 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速

为 ０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎻ 连接段最大纵向流速 ０􀆰 ６５ ｍ∕ｓꎬ 最

大横向流速 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ 因此当 Ｑ≤４ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

上游引航道口门区及连接段通航水流条件良好ꎮ

当流量 Ｑ 在 ４ ４００ ~ １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 电站和泄

水闸联合运行ꎬ 上、 下游引航道口门区及连接段

水流条件受到枢纽泄水闸调度方式的影响ꎮ 泄水

闸下泄洪水时ꎬ 来水主要沿河道左侧过流ꎬ 在引

航道左侧形成斜流ꎬ 水流转绕导流堤堤头而流向

枢纽ꎬ 不同流量时水流在距堤头不同的距离有不

同的斜流偏角ꎬ 口门区左侧为斜流区ꎬ 由于口门

右侧导航墙的影响ꎬ 口门区范围及引航道内受斜

流作用下的回流难以测量ꎮ

当流量 Ｑ＝ １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 由于河道主流速度

较小ꎬ 口门区纵、 横向流速不大ꎬ 口门区左侧最大

纵向流速 １􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ 连接

段最大纵向流速 １􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ

流速分布见图 ５ａ)ꎻ 当流量 Ｑ ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口

门区左侧最大纵向流速 １􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速
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０􀆰 ３５ ｍ∕ｓ(＞０􀆰 ３ ｍ∕ｓ)ꎬ 连接段最大纵向流速 １􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速 ０􀆰 ４７ ｍ∕ｓꎬ 口门区及连接段横向流

速超标ꎬ 流速分布见图 ５ｂ)ꎻ 当 Ｑ ＝ １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 口门区左侧最大纵向流速 ２􀆰 ３４ ｍ∕ｓꎬ 最大横

向流速 ０􀆰 ５２ ｍ∕ｓꎬ 连接段最大纵向流速 ２􀆰 ８５ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎮ 口门区及连接段纵、 横

向流速全面超标ꎬ 水流条件不能满足规范要求ꎻ

当流量 Ｑ＞１５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄水闸全开敞泄ꎮ 试

验结果表明ꎬ 所有流量在口门区及连接段的纵、

横向流速均超过规范值ꎬ 水流条件不能满足要求ꎮ

注: １􀆰 上引航道口门区流场纵向以堤头为坐标原点ꎬ 横向以引航道中心线为原点ꎬ 向右为 “Ｒ”ꎬ 向左为 “Ｌ”ꎮ
２. 纵向流速向上游为 “ ＋”ꎬ 向下游为 “ －”ꎻ 横向流速向左岸为 “ ＋”ꎬ 向右岸为 “ －”ꎮ
３. 括号外为纵向流速ꎬ 括号内为横向流速ꎮ

图 ５　 上引航道口门区及连接段流速分布

３.１.２　 下引航道口门区及连接段水流条件

试验结果表明: 当流量 Ｑ＜４ ４００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄

水闸关闭只有电站机组过流ꎬ 由于下游河道中心

双漩坝地势较高ꎬ 阻止水流下泄ꎬ 电站下泄水流

绝大多数由右侧河床过流ꎬ 下泄主流与下游引航

道中心线形成较大的交角ꎬ 并在口门区形成大范

围回流区ꎬ 但由于主流流速不大ꎬ 回流也较小

(＜０􀆰 ２４ ｍ∕ｓ)ꎻ 连接段最大纵向流速 １􀆰 １９ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 主要出现在堤头下游

６００ ~ ７００ ｍ范围内ꎮ

当流量 Ｑ 在 ４ ４００ ~ １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 该流量段

电站和泄水闸联合运行ꎬ 下泄水流主要向右侧河

道汇集ꎬ 在口门区和连接段形成一条明显的水流

分离带ꎬ 分离带的左侧为斜流区ꎬ 右侧形成回流

区ꎬ 且随着流量的变化分离带的位置随之变化ꎬ

回流区回流强度和范围不稳定ꎬ 连接段弯道航线

基本处于斜流区内ꎬ 且水流与航线的夹角较大ꎬ

造成横向流速过大ꎮ

当流量 Ｑ＝ ９ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区左侧最大纵

向流速 ０􀆰 ８９ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ２３ ｍ∕ｓꎻ 当流

量 Ｑ＝ １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区左侧最大纵向流速

１􀆰 ０４ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 流速分布见图

６ａ)ꎻ 当流量 Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区左侧最大

纵向流速 １􀆰 ２３ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎬ 流

速分布见图 ６ｂ)ꎮ 试验结果表明: 当流量 Ｑ ＝

１２ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 下引航道口门区左侧末端个别点

位横向流速超标ꎬ 其余基本能满足规范要求ꎻ 当

流量 Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下引航道口门区横向流

速大面积超标ꎬ 无法满足规范要求ꎮ 当上游来水

量 Ｑ 在 １５ ０００ ~ １６ ９００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 泄水闸全开敞泄ꎬ

泄水闸下泄水流过右侧沿主河槽汇流而下ꎬ 口门

区回流区范围减小ꎻ 随着流量的增大ꎬ 下游水位
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抬高ꎬ 淹没下游江心洲ꎬ 过水面积增大ꎬ 水流流

线相对较平顺ꎬ 堤头下水流与引航道中心线的交

角减小ꎮ 当流量 Ｑ ＝ １５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下引航道口

门区纵向流速较 Ｑ ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时减小ꎬ 横向流

速超标范围减小ꎬ 口门区左侧最大纵向流速

０􀆰 ７１ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎬ 但流速随着流

量的增加而增大ꎻ 当流量 Ｑ＞１５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口

门区及连接段横向流速均超标ꎬ 不能满足规范要

求ꎻ 当流量 Ｑ≥１６ ９００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 口门区及连接段

纵、 横向流速全面超标ꎬ 水流条件不能满足

要求ꎮ

根据通航水流条件试验可知ꎬ 东风岩船闸上

下引航道基本能满足规范要求的最大通航流量为

１２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

注: １. 上引航道口门区流场纵向以堤头为坐标原点ꎬ 横向以引航道中心线为原点ꎬ 向右为 “Ｒ”ꎬ 向左为 “Ｌ”ꎮ
２. 纵向流速向上游为 “ ＋”ꎬ 向下游为 “ －”ꎻ 横向流速向左岸为 “ ＋”ꎬ 向右岸为 “ －”ꎮ
３. 括号外为纵向流速ꎬ 括号内为横向流速ꎮ

图 ６　 下引航道口门区及连接段流速分布

３.２　 船模试验

３.２.１　 上引航道船模试验

船模试验表明: 当流量 Ｑ＜４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船

模用 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的速度进出上引航道口门区均非常顺

利ꎬ 航行状态良好ꎻ 当 Ｑ ＝ ４ ４０４ ｍ３ ∕ｓꎬ 船模用

３􀆰 ０ ｍ∕ｓ的速度上行出口门区和 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的速度下行

进入口门区均能顺利通过ꎬ 该流量口门区存在一定

的横流ꎬ 因此船模行至堤头附近时ꎬ 可适当将船向

右靠ꎬ 以抵抗横流ꎻ 当Ｑ＝ １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模用

３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的速度沿航线上、 下航行能通过口门ꎬ 但

当船模行至距堤头 ４００~６００ ｍ 时需要用较大的舵角

(１９􀆰 ７°左右)ꎬ 因此船行至此时须适当压舵航行ꎻ

当 Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模用 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的航速可以

通过该区域ꎬ 船模在该区域上行时的操舵角达到了

２７°ꎬ 最大漂角达 ７°ꎬ 虽然能勉强上行ꎬ 但对船队

的操控有很大的风险(Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时上行航线见

图 ７ꎬ 舵角及漂角见表 １)ꎻ 当 Ｑ＞１５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

船模用 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 航速上行ꎬ 进入该区域后横漂严重ꎬ

特别是当船队前部或后部已进入强横流区ꎬ 船模无

法调顺ꎬ 很难控制航态ꎬ 根本无法上行ꎮ
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注: Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 船队航速 ｖ＝ ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎮ

图 ７　 船模上游引航道上行船位

表 １　 船闸上、 下游口门区及连接段船模航行参数

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

航速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

航向

距口门 ０~ １００ ｍ １００~ ２００ ｍ ２００~ ３００ ｍ ３００~ ４００ ｍ ４００~ ５００ ｍ

最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)

１４ ０００(上引航道) ３􀆰 ５ 上行(出) １０􀆰 ０ ３􀆰 ０ １３􀆰 ４ －２􀆰 ３ －２６􀆰 ７ －３􀆰 ４ １４􀆰 ５ １􀆰 ５ ７􀆰 ８ ３􀆰 ７

１２ ０００(下引航道) ３􀆰 ５ 上行(出) －２６􀆰 ７ ４􀆰 ４ －５􀆰 ５ １􀆰 １ １３􀆰 ９ －６􀆰 ７ －１７􀆰 ８ －６􀆰 ７ －２０􀆰 ０ ８􀆰 ５

１４ ０００(下引航道) ４􀆰 ０ 上行(出) ７􀆰 ２ １􀆰 ９ ７􀆰 ２ ３􀆰 ０ ７􀆰 ０ ４􀆰 ５ －１７􀆰 ２ ４􀆰 ５ －１７􀆰 ０ －２􀆰 ２

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

航速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

航向

５００~ ６００ ｍ ６００~ ７００ ｍ ７００~ ８００ ｍ ８００~ ９００ ｍ ９００ ~ １ ０００ ｍ

最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)
最大舵

角∕(°)
最大漂

角∕(°)

１４ ０００(上引航道) ３􀆰 ５ 上行(出) １１􀆰 ２ ５􀆰 ６ １７􀆰 ８ ７􀆰 １ １７􀆰 ３ ６􀆰 ０ － － － －

１２ ０００(下引航道) ３􀆰 ５ 上行(出) １２􀆰 ２ ９􀆰 ６ －１４􀆰 ５ １２􀆰 ６ １１􀆰 ７ ７􀆰 ８ １０􀆰 ０ ８􀆰 ５ １０􀆰 ２ ９􀆰 ３

１４ ０００(下引航道) ４􀆰 ０ 上行(出) －１９􀆰 ５ １􀆰 ５ －７􀆰 ８ ３􀆰 １ －８􀆰 ９ ４􀆰 ５ １２􀆰 ２ ５􀆰 ９ －２１􀆰 ７ ７􀆰 ５

　 　 注: 漂角左漂为 “ －”、 右漂为 “ ＋”ꎻ 舵角左舵为 “ －”ꎬ 右舵为 “ ＋”ꎮ

３.２.２　 下引航道船模试验

船模试验表明: 流量 Ｑ＜４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模

以 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的速度进出下引航道口门区均非常顺

利ꎬ 船模航行状态良好ꎻ 当 Ｑ ＝ ４ ４０４ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船

模以 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 的速度上行进入口门区和 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的速

度下行进入连接段均能顺利通过ꎻ 当 ９ ０００ ｍ３ ∕ｓ≤
Ｑ≤１２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模以 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 和 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的

航速均能在预设的航线上顺利下行通过口门区进

入连接段ꎬ 但无法沿原设计航线上行进入口门区ꎬ
通过多次船模试航ꎬ 找出顺利上行的航线方案为:
船模航速 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 出弯时航向保持正对来流方向ꎬ
操左舵并适时调整舵角ꎬ 使船身缓慢行进到河中距

岸 ２００ ｍ 左右ꎻ 操右舵ꎬ 调整航向顶流上行ꎻ 上行

距右导航墙头 ２００ ｍ 左右时ꎬ 适当回舵ꎬ 使船身在

斜流的作用下ꎬ 缓慢向左靠向口门区ꎬ 整个船身进

入导航墙范围内后ꎬ 打左舵ꎬ 调顺船身并保持航向

进入引航道ꎻ 当流量 １２ ０００＜Ｑ≤１５ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ
船模能安全下行ꎻ 当 Ｑ ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模上

行时航速须调至 ４􀆰 ０ ｍ∕ｓ 才可按调整后的航线方案

勉强上行ꎻ 但当 Ｑ＞１４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 即便按调整

过的上行方案也无法上行ꎻ 当 Ｑ＞１５ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ
水闸敞泄ꎬ 船模根本无法上行ꎮ Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ、
Ｑ＝ １４ ０００ ｍ３ ∕ｓ时上行航线船位见图 ８ꎬ 舵角及漂

角见表 １ꎮ
根据船模试验可知ꎬ 东风岩船闸上、 下引航

道能安全通行的最大通航流量为 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

􀅰７５１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

图 ８　 船模下游引航道上行船位

４　 最大通航流量与河段禁航流量的关系

四川省主要通航干流长江、 嘉陵江、 岷江、
金沙江、 渠江、 沱江、 涪江等ꎬ 均属山区河流ꎬ
具有河道迂回、 河谷狭窄、 滩多水急、 落差大等

特点ꎮ 同时ꎬ 山区河流也具有洪、 枯水位变幅大ꎬ
峰高时短ꎬ 峰形尖瘦ꎬ 坡降陡ꎻ 枯水流量小ꎬ 历

时较长、 流态险恶ꎻ 河流泥沙量大ꎬ 且伴随洪峰

出现等水文特点ꎮ 山区河流的自然条件及水文情

势使得山区河流洪水流速大ꎬ 流态极差ꎬ 漩、 泡、
急流交相出现ꎬ 险态环生 ８ ꎮ 洪水期恶劣的流态ꎬ
严重影响了船舶的航行安全ꎬ 故通航河流沿岸各

地海事管理部门均根据当地河段洪水情势确定了

禁航水位: 禁航水位大致相当于 １ ａ 一遇的洪水

位ꎮ 禁航水位的设定ꎬ 说明天然情况下ꎬ 由于河

流水文、 地形、 地质等条件限制ꎬ 在河道来流量

大于一定流量(即禁航流量)的情况下ꎬ 河流的流

速、 流态无法满足船舶安全通航的要求ꎮ
据调查ꎬ 岷江下游段当地海事部门根据该河段

洪水情势确定了岷江下段禁航流量为 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ
综合上述通航水流模型试验和船模试验成果可知ꎬ
东风岩航电枢纽能满足安全通行的最大通航流量

为 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 也就是说东风岩航电枢纽能满足

安全通行的最大通航流量与禁航流量基本一致ꎮ
通过对东风岩枢纽坝址处流量历时综合保证率曲

线的分析得知ꎬ 当来流量为 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 相应

的历时保证率为 ９９􀆰 ５％ꎬ 对应洪水频率约 １ ａ 一

遇ꎬ 平均每年出现天数为 １􀆰 ７４ ｄꎬ 占船闸设计通过

能力的 ０􀆰 ５２％ꎬ 单向通过能力减少约为 ６􀆰 ３２ 万 ｔꎬ
对船闸通过能力的影响不大ꎮ

上述河流梯级开发时各枢纽大多数为中、 低

水头枢纽ꎬ 由于调蓄能力有限ꎬ 一般为槽蓄型水

库ꎮ 槽蓄型水库具有天然河道和人工水库的双重

特性ꎬ 即当入库流量小于多年平均流量时ꎬ 人工

水库的特性明显ꎻ 当入库流量大于多年平均流量

时ꎬ 天然河道的特性较为明显ꎮ 特别是近 ２０ 年

来ꎬ 随着 “全节制闸方案” 在中、 低水头枢纽建

设中的全面推广ꎬ 在大于拉沙流量时(约相当于常

年洪水流量)ꎬ 枢纽全闸开启、 敞泄拉沙ꎬ 在洪水

期枢纽河段基本恢复为河流的天然情况ꎮ 综上可

知ꎬ 山区通航河流建设中、 低水头枢纽后ꎬ 主要

是枯水期的水流条件得到改善ꎬ 而洪水期对水流

条件的改善主要在敞泄前ꎬ 敞泄后则与天然情况

差别不大ꎮ 考虑到中、 低水头枢纽的上述特性ꎬ

结合河段禁航水位设定的现实情况ꎬ 建议渠化后

枢纽最大通航流量不应低于天然情况下该河段禁

航水位对应的禁航流量ꎮ

５　 结论

１)禁航水位的设定说明ꎬ 天然情况下ꎬ 由于

河流水文、 地形、 地质等条件限制ꎬ 在河道来流

量大于一定流量(即禁航流量) 情况下ꎬ 其流速、

流态无法满足船舶安全通航的要求ꎮ

２)综合东风岩航电枢纽通航水流模型试验和

船模试验成果可知ꎬ 东风岩航电枢纽能满足安全

通行的最大通航流量为 １２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 该流量与河

段禁航流量基本一致ꎮ
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