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乌江思林枢纽二线 １ ０００吨级通航建筑物
整体水工物理模型试验研究

张　 波ꎬ 于广年ꎬ 马殿光

(交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 工程泥沙交通行业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５６)

摘要: 乌江思林枢纽已建与Ⅳ级航道相适应的通航建筑物不能满足按Ⅲ级航道规划的年过坝货运量要求ꎬ 拟建思林二

线通航建筑物ꎮ 针对拟建的通航建筑物设计方案引航道口门区及连接段通航水流条件较差的问题ꎬ 进行正态物理模型研究ꎮ

采用水流试验、 流场实时测量与自航遥控船模相结合的方法ꎬ 研究不同工况条件下通航建筑物上、 下游引航道口门区及连

接段通航水流条件和船模操控ꎬ 通过方案优化比选ꎬ 得出口门区最优方案布置和适航流量ꎬ 结论是口门区最优方案为本文

修改方案 ３ 布置形式ꎬ 口门区最大通航流量建议采用 １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓꎬ 解决了该通航建筑物口门区通航的关键性问题ꎮ
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　 　 思林水电站位于贵州省东北部思南县思林乡

境内的乌江上ꎬ 上游为构皮滩水电站ꎬ 下游为沙

沱水电站ꎮ 思林水电站工程 １ 以发电为主ꎬ 其次

为航运ꎬ 兼顾防洪等ꎮ 乌江航道规划等级已由原

Ⅳ级提高到Ⅲ级ꎬ 已建与Ⅳ级航道相适应的垂直

升船机不能满足按Ⅲ级航道规划年过坝货运量要

求ꎬ 故拟建思林二线通航建筑物ꎮ 依据初步制定

的总体设计方案ꎬ 将按通航内河 １ ０００ 吨级船舶标
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准建设ꎮ 本文通过整体物理模型水流试验和遥控

自航船模试验相结合的研究方法ꎬ 分析通航建筑

物布置的合理性ꎬ 并提出技术可行、 经济合理的

布置方案ꎮ

苏联采用整体并配合大比尺局部模型校核船

闸引航道中船舶的停泊条件ꎬ 美国主要结合具体

工程问题依靠船模航行试验ꎬ 针对性地提出引航

道的通航限制条件ꎮ 现阶段受水电开发和高坝建

设项目萎缩限制ꎬ 相应的研究成果不多ꎮ 国内主

要依托长江、 西江、 川江、 汉江、 红水河、 乌江

等主要通航河流上大型水电枢纽工程的建设ꎬ 开

展了枢纽通航水流条件研究ꎬ 旨在解决枢纽通航

问题ꎮ 总体来看ꎬ 现有成果大多是根据工程需要ꎬ

采用水工物理模型和数学模型及船舶试验等手段ꎬ

开展新建或增建通航设施的选型及其上、 下游引

航道及口门区的工程布置方案ꎮ 每一条山区河流

都有其自身的特点ꎬ 一条河流上的研究成果对另

外一条河流可以起到示范借鉴作用ꎬ 但不能代替

对其进行的专门研究ꎮ 因此ꎬ 针对思林枢纽新建

的第二线 １ ０００ 吨级通航建筑物ꎬ 需要通过物理模

型研究通航建筑物上、 下游引航道口门区及连接

段通航水流条件ꎮ

１　 模型设计与制作

１.１　 模型范围

模型布置 ２ 个上游开边界及 １ 个下游开边界ꎬ 其

中上游乌江干流开边界位于思林枢纽上游约 ２􀆰 ５ ｋｍ

处ꎬ 石阡河开边界位于汇流口以上约 ０􀆰 ７ ｋｍꎬ 下

游开边界位于思林枢纽以下约 ９ ｋｍ(图 １)ꎮ

图 １　 模型范围

１.２　 模型相似条件及比尺

根据试验目的、 模型范围及试验场地条件ꎬ
初步确定模型平面比尺为 λＬ ＝ １００ꎬ 因船模试验需

要ꎬ 模型必须为正态 ２￣４ ꎬ 因此垂直比尺 λＨ ＝ １００ꎮ
１)几何相似 λＬ ＝λＨ ＝ １００ꎮ

２)流速相似 λυ ＝λ
１
２
Ｌ ＝ １０ꎮ

３)阻力相似 λｎ ＝λ
１
６
Ｌ ＝ ２􀆰 １５４ꎮ

４)流量相似 λＱ ＝λ
５
２
Ｌ ＝ １００ ０００ꎮ

５)模型最小雷诺数Ｒｅｍ ＝ ２ ５００ꎬ 表明模型处于

阻力平方区ꎬ 满足紊流条件ꎮ
６)模型最小水深ｈｍ ＝ ４ ｃｍꎬ 能够避免水流受

表面张力的影响ꎬ 满足试验要求ꎮ
１.３　 模型测控设备

定床模型采用断面法制作ꎬ 制模初始地形将

采用实测地形图ꎮ 模型断面根据实测河床地形按

平面比尺和垂直比尺缩制而成ꎮ 模型断面由 ５ 层板

制成ꎬ 由布置好的主导控制架设ꎬ 断面高程控制误

差小于±１􀆰 ０ ｍｍꎬ 平面控制中误差小于±１􀆰 ０ ｃｍꎬ 符

合 «内河航道和港口水流泥沙模拟技术规程» 的

要求ꎮ 模型表面用水泥沙浆抹面ꎬ 泄洪闸、 电站、
船闸等过流建筑物用 ＰＶＣ 塑料板进行加工与制

作ꎬ 确保水流条件的相似性ꎮ

根据 «长江水系过闸运输船舶标准船型主尺度

系列»ꎬ 综合考虑 «贵州省水运发展规划(２０１２—
２０３０ 年)» 和 «乌江航道提等扩能工程建设预可行

性研究报告» 中对乌江库区 １ ０００ 吨级货船的分析ꎬ
１ ０００ 吨级设计代表船型尺寸为 ５７ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ５ ｍ
(船长×船宽×满载吃水)ꎮ 由船模与实船各参数之间

的比尺关系ꎬ 可计算出船模的主要参数ꎮ
水位观测: 测针式水位仪ꎮ
流速观测: 采用清华大学 ＶＤＭＳ 流场实时测

量系统ꎮ
开边界: 上游流量边界ꎬ 采用电磁流量计控

制ꎬ 模型下边界为水位边界ꎬ 尾门水位用翻板式

尾门进行控制和调节ꎮ

２　 模型验证

模型建立后首先开展了验证工作ꎬ 验证基础资

􀅰２８􀅰
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料为 ２０１０ 年 ５ 月乌江思林电站—三花滩水尺同步观

测资料ꎮ 模型沿程水位与原型值相差在±０􀆰 １ ｍ 以

内ꎬ 各测点的模型与原型值的流速值相比差值基

本在 ０􀆰 １０ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 符合技术规程规定的精度

要求ꎮ

３　 工程前水流特性试验

方案试验前ꎬ 对工程前口门区上、 下游的水

流特性开展了试验观测ꎬ 观测内容包括各级流量

情况下的水流条件等ꎬ 以全面了解研究河段的水

流特性ꎬ 为下阶段通航建筑物建成后上、 下游口

门区河段的水位及流速的变化等提供参考资料ꎮ

３.１　 试验工况

从枢纽调度、 来流特征等多方面考虑  ５￣６ ꎬ

工程前水流特性试验选取 ６ 种试验工况开展研

究(表 １)ꎮ

表 １　 试验工况

工况 干流流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 石阡河流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 尾门水位∕ｍ 思林枢纽调度 沙陀坝前水位∕ｍ 思林坝前水位∕ｍ

１ ４３０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ３６１􀆰 ５８ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭

２ ７８０􀆰 ０ １０􀆰 ０ ３６２􀆰 ３９ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭

３ １ ７７２􀆰 ８ ２１􀆰 ０ ３６３􀆰 ７８ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭

４ ２ ５００􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３６４􀆰 ６７ 电站发电ꎬ 泄水闸调度

５ ３ ５００􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３６５􀆰 ６２ 电站发电ꎬ 泄水闸调度

６ ４ ４２０􀆰 ０ ２１􀆰 ０ ３６６􀆰 ４５ 电站发电ꎬ 泄水闸调度

３５３􀆰 ５０
(死水位)

４３１􀆰 ００
(死水位)

３.２　 试验结论

１)思林枢纽坝上河段水位变幅极小ꎬ 各级流

量下水位落差在 ０ ~ ０􀆰 ０５ ｍꎻ 上游口门区河段为静

水ꎬ 对于通航来说无不利影响ꎮ

２)下游口门区为弯曲河段ꎬ 电站发电、 泄水

闸关闭(４４０􀆰 ０≤Ｑ≤１ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ)方式下ꎬ 下游口

门区河段流速最大值约 ３􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 位置位于口门区下

游 ５２０ ｍ 附近ꎻ 电站发电、 泄水闸调度(２ ５２１􀆰 ０≤

Ｑ≤４ ４４１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ)方式下ꎬ 下游口门区河段流速最

大值约 ４􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 位于口门区下游 ８３０ ｍ 附近ꎮ 因

此ꎬ 下游口门区河段是本研究的重点ꎮ

４　 原方案试验

４.１　 工程布置

通航建筑物布置于已建枢纽左岸ꎬ 通过对乌

江截弯取直ꎬ 与上、 下游引航道相接ꎮ 考虑到货

运量及年过坝船舶数量均较大ꎬ 为提高通航建筑

物的利用率ꎬ 同时考虑并行的 ２ 条通航隧洞的安

全距离等因素ꎬ 引航道采用双向扩宽的方式对称

布置ꎬ 宽度为 ６０ ｍꎬ 靠船墩布置在引航道两侧ꎮ

为满足代表船型 ２􀆰 ５ ｍ 的吃水深ꎬ 并适当考虑富

余ꎬ 引航道水深取 ４􀆰 ５ ｍ(图 ２)ꎮ

图 ２　 原方案工程布置

４.２　 试验结论

１)当流量 Ｑ≤４ ４２１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 库区内流速极
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小ꎬ 上游口门区及连接段附近流速均小于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

通航水流条件很好ꎮ

２)当流量 Ｑ≤１ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下游口门区及

连接段附近流速小于 ３􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 因航线走向与主流

交角较大ꎬ 横向流速较大ꎬ 最大横向流速分量达

到 １􀆰 ９８ ｍ∕ｓꎬ 通航水流条件极差ꎮ

３)当流量 Ｑ＞１ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下引航道内产生

口门区及连接段弯道段斜流更大ꎬ Ｑ ＝ ４ ４４１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ

下游口门区及连接段最大纵向流速达到 ４􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速分量达到 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 通航水流条件极

差ꎬ 引航道内还存在较大回流区(图 ３)ꎬ 因此需要

对此进行优化ꎮ

图 ３　 下游口门区流态

５　 修改方案试验

５.１　 修改方案 １

５.１.１　 工程布置

１)将原设计方案引航道走向逆时针旋转 １７°ꎬ

口门区更加靠近左岸ꎬ 减小与主流的交角ꎻ

２)根据航线走向ꎬ 调整下游连接段ꎮ

５.１.２　 试验结论

１)因航线走向与主流交角比设计方案有所减

小ꎬ 所以横向流速有所减小ꎬ 通航水流条件有所改

善ꎮ Ｑ ＝ ４ ４４１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 下游口门区及连接段最大纵向

流速达到 ３􀆰 ７４ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速分量达到 １􀆰 ６ ｍ∕ｓꎮ

２)水流穿过靠船墩中间间隙进入到口门区ꎬ

流态较乱ꎬ 需要对此进行优化ꎮ

５.２　 修改方案 ２

５.２.１　 工程布置

１)将右侧靠船墩外侧布置导航墙ꎬ 以阻止水

流穿过靠船墩间隙进入口门区ꎻ

２)导航墙下游布置导流墙ꎬ 长度为 ６０ ｍꎬ 与

导航墙交角为 １７°ꎮ

５.２.２　 试验结论

１)下引航道内产生的口门区及连接段横向流

速比修改方案 １ 有所减小ꎬ 且导航墙掩护的范围

比较大ꎬ 横流影响范围减小ꎬ 但是口门区及连接

段由于导航墙增加后河宽缩小ꎬ 纵向流速增加ꎬ

Ｑ ＝ ４ ４４１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ 下游口门区及连接段最大纵向流速

达到 ４􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速分量达到 １􀆰 ５６ ｍ∕ｓꎮ

２)右侧靠船墩外侧布置导航墙后口门区流态

得到较大改善ꎮ
３)通航建筑物建设后ꎬ 上游口门区河段水位

无变化ꎬ 下游口门区河段上游水位有所抬高ꎬ 水

位增加最大值为 ０􀆰 １３ ｍꎮ 因此ꎬ 工程的建设对防

洪有影响ꎮ

５.３　 修改方案 ３

５.３.１　 工程布置

１)将修改方案 ２ 引航道走向逆时针旋转 ７°ꎬ 使

口门区更加靠近左岸ꎬ 进一步减小与主流的交角ꎻ

２)下游靠船墩及外侧导航墙下移 ５７ ｍꎬ 并去

除外侧导流墙ꎻ

３)根据航线走向ꎬ 调整下游连接段ꎮ

５.３.２　 试验结论

１)下引航道内产生的口门区及连接段横向流

速和纵向流速 比 修 改 方 案 ２ 有 所 减 小ꎬ Ｑ ＝

４ ４４１􀆰 ０ ｍ３ ∕ｓ下游口门区及连接段最大纵向流速为

４􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速为 １􀆰 １７ ｍ∕ｓꎮ

２)上游口门区ꎬ 试验船模沿航线进口门比较

顺利ꎮ 下游口门区ꎬ Ｑ ＝ １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船模可

沿推荐航道缓慢上行并安全进入下游船闸引航道ꎬ

下行出引航道口门前只须提前操右舵抵御斜流后

便能安全驶出口门区(图 ４)ꎻ Ｑ ＝ ２ ５２１􀆰 ０ ｍ３ ∕时ꎬ

在下游距口门 ３００ ~ ５００ ｍ 范围内ꎬ 由于横流影响

较大ꎬ 在引航道口门前须提高航速至 ４􀆰 ５ ｍ∕ｓ 并提

前操 ２５°右舵抵御斜流后才能安全驶出口门区ꎬ 航

行舵角和航行漂角均较大ꎮ 从纵向流速、 横向流

速及船模试验结果看ꎬ 下游口门区及连接段可通航

流量不能超过 １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓꎬ 该流量下各方案横向

流速比较结果显示修改方案 ３ 的数值最小(表 ２)ꎮ
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图 ４　 Ｑ ＝ １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 时船模进、 出下引航道口门区轨迹线

表 ２　 Ｑ ＝ １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 下游口门区横向流速、 纵向流速

方案
横向流速最大值 纵向流速最大值

ｖ横 ｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 出现位置 ｖ纵 ｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 出现位置

原方案　 　 １􀆰 ８３ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘 ２􀆰 ５３ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘

修改方案 １ ０􀆰 ７５ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘 １􀆰 ３４ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘

修改方案 ２ ０􀆰 ４６ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘 １􀆰 ４６ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘

修改方案 ３ ０􀆰 ３６ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘 １􀆰 ４０ 距堤头 １４０ ｍ 右侧边缘

６　 结语

１)试验研究表明ꎬ 各修改方案的纵向流速差

别不大ꎬ 因此对于船舶通航条件的影响主要为口

门区的横向流速条件ꎬ 纵向流速条件次之ꎮ
２)各方案试验表明ꎬ 下游口门区及连接段都

与主流存在不同程度的交角ꎬ 交角越大ꎬ 口门区

横流越大ꎬ 且横流值随流量增加而增加ꎮ 修改方

案 ３ 口门区及连接段与主流交角最小ꎮ 通过试验

得出流量 １ ７９３􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 船舶能顺利进出口门

区ꎬ 推荐采用修改方案 ３ 布置形式ꎮ
３)试验边界条件采用的是沙沱枢纽死水位ꎬ

是最不利条件ꎬ 具有较高的保证率ꎮ
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