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摘要: 当船闸下游引航道口门区位于河道的弯曲窄槽段时ꎬ 由于河道水深较浅、 通航水流条件非常复杂ꎬ 不利于通航ꎮ

依托京南枢纽二线船闸工程ꎬ 采用 １􀏑１００ 整体物理模型ꎬ 对弯曲窄槽型河段多线船闸通航水流条件开展系列试验研究ꎮ 结果

表明: １)原枢纽平面布置方案存在缺陷ꎬ 下游引航道口门区水流条件易受弯道顶冲水流的影响ꎬ 弯道处断面束窄导致流速

较大ꎮ ２)同时隔流堤高程太低ꎬ 会引起水流翻过隔流堤产生混乱水流的现象ꎮ 提出改进措施: １)上游隔流堤高程应加高至

３３􀆰 ４６ ｍꎬ 下游隔流堤高程应加高至 ３２􀆰 ５８ ｍꎮ ２) 推荐增设隔流墙、 调顺岸线ꎬ 同时开挖河床等ꎮ 研究方案为京南枢纽二线

船闸工程通航水流条件改善提供了技术支持ꎮ
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　 　 船闸是克服河流上建坝(或天然)形成的集中

水位差的一种过船建筑物ꎮ 多线船闸引航道口门

区通航水流条件一直是通航水力学的研究重点ꎬ

多线船闸的并列布置及不当运行可能会埋下安全
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　 第 ４ 期 王 彪ꎬ 等: 弯曲窄槽型河段多线船闸通航水流条件研究∗

隐患 １￣３ ꎮ 弯曲窄槽型的 “歪葫芦形” 河道ꎬ 往往

河道本身水流条件很差ꎬ 同时枢纽的运行会引起口

门区大强度回流致使航行船舶(队)发生打旋、 失控

以致偏离航道ꎮ 为保障船舶安全高效通过船闸ꎬ

«船闸总体设计规范»  ４ 和 «内河通航标准» 规定:

船闸引航道口门区纵向流速小于等于 ２ ｍ∕ｓꎬ 横向

流速小于等于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速不大于 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ

引航道内宜为静水区ꎮ 本文通过京南水利枢纽二线

船闸整体水工模型试验ꎬ 分析弯曲收缩河段多线船

闸口门区及连接段水流流态ꎬ 并提出改善措施ꎮ

１　 工程概况

当前桂江水运受限于航道条件及通航建筑物

规模等级ꎬ 主要以区段通航的小吨级船舶为主ꎬ

内河水运成本低、 运能大的优势远未发挥ꎬ 对内

河水运发展提出较为迫切的需求ꎮ 目前京南水电

站已建有 １ 座Ⅶ级船闸ꎬ 已不能满足运量发展的

需要和航道等级提升的需要ꎮ 根据桂江目前货运

量增长情况和中远期货运量预测ꎬ 提出兴建二线

船闸方案ꎮ 京南原一线船闸设计为Ⅶ级船闸ꎬ 闸

室尺度为 ８０ ｍ×１２ ｍ×１􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ

一次通过 １＋２×１２０ ｔ 拖带船队ꎮ 二线船闸设计初步

确定其规模尺度按照通航 １ ０００ 吨级船舶考虑ꎬ 船

闸级别为 ＩＩＩ 级ꎬ 有效尺度采用 １９０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ８ ｍꎮ

船闸拟修建在一线船闸左侧ꎬ 上闸首与坝轴线齐

平ꎬ 中心线与一线船闸中心线之间间距为 ８５ ｍꎮ 同

时京南水利枢纽处于 “歪葫芦形” 河道上游水域ꎬ 下

游河道有约 ４５°偏移ꎬ 窄槽段距离坝轴线约 ５００ ｍꎬ

有河床下切ꎬ 存在地形突变ꎬ 恰好处在二线船闸

口门区ꎮ 地形见图 １ꎮ 引航道布置方式为不对称

型ꎬ 上下游靠船墩均布置于岸侧ꎬ 船舶进出闸方

式均为曲线进闸、 直线出闸ꎮ 上游引航道底宽

５０ ｍꎬ 上游引航道与主航道连接处的转弯角为

１３°ꎬ 转弯半径为 ３３０ ｍꎻ 上游靠船墩布置于岸侧ꎬ

船舶进出闸方式为曲线进闸、 直线出闸ꎬ 为使导

航墙具备良好的导航与调顺功能ꎬ 主导航墙以 １􀏑６

的倾斜度向靠船墩侧扩宽至引航道宽度ꎬ 导航、

调顺段长 １２９􀆰 ６ ｍꎬ 停泊段长 １９０ ｍꎬ 共设 １０ 个靠

船墩ꎬ 墩距 ２０ ｍꎻ 上闸首长 ４０􀆰 ５ ｍ、 宽 ５０ ｍꎬ 闸

室长 １９０ ｍꎬ 下闸首长 ３８􀆰 ５ ｍ、 宽 ５０ ｍꎻ 下游靠

船墩布置于岸侧ꎬ 船舶进出闸方式为曲线进闸、

直线出闸ꎬ 为使导航墙具备良好的导航与调顺功

能ꎬ 主导航墙以 １􀏑６ 的倾斜度向靠船墩侧扩宽至引

航道宽度ꎬ 导航、 调顺段长 １２９􀆰 ６ ｍꎬ 停泊段长

１９０ ｍꎬ 共设 １０ 个靠船墩ꎬ 墩距 ２０ ｍꎻ 下游引航道

与主航道之间的转弯角为 ６７°ꎬ 转弯半径为 ２７０ ｍꎮ

图 １　 枢纽地形

􀅰９０１􀅰
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　 　 京南二线船闸规模远超一线船闸ꎬ 运行时易

对一线船闸产生影响ꎻ 京南水利枢纽以发电为主ꎬ

为日调节水电站ꎬ 电站运行、 泄洪调度等对新建

二线船闸上、 下游引航道口门区通航水流条件产

生一定的影响ꎮ 前期进行二维数学模型计算ꎬ 但

是特殊的运行方式、 布置形式和地形影响二维数

模计算可靠性ꎬ 考虑到京南枢纽的下游引航道口

门区位于河道束窄处ꎬ 地形突变剧烈ꎬ 因此采用

物理模型研究京南水利枢纽通航运行安全既必要

又有意义ꎮ

２　 模型试验设计与研究思路

２.１　 试验概况

枢纽整体物理模型范围为: 上游进口断面距

坝轴线 １􀆰 ９ ｋｍꎬ 下游出口断面距坝轴线 １􀆰 ８ ｋｍꎬ

总长约 ３􀆰 ７ ｋｍꎮ 模型采用重力相似准则进行设

计ꎬ 整体模型设计为正态模型ꎬ 几何比尺为

１􀏑１００ꎮ 为了保证模型制作精度ꎬ 制作地形时采

用断面法ꎬ 平面放样时采用三角网导线系统ꎬ 同

时使得三角形闭合误差不会超过 １′  ５ ꎮ 在模型中

采用全站仪测定高程ꎬ 断面安装高程的误差按照

规定在 １ ｍｍ 以内ꎮ 模型采用 ２􀆰 １５ 的糙率比尺ꎬ

通常平原河道糙率为 ０􀆰 ０２５ ~ ０􀆰 ０３３ꎬ 模型糙率应

在 ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０１６ꎬ 通过采用水泥砂浆抹面制作的

模型表面可基本满足糙率相似要求ꎮ 制作好的模

型见图 ２ꎮ

图 ２　 物理模型

模型上游来流量采用标准量水堰测控ꎬ 通过

水位计测量两侧河道各部位水位ꎮ 试验中采用

ＡＤＶ 三维流速测量系统测量引航道口门区的流速ꎬ

同时京南枢纽过闸标准船型船长分布在 ４０ ~ ８８ ｍꎬ

故主要对距引航道出口 ２００ ｍ 范围(即口门区)内

水流条件进行测量ꎮ

为确保模型能够准确复演天然河道流态ꎬ 采

用中交水运规划设计院有限公司提供的河段流量

为 ７ ０６０ ｍ３ ∕ｓ 时的水面线资料ꎬ 对模型进行了水

面线率定ꎮ 验证结果表明ꎬ 下游河道物理模型试

验结果与原型观测的水位差值均在 ３ ｃｍ 以内ꎬ 模

型精度很高ꎮ

２.２　 试验工况与研究思路

根据资料ꎬ 二线船闸规划初期运行方式: 枢

纽最小通航流量为 ６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大通航流量为

１３ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 且枢纽下泄流量在 ２ ３３０ ~ ５ ２００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 下游存在有洪水顶托和无洪水顶托两种情况ꎮ

根据水位流量关系ꎬ 结合枢纽的特征水位ꎬ 设置

研究工况ꎬ 试验工况见表 １ꎮ 前期数学模型试验发

现ꎬ 流量大幅变化ꎬ 坝前水位大幅上涨ꎬ 上引航

道口门区水流平顺、 流态较好ꎬ 下引航道口门区

在大部分工况符合规范ꎮ 同时ꎬ 地形上京南枢纽

修建在一大角度弯曲河流上ꎬ 河道呈 “葫芦形”ꎬ

枢纽下游约 ５００ ｍ 处河道收窄、 河床下凹且河流

右岸凸出ꎬ 根据设计数据与京南枢纽过闸标准船

型船长判断ꎬ 口门区恰好处于河道收缩段ꎬ 导致

在某些工况下ꎬ 下引航道口门区流态复杂ꎮ 因此

在研究中对照数学模型计算结果ꎬ 依照原设计方

案ꎬ 对所有工况下一、 二线船闸上下游口门区水

流条件进行物理模型试验研究ꎮ 模型试验结果与

数学模型计算结果规律性一致ꎬ 即 ２ ４８０ ｍ３ ∕ｓ(控

泄)和最大通航流量 １３ ２００ ｍ３ ∕ｓ(敞泄)的情况下ꎬ

下游水流条件最恶劣ꎬ 无法满足通航要求ꎮ 为改

善下游口门区水流条件ꎬ 需进行优化ꎬ 考虑到物

理模型优化过程繁琐及周期长等缺点ꎬ 采取二维

数学模型进行初步优化ꎮ 同时考虑到一、 二线船

闸最高通航水位不同ꎬ 故将 Ｃ￣６、 Ｃ￣１０ 及 Ｃ￣１１ 作

为试验的控制工况ꎬ 重点研究下游船闸引航道口

门区的水流条件改善情况ꎮ
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表 １　 试验工况

工况 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 下游水位∕ｍ 坝前水位∕ｍ 电站运行方式 泄水闸运行方式 备注

Ｃ￣１ ６０ １５􀆰 ５８ ３０􀆰 １３ 单机发电 关闭 左侧机组发电

Ｃ￣２ ６０ １５􀆰 ５８ ３０􀆰 １３ 单机发电 关闭 右侧机组发电

Ｃ￣３ ３５１􀆰 １ １７􀆰 ２１ ３０􀆰 １３ 单机满发 关闭 左侧机组发电

Ｃ￣４ ３５１􀆰 １ １７􀆰 ２１ ３０􀆰 １３ 单机满发 关闭 右侧机组发电

Ｃ￣５ ７０２􀆰 ２ １７􀆰 ８９ ３０􀆰 １３ 满发 关闭 机组满发

Ｃ￣６ ２ ４８０ ２０􀆰 ０５ ３０􀆰 １３ 电站关闭 控泄 无洪水顶托

Ｃ￣７ ２ ４８０ ２２􀆰 ３１ ３０􀆰 １３ 电站关闭 控泄 有洪水顶托

Ｃ￣８ ５ ２００ ２３􀆰 １３ ２７􀆰 １３ 电站关闭 控泄 无洪水顶托

Ｃ￣９ ５ ２００ ２５􀆰 ０７ ２７􀆰 １３ 电站关闭 控泄 有洪水顶托

Ｃ￣１０ ７ ０６０ ２６􀆰 ０３ ２７􀆰 １３ 电站关闭 敞泄 一线最高通航水位

Ｃ￣１１ １３ ２００ ３０􀆰 ５８ ３１􀆰 ４６ 电站关闭 敞泄 二线最高通航水位

３　 原设计方案通航水流条件

３.１　 上引航道口门区水流条件

在原设计方案下ꎬ 一线船闸口门区范围内纵

向流速小于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 横向流速小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 基

本无回流ꎬ 通航水流条件满足要求ꎻ Ｃ￣８ ~ Ｃ￣１１ 工

况下ꎬ 上游坝前水位抬升ꎬ 最高达到 ３１􀆰 ４６ ｍ(即

二线船闸最高通航水位)ꎬ 原设计隔流墙高为

３１􀆰 ００ ｍꎬ 水流漫过隔流堤ꎬ 在二线船闸口门区形

成表面横向冲流ꎮ Ｃ￣８ ~ Ｃ￣１０ 工况下ꎬ 枢纽泄水

５ ２００ ~ ７ ０６０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 二线船闸口门区范围内出现

的最大横向流速为 ０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速为

１􀆰 ２０ ｍ∕ｓꎻ Ｃ￣１１ 工况二线船闸口门区范围内出现

的最大横向流速为 １􀆰 １２ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速为

１􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎬ 流速超标ꎬ 流态恶劣ꎬ 不利于通航ꎬ 应

当进行优化ꎮ

３.２　 下引航道口门区水流条件

前期数学模型计算结果表明: 加建二线后ꎬ

一线船闸下游口门区通航水流条件优于原一线船

闸下游口门区通航水流条件ꎬ 故在物理模型试验

中重点关注二线船闸下游口门区通航水流条件ꎬ

兼顾一线船闸下游口门区水流条件ꎮ

物理模型试验结果与数学计算结果基本保持

一致ꎬ 一、 二线船闸间采用实体导流隔流堤ꎬ 二

者引航道内水体相互独立、 互不干扰ꎬ 水流条件

满足通航要求ꎬ 有利于船舶进出闸室ꎮ 但是物理

模型试验表明: 原设计方案下ꎬ 二线船闸的兴建

使一线船闸下游口门区易产生斜向流ꎬ 在控泄工

况下一线船闸下游口门区存在大回流区域ꎬ 见图

３ａ)ꎻ 在敞泄工况下ꎬ 横向流速超标ꎬ 见图 ３ｂ)ꎻ

同时二线船闸下游口门区处于河道转弯ꎬ 此处河

道收窄、 河床下凹ꎬ 河流右岸凸出ꎬ 弯道处存在

水流顶冲ꎬ 这导致大部分工况下二线船闸口门区

通航条件不满足规范限值ꎬ 特别是在工况 Ｃ￣１１ 下

水流条件最为恶劣ꎬ 口门区范围内最大横向流速

达到 １􀆰 ９１ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速达到 ３􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 见

图 ３ｃ)ꎻ 但是在低水位工况时电站尾水引起的水面

波动不大ꎬ 无气泡漩涡ꎮ 模型试验在原设计方案

的基础上进行了优化研究ꎮ
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注: 左边数为该点横向流速ꎬ 右边数为该点纵向流速ꎮ

图 ３　 原方案下游口门区流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)
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４　 引航道优化方案试验

在船闸工程中ꎬ 常见的改善水流条件措施有:

调整隔流堤长度与转角ꎬ 导航堤堤头与堤身开孔ꎬ

设置丁坝或潜丁坝ꎬ 局部地形开挖与平整ꎬ 调顺

岸线等 ６ ꎮ

４.１　 上引航道口门区优化

依据数学模型推荐方案ꎬ 上游引航道加设了

１４０ ｍ 导航墙ꎬ 物理模型研究发现ꎬ 水流流速超标

的主要原因是隔流堤顶高程不足导致泄水闸前壅

高水流漫过隔流堤ꎬ 水流在口门区产生横向流速ꎬ

形成较为恶劣的流态ꎮ 故在原设计方案的基础上

将隔流堤加高至 ３３􀆰 ４６ ｍ 高程ꎮ 从结果上看ꎬ 各

工况下水力指标均满足 «船闸总体设计规范» 限

值要求ꎬ 在 Ｃ￣１１ 工况下ꎬ 枢纽泄水 １３ ２００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 上游水位为二线船闸最高通航水位ꎬ 该工况

下一线船闸不通航ꎮ 此工况下二线船闸口门区范

围内出现的最大横向流速为 ０􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向

流速为 ０􀆰 ７３ ｍ∕ｓꎬ 口门区内基本无回流现象ꎬ 仅

有个别点超标ꎬ 满足船只进出闸室需求ꎮ

４.２　 下引航道口门区优化

在原设计方案中没有充分考虑兴建二线船闸

对原一线船闸引航道口门区水流条件的影响ꎻ 水

流漫顶ꎬ 二线船闸口门区表面会出现较大的横向

流速ꎬ 影响通航安全ꎻ 在口门区有大回流ꎮ 依据

数学模型推荐方案ꎬ 首先在物理模型中采取了以

下 ３ 种措施: １)为避免一、 二线船闸水流之间的

相互影响ꎬ 特别是二线船闸对一线船闸下游口门

区通航水流条件的影响ꎬ 在一、 二线船闸引航道

之间设置一道 １３５ ｍ 实体不透空隔流墙ꎬ 与原一、

二线隔流堤相连ꎬ 高程与原隔流堤同高ꎬ 均为

３２􀆰 ５８ ｍꎮ ２)考虑到隔流墙的影响ꎬ 将下游一线船

闸口门区航道中心线向河道中心侧平移 ８􀆰 ５ ｍꎬ 在

距离下闸首 ２８３ ｍ 处以半径为 ６５２ ｍ 的圆弧与原

下游航道顺接ꎮ ３) 为减弱弯道顶冲水流的影响ꎬ

对图 ４ 所示条线填充区域进行开挖ꎬ 开挖高程见

图 ４ꎮ 改造后物理模型试验结果表明此方案较原方

案已有明显改善ꎬ 但是在 Ｃ￣１０ ~ Ｃ￣１１ 工况下(敞

泄)ꎬ 口门区部分区域横向流速仍超过 «船闸总体

设计规范» 限值ꎻ 同时在 Ｃ￣６ 工况下(控泄)ꎬ 口

门区仍存在较大回流ꎮ 通过观察发现该处存在深

潭导致水流无法顺利归槽ꎬ 于是进一步对该地形

突变处进行填埋整治ꎬ 对图 ４ 方格填充区域进行

平整ꎬ 填高至 １０ ｍ 高程ꎮ

图 ４　 下游河道整治方案
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　 　 进行以上优化措施后ꎬ 对控制工况进行了重

新试验ꎮ 试验结果表明: 在最终推荐方案下ꎬ Ｃ￣６

工况下ꎬ 枢纽泄水 ２ ４８０ ｍ３ ∕ｓꎬ 一线船闸下游口门

区最大横向流速为 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓ、 最大纵向流速为

１􀆰 ８８ ｍ∕ｓꎻ 二线船闸下游口门区最大横向流速为

０􀆰 ６０ ｍ∕ｓ、 最大纵向流速为 １􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎬ 基本无回流ꎬ

见图 ５ａ)ꎻ Ｃ￣１０ 工况下ꎬ 枢纽泄水 ７ ０６０ ｍ３ ∕ｓꎬ 一

线船闸下游口门区最大横向流速为 ０􀆰 ３４ ｍ∕ｓ、 最

大纵向流速为 １􀆰 ７６ ｍ∕ｓꎬ 二线船闸下游口门区最大

横向流速为 ０􀆰 ６６ ｍ∕ｓ、 最大纵向流速为 １􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ

仅有少数几个点流速超标ꎬ 基本满足通航水流条

件ꎬ 见图 ５ｂ)ꎻ 在 Ｃ￣１１(一线船闸不通航)工况下ꎬ

二线船闸下游最大横向流速为 ０􀆰 ３３ ｍ∕ｓ、 最大纵

向流速为 ２􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 仅有少数外围的几个点流速

超标ꎬ 基本满足通航水流条件ꎬ 见图 ５ｃ)ꎮ 进行地

形平整后ꎬ 控泄工况下口门区回流得到明显改善ꎬ

说明平整下凹河床和拓宽窄槽型河道有利于缓解

该区域的回流ꎮ
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图 ５　 最终优化方案下游口门区流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

５　 结语

１)京南枢纽一线船闸总体水流条件较好ꎬ 只

需通过调整一线船闸下游航道线的方式即可满足

设计要求ꎮ

２)京南枢纽二线船闸引航道为避免出现水流

翻过隔流堤产生混乱水流的现象ꎬ 提出上游隔流

堤高程应加高至 ３３􀆰 ４６ ｍꎬ 下游隔流堤高程应加高

至 ３２􀆰 ５８ ｍꎮ

３)京南枢纽二线船闸下游引航道处于弯曲窄

槽型河段上游ꎬ 口门区处于弯道水流顶冲位置ꎬ

同时受到河床过水断面束窄影响ꎬ 流速较大ꎬ 通

航水流条件恶劣ꎮ 开展了 ３ 种措施优化后的试验

研究ꎬ 最终推荐增设隔流墙、 调顺岸线ꎬ 同时开

挖河床等综合措施ꎬ 为京南枢纽复线船闸工程通

航水流条件改善提供了技术支持ꎮ

４)一般枢纽应布置于顺直河道段ꎬ 由于受到

多种条件影响ꎬ 一些枢纽布置于弯曲窄槽型河段ꎬ

水流条件复杂ꎬ 增设隔流墙、 调整航线、 调顺岸

线ꎬ 开挖河床等工程和非工程措施是改善此类复

杂通航枢纽水流条件的有效措施ꎮ
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