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桃源枢纽船闸下游引航道中水期整治技术
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摘要: 桃源枢纽船闸位于江心洲洲尾ꎬ 中水期枢纽两侧同时泄流ꎬ 船闸下游引航道及口门区段存在横流和泥沙淤积等

碍航问题ꎬ 有必要通过工程措施予以解决ꎮ 采用定床水流和定床输沙试验ꎬ 研究不同中水期整治方案下ꎬ 船闸下游引航道

及口门区的水流泥沙条件ꎮ 结果表明: １) 左侧疏浚区能有效平衡右侧疏浚区的侧向引流作用ꎬ 疏浚区宽度越宽ꎬ 河段横向

流速和泥沙淤积量越小ꎮ 相较于直立墙结构ꎬ 斜坡式石笼坝导墙能够有效避免末端回流的形成ꎬ 进一步减小口门区横向流

速和泥沙淤积ꎮ ２) 沿下游引航道口门区及连接段左侧布置疏浚区ꎬ 疏浚宽度等于 １􀆰 ５ 倍引航道宽度ꎬ 疏浚底高程 ２６􀆰 ４４ ｍꎬ

同时采用斜坡式石笼坝延长左侧导墙 ２００ ｍꎬ 可较好解决中水期河段碍航问题ꎮ
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　 第 ４ 期 李 帆ꎬ 等: 桃源枢纽船闸下游引航道中水期整治技术

　 　 桃源枢纽是沅水干流梯级规划中的最末一级ꎬ

坝址位于桃源县城ꎮ 通航建筑物为Ⅳ级单级船闸ꎬ

其下游引航道宽 ４０ ｍ、 直线段长 ５６０ ｍꎬ 设计底

高程 ２６􀆰 ４４ ｍ ( 国家 ８５ 高程)ꎮ 连接段为半径

３３０ ｍ、 圆心角 ３０°的圆弧段ꎮ 桃源枢纽平面布置

见图 １ꎮ

图 １　 桃源枢纽平面布置

　 　 枢纽船闸位于分汊河段的江心洲洲尾ꎬ 其下

游引航道及口门区处在两汊水流交汇区ꎮ 中水期ꎬ

枢纽两侧水流同时下泄ꎬ 航道内横流较大ꎬ 回淤

严重ꎬ 船舶难以通行ꎮ 减小引航道及口门区横流、

防止泥沙淤积是该碍航河段改造工程需要解决的

主要问题ꎬ 其与整治方案的布置密切相关ꎬ 水工

物理模型试验是解决航道水流泥沙问题的重要手

段之一ꎮ 赵江等 １ 通过物理模型试验研究大源渡

枢纽二线船闸下游通航水流条件改善措施ꎻ 胡旭

跃等 ２ 在物理模型基础上研究了江心洲型船闸通

航安全问题以及采取针对性措施后航行条件的改

善效果ꎻ 邬年华等 ３ 采用物理模型试验研究了峡

江枢纽引航道口门区通航水流条件ꎬ 并提出了优

化布置方案ꎻ 乾东岳等 ４ 通过定床水流和定床输

沙试验ꎬ 研究分析了桃源枢纽下汇流区推移质运

动特性ꎻ 周勤等 ５ 开展了古顶水利枢纽二线船闸

物理模型试验研究ꎮ 本文基于整体物理模型试验ꎬ

研究不同中水期整治方案下ꎬ 船闸下游引航道及

口门区的水流泥沙条件ꎬ 为该碍航河段改造工程

的设计与施工提供技术支持ꎮ

１　 工程概况

１.１　 枢纽运行调度方式

１)枯水期(Ｑ＜３ ６００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 仅电站泄流ꎬ 下

泄水流经右汊进入汇流区ꎮ

２)中水期(３ ６００ ｍ３ ∕ｓ≤Ｑ＜８ ８００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 为控

泄阶段ꎬ 右汊电站满发ꎬ 下泄流量 ３ ６００ ｍ３ ∕ｓꎬ 其

余从左汊下泄ꎮ

３)洪水期(Ｑ≥８ ８００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 为敞泄阶段ꎬ 电

站停机ꎬ 左岸泄水闸敞泄ꎬ 右岸泄水闸随流量增

加逐渐打开ꎮ

１.２　 水流泥沙特性

枢纽船闸位于分汊河段的江心洲洲尾ꎬ 中水

期左侧流速大于右侧ꎬ 同时由于引航道下游河道

中间深槽吸流作用ꎬ 水流与引航道存在较大夹角ꎬ

造成引航道口门区及其连接段横流大ꎬ 船舶难以

通行ꎮ 由于左右两侧同时泄流ꎬ 两股水流同时冲

入主航道ꎬ 造成引航道淤积严重ꎬ 水位消退后ꎬ

通航水深不能满足要求ꎮ

坝下河床以床沙冲刷为主ꎬ 悬移质泥沙基本

不参与造床ꎬ 口门区及其右侧滩地冲淤相间ꎬ 而

􀅰７１１􀅰
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右汊口门区上游总体呈冲刷趋势ꎬ 说明枯水期口

门区淤积主要来自坝下河床冲刷ꎮ 受坝下河道右

侧大规模采砂影响ꎬ 引航道下游河床左高右低ꎮ

枢纽下游河床床面泥沙中值粒径在 １７ ~ ６３ ｍｍꎬ 以

卵砾石为主ꎬ 泥沙分选性较差ꎮ

２　 模型设计

２.１　 定床模型设计

为充分反映河段河势特征ꎬ 结合场地条件ꎬ

整体定床物理模型采用 １􀏑１００ 正态模型ꎬ 流速比尺

λｕ ＝ １０ꎬ 流量比尺 λＱ ＝ １００ ０００ꎬ 糙率比尺 λｎ ＝

２􀆰 １５ꎬ 水流运动时间比尺 λτ ＝ １０ꎮ 模型模拟范围

为坝上 ３􀆰 ２ ｋｍ 至坝下 ４􀆰 ８ ｋｍꎬ 模拟河段长度约

８ ｋｍꎮ

利用 ２０１７ 年 ３ 月—７ 月于工程河段实测的水

位、 流量、 流速等数据ꎬ 分别对物理模型进行水

面线验证、 断面流速分布验证、 分流比验证ꎬ 结

果表明: 模型沿程各水尺水位与原型水位偏差均

不超过 ０􀆰 １ ｍꎬ 模型水面线与天然水面线基本吻

合ꎬ 模型与原型达到了阻力相似ꎻ 各断面模型流

速分布趋势和流速量值与实测值基本一致ꎬ 模型

水流与原型水流运动达到相似要求ꎻ 主汊流量偏

差在±５％以下ꎮ

２.２　 定床输沙模型选沙设计

在整体定床模型上进行定床输沙试验ꎬ 一方

面需要满足水流运动相似ꎬ 另一方面还应满足泥

沙起动相似 ６ ꎮ 根据 ２０１７ 年实测的工程河段床沙

取样级配资料ꎬ 床沙中值粒径 ｄ５０ ＝ ３０ ｍｍꎬ 最大

粒径 ｄｍａｘ ＝ ６３ ｍｍꎮ 为满足泥沙起动相似ꎬ 分别计

算天然沙和模型沙的起动流速ꎬ 经多组次试算以选

择合适的模型沙粒径ꎮ 当 λｄ ＝ ２０ 时ꎬ 原型流速和模

型流速之比为 ９􀆰 ６ ~ １０􀆰 ５ꎬ 数值接近流速比尺 λｕ ＝

１０ꎮ 因此ꎬ 取比尺 λｄ ＝ ２０ 进行试验模型沙配置ꎮ

３　 中水期整治方案布置

受桃源枢纽运行调度的影响ꎬ 船闸下游引航

道段在各级流量下的碍航特性不尽相同ꎮ 枯水期ꎬ

电站集中泄流水动力较强ꎬ 导致航段左向横流较

大ꎬ 且松散砂砾石被带入航道造成淤积ꎮ 中水期ꎬ

由于下游河床左高右低ꎬ 造成从左汊进入口门区

的横流较大ꎮ

在右侧布置一处疏浚区并于右导堤堤头处设

置一条潜坝ꎬ 用以解决枯水期河段碍航问题ꎮ 针

对中水期碍航特性及其成因ꎬ 在枯水期整治措施

已定的前提下ꎬ 拟通过降低左汊滩地河床高程的

方式调整左汊河床动力轴线并改变左汊输沙带分

布ꎬ 同时通过导流方式ꎬ 削弱口门区横向流速ꎮ

中水期整治措施考虑以下 ６ 个方案:

方案 １: 在左导墙末端设 ３ 座导流墩ꎬ 墩顶

高程 ３９􀆰 ８ ｍ、 长 ２０ ｍ、 宽 ３􀆰 ５ ｍꎬ 间距 ２０ ｍꎬ

见图 ２ａ) ꎮ

方案 ２: 在方案 １ 基础上ꎬ 增加左侧疏浚区ꎬ

其纵向沿下游引航道口门区及连接段平行布置ꎬ

疏浚宽度取 ０􀆰 ５ 倍引航道宽度 Ｂ０ꎬ 疏浚底高程取

引航道底高程 ２６􀆰 ４４ ｍꎬ 见图 ２ｂ)ꎮ

方案 ３: 左侧疏浚宽度为 Ｂ０ꎬ 其余布置同方

案 ２ꎬ 见图 ２ｃ)ꎮ

方案 ４: 左侧疏浚宽度为 １􀆰 ５Ｂ０ꎬ 其余布置同

方案 ２ꎬ 见图 ２ｄ)ꎮ

方案 ５: 在方案 ４ 基础上ꎬ 取消导流墩ꎬ 左侧

导堤以直立墙形式延长 ２００ ｍꎬ 墙顶高程 ３９􀆰 ８ ｍꎬ

直立墙结构形式见图 ３ａ)ꎮ

方案 ６: 在方案 ５ 基础上ꎬ 左侧导堤改为以斜

坡式石笼坝形式延长 ２００ ｍꎬ 坝顶高程以坝根为起

点向坝头方向沿程降低ꎬ 起点高程 ３９􀆰 ８ ｍꎬ 末端

高程 ２９􀆰 ８ ｍꎬ 坝体横断面两侧坡比均为 １􀏑１ꎬ 顶宽

３ ｍꎬ 见图 ３ｂ)石笼坝结构形式见图 ４ꎮ
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图 ２　 左侧疏浚区范围

图 ３　 左侧导墙延长方案结构形式

图 ４　 斜坡式石笼坝横断面

４　 试验结果分析

４.１　 不同疏浚区布置水流泥沙条件

选取 Ｑ ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ 作为对比工况ꎬ 各方案流

场及输沙带分布见图 ５、 ６ꎮ
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注: 横向流速 ｖｘ ꎬ 向右为正ꎮ

图 ５　 航道流场对比

图 ６　 输沙带对比

方案 １ꎬ 无左侧疏浚区ꎮ 由于航道左侧河床平

均高程约 ２８ ｍꎬ 右侧河床疏浚区高程 ２４ ｍꎬ 横向

河床高程达 ４ ｍꎬ 下游引航道口门区横向流速明显

增加ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ６７ ｍ∕ｓꎮ 定床输沙试验显

示ꎬ 左汊推移质输沙带从左侧导墙末端约 ３００ ｍ

处进入航道ꎬ 航道内最大淤积带宽度 ５３ ｍꎮ

􀅰１２１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

　 　 方案 ２ꎬ 疏浚区宽度为 ０􀆰 ５Ｂ０ꎮ 疏浚区位于左

汊主流右侧ꎬ 由于疏浚宽度较小ꎬ 侧向引流作用

明显ꎮ 与方案 １ 相比ꎬ 口门区横向流速最大值为

０􀆰 ６４ ｍ∕ｓꎬ 但横向流速超标范围扩大 １ 倍ꎬ 通航水

流条件恶化ꎮ 定床输沙试验显示ꎬ 左汊推移质输

沙带从左侧导墙末端约 ２７０ ｍ 处进入航道ꎬ 航道

内最大淤积带宽度 ３０ ｍꎮ

方案 ３ꎬ 疏浚区宽度为 Ｂ０ꎮ 与方案 １ 相比ꎬ

口门区横向流速最大值为 ０􀆰 ４９ ｍ∕ｓꎬ 口门区水流

动力强度下降ꎬ 但横向流速超标范围纵向长度约

４００ ｍꎬ 通航水流条件仍较差ꎮ 定床输沙试验显

示ꎬ 左汊推移质输沙带从左侧导墙末端约 ２８０ ｍ

处进入航道ꎬ 航道内最大淤积带宽度 １９ ｍꎮ

方案 ４ꎬ 疏浚区宽度为 １􀆰 ５Ｂ０ꎮ 与方案 １ ~ ３ 相

比ꎬ 横向流速明显降低ꎬ 最大横向流速为 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎮ

横向流速超标范围约 １００ ｍꎬ 基本满足规范要

求 ７ ꎮ 定床输沙试验显示ꎬ 左汊泥沙沿疏浚区向

下游运动ꎬ 输沙带少量覆盖航道ꎬ 但未见明显淤

积区ꎮ

试验结果说明ꎬ 各方案下两侧泄流交汇区均

位于口门区与连接段交界处ꎬ 距左导墙墙端约

４００ ｍꎬ 对引航道内水流条件影响较小ꎮ 左侧疏浚

区能有效平衡右侧疏浚区的侧向引流作用ꎬ 增加

下游引航道口门区过水断面面积ꎬ 从而降低河段

水动力强度ꎮ 疏浚区宽度越宽ꎬ 其有效过水面积

越大ꎬ 右汊疏浚区横向引流作用越小ꎮ 从输沙带

分布来看ꎬ 横流进入航道后流速迅速降低ꎬ 形成

较大范围的淤积ꎬ 疏浚宽度越小越明显ꎮ 随着疏

浚区宽度的增加ꎬ 河段横向流速随之减小ꎬ 从而

较好地避免了推移质泥沙输沙带进入航道ꎮ

４.２　 不同导墙结构形式水流条件

设置导流墩能够削弱左导墙末端挑流作用ꎬ 但

导流墩施工难度较大 ８ ꎬ 故拟采用延长导墙的方式

调整左汊进入口门区的水流ꎮ 选取 Ｑ ＝ ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ 作

为对比工况ꎬ 各方案流场及输沙带分布见图 ７ꎮ

图 ７　 航道流场对比

１)方案 ５ꎬ 导墙采用直立墙形式ꎮ 能够起到一

定的挑流作用ꎬ 墙体末端横流较大ꎮ 由于两侧水

流进入航道的位置不对称ꎬ 在口门区形成回流ꎬ

回流流速 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎬ 通

航水流条件较差ꎮ 同时ꎬ 直立墙末端具有挑流作

用ꎬ 增加了其末端附近河床水流挟沙力ꎬ 推移质

泥沙输沙带进入航道ꎮ

２)方案 ６ꎬ 导墙采用斜坡式石笼坝形式ꎮ 口门

区未出现大范围回流区ꎬ 且横向流速较方案 ５ 有

所降低ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎮ 输沙带主要集

中在疏浚区内ꎬ 进入航道推移质泥沙量较少ꎮ
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　 　 试验结果说明ꎬ 石笼坝台阶式边坡的存在能

够有效抵消顶部过流形成的跌水ꎬ 其结构自身所

具有的透水性也有利于分散进入口门区的横流ꎮ

５　 结论

１)枢纽船闸位于分汊河段的江心洲洲尾ꎬ 其

下游引航道及口门区处在两汊水流交汇区ꎮ 中水

期ꎬ 枢纽两侧水流同时下泄ꎬ 航道内横流较大ꎬ

回淤严重ꎬ 船舶难以通行ꎬ 因此有必要采取工程

措施改善航道水流泥沙条件ꎮ

２)保持左侧疏浚区长度及底高程不变ꎬ 当疏

浚宽度增至引航道宽度 Ｂ０时ꎬ 航道水流泥沙条件

有所改善ꎻ 当疏浚宽度增至 １􀆰 ５Ｂ０时ꎬ 航道水流泥

沙条件进一步改善ꎮ 试验研究表明ꎬ 左侧疏浚区

能有效平衡右侧疏浚区的侧向引流作用ꎬ 随着疏

浚区宽度的增加ꎬ 河段横向流速随之减小ꎬ 同时

较好地避免了推移质泥沙输沙带进入航道ꎮ 定床

输沙试验表明ꎬ 极限状态下方案 ６ 疏浚区泥沙回

淤量较小ꎬ 保守估计 ３ ~ ５ ａ 开展一次维护性疏浚

可保证疏浚区平衡水流的作用ꎮ

３)相较于直立墙结构ꎬ 斜坡式石笼坝导墙不

仅能够削弱原左侧外扩段导墙挑流作用ꎬ 还能有

效避免末端回流的形成ꎬ 并进一步减小口门区横

向流速和泥沙淤积ꎮ

４)综合整体物理模型试验结果ꎬ 方案 ６ 能够

较好地解决中水期河段碍航问题ꎬ 即在左侧河道

平行于下游引航道口门区及连接段布置一疏浚区ꎬ

疏浚宽度为 １􀆰 ５Ｂ０ꎬ 疏浚底高程 ２６􀆰 ４４ ｍꎬ 同时采

用斜坡式石笼坝延长左侧导墙 ２００ ｍꎮ 该方案基本

被采纳为工程实施方案ꎬ 并于 ２０１９ 年 ５ 月完工ꎬ

在实际运行中取得了较好的整治效果ꎮ

参考文献:
 １ 　 赵江 刘晓平 任启明 等.大源渡航电枢纽二线船闸下

游通航条件优化试验研究 Ｊ .长江科学院院报 ２０１４ 

３１ ６  ３２￣３６.

 ２ 　 胡旭跃 许晓琳 沈小雄 等.江心洲型船闸通航安全问

题及改善措施研究 Ｊ .安全与环境学报 ２０１５ １５ １  

９４￣９７.

 ３ 　 邬年华 罗优 丁晶晶 等.峡江水利枢纽引航道通航水

流条件改善措施试验研究  Ｊ .水利与建筑工程学报 

２０１５ １３ ３  ５４￣５９.

 ４ 　 乾东岳 普晓刚 王能 等.桃源枢纽坝下汇流区推移质

运动特性试验研究 Ｊ .水运工程 ２０１９ ５  １１８￣１２４.

 ５ 　 周勤 谢灵运 马倩 等.古顶水利枢纽二线船闸下游引

航道布置物理模型试验研究  Ｊ .水运工程 ２０１９ ６  

１０５￣１１０ １６６.

 ６ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所.通航建筑物水

力学模拟技术规程 ＪＴＪ∕Ｔ ２３５—２００３ Ｓ .北京 人民交

通出版社 ２００３.

 ７ 　 中交水运规划设计院有限公司 . 内河通航标准  

ＧＢ ５０１３９—２０１４ Ｓ .北京 中国计划出版社 ２０１４.

 ８ 　 交通运输部天津水运工程科学研究所.桃源枢纽船闸

下游引航道改造工程物理模型试验研究报告  Ｒ .天

津 交通运输部天津水运工程科学研究所 ２０１７.

(本文编辑　 武亚庆)

􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉􀤉
(上接第 ３８ 页)

 ８ 　 中冶京诚工程技术有限公司 . 钢结构设计规范  

ＧＢ ５００１７—２０１７ Ｓ .北京 中国建筑工业出版社 ２０１７.

 ９ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司.京唐港 ３１＃ 、

３２＃泊位码头结构地质勘查报告 Ｒ .天津 中交第一航

务工程勘察设计院有限公司 ２００４.

 １０ 　 李斌.遮帘式板桩码头结构土压力算法及承载特性研

究 Ｄ .天津 天津大学 ２０１０.

 １１ 　 孔纲强.群桩负摩阻力特性研究 Ｄ .大连 大连理工大

学 ２００９.

 １２ 　 中交第一航务工程勘察设计院有限公司 中交第三航

务工程勘察设计院有限公司 中交第四航务工程局有

限公司.码头结构设计规范 ＪＴＳ １６７—２０１８ Ｓ .北京 

人民交通出版社股份有限公司 ２０１８.

 １３ 　 刘汉龙.现浇 Ｘ 形桩沉模装置 ２００７２００３６８９２. ６  Ｐ  .

２００７￣０５￣０９.

 １４ 　 刘汉龙 王智强 丁选明 等.一种现浇 Ｘ 形混凝土桩

活瓣桩尖结构装置及使用方法 ２００９１０２１３１６２.２ Ｐ  .

２００９￣１０￣３０.

 １５ 　 刘 汉 龙 . 现 浇 Ｘ 形 钢 筋 混 凝 土 桩 施 工 方 法  

２００７１００２０３０６.３ Ｐ .２００７￣０２￣１２. (本文编辑　 王璁)

􀅰３２１􀅰


