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摘要: 针对大水位变幅影响下的水库变动回水区码头前沿通航水流条件问题ꎬ 以在建的白鹤滩水电站坝址下游白石滩

翻坝码头为例ꎬ 通过二维水动力数值模拟研究方法ꎬ 对大水位变幅水位进行分级ꎬ 开展白石滩翻坝码头通航水流条件的影

响研究ꎬ 得出码头最高通航流量与分级水位呈线性的关系: 码头前沿水位越高通航水流条件越好ꎬ 当码头河段水位≥５８５ ｍ

时ꎬ 在各级流量下码头前沿通航水域水流条件均满足船舶安全停靠和通航的要求ꎬ 说明码头按照建成后在较高水位期间运

行的设计方案是可行的ꎮ
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　 　 梯级开发作为大中型河流的开发方式之一ꎬ
能充分利用西南山区河流大落差ꎬ 最大限度地开

发河流的水能资源ꎬ 同时改善河道通航水流条件ꎮ
我国西南地区水能资源丰富ꎬ 但西南山区多为山

地峡谷ꎬ 河谷狭窄ꎬ 坡面陡峻ꎬ 河床比降大ꎬ 水

流条件复杂ꎮ 在西南山区长江上游河段大部分梯

级开发中ꎬ 由于河道较窄ꎬ 枢纽上、 下游水位落

差较大ꎬ 布置过坝通航建筑物难度较大ꎬ 一般未

建有通航建筑物ꎬ 使得河流原有的水路运输方式

被迫中断ꎬ 导致大量运输船舶无法过坝通航ꎬ 只
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能实现各个水库间进行区间通航ꎬ 通航水流条件

改善后的水路运输优势没有得到充分发挥ꎮ 为此ꎬ
在枢纽坝址上、 下游附近修建翻坝码头是当前技

术条件下最为行之有效的解决办法ꎮ 目前在建的

枢纽高坝大库较多ꎬ 运行过程中库区最大年水位

变幅高达 ６０ ｍꎬ 再加上枢纽水电站调峰和大坝泄

洪作用ꎬ 完全改变了天然河道的水流运动规律ꎬ
使得回水变动区的水位过程既具有下游枢纽运行

水位的年度长时段内大水位变幅变动特性ꎬ 又具

有由于上游枢纽电站日调节和大坝泄流引起的非

恒定流特性ꎬ 给翻坝码头的选址、 设计、 建设和

运营造成较大困难 １￣２ ꎮ
通航水流条件是码头建设是否可行的重要因

素ꎬ 主要包括码头前沿水域流速、 流态、 水深以

及水位变幅等ꎮ 针对山区河流具有 ６０ ｍ 大变幅的

水库变动回水区内码头通航水流条件ꎬ 国内外目

前尚无专项研究ꎮ 本文以金沙江白鹤滩水电站下

游白石滩翻坝码头为例ꎬ 主要考虑下游溪洛渡调

度运行的影响ꎬ 通过二维水动力数学模型模拟ꎬ
分级研究大水位变幅下通航水流条件ꎬ 并借鉴已

有研究成果 ３ ꎬ 提出白石滩码头最高通航流量与

码头水位的关系ꎬ 为码头设计的合理优化提供科

学依据ꎬ 亦可为今后山区河流大水位回水变动区

码头的通航水流条件研究提供参考ꎮ

１　 项目概况

金沙江下游干流河谷多为山地峡谷ꎬ 河长７６８ ｋｍꎬ

平均比降 ０􀆰 ９３‰ꎬ 区间流域面积 ２１􀆰 ４ 万 ｋｍ２ꎮ 河

段分四级开发ꎬ 从下至上已建和在建的水利枢纽

有向家坝水电站、 溪洛渡水电站、 白鹤滩水电站

和乌东德水电站ꎬ 均为高坝大库ꎮ 白石滩翻坝码

头坝址上距白鹤滩水电站坝址约 １９􀆰 ４ ｍꎬ 下距溪

洛渡水库坝址约 １７４􀆰 ６ ｋｍꎬ 处于溪洛渡水库回水

变动区下段ꎬ 码头通航水流条件一方面受上游白

鹤滩水电站日调节和大坝泄洪非恒定流的影响ꎻ

另一方面受下游溪洛渡水库运行坝前水位的影响ꎮ

溪洛渡水库正常蓄水位 ６００ ｍꎬ 死水位 ５４０ ｍꎬ 库

容 １１５􀆰 ７ 亿 ｍ３ꎮ 工程河段河势见图 １ꎮ 白石滩码

头港址位于金沙江左岸ꎬ 布置 ３ 个散货出口泊位ꎬ

分为高、 低两级作业平台ꎬ 从上游至下游平台高

程分别为 ５９５、 ６０５ ｍꎬ 每级作业平台适应 １０ ｍ 水

位差ꎬ 布置 ３ 个出口泊位ꎬ 平台长 ３１５ ｍ、 宽２５ ｍ

(图 ２)ꎮ 码头设计代表船型为 ３ ０００ 吨级散货船ꎬ

尺寸为 ８８ ｍ×１６􀆰 ３ ｍ×２􀆰 ６ ｍ(长×宽×吃水)ꎮ 港区

河段为内河Ⅰ级航道标准ꎬ 设计洪水期重现期为

２０ ａ 一遇洪水标准ꎮ

图 １　 工程河段河势

图 ２　 码头平面布置 (高程: ｍꎬ 尺寸: ｍ)

􀅰０４􀅰
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　 　 由于溪洛渡水库坝前年运行水位变幅较大ꎬ

实测回水变动区河段最大流速可达 ４ ~ ５ ｍ∕ｓꎬ 码头

前沿水流条件极其复杂ꎮ 因此有必要对翻坝码头

通航水流条件开展专题研究ꎬ 分析码头设计方案

水位变幅适应性ꎬ 为码头优化设计提供参考ꎮ

２　 二维水流数学模型的建立

２.１　 控制方程

采用平面二维浅水方程 ４ 作为水流的计算控

制方程ꎮ

水流连续方程:
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式中: z 为基准面以上的水位: z ＝Ｈ＋Ｚｂ(Ｚｂ为床面

高程)ꎻ Ｈ 为水深ꎻ ｕ、 ｖ 分别为流速在 ｘ、 ｙ 方向

上的分量ꎻ τｂｘ、 τｂｙ分别为河床床面切应力沿 ｘ、 ｙ

方向上的分量ꎻ εｘｘ、 εｘｙ、 εｙｘ 为紊动黏滞系数ꎻ

ρ 为流体密度ꎻ ｇ 为重力加速度ꎮ

２.２　 计算范围及网格设置

模型模拟范围为白石滩港址以上 １􀆰 ６ ｋｍ 至白

石滩港址以下 ２􀆰 ０ ｋｍꎬ 全长 ４􀆰 ４ ｋｍꎮ 采用三角

形＋四边形耦合网格ꎬ 网格最小尺度 １５ ｍ２ꎬ 网格

最大尺度 １００ ｍ２ꎬ 共划分网格 ７５ ２３８ 个ꎮ 港址所

在河段进行网格局部加密ꎬ 加密网格最大尺度不

超过 １５ ｍ２ꎮ

２.３　 边界条件

模型闭边界采用干湿判别的动边界ꎮ 上边界

为流量边界ꎬ 下边界为水位边界ꎮ

２.４　 模型验证

对数学模型进行水面线验证和断面流速验证

(图 ３)ꎬ 验证河段左、 右岸实测水位与计算水位

差值在－０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０４ ｍ 范围内ꎬ 全段水位偏差不超

过± ０􀆰 ０５ ｍꎬ 水位验证成果较好ꎬ 符合规范要

求 ５ ꎮ 各断面实测与计算流速验证基本一致ꎬ 主

流带范围基本相同ꎮ 从流速验证对比看ꎬ 各断面

实测与计算流速大小偏差范围基本在 １０％以内ꎮ

图 ３　 模型验证

２.５　 试验计算条件

根据下游溪洛渡水库调度运行方式以及上游

白鹤滩大坝泄洪及水电站日调节下泄流量特征ꎬ

全面研究不同特征流量与水位组合条件下ꎬ 码头

前沿停泊及回旋水域水流条件ꎮ 因此本文计算了

６ 级水位(溪洛渡坝前对应水位分别为 ５５０、５６０、

５７０、５８０、５９０ 和 ６００ ｍꎬ采用溪洛渡坝前至白鹤滩

坝下长河段一维水流模型推算得到) ꎬ 每级水位

对应的流量在 ６５８ ( 白鹤滩水电站下泄最小流

量) ~ ２５ ３００ ｍ３ ∕ｓ(２０ ａ 一遇洪水)之间进行组合ꎬ

以找到每级水位对应最大通航流量为目的ꎬ 最后

得到的计算共计 ３１ 组ꎬ 见表 １ꎮ

􀅰１４􀅰
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表 １　 计算工况

工况 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 溪洛渡坝前水位∕ｍ 备注

　 １ １ ２６０

２ ２ ５００

３ ３ ０００

５４０
(死水位)

５、 ６ 月枯水年电站最小下泄流量

中间流量

中间流量

　 ４ １ ２６０

５ ６ ３２４

６ １５ ５００

５５０

５、 ６ 月枯水年电站最小下泄流量

丰水年电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

　 ７ １ ２６０

８ ８ ３７６

９ １５ ５００

５６０

４ ~ ７ 月枯水年电站最小下泄流量

４ ~ ７ 月电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

１０ 　 ７００

１１ ８ ３７６

１２ １５ ５００

１３ １９ ７００

１４ ２２ ７００

５７０

２、 ３、 ４、 ５、 ７ 月枯水年电站最小下泄流量

２、 ３、 ４、 ７ 月电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

５ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ２０％)

１０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ １０％)

１５ 　 ６５８

１６ ８ ４８１

１７ １５ ５００

１８ １９ ７００

１９ ２２ ７００

２０ ２５ ３００

５８０

１、 ３、 ８、 ９ 枯水年最小下泄流量

１、 ３、 ８、 ９ 月电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

５ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ２０％)

１０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ １０％)

２０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５％)

２１ 　 ６５８

２２ ８ ３９７

２３ １５ ５００

２４ １９ ７００

２５ ２２ ７００

２６ ２５ ３００

５９０

１、 ２、 ９ 月电站最小下泄流量

１、 ２、 ９ 月电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

５ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ２０％)

１０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ １０％)

２０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５％)

２７ ８ ３９７

２８ １５ ５００

２９ １９ ７００

３０ ２２ ７００

３１ ２５ ３００

６００

９、 １０ 月电站最大下泄流量

２ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５０％)

５ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ２０％)

１０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ １０％)

２０ ａ 一遇洪水(Ｐ＝ ５％)

３　 码头前沿通航水流条件分析

３.１　 流速

已有实船试验研究表明ꎬ 当码头前沿回旋水

域流速大于 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 码头河段上、 下行船舶进出

港将比较困难ꎮ 因此ꎬ 本项目以 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 水流流速

作为码头前沿水域分级水位最高通航流量的判别

标准ꎬ 即在同一坝前水位下ꎬ 当遭遇某一上游来

流量时码头前沿水域略超过 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 则认为此流

量为该级水位下的最高通航流量限值ꎮ 码头前沿

水域包括停泊水域和回旋水域ꎬ 水域划分标准依

据 ＪＴＳ １６６—２０２０«河港总体设计规范»ꎮ

各级水位流量工况下ꎬ 白石滩码头前沿水域

分级水位对应最高通航流量流场分布见图 ４ꎮ
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图 ４　 白石滩码头前沿流场分布 (单位: ｍ∕ｓ)

计算结果表明ꎬ 当溪洛渡坝前水位为 ５５０ ｍ、

上游来流 Ｑ＝ １ ２６０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 码头前沿水域最大流

速达到 １􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎬ 水流集中于河道主槽ꎻ 来流增

大至 Ｑ＝ ６ ３２４ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 码头前沿回旋区域最大流

速相应增大至 ３􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 流速普遍在 １􀆰 ６ ~ ２􀆰 ９ ｍ∕ｓ

范围内ꎬ 水流流速已处于临界状态ꎻ 来流增大至

１５ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 码头前沿回旋区域最大流速相应

增大至 ４􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 区域内流速普遍超过 ３ ｍ∕ｓꎬ 水

流条件较差ꎮ 可见ꎬ 溪洛渡坝前水位 ５５０ ｍ、 来流

６ ３２４ ｍ３ ∕ｓ 可作为该水位条件下通航流量的上限ꎮ

当溪洛渡坝前水位为 ５６０ ｍ、 来流为 ８ ３７６ ｍ３ ∕ｓ

时码头前沿水域最大流速为 ３􀆰 ０４ ｍ∕ｓꎬ 流量 ８ ３７６ ｍ３∕ｓ

可以作为该水位条件下通航流量上限值ꎻ 当溪洛

渡坝前水位为 ５７０ ｍ 时ꎬ 码头河段水面逐渐平缓ꎬ

当来流增大至 ２ ａ 一遇洪水流量Ｑ＝ １５ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

码头前沿回旋区域最大流速相应增大至 ３􀆰 １１ ｍ∕ｓꎬ

流速普遍在 ２􀆰 ０５ ~ ２􀆰 ９０ ｍ∕ｓ 范围内ꎬ 该级流量可

作为该水位条件下通航流量的上限ꎻ 当溪洛渡坝

前水位为 ５８０ ｍ 时ꎬ 码头前沿通航水流条件得到明

显改善ꎬ 通航流量的上限增加至 ５ ａ 一遇洪水流量

Ｑ＝ １９ ７００ ｍ３ ∕ｓꎻ 当溪洛渡坝前水位为 ５９０ ~ ６００ ｍ

时ꎬ 码头前沿通航水流条件得到极大改善ꎬ 当上

游来流为 ２０ ａ 一遇洪水流量 ２５ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 码头

前沿水流最大流速为 ２􀆰 ８８ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 最大通航流

量已达到规范规定的Ⅲ级航道码头 ２０ ａ 一遇设计

标准ꎬ 并有一定的富余ꎮ

白石滩翻坝码头的各级坝前水位与最高通航

流量关系如图 ５ 所示ꎮ 从图 ５ 可看出ꎬ 在水位

５６０ ｍ和 ５８０ ｍ 处出现了拐点: 水位 ５６０ ｍ 拐点说

明白石滩码头河段水位 ５６０ ｍ 以下河道流速运动

规律属于天然河道运动规律ꎬ 不受下游溪洛渡水

库运行调度方式的影响ꎻ 而水位 ５９０ ｍ 拐点说明

水位高于 ５９０ ｍ 的最大通航流量还有进一步提升

的空间ꎮ 水位 ５６０ ~ ５９０ ｍ 之间ꎬ 水位与最高通航

流量基本呈线性关系ꎬ 随着坝前水位的抬高ꎬ 码

头前沿水流条件改善效果明显ꎬ 最高通航流量明

显增加ꎮ
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图 ５　 坝前水位与翻坝码头前沿水域最高通航流量上限的关系

３.２　 水深

白石滩港址处于溪洛渡回水变动区下段ꎬ 在

较高水位时(＞５６０ ｍ)ꎬ 码头前沿水深受溪洛渡水

电站调度运行方式影响较为明显ꎻ 溪洛渡坝前按

低水位运行时ꎬ 江面较窄ꎬ 码头前沿水深不受下

游溪洛渡水库运行方式的影响ꎮ

当溪洛渡坝前水位在 ５５０ ~ ５６０ ｍꎬ 上游来流

流量较低(７００ ~ １ ２６０ ｍ３ ∕ｓ)时ꎬ 白石滩港址河段

水面线收窄ꎬ 一级装卸平台前沿水深不足２ ｍꎬ 二

级装卸平台前沿水深部分达到 １０ ｍꎬ 部分水深仍

不足 ２ ｍꎻ 当上游来流流量增大时ꎬ 河段整体水面

提升ꎬ 一级装卸平台前沿部分水域水深仍不足 ２ ｍꎬ

二级装卸平台前沿水深基本达到 ４ ~ ２４ ｍꎬ 水深较

为充裕ꎬ 但码头前沿河段水面宽度较窄ꎬ 符合船

舶航深条件的江面宽度仅为 ８５ ~ ９５ ｍꎬ 远不能够

满足回旋区域宽度要求ꎮ

当溪洛渡水电站运行水位逐渐提升时ꎬ 港址

河段水面逐渐展宽ꎬ 码头前沿水深加大ꎬ 码头前

沿水域通航水流条件得到逐渐改善ꎮ 当溪洛渡坝

前水位为 ５７０ ｍ 时ꎬ 各级流量下ꎬ 一级装卸平台

前沿水深达到 ４ ~ ３２ ｍꎬ 二级装卸平台前沿水深达

到 １６ ~ ３２ ｍꎬ 水深充裕ꎮ 该水位条件下符合船舶

航深条件的河宽达到 １３５ ~ １４０ ｍꎬ 基本满足回旋

区域宽度要求ꎮ

当溪洛渡坝前水位为 ５８０ ~ ６００ ｍ 时ꎬ 随着水

位的进一步升高ꎬ 平台前沿水深进一步加深ꎬ 一

级装卸平台前沿水深基本在 ２０ ｍ 以上ꎬ 二级装卸

平台前沿水深基本在 ３０ ｍ 以上ꎬ 水深充裕ꎮ 同时

河段水面宽阔ꎬ 满足回旋区域平面尺寸要求ꎮ 白

石滩码头前沿航深见图 ６ꎮ
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图 ６　 白石滩码头前沿航深

３.３　 码头设计方案水位变幅适应性

根据上述结果分析ꎬ 当溪洛渡坝前水位为

５５０ ~ ５６０ ｍ 时ꎬ 白石滩码头河段属于天然河道ꎬ

各级流量下ꎬ 江面较窄ꎬ 流速较大ꎬ 码头前沿船

舶作业水深不足ꎬ 最大通航流量较小ꎬ 码头前沿

水域通航水流条件不满足规范设计要求ꎻ 当溪洛

渡坝前水位为 ５７０ ~ ５８０ ｍ 时ꎬ 码头河段已处于溪

洛渡回水影响范围ꎬ 各级流量下ꎬ 码头前沿水域

水深富余ꎬ 最大通航流量提高至 ２ ~ ５ ａ 一遇洪水

流量ꎬ 通航水流条件得到明显改善ꎻ 当溪洛渡坝

前水位为 ５９０ ~ ６００ ｍ 时ꎬ 各级流量下ꎬ 码头前沿

水域水深富余ꎬ 最大航流量已略超过 ２０ ａ 一遇洪

水流量ꎬ 通航水流条件得到较大改善ꎬ 完全满足

Ⅲ级航道码头设计规范要求ꎮ

根据白石滩码头设计方案ꎬ 码头最低通航水

位为 ５８５ ｍꎬ 即当白石滩码头河段水位≥５８５ ｍ

时ꎬ 设计要求最高通航流量达到 ２０ ａ 一遇洪水流

量ꎬ 与数模计算成果基本一致ꎬ 说明设计方案对

码头河段的大水位变幅适应性较好ꎮ

４　 结论

１)白石滩翻坝码头处于溪洛渡水库回水变动

区下段ꎬ 码头通航水位条件既受白鹤滩水电站日

调节和大坝泄洪非恒定流的影响ꎬ 又受下游溪洛

渡水库坝前运行水位的影响ꎬ 而溪洛渡水库年度

最大水位变幅达 ６０ ｍꎬ 码头河段通航水流条件较

为复杂ꎬ 因此采用研究分级水位对应通航水流条

件的方法进行码头河段通航水流条件的研究方法

是正确的ꎮ

２)白石滩码头河段水位受下游溪洛渡坝前运

行影响时段内ꎬ 其各级水位对应最高通航流量与

水位基本呈线性关系ꎬ 随着坝前水位的抬高ꎬ 码

头前沿水流条件改善效果明显ꎬ 最高通航流量明

显增加ꎮ

３)设计方案码头最低通航水位为 ５８５ ｍꎬ 和计

算分析结果基本一致ꎬ 即当码头河段水位≥５８５ ｍꎬ

码头通航条件可满足最高通航流量为 ２０ ａ 一遇洪

水流量的设计要求ꎮ

４)白石滩码头河段通航水流条件还受上游白

鹤滩水电站日调节和大坝泄洪引起的非恒定流影

响ꎬ 因此下一步开展白鹤滩日调节和大坝泄洪非

恒定流对白石滩码头的通航条件影响研究ꎬ 从非

恒定流引起白石滩码头的水位日变幅、 小时变率

等水位变化特征参数的角度分析码头设计方案的

合理性ꎮ
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