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摘要: 红花多线船闸下游通航水位较低时ꎬ 受河道地形影响ꎬ 口门区出现大范围斜流和横流ꎬ 严重威胁航运安全ꎮ 采

用 １􀏑１００ 整体水工模型及自航船模试验ꎬ 根据低通航水位水流特点ꎬ 提出并论证大区域疏深挖槽导流、 降低碍航段沙洲高

程、 延长隔流堤长度与洼地回填制造隔流带等综合措施ꎬ 有效降低了口门区纵、 横向流速和回流流速ꎮ 经验证ꎬ 优化措施

不仅可满足下游低水位的通航要求ꎬ 还可以提高船闸的最大通航流量ꎬ 提高船闸通航效率ꎮ 船模试验结果表明ꎬ 船舶操纵

参数均在要求范围内ꎮ 研究结果可供相关枢纽工程参考ꎮ

关键词: 最低通航水位ꎻ 通航水流条件ꎻ 口门区ꎻ 多线船闸ꎻ 自航船模

中图分类号: Ｕ ６４１ 文献标志码: Ａ 文章编号: １００２￣ ４９７２(２０２１)１１￣ ０１３４￣ ０８

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ
ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋｓ

ＪＩＡＮＧ Ｃｈｕｎ￣ｇａｎｇ１  ＹＡＮ Ｚｈｉ￣ｑｉｎｇ２  ＺＨＡＯ Ｊｉａｎ￣ｊｕｎ２  ＧＵ Ｊｉｎ￣ｄｅ２  ＡＮ Ｊｉａｎ￣ｆｅｎｇ２

 １. Ｇｕａｎｇｘｉ Ｘｉｊｉａｎｇ Ｇｒｏｕｐ Ｈｏｎｇｈｕａ Ｓｅｃｏｎｄ Ｌｉｎｅ Ｓｈｉｐｌｏｃｋ Ｃｏ. Ｌｔｄ. Ｌｉｕｚｈｏｕ ５４５０００ Ｃｈｉｎａ 
２.Ｎａｎｊｉｎｇ Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００２９ Ｃｈｉｎａ 

Ａｂｓｔｒａｃｔ Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｖｅｒ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ ｌａｒｇｅ￣ｓｃａｌｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ ｆｌｏｗ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｒｅａｔｅｎｓ ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｈｉｐｐｉｎｇ ｓｅｒｉｏｕｓｌｙ ｗｉｌｌ ａｐｐｅａｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｎａｖｉｇａｂｌｅ
ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｏｆ Ｈｏｎｇｈｕａ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ ｉｓ ｌｏｗ. Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｓｃａｌｅ
１􀏑１００ ａｎｄ ｓｅｌｆ￣ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｗｅ ｔａｋｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｔｒｅｎｃｈ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
ｌａｒｇｅ ａｒｅａ ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｓａｎｄｂａｎｋ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｌｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｅ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍａｋｉｎｇ
ｄｉｖｉｄｅｒ ｂｙ ｂａｃｋｆｉｌｌｉｎｇ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｔ ｔｈｅ ｌｏｗ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｆｌｏｗ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｂａｃｋｆｌｏｗ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ｉｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｉｔ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｌｏｗ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｂｕｔ ａｌｓｏ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｉｐ ｌｏｃｋ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｈｉｐ
ｈａｎｄｌｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｒａｎｇｅ ｂｙ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ ａｓ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｉｖｏｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ｎａｖｉｇａｂｌｅ ｗａｔｅｒ ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ｍｕｌｔｉ￣ｌｉｎｅ ｓｈｉｐ
ｌｏｃｋ ｓｅｌｆ￣ｐｒｏｐｅｌｌｅｄ ｓｈｉｐ ｍｏｄｅｌ

收稿日期: ２０２１￣０２￣０１

作者简介: 蒋春钢(１９８５—)ꎬ 男ꎬ 工程师ꎬ 从事水运、 水利工程建设管理及工程技术研究ꎮ

　 　 作为主要的通航建筑物ꎬ 船闸是内河水运交

通网络的重要控制节点ꎬ 船闸的通过能力关系到

内河航运网络的运输能力 １ ꎮ 船闸口门区位于船

闸进出口与上下游航道连接段ꎬ 处于边界突变、
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主流扩散、 静动水交界的位置ꎬ 较易形成斜流、

泡漩等不良流态ꎬ 引起进出船舶横漂ꎬ 影响通航

安全和通航效率 ２ ꎮ 船闸引航道口门区水流流态

的影响因素较多ꎬ 如枢纽的运行方式、 下泄流量、

河道地形条件等ꎮ 随着水运交通网络的发展和枢

纽通航需求量的增加ꎬ 许多工程需要在原有船闸

上建设多线船闸ꎬ 受到诸多条件的限制ꎬ 并列布

置的船闸也会使口门区水流流态更加复杂 ３ ꎮ 此

外ꎬ 枢纽建设开挖、 航道升级及河道采砂等导致

河床下切、 水位下降ꎬ 为保证通航效率ꎬ 需调整

最低通航水位ꎮ 通航水位降低造成河道过流断面

缩小ꎬ 水流流态更容易受到宽浅沙洲的影响ꎬ 使

流态更加复杂ꎮ 关于船闸的通航水流条件ꎬ 已有

许多学者进行研究 ４￣８ ꎬ 而对于下游极低通航水位

下多线船闸的通航水流条件的研究较少ꎮ 笔者以

红花枢纽二线船闸工程为研究背景ꎬ 分析枢纽下

游超低通航水位下的水流流态ꎬ 并通过 １􀏑１００ 水工

模型试验及自航船模试验分析研究对设计方案进

行优化比选ꎬ 为工程建设及安全运行创造条件ꎮ

１　 工程概况

柳江下游 ５９􀆰 ２ ｋｍ 的红花水利枢纽工程是广

西柳江干流综合规划的最下游一个梯级ꎬ 是以发

电、 航运为主ꎬ 兼顾灌溉、 旅游、 养殖的综合利

用工程ꎮ 红花一线船闸位于枢纽左侧ꎬ 与发电厂

房异侧布置ꎬ 为单线单级船闸ꎬ 船闸主尺度为

１８０ ｍ×１８ ｍ×３􀆰 ０ ｍ(长×宽×槛上水深)ꎬ 代表船队

为 ２×３００ 吨级顶推船队ꎬ 兼顾 １ ０００ 吨级单船ꎬ 全

线按一类航标配布ꎮ 上、 下游船舶均为曲线进闸、

直线出闸ꎬ 引航道布置方式为不对称型ꎬ 均往左

侧拓宽ꎬ 靠船墩均布置于引航道的左侧ꎬ 上游引

航道直线段长 ３６０ ｍꎬ 下游引航道直线段长４８４ ｍꎬ

引航道底宽为 ５０ ｍꎮ 红花二线船闸建设规模按

２ ０００ 吨级船闸(兼顾 ３ ０００ 吨级船舶ꎬＩＩ 级船闸)

建设ꎬ 船闸有效尺度为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ８ ｍꎬ 引航

道底宽 ７４ ｍꎬ 转弯段底宽 ９６ ｍꎬ 口门区底宽

１１１ ｍꎮ 上游引航道总长约 １ ３５０ ｍꎬ 其中导航、

调顺段长 ２１６ ｍꎬ 停泊段长 １８４ ｍꎬ 转弯段角度

２９°ꎬ 口门区中心线与河流轴线的夹角为 ６°ꎻ 下游

引航道总长约 １ ５２０ ｍꎬ 导航、 调顺段及停泊段与

上游相同ꎬ 转弯段角度 ３４°ꎬ 口门区中心线与河流

轴线的夹角为 １８°ꎮ 初设阶段拟推荐两船闸轴线间

距 １２０ ｍ 方案ꎬ 上、 下游引航道均采用曲线进闸

曲线出闸的布置形式(图 １)ꎮ

图 １　 红花枢纽下游平面布置

　 　 电站泄流、 红花二线船闸扩建和河道采砂 ９ 

等导致枢纽下游河床冲刷、 水位下降ꎮ 为恢复红

花船闸的通过能力ꎬ 结合下游大藤峡枢纽的运行

调度方式ꎬ 将红花下游最低通航水位由 ５９􀆰 ６ ｍ 降

为 ５８􀆰 ３ ｍꎬ 相应地挖深下游引航道以满足船舶吃

水的要求ꎮ 下游水位为 ５８􀆰 ３ ｍ 时ꎬ 下游河道滩地

􀅰５３１􀅰
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大面积露出ꎬ 属于极低通航水位ꎬ 水流流态显著

受到地形影响ꎬ 变化较大ꎬ 因此有必要对此进行

通航水流条件的研究ꎮ

２　 下游极低水位通航水流流态

下游河道为最低通航水位 ５８􀆰 ３ ｍ 时ꎬ 对应的

枢纽运行工况为单台机发电工况(Ｑ ＝ ３０７ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ

通过模型试验可知ꎬ 在该工况下ꎬ 因总体下泄流

量较小ꎬ 下游水位低于一线船闸下游引航道隔流

堤高程(６３􀆰 ５ ~ ６４􀆰 ０ ｍ)ꎬ 故一线船闸引航道内水

流基本不受影响ꎮ 但河道右侧高程均在 ５９ ｍ 以

上ꎬ 约 ２∕３ 断面几乎不过流ꎬ 电站尾水斜向穿过河

道ꎬ 在左侧顺一线船闸隔流堤下泄ꎬ 在一线船闸口

门区横向穿过一线船闸航道(图 ２)ꎬ 受附近沙洲

(纵向长度约 ２００ ｍꎬ横向宽度 ２０ ｍꎬ高程 ６１􀆰 ５ ｍ)

地势挤压ꎬ 水流在二线船闸隔流堤堤头斜向进入

二线船闸口门区ꎬ 形成较大的横流和回流区(最大

回流流速 ０􀆰 ４９ ｍ∕ｓ)ꎬ 而后主流顺航道深槽下泄ꎮ

在 Ｑ＝ １１ １００ ｍ３ ∕ｓ 工况下ꎬ 一线船闸口门区最大

横向流速 ０􀆰 ５６ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速０􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎻ 二线

船闸口门区最大横向流速 ０􀆰 ６０ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速

０􀆰 ９７ ｍ∕ｓꎮ 上述水流条件均超过了规范允许值ꎬ 将

直接影响到船舶的安全行驶ꎬ 因此需对下游通航

水流条件进行优化调整ꎮ

图 ２　 原布置方案引航道口门区流态

　 　 船闸引航道口门区及连接段不利水流流态改

善的途径主要有工程措施和非工程措施ꎮ 无论采

用哪一种措施ꎬ 最终都是从降低流速、 调整流

向、 改善流态等方面入手ꎬ 研究分析引航道上、

下游口门区最不利流态的成因ꎬ 并采取相应的

措施ꎮ

３　 下游极低通航水位航道优化措施

由模型试验结果可知ꎬ 造成下游一、 二线船

闸口门区及连接段流速超标的原因主要是二线船

闸航道的挖深等效于河道深泓左移及一线船闸附

近沙洲对水流的挑流和压缩作用所致ꎮ 且扩建后ꎬ

一线船闸航道右移ꎬ 沙洲占据了设计航道宽 ５０％ꎬ

其高程＞６０ ｍ(一线船闸引航道底高程＜５７ ｍ)为

碍航段ꎬ 故必须对其进行整治开挖ꎬ 以满足一线

船闸的运行要求ꎮ

３.１　 河道疏浚措施

为降低引航道右侧斜向流动对口门区横向流

速的影响ꎬ 为河势的调整提供操作空间ꎬ 以增大

水流归槽流量的方式将河道进行大区域疏深ꎬ 即

一线船闸下游连接段航道右侧采取挖槽导流ꎬ 扩

大低水位下的河道过流断面ꎬ 用扩散水流的措施

􀅰６３１􀅰
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降低河道流速ꎮ 开挖方案为: 桩号船 １＋２５０ 至桩

号船 １＋３５０ꎬ 开挖高程由原地形高程逐步过渡至

５７ ｍꎬ 坡度约为 １􀏑５０ꎬ 桩号船 １＋３５０ 至上游堤头

(对应桩号船 １ ＋ ８００) 高程由 ５７ ｍ 平滑过渡至

５６ ｍꎬ 堤头下游开挖高程亦为 ５６ ｍꎬ 且下游深槽

开挖宽度 ６０ ｍꎬ 并与引航道开挖地形顺接(图 ３)ꎮ

图 ３　 红花枢纽下游河道疏浚措施 (单位: ｍ)

　 　 河道疏浚后ꎬ 在 Ｑ ＝ ３０７ ｍ３ ∕ｓ(单台机发电工

况)下ꎬ 河道后水流主要经开挖深槽下泄ꎬ 并自深

槽左侧边界高程较低处漫入引航道ꎮ 由于深槽开

挖长度约 １ ２８０ ｍꎬ 漫水区单宽流量很小ꎬ 使引航

道口门处形成较大范围的低流速区ꎬ 口门附近最

大横向流速不超过 ０􀆰 １９ ｍ∕ｓꎮ 在 Ｑ＝ １ ８４２ ｍ３ ∕ｓ(电

站满发工况) 下ꎬ 引航道口门区横向流速均小于

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 但在 Ｑ＝ ４ ８００ ｍ３ ∕ｓ(电站与泄水闸联合运

用工况)下ꎬ 二线船闸引航道口门区最大横向流速

０􀆰 ４７ ｍ∕ｓꎬ 处于中心线右侧 ５０ ｍ 处的航道边线上ꎻ

在中心线右侧 ２０ ｍ 处ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎻ 在

航道中心线右侧 ３０ ｍ 处ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎻ

在中心线右侧 ４０ ｍ 处ꎬ 最大横向流速 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎻ

总体看适航宽度仅为 ２０ ｍꎬ 不能满足规范规定的

通航水流条件要求ꎮ

试验结果表明: 河道疏浚方案对小流量(Ｑ＜

４ ８００ ｍ３ ∕ｓ)、 低水位工况下一、 二线船闸下游引

航道口门区通航水流条件改善作用明显ꎻ 但大流

量下(Ｑ≥４ ８００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 口门区横向流速仍大范围

超标ꎬ 不满足船舶安全通航的要求ꎮ

３.２　 一线船闸航道连接段疏浚及隔流措施

试验过程中发现ꎬ 口门区右方有深槽集中水流ꎬ

且下游隔流堤较短ꎬ 在大流量下(Ｑ≥４ ８００ ｍ３ ∕ｓ)无

法阻隔下游主流斜穿口门区ꎬ 口门区航道与主流

流向交角较大(最大交角达 ２０°)ꎮ 随着流量增加ꎬ

口门区航道内斜向流速、 回流强度和横向流速加

大ꎮ 为提高通航流量ꎬ 考虑在大区域疏浚、 挖槽

导流的基础上将一线船闸连接段航道范围内的沙

洲底高程降至 ５６􀆰 ５ ｍꎬ 并研究延长二线船闸下游

隔流堤(图 ４)ꎬ 以减缓口门区的斜流ꎮ
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图 ４　 红花枢纽下游一线船闸航道疏浚措施 (单位: ｍ)

　 　 试验结果表明: 航道疏浚后ꎬ 在主流分流的

基础上ꎬ 扩大一线航道过流断面ꎬ 起到了进一步

分流的作用ꎮ 在 Ｑ＝ ８ ８００ ｍ３ ∕ｓ 工况下ꎬ 最大横向

流速 ０􀆰 ４８ ｍ∕ｓꎬ 横向流速超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 流速区位于

航道右侧 ２０ ｍ 以外ꎮ 相对上述单一的河道疏浚措

施ꎬ 水流条件进一步改善ꎬ 但在 Ｑ ＝ １１ １００ ｍ３ ∕ｓ

工况ꎬ 口门区横流及回流仍然流速过大ꎮ 在航道

疏浚的基础上延长隔流堤ꎬ 可使主流在其作用下

偏向河道中央ꎬ 使口门区成为缓流区ꎬ 削弱口门

区的横流ꎬ 有利于改善口门区的通航水流条件ꎮ

分别在现有基础上延长隔流堤 ３０、 ６０ 和 １００ ｍꎬ

观测隔流堤长度对二线口门区通航水流条件的影

响ꎮ 试验结果见表 １ꎮ

表 １　 不同长度隔流堤下游引航道口门区流速

试验方案
枢纽下泄流量

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
口门区通航水流条件

横向流速 ｖｘ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 纵向流速 ｖｙ ∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
工况评价

隔流堤长度不变

６１４ ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 １３ꎬ 无 ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域
ｖｙｍａｘ ＝ ０􀆰 ８４ꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

满足

１１ １００
ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ６０ꎬ ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域横向范围 １００ ｍ(全

断面)ꎬ 纵向范围 ５００ ｍ
ｖｙｍａｘ ＝ １􀆰 ７７ꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

不满足

隔流堤延长 ３０ ｍ

６１４ ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 １４ꎬ 无 ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域
ｖｙｍａｘ ＝ ０􀆰 ８３ꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

满足

１１ ０００
ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ５３ꎬ ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域横向范围 ６０ ｍꎬ 纵

向范围 ３００ ｍ
ｖｙｍａｘ ＝ １􀆰 ７５ｍ∕ｓꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

不满足

隔流堤延长 ６０ ｍ

６１４ ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ２１ꎬ 无 ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域
ｖｙｍａｘ ＝ ０􀆰 ７８ｍ∕ｓꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

满足

１１ １００
ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ５３ꎬ ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域横向范围 ５０ ｍꎬ 纵

向范围 ２００ ｍ
ｖｙｍａｘ ＝ １􀆰 ６８ｍ∕ｓꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

基本满足

隔流堤延长 １００ ｍ

６１４ ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ２３ꎬ 无 ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域
ｖｙｍａｘ ＝ ０􀆰 ７６ｍ∕ｓｍ∕ｓꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

满足

１１ １００
ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ４４ꎬ ｖｘ≥０􀆰 ３０ 区域横向范围 ４０ ｍꎬ 纵

向范围 ２００ ｍ
ｖｙｍａｘ ＝ １􀆰 ７０ｍ∕ｓꎬ
无 ｖｙ≥２􀆰 ０ 区域

基本满足
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　 　 从试验结果可知: 随着隔流堤长度增加ꎬ 在

小流量下(Ｑ＝ ６１４ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 对沿一线航道水流形成

约束作用ꎬ 原水流沿一线航道下泄沿程向左侧二

线航道扩散变为在二线口门区较集中横向进入航

道ꎬ 口门区横向流速有小幅度增加ꎬ 但仍然在规

范运行范围内ꎻ 大流量下(Ｑ＝ １１ １００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 隔流

堤长度越长ꎬ 引航道及口门区的水流条件越好ꎬ
横向流速和回流流速均显著减小ꎬ 考虑到上行船

舶舵效应较好ꎬ 只要过往船舶靠右行驶适当避开

上述区域ꎬ 船舶便可安全进、 出闸ꎬ 最大横向流

速及横流范围均减小ꎮ 但隔流墙下延至 １００ ｍ 后ꎬ
接近主河道的深槽ꎬ 若再向下游延伸ꎬ 则有可能

影响行洪安全ꎮ

３.３　 局部回填隔流措施

一线航道连接段疏浚后ꎬ 在电站部分机组发

电工况下ꎬ 下泄流量较小ꎮ 一线船闸下游航道进

行开挖后ꎬ 受下游河道地形影响ꎬ 主流偏转沿河

道中间进入疏浚深槽ꎬ 另有两股水流ꎬ 其中一股

通过一线引航道隔流堤与疏浚深槽之间洼地进入

一线船闸下游口门区ꎬ 形成斜向水流ꎻ 另一股漫

过深槽进入口门区中部ꎬ 与上一股水流一并汇入

二线船闸下游引航道ꎬ 影响通航水流条件ꎮ 根据

机组发电时的水流轨迹ꎬ 在上述优化措施的基础

上将一线引航道隔流堤与疏浚深槽之间洼地地形

回填为隔流区ꎬ 洼地回填高程与沙洲高程相同为

６０ ｍ(下游沙洲高程约为 ６０ ｍ)(图 ５)ꎮ

图 ５　 红花枢纽下游引航道推荐布置方案 (单位: ｍ)

　 　 该方案下船闸口门区最大流速见表 ２ꎮ 从表 ２
可知: 小流量下一线船闸口门区通航水流条件明

显改善ꎬ 斜流强度明显减弱ꎻ 大流量级下变化则

不明显ꎮ 回填后完全阻断了小流量下的斜流通道ꎬ

引航道口门区范围内的河段主流流速分布较为均

匀ꎬ 同时口门区范围内的回流区缩小ꎬ 回流流速

大幅度减小ꎬ 改善了一、 二线船闸下引航道水流

条件ꎮ

表 ２　 各级流量下回流区最大流速

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) １ ８４２ ４ ８００ ６ ８００ ８ ８００ １１ ０００ １４ １００ １８ ４００
流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) １􀆰 ２０ １􀆰 ６８ １􀆰 ７６ １􀆰 ８２ ２􀆰 ０１ ２􀆰 ３２ ２􀆰 ５１

　 　 对比各方案ꎬ 最终选定河道疏浚、 一线引航

道连接段开挖、 隔流堤延长及一线船闸与深槽低

洼回填的措施为推荐方案ꎮ 在该方案下ꎬ 枢纽左

侧下泄部分水流在隔流堤的引导下平顺扩散进入
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引航道口门区ꎻ 主流经下游引航道口门区及导流

连接段开挖深槽下泄ꎬ 并自深槽左侧边界高程较

低处漫入引航道ꎬ 缩小引航道中心线与下泄水流

流向的交角ꎬ 从而达到降低口门区回流及横流流

速的目的ꎮ

４　 自航船模航行试验

４.１　 一线船闸进出闸自航船模试验

对一线船闸下游引航道口门区附近局部地形

进行疏浚后ꎬ 扩大了低水位下河道过流断面ꎬ 河

道整体流速降低ꎬ 进闸船舶航行较为平稳ꎬ 仅需

在口门区适当操左舵以克服横流影响ꎮ 在最低通

航水位下ꎬ 进闸船舶全程最大舵角 １０°ꎬ 最大漂角

－１２°ꎬ 口门区最大舵角 ４°ꎬ 最大漂角－６°ꎮ
在最低通航水位下ꎬ 出闸船舶在航行至引航

道弯道时ꎬ 需预先操右舵转向ꎬ 向右偏转经过下

游引航道直线段ꎬ 在下游引航道口门区ꎬ 根据船

舶姿态ꎬ 适时操右舵ꎬ 逐渐向右偏转以克服口门

区横流作用ꎮ 船舶行至隔堤堤头附近时ꎬ 需继续

操右舵保持航向ꎬ 避免在横流作用下与二线船闸

引航道内船舶发生碰擦ꎮ 出闸船舶全程最大舵

角 １１°ꎬ 最大漂角－ ８°ꎬ 口门区最大舵角 ８°ꎬ 最

大漂角 ６°ꎮ
在 Ｑ ＝ １１ １００ ｍ３ ∕ｓ 工况下ꎬ 进闸船舶全程最

大舵角 ４°ꎬ 最大漂角－１０°ꎬ 口门区最大舵角 ３°ꎬ
最大漂角－７°ꎻ 出闸船舶全程最大舵角 １０°ꎬ 最大

漂角 ５°ꎬ 口门区最大舵角 ２°ꎬ 最大漂角 ５°ꎮ

４.２　 二线船闸进出闸自航船模试验

在最低通航水位下ꎬ 进闸船舶航行较为平稳ꎬ
在连接段需适当操右舵ꎬ 以克服横流作用ꎬ 在口

门区操舵调整航向ꎬ 在距口门约 ５０ ｍ 附近预先操

右舵转向穿过引航道转弯段ꎬ 随着横流的沿程减

小逐渐回舵ꎬ 以小舵角进入口门区后ꎬ 操左舵转

向进入靠船段ꎮ 全程最大操舵角 ２０°ꎬ 出现在引航

道转弯段ꎬ 口门区最大漂角接近 ６°ꎮ 上行船队关

键是要掌握好操舵时机ꎬ 适时调整航向以进入口

门区ꎮ 进闸船舶试验见图 ６ａ)ꎮ
在最低通航水位下ꎬ 出闸船舶航行需以左舵

１８°通过下游引航道转弯段后ꎬ 进入直线段后需适

当操右舵调整航向ꎬ 在下引航道口门区ꎬ 需操左

舵克服局部横流驶过口门区ꎬ 在连接段以操右舵

为主ꎮ 全程最大操舵角小于 １８°ꎬ 最大漂角 ６°ꎬ 对

岸航速在进入口门区后受纵向流速影响ꎬ 逐步增

大ꎮ 进闸船舶试验见图 ６ｂ)ꎮ
在 Ｑ＝ １１ １００ ｍ３ ∕ｓ 工况下ꎬ 出闸船舶通过口门

区需操右舵克服横流作用ꎬ 进闸船舶需操左舵调整

航向ꎬ 全程最大操舵角 ２０°ꎬ 口门区漂角小于 ５°ꎮ
由于连接段下游 １ ０００ ｍ 航道均为直线段ꎬ 船

舶上下行进出连接段时无需进行转弯等复杂操控ꎬ
在航道内依照航道纵向流速通航标准能安全顺利

上行时ꎬ 在连接段亦能保证航行安全ꎮ 自航船模

验证试验表明ꎬ 推荐方案下 Ｑ≤１１ １００ ｍ３ ∕ｓ 以下

与最低通航水位工况之间各级流量船舶进、 出闸

操纵性能较好ꎮ
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图 ６　 二线船闸进、 出闸船舶航迹线及航行姿态

５　 结语

１)红花枢纽下游极低通航水位下ꎬ 河道滩地

大面积露出ꎬ 同时二线船闸航道的挖深等效于河

道深泓左移ꎬ 兼有一线船闸附近沙洲对水流的挑

流和压缩作用ꎬ 导致小流量工况下ꎬ 河道右侧约

２∕３ 断面几乎不过流ꎬ 口门区均出现较大横流和回

流区等不利水力现象ꎬ 影响船舶通航安全ꎮ

２)针对极低通航水位存在的问题ꎬ 结合河床

形态和枢纽总体布置ꎬ 提出局部疏浚碍航滩段配

合导流墩或大区域挖槽导流、 辅以深槽与一线船

闸之间洼地回填隔流等工程措施ꎬ 有效改善了下

引航道通航条件ꎮ

３)在推荐方案下ꎬ Ｑ≤１１ １００ ｍ３ ∕ｓ 各级通航

流量ꎬ 船舶均能顺利进出引航道口门区及连接段ꎬ

随着流量减小ꎬ 操舵过程逐渐简单ꎬ 漂角过程线

趋于平缓ꎬ 船舶操纵性逐渐改善ꎮ 船模航行试验

验证船舶可以安全平稳地通过口门区ꎬ 且船舶操

纵参数均在要求范围以内ꎮ
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