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摘要: 万安枢纽二线船闸平面布置综合考虑了邻近建筑物结构安全稳定、 通航水流条件、 施工条件、 征拆及土石方开

挖等影响因素ꎬ 比选出布置在一线船闸右岸且在坝顶公路桥中心线处一、 二线船闸轴线间距为 ２３０ ｍ 的方案ꎮ 通过数模与物

模试验对上、 下游引航道通航水流条件进行分析与优化ꎬ 提出延长二线船闸上游引航道停泊段、 一、 二线船闸共用部分停

泊段ꎬ 并在转弯处加宽上引航道底宽、 加深疏浚ꎬ 延长一线船闸与泄水闸之间的隔流堤ꎬ 采用全旁侧泄水形式等措施ꎬ 改

善了上、 下游引航道通航水流条件ꎬ 可为类似高水头库区船闸平面布置提供借鉴ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 随着沿江腹地经济的高速发展ꎬ 水

运货运量激增ꎬ 流域现有航道等级不能满足当前

航运需求 １ ꎮ 江西赣江作为江西省南北向水运大

通道ꎬ 是江西省综合运输体系的重要组成部分ꎬ

但由于赣江航道等级偏低ꎬ 水资源综合利用与航

运效益未得到充分发挥ꎮ 根据«江西省公路水路交

通运输“十三五”发展规划»要求ꎬ 江西省提出基本

建成 “两横一纵” 内河高等级航道、 高等级航道

达到 ７９５ ｋｍ 的目标ꎬ 其中包括万安枢纽二线船闸

工程ꎮ 万安枢纽布置自右至左分别为土坝、 船闸、

右岸非溢流坝、 电厂、 溢流坝、 左岸溢流坝ꎮ 原

一线船闸位于枢纽右岸ꎬ 是高水头单级船闸ꎬ 布
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置在右岸一级阶地上ꎬ 闸室有效尺度为 １７５ ｍ ×

１４ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 可通过 ２ 艘 ５００ ｔ

驳船组成的船队ꎬ 设计年通过能力为 ２６５ 万 ｔꎮ 根

据规划要求ꎬ 拟建万安二线船闸等级为Ⅲ级船闸ꎬ

有效尺度为 １８０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(长×宽×槛上水深)ꎬ

设计代表船型为 １ ０００ 吨级单船ꎬ 设计最大水头

３２􀆰 ５ ｍꎬ 设计水平年单向通过能力为 ９８８ 万 ｔꎮ

１　 设计原则

１.１　 安全性

安全性是首要考虑的因素ꎮ 设计阶段必须考

虑拟建二线船闸施工期及运行期各工况下对原有

邻近建筑物结构安全稳定、 枢纽度汛安全及通航

安全等的影响是否满足要求ꎮ

１.２　 通航保障

拟建二线船闸施工不得影响原一线船闸通航

水流条件ꎬ 保障一线船闸正常运行ꎮ

１.３　 经济合理

拟建二线船闸应充分考虑施工的便捷性ꎬ 尽

可能利用原有建筑物(交通桥、靠船建筑物、码头

等)作为施工通道、 场地等ꎬ 减少征拆和土石方开

挖量ꎬ 以减少工程量、 降低施工造价ꎮ

１.４　 生态环保

对于主体施工区、 取弃土场、 施工生产生活

区等应充分调研、 合理规划ꎬ 规避生态红线、 水

源保护点等ꎬ 尽可能便于集中整治ꎬ 促进施工生

产与周边环境相协调ꎮ

２　 平面布置方案

２.１　 选址

已建万安枢纽位于山区丘陵地带ꎬ 两岸山体

地势较高ꎬ 坝址处于微弯河段ꎬ 布置较为紧凑ꎮ

根据现场地形、 施工、 通航、 征拆等条件ꎬ 拟定

出二线船闸闸址左、 右岸布置方案(表 １)ꎮ

表 １　 选址方案比较

选址 地形 上、下游通航条件 施工条件 施工期通航 征地拆迁
船闸联合

调度

土石方开挖

量∕万 ｍ３

右岸

地势较低ꎬ上游为库

区淹没的高漫滩ꎬ水
域较宽阔ꎬ副坝下游

为现有枢纽管理区

位置ꎬ船闸下游引航

道端部右岸为地势

较高的山体

上游引航道基本顺直ꎬ
可以与库区航道平顺

衔接ꎻ下游引航道为避

开山体ꎬ为曲线段ꎬ停

泊段位于转弯后的直

线段

船闸主体及下游

引航道均位于左

岸阶地ꎬ 便于采

用预留围堰干地

施工ꎬ 施工条件

较好ꎻ 上游库区

水深较浅ꎬ 有条

件施工

施 工 期 除 个

别时间段ꎬ 一

线 船 闸 正 常

运 行ꎮ 两 线

船 闸 并 列 布

置ꎬ船闸建成

后 的 检 修 期

不会断航

仅涉及枢纽

管理区

两闸同岸布

置ꎬ方便联合

调度

３３１

左岸

地势较高ꎬ上游山体

延伸至库区ꎬ下游存

在电站进线塔ꎬ左岸

下游存在一些丁坝

上游引航道与主航道

的衔接较不顺畅ꎻ下游

引航道可以较平顺地

与主航道衔接ꎻ但下游

连接段航道存在一些

丁坝ꎬ需要拆除

在地势较高的山

体进行施工ꎬ 高

边 坡 施 工 难 度

大ꎻ上游库区水

深 较 大ꎬ 施 工

困难

不 影 响 一 线

船 闸 的 安 全

与运行

拆迁量很大
两闸异岸布

置ꎬ不便管理
１ ００９

　 　 从表１ 可知ꎬ 拟建二线船闸布置在右岸可以减少

土石方开挖量和征拆工作量ꎬ 便于施工ꎬ 水流通航条

件良好ꎬ 便于后续船闸联合调度ꎬ 是较好的选择ꎮ

２.２　 平面布置

拟建坝址右岸地势较低ꎬ 上游为库区淹没的

高漫滩ꎬ 水域较宽阔ꎬ 土石坝下游为现有枢纽管

理区ꎬ 下游引航道端部岸侧为地势较高山体ꎮ 二

线船闸布置需使上、 下游引航道与主航道平顺连

接ꎬ 下游引航道尽量避开山体ꎬ 减少土石方开挖ꎻ

要考虑拆除和复建右岸土石坝ꎬ 形成的围堰应便

于干地施工 ２￣５ ꎮ 综合考虑以上因素ꎬ 形成 ２ 个不

同间距的布置方案(图 １)ꎮ

􀅰０６１􀅰
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图 １　 平面布置方案 (单位: ｍ)

　 　 １)方案 １: 二线船闸布置在一线船闸右侧ꎬ 在

坝顶公路桥中心线处船闸轴线与一线船闸轴线间

距为 １３０ ｍꎬ 上闸首位于坝顶公路桥中心线下游

６ ｍꎬ 上游引航道进水口段、 上闸首、 上闸门与现

有挡水坝形成挡水前沿ꎬ 下游依次布置闸室及下

闸首ꎮ 为尽量避开下游山体ꎬ 为下游引航道布置

提供较好条件ꎬ 以船闸轴线与坝顶公路桥中心线

交点为圆心ꎬ 将船闸轴线向河侧转角 ２°ꎮ 由于新

建二线船闸上游引航道占用了一线船闸上游靠船

墩ꎬ 在一线船闸上游引航道趸船末端增建 ２４０ ｍ

长引航道ꎬ 其中 ２００ ｍ 为停泊段ꎮ

２)方案 ２: 二线船闸在坝顶公路桥中心线处的

轴线距离与一线船闸轴线距离为 ２３０ ｍꎮ 为保证船

闸引航道布置ꎬ 同时避开下游山体开挖ꎬ 将二线船

闸主体工程轴线ꎬ 以二线船闸中心线与坝顶公路桥

中心线交点为圆心ꎬ 向河侧旋转 １３°ꎮ 船闸上游引

航道呈折线形布置ꎬ 上游航道中心线与船闸中心线

夹角为 ２０°ꎮ 船闸下游引航道呈弧线布置ꎬ 下游停

泊段与下闸首通过弯曲半径为 ２６０ ｍ 的圆弧段连接ꎮ

２.３　 方案比选

上述 ２ 个方案除轴线间距及转角不同外ꎬ 其

他设计基本相同ꎬ 所处的地形、 地质条件也无本

质区别ꎬ 但是对于已有邻近结构物安全稳定、 施

工工程量等将会呈现较大差异ꎬ 见表 ２ꎮ

􀅰１６１􀅰
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表 ２　 轴线间距方案比选

方案

坝顶公路桥中心

线处船闸轴线与

一线轴线间距∕ｍ

对 一 线 船 闸 的

影响
上、下游通航条件 施工条件

施 工 期

通航
征地拆迁

土 石 方

开挖量∕
万 ｍ３

方案 １ １３０

在一线船闸岸侧

布置ꎬ距离较小ꎬ
采用半直立式开

挖ꎬ新、老结构衔

接 处 存 在 安 全

隐患

上游引航道比较顺直ꎬ可以与

库区航道平顺衔接ꎻ下游引航

道为避开山体ꎬ为曲线段ꎬ停

泊段位于转弯后的直线段

须先形成枢纽的挡

水线才能施工ꎻ 船

闸主体及下游引航

道均 位 于 右 岸 阶

地ꎬ 便于采用预留

围堰干地施工ꎬ 施

工条件较好ꎮ 上游

库区水深较浅ꎬ 有

条件施工

施 工 期

除 个 别

时间段ꎬ
一 线 船

闸 正 常

运行

主要涉及

枢纽管理

区的管理

楼等部分

拆 迁ꎬ 占

地较小

３３０􀆰 ６

方案 ２ ２３０

在一线船闸岸侧

布置ꎬ距离较远ꎬ
对一线船闸的安

全 几 乎 不 产 生

影响

上游引航道为折线布置ꎬ通过

转角 ２０°可与库区航道衔接ꎻ下
游引航道为避开山体ꎬ设计为

曲线段ꎬ停泊段位于转弯后的

直线段ꎮ 上游引航道更靠近岸

侧ꎬ需要维护性疏浚ꎮ 上游库

区航道由直线型布置变成折线

型布置ꎬ出闸船舶经过停泊段

时需转弯慢行通过ꎬ将影响船

舶在引航道的行船安全及过闸

效率ꎮ 下游引航道需要经过较

长的一段导航调顺段ꎬ直接降

低了船闸的通过能力

同方案 １ꎬ但深基坑

施工需采用大开挖

方案ꎬ 土石方开挖

及回填均较大

同方

案 １

枢纽管理

区需整体

拆 迁ꎬ 占

地 较 大ꎻ
下游两根

电缆不满

足通航净

空 要 求ꎬ
需升建

３７９􀆰 ３

　 　 综上可知: 方案 １ 虽然占地和土方开挖量较

小ꎬ 但是施工难度很大ꎬ 施工期深基坑支护复杂程

度高ꎬ 新老结构衔接处存在较大安全隐患ꎬ 并对一

线船闸的结构安全和正常运行产生一定影响ꎻ 方案

２ 上游围堰及基坑支护的安全度更高ꎬ 确保了枢纽

防洪不受施工影响ꎬ 枢纽在施工期及运行期更安

全ꎬ 从确保枢纽整体安全的角度分析推荐方案 ２ꎮ

３　 引航道通航水流条件优化

采用比尺为 １􀏑１００ 的枢纽整体物理模型和数值

仿真模拟 ６ ꎬ 研究万安枢纽二线船闸在方案 ２ 布

置下不同运行工况下的通航水流条件ꎬ 并根据研

究成果ꎬ 提出有针对性的改善措施ꎮ 表 ３ 为拟定

的通航水流条件研究工况ꎮ

表 ３　 通航水流条件研究工况

工况 频率∕％ 库水位∕ｍ 总泄流流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 机组发电流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 坝下水位∕ｍ 备注

Ｃ￣１ ５􀆰 ００ ９１􀆰 ３５ １６ ２００ ２ ８０３(１＃ ~ ５＃机组) ７９􀆰 １０ －

Ｃ￣２ １０􀆰 ００ ８９􀆰 ００ １４ ７００ ２ ８０３(１＃ ~ ５＃机组) ７８􀆰 ４０ １０ ａ 一遇

Ｃ￣３ ２０􀆰 ００ ８６􀆰 ８０ １２ ３００ ２ ８０３(１＃ ~ ５＃机组) ７７􀆰 ３０ ５ ａ 一遇

Ｃ￣４ － ８５􀆰 ００ ７ ７００ ２ ８０３(１＃ ~ ５＃机组) ７４􀆰 ３０ －

Ｃ￣５ － ８５􀆰 ００ ２ ８０３ ２ ８０３(１＃ ~ ５＃机组) ７０􀆰 ９３ ５ 台机满发

Ｃ￣６ － ８５􀆰 ００ １ ５００ １ ５００(１＃ ~ ４＃机组) ６９􀆰 ００ －

Ｃ￣７ － ８５􀆰 ００ １ ５００ １ ５００(１＃ ~ ４＃机组) ６９􀆰 ００ 船闸充泄水

３.１　 上游引航道通航水流条件及改善措施

３.１.１　 航道特点和水流条件

上游引航道位于库区ꎬ 呈折线形布置ꎬ 上游

航道中心线与船闸中心线夹角为 ２０°ꎮ 数模试验显

示枢纽泄流≥７ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 一线船闸停泊段均存

在流速超标现象ꎬ 最大横向流速为－０􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎬ 不
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满足船舶停泊要求ꎻ 二线船闸停泊段在大部分泄流

工况下ꎬ 横、 纵向流速满足要求ꎬ 仅在 １６ ２００ ｍ３ ∕ｓ

流量级下存在较多区域横向流速超标ꎮ 考虑设计

１ ０００吨级通航船舶长约 ６２ ｍꎬ 要求 ２ ~ ３ 倍船长的

口门范围ꎬ 即 １２４ ~ １８６ ｍꎬ 综合考虑各工况下的

水流条件ꎬ 可认为二线船闸上引航道口门区满足

通航水流条件ꎮ 上游 ８５ ｍ 与下游 ６９ ｍ 水位组合ꎬ

二线船闸停泊段内船闸充水工况下ꎬ 停泊段内及

其上部分断面引航道水流条件不满足要求ꎮ 物模

试验结果显示ꎬ 一线船闸上游引航道水流条件与

数模试验结论基本一致ꎬ 二线船闸上游停泊段在

１６ ２００ ｍ３ ∕ｓ 流量级下存在一定范围内的横向流速

超标ꎬ 最大横向流速达－０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎮ 表 ４ 为上游引

航道及口门区水流特征值ꎮ
表 ４　 上游引航道及口门区水流特征值 ｍ３ ∕ｓ

工况

一线船闸 二线船闸

最大横向

流速

最大纵向

流速

最大横向

流速

最大纵向

流速

Ｃ￣１ －０􀆰 ６９ １􀆰 ７３ －０􀆰 ９５ １􀆰 ６７
Ｃ￣２ －０􀆰 ５９ １􀆰 ６８ －０􀆰 ７５ １􀆰 ３７
Ｃ￣３ －０􀆰 ５２ １􀆰 ５６ －０􀆰 ３６ ０􀆰 ７８
Ｃ￣４ －０􀆰 ３７ １􀆰 １２ －０􀆰 ２１ ０􀆰 ６８
Ｃ￣５ －０􀆰 １２ ０􀆰 ４７ －０􀆰 ０８ ０􀆰 ２４
Ｃ￣６ －０􀆰 １３ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０６
Ｃ￣７ －０􀆰 ０６ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ４１ １􀆰 ３６

　 　 注: “ －” 代表横流方向指向河侧ꎮ

３.１.２　 优化措施

针对枢纽在泄流≥７ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时一线停泊段

均存在流速超标现象ꎬ 如果将一线进闸船舶停靠

在二线趸船外侧ꎬ 则大部分泄流流量下满足船舶

停泊要求ꎬ 但考虑到一线船闸进闸角度和尽量少

开挖一线与二线船闸之间的高地ꎬ 提出加大二线

船闸趸船长度(向上游延伸 ３６０ ｍ) ꎬ 其中 １６０ ｍ

过渡段ꎬ 最上游 ２００ ｍ 用于一线船闸停泊ꎬ 一线

船闸与二线船闸共用停靠段ꎬ 一线船闸停靠于趸

船外侧且进闸角度与现状保持一致ꎬ 二线船闸停

靠于趸船内侧(图 ２) ꎮ 考虑深水库区和双向停靠

船舶的需求ꎬ 靠船段采用浮式趸船结构(图 ３) ꎬ

单个趸船尺寸为 ３６􀆰 ５ ｍ× ６􀆰 ０ ｍ× ３􀆰 ２ ｍ(长×宽×

高) ꎬ 通过限位装置连接到直径 ２􀆰 ５ ｍ 的灌注

桩上ꎮ

针对数值模拟中上游最低通航水位 ８５􀆰 ０ ｍꎬ

二线船闸阀门连续开启充水时ꎬ 二线船闸停靠段

流速超标ꎬ 采取以下措施: １)工程措施ꎮ 在转弯

处加宽引航道底宽ꎬ 最大加宽处为 ６５ ｍꎬ 并直接

与库区主航道衔接ꎬ 辅以局部增加疏浚深度等方

式ꎻ ２)非工程措施ꎮ 通过调整船闸运行方式ꎬ 控

制船闸最大充水流量在 １２０ ｍ３ ∕ｓ 左右ꎮ

图 ２　 一、 二线船闸共用停泊段布置 (单位: ｍ)
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　 　 图 ３　 灌注桩及浮式趸船结构 (单位: ｍ)

３.１.３　 优化效果

延长趸船后一线进闸船舶停靠位置与二线未

建前停靠位置基本一致ꎬ 该方案未降低一线船闸

通航标准ꎬ 未恶化及改变其进闸方式ꎬ 同时延长

了二线船闸的掩护长度ꎬ 有利于改善二线船闸口

门区的水流条件ꎬ 停泊段水流条件满足规范要求ꎮ
３.２　 下游引航道水流条件及改善措施

由于下游引航道右侧阶地有一高差约 ６０ ｍ 的

山体ꎬ 为避开山体开挖将轴线向河侧偏转 １３°呈弧

线布置ꎬ 下闸首与引航道通过 ２６０ ｍ 的转弯半径

相连接ꎬ 最终在下游与一线船闸引航道汇合共用ꎮ
该布置方案下ꎬ 停泊段末端略超出原一线船闸隔

流堤ꎬ 停靠在二线船闸的船舶可能会受到电站下

泄水流横向水流影响ꎬ 因此提出优化措施: 在原

一线船闸隔流堤的基础上按照基本平行于二线船

闸停泊段的方向延长隔流堤约 ２３０ ｍꎬ 作为对二线

船闸的掩护ꎬ 减小电站下泄水流的横向水流影响ꎮ
同时ꎬ 由于该船闸属于高水头船闸ꎬ 当闸室全部

通过引航道内灌泄水时ꎬ 船舶在引航道内的停泊

或航行无法满足ꎬ 因此采用旁侧泄水的方式ꎬ 将

闸室泄水通过长度 ６２２ ｍ 的泄水涵管引到主河床ꎮ
模型试验结果显示ꎬ 通过采取以上措施ꎬ 枢

纽各个下泄流量工况下ꎬ 下游引航道口门区纵向

流速均小于 ２ ｍ∕ｓꎬ 满足规范要求ꎮ 枢纽下泄总流

量≥１４ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 一、 二线船闸下引航道部分

区域横向流速超标ꎬ 但距靠船墩下游边缘 ３８７􀆰 ５ ｍ
范围内引航道右侧至少有宽约 ３０ ｍ 的范围横向流

速满足通航要求ꎻ 枢纽下泄流量≤１２ ３００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ
大部分测点横向流速均小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 尽管局部区

域横向流速大于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 但其左侧均有大于 ３０ ｍ
宽范围横向流速满足要求ꎬ 可供船舶进出引航道ꎮ
综合考虑各工况下的水流条件ꎬ 可认为下游引航

道口门区满足通航水流条件ꎮ

４　 结论

１)拟建二线船闸平面布置方案比选应综合考

虑既有邻近建筑物结构安全稳定、 通航水流条件、
施工条件、 征拆条件、 土石方量开挖等影响因素ꎮ

２)通过延长二线船闸上游引航道停泊段使一、
二线船闸共用部分停泊段ꎬ 并在转弯处采取加宽

引航道底宽、 加深疏浚等优化措施ꎬ 维持了原一

线船闸进闸方式ꎬ 加长了二线船闸的掩护范围ꎬ
改善了一、 二线船闸停泊段水流条件ꎮ

３)通过延长原一线船闸与泄水闸之间的隔流

堤ꎬ 采用全旁侧泄水形式等措施ꎬ 改善了下游引

航道水流条件ꎬ 口门区通航水流条件满足规范

要求ꎮ
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