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摘要: 岷江犍为航电枢纽工程是岷江乐宜段近期渠化的 ４ 个梯级中的第 ３ 级ꎬ 对发展岷江航运和流域经济具有重要作

用ꎮ 为保证低水施工时段过闸船舶的安全ꎬ 通过实船试验测定船闸上下引航道通航水流条件及船舶航行姿态等相关参数ꎬ

分析低水期船闸通航的可行性及安全性ꎮ 结果表明ꎬ 船舶基本可安全进出闸ꎬ 船闸灌泄水无不良流态ꎬ 船舶系缆力满足要

求ꎬ 但船闸下游口门区斜流较大ꎬ 应谨慎驾驶ꎬ 必要情况下应停航ꎮ
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１　 工程概况

四川省乐山市岷江犍为枢纽位于岷江下游乐

山市犍为县境内ꎬ 上距东风岩梯级约 １８􀆰 １ ｋｍꎬ 下

距龙溪口梯级约 ３１􀆰 ８ ｋｍꎮ 坝址控制流域面积

１２􀆰 ６９ 万 ｋｍ２ꎬ 多年平均流量 ２ ５２０ ｍ３ ∕ｓꎬ 枢纽设

计正常蓄水位为 ３３５ ｍꎬ 电站总装机容量为

５００ ＭＷꎬ 总库容为 ２􀆰 ２７ 亿 ｍ３ꎬ 工程建设总工期

为 ６５ 个月 １ ꎮ

犍为船闸布置于右岸连接坝与泄洪闸之间ꎬ
由上下游引航道、 上下游闸首和闸室段组成ꎬ 布

置见图 １ꎮ 闸室有效尺度 ２００ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(闸室

有效长×宽×门槛水深)ꎬ 设计水头为 １９􀆰 ０ ｍꎮ 上、
下游引航道采用向岸边扩展的不对称型布置方案ꎮ
坝址上、 下游分别布置船舶锚地ꎬ 上游锚地布置

于右岸上游引航道口门区上游ꎬ 下游锚地布置于

左岸犍为大桥下游ꎬ 属于龙溪口枢纽库区ꎮ
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图 １　 岷江犍为枢纽建成后效果

根据施工组织计划ꎬ 大坝施工分为三期围堰ꎬ
在三期导流时段内完成预留临时航道段 １０ 孔泄水

闸坝工程施工ꎬ 期间利用永久船闸通航、 右岸已

建 １８ 孔泄水闸坝过流及控制上游水位 ２ ꎮ 由于在

低水期 ３２５􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 船闸上游水位未达到船闸上

游最低设计水位ꎬ 上游水深较浅ꎬ 泄流对上游引

航道水流条件影响较大ꎬ 其次下游局部河道也未

达到设计要求ꎬ 且采用右岸已建 １８ 孔泄水闸坝过

流及控制上游水位ꎬ 导致主流位于右岸一侧ꎬ 对

下游引航道水流条件干扰较大ꎬ 再者此阶段为船

闸第 １ 次启用ꎬ 也可检验船闸的运行状态、 相关

设施设备的可靠性及适应性ꎮ
为保证低水施工时段过闸船舶的安全ꎬ 须进

行船闸上下引航道通航水流条件测试及实船试验ꎬ
以发现和解决其存在的问题ꎬ 判断其能否满足船

舶安全过闸要求ꎬ 保证船闸正常运行和过闸船舶

的安全ꎮ

２　 试验内容和工况

２.１　 试验范围

实船试验时间为 ２０１９￣１１￣１５—２０１９￣１１￣１６ꎬ 为岷

江枯水期ꎮ 实船试验范围为犍为枢纽船闸上引航道

连接段、 上引航道、 船闸、 下引航道及下引航道连

接段ꎬ 具体为上游乐宜岷江大桥—下游犍为大桥ꎮ

实船试验流量为上游来流量 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 左右ꎮ

实船试验工况为犍为枢纽船闸一期蓄水 ３２５ ｍ

(上游水位)ꎬ 口门区流速测量的 ３ 个流量等级分

别为 １ ０００、 １ ５００、 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

２.２　 试验内容

实船试验测试的主要内容: １)上引航道船舶

进出闸航迹线和操纵性能的测定ꎬ 下引航道船舶

进出闸航迹线和操纵性能的测定ꎻ ２)上、 下引航

道及口门区水流流态(包括流速、比降、流向)测量ꎻ

３)船舶进出上、 下引航道、 口门区及船闸的航行

参数(舵角、漂角、航速、纵横倾角)测量ꎻ ４)船舶进

入船闸候闸停泊时系缆力及在船闸灌泄水过程中

船舶姿态测量ꎮ 主要测试内容及对应工况见表 １ꎮ
表 １　 实船试验测验内容

工况
Ｑ∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
阀开启

方式

闸室停

泊条件

航迹

线

纵倾、
横摇

用车、
用舵情况

空载 １ ０００
双边充水 √ √ √ √

双边泄水 √ √ √ √

２.３　 试验船型

试验船型为乐山市航务管理局提供的 “风顺

号” ( 载质量 ７２８ ｔꎬ 长 ３８ ｍꎬ 宽 １２􀆰 ８ ｍꎬ 吃水

２􀆰 ８ ｍ)和 “永久号” (载质量 ７２８ ｔꎬ长 ５２􀆰 ８ ｍꎬ宽

８􀆰 ５ ｍꎬ吃水 ２􀆰 ６ ｍ)ꎮ

２.４　 试验测量设备

航行参数: 船舶航行过程中用舵的变化过程

是通过船上测量人员记录完成ꎬ 航速、 漂角以及

航迹线则是采用 ＧＰＳ(全球定位系统)测量ꎮ 船舶

航行轨迹采用 ＲＴＫ(载波相位差分技术)定位系统

观测ꎮ 将两个 ＲＴＫ 定位端分别安装在船首和船

尾ꎬ 参考端设置于船闸岸边ꎬ 船舶进出船闸过程

中ꎬ 实时监测 ＲＴＫ 定位端的信号输出ꎬ 通过数据

处理与分析ꎬ 即可得到船舶的航行轨迹ꎮ

流速测量: 引航道及口门区流态采用自行研

制的无人机搭载式大范围表面流场测量系统ꎬ 结

合小威龙多普勒三维流速仪ꎬ 对部分引航道及口

门区的流速流场进行快速准确测量ꎮ

系缆力测量: 船舶系缆力利用缆绳拉力计测

量ꎬ 并结合 Ｓｉｒｉｕｓ Ｒ２Ｄ 动态测试分析系统对压力

数据进行采集分析ꎮ

航行姿态测量: 船舶在行进或者待闸过程ꎬ

试验船舶的纵倾、 横摇通过倾角仪测定ꎬ 并结合

Ｓｉｒｉｕｓ Ｒ２Ｄ 动态测试分析系统对数据进行采集

分析ꎮ

水位测量: 下引航道及停泊段水位均通过压

力传感器测量ꎬ 通过压力数据换算得到ꎮ 压力传

感器选用中科泰斯特生产的 ＰＹ２１０ 型高精度压力

传感器ꎬ 并结合 Ｓｉｒｉｕｓ Ｒ２Ｄ 动态测试分析系统对

􀅰４３􀅰
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压力数据进行采集分析ꎮ

３　 引航道口门流速及下引航道水位变化测试

３.１　 上游引航道及口门区水流流态

在按 ３２５􀆰 ０ ｍ 蓄水时ꎬ 现场实测下泄流量 Ｑ

分别为 １ ０００、 １ ５００、 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时下引航道口门

及连接段水流流场ꎬ 上游引航道及口门区水流流

态情况如下:

１)引航道上游岸坡向右侧拓宽ꎬ 在岸坡突变

区域有斜流和回流ꎬ 在来流量较小时表现为偏向

河心的斜流ꎻ 在流量增大后ꎬ 表现为回流ꎬ 对船

舶航行有一定影响ꎮ

２)在流量小于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上游引航道纵

向和横向流速等各项指标均小于规范要求ꎬ 能满

足船舶安全进出上引航道要求ꎮ

３)由于在上游口门区存在斜流或回流ꎬ 且其

强度随流量增大而增大ꎬ 且该水域处于船舶进闸

航线上ꎬ 对船舶安全进闸影响较大ꎮ

４)为保证船舶进闸安全ꎬ 应加强流场观测ꎬ

同时建议进出上引航道船舶尽可能沿船闸中心线

航行ꎬ 以避开斜流或回流ꎮ

３.２　 下游引航道及口门区水流流态

１)在所测试电站三级泄流量中ꎬ 下引航道从

下引航道外导墙至下游第 ３ 个靠船墩长约 ６０ ｍ 范

围内ꎬ 有斜流存在ꎬ 距外导墙堤头越近ꎬ 水流夹

角越大ꎬ 且斜流随下泄流量的增大而增大ꎮ

２)在下泄流量 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 实测流速

０􀆰 ２７ ~ １􀆰 ３１ ｍ∕ｓꎬ 水流横向流速为 ０􀆰 ０６ ~ ０􀆰 ３４ ｍ∕ｓꎬ

基本满足规范要求 ３ ꎮ

３)在下泄流量 Ｑ ＝ １ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 实测流速

０􀆰 ８３ ~ １􀆰 ５４ ｍ∕ｓꎬ 水流与引航道轴线夹角 １５° ~

４０°ꎬ 水流横向流速为 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 口门大部

分水域横向水流超过规范最大允许值ꎻ 过第 ５ 个

靠船墩后ꎬ 水流横向流速小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 基本满

足规范要求ꎬ 与文献[４]的研究结论基本一致ꎮ

４)在下泄流量 Ｑ ＝ ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 实测流速

０􀆰 ７９ ~ １􀆰 ７６ ｍ∕ｓꎬ 水流与引航道轴线夹角 ２０° ~

４２°ꎬ 水流最大横向流速达到 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ５７ ｍ∕ｓꎬ 大

部分水域横向水流超过规范最大允许值ꎬ 船舶进

出引航道存在一定风险ꎮ

５)在下引航道外导墙下游 ３０ ~ １５０ ｍ 左侧布

置有 ６ 个靠船墩ꎬ 由于该水域为非静水区ꎬ 根据

«船闸总体设计规范»  ５ 规定 “引航道导航段和调

顺段宜为静水区ꎬ 制动段和停泊段的水面最大流

速纵向应不大于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 横向流速不应大于

０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 静水区与动水区之间的流态ꎬ 可有过

渡”ꎮ 实测三级下泄流量工况下的水流纵横向水流

指标均大于规范允许值ꎬ 船舶在该水域停靠存在

较大风险ꎬ 建议上行船舶直接进闸ꎬ 不在口门动

水区停靠ꎮ

４　 实船试验及结果

４.１　 船舶航迹线测试

采用 ＲＴＫ 定位系统和经纬仪光学交叉两种方

法分别测试 “永久号” 和 “风顺号” 的船舶航迹

线ꎬ 见图 ２(两船航迹线重合)ꎮ

图 ２　 犍为枢纽施工期船闸通航实测航迹线
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　 　 根据航迹线观测结果可以看出ꎬ 船舶出下游

锚地后ꎬ 顶水上行慢慢调整航向过河ꎬ 过河后调

整航向沿犍为大桥通航孔顶水上行ꎬ 船舶略偏向

河心ꎬ 在下游口门区附近ꎬ 受横向水流影响ꎬ 船

舶向岸侧漂移ꎬ 而后船舶调整航向ꎬ 船头朝河心

侧偏移以克服横向漂移ꎬ 过停泊段ꎬ 船舶逐渐过

渡至引航道中心线进入下引航道静水区ꎬ 沿航道

中心线进闸ꎮ 船舶上行出闸过导航段后ꎬ 航行朝

岸侧调整ꎬ 与上引航道靠船墩保持一定距离ꎬ 在

口门处逐渐调整航向ꎬ 船头慢慢向河心偏移ꎬ 出

口门后ꎬ 沿右岸上行ꎬ 然后逐渐过河至左岸ꎮ 在

船舶下行时ꎬ 从左岸朝上游锚地方向逐渐过河ꎬ

在上游锚地处调整航向沿航道中心线进闸ꎬ 出闸

时船舶沿航道中心线下行ꎬ 出引航道外导墙后ꎬ

受横向水流影响ꎬ 船舶向右岸有一定距离漂移ꎬ

然后沿左岸下行至犍为大桥ꎮ

根据航迹线测试结果ꎬ 船舶在进出下引航道

口门及停泊段处ꎬ 船舶均有一定的横向漂移ꎬ 上

行时须调整航向以克服横向漂移ꎬ 横向水流对船

舶进闸和对准航道中心线有一定影响ꎬ 但试验船

舶能通过调整航向克服横向漂移ꎮ 下行出闸时ꎬ

由于下引航道向内侧扩宽ꎬ 船舶顺水沿右岸下行ꎬ

横向水流对船舶航行影响小ꎮ

４.２　 船舶舵角、漂角及航速测试

船舶在上行进闸过程中ꎬ 航行难点主要受口

门区附近斜横流影响ꎬ 应适当操舵ꎬ 谨慎驾驶进

入下引航道ꎬ 直接进闸ꎮ 根据实船试验的情况ꎬ

除了在上游回转掉头及进闸靠泊时舵角较大外ꎬ

其余实船过程舵角均没有超过 ２０°ꎬ 除此外上游掉

头及上行经过下游口门区时漂角较大ꎮ 实船试验

整个过程较为顺利地完成上行进闸→等候进闸→
上行出闸→上游掉头下行→下行进闸→下行出闸ꎮ

４.３　 试航船舶纵横倾角测试

如何判定安全通行的横摇值ꎬ 目前尚无相应

的规范或规定ꎬ 在 « 内河船舶法定检验技术规

则»  ６ 中有船舶极限静倾角的相关规定: “５ 类客

船≤１０°ꎻ 其他客船≤１２°ꎻ 消防船≤８°ꎻ 其他船

≤１４°”ꎮ 不过直接套用并不妥当ꎬ 因为极限静倾

角为对船舶稳性的特殊要求ꎬ 且为保证船舶不倾

覆的极限指标ꎬ 船舶安全航行的倾值应更为保守ꎮ

在«船舶设计实用手册»  ７ 对船上人员所能忍受的

船舶横摇角度做了限定: “轻手工业劳动者≤６°ꎻ

重手工业劳动者≤４°ꎻ 运送旅客≤２􀆰 ５°ꎻ 邮船旅

客≤２°”ꎮ 由于船舶是由人操纵的ꎬ 其安全航行在

很大程度是由驾乘人员保证的ꎬ 因此把人员所能

忍受的船舶横摇角度作为保证船舶在船闸及引航

道内安全通行的标准具有一定的参考价值ꎮ

无论采用上述哪种标准ꎬ 实测实船横摇和纵

倾角度均远小于要求值ꎬ 最大横摇角度为 ０􀆰 ６９°ꎬ

最大纵倾角度为 ０􀆰 ４２°ꎬ 且均发生在上行进闸经过

下游引航道口门区处ꎬ 输水过程基本无横、 纵倾ꎬ

说明输水过程闸室水面平稳ꎬ 无明显纵横比降和

局部不良流态ꎮ

４.４　 船舶进入船闸候闸停泊时的系缆力分析

实船观测结果表明ꎬ 船舶在充、 泄水过程中ꎬ

闸室水流平稳ꎬ 无明显波动和漩涡等不良流态ꎮ

充、 泄水过程闸室内船舶系缆力均较小ꎬ 实测充

水过程船舶最大系缆力为 ０􀆰 ６２ ｋＮꎬ 泄水过程船舶

最大系缆力为 ０􀆰 ３５ ｋＮꎬ 由于目前蓄水位较低ꎬ 且

试验船舶为空载ꎬ 因此在船闸充泄水过程中系缆

力均较小ꎮ 值得注意的是ꎬ 在下行过程中ꎬ 船闸

泄水完成打开人字门的过程ꎬ 实测船舶系缆力陡

增ꎬ 最大船舶系缆力达 ８􀆰 ４ ｋＮꎬ 应适当优化人字

门开启方式ꎬ 采用三段变速开启ꎬ 即加速→匀

速→减速ꎬ 具体须经现场调试优化ꎮ 上述数据表

明ꎬ 此阶段的船舶系缆力远小于规范允许值

３２ ｋＮꎬ 考虑实船试验仅为施工期船闸通航实船ꎬ

并非最不利水位组合工况ꎬ 且试验船舶并非满载

情况ꎬ 实际运行后ꎬ 遇最不利水位组合、 船舶满载

情况ꎬ 船舶停于闸室灌泄水过程系缆力将有所增

大ꎬ 待实际建成后应加强闸室充、 泄水流态观测ꎬ

复测满载设计船舶系缆力ꎬ 保障船舶过闸安全ꎮ

５　 结论

１)根据航迹线测试结果ꎬ 船舶在进出下引航

道口门及停泊段处ꎬ 船舶均有一定的横向漂移ꎬ
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上行时须调整航向以克服横向漂移ꎬ 横向水流对

船舶进闸和对准航道中心线有一定影响ꎬ 但试验

船舶能通过调整航向克服横向漂移ꎮ 下行出闸时ꎬ

由于下引航道向内侧扩宽ꎬ 船舶顺水沿右岸下行ꎬ

横向水流对船舶航行影响小ꎮ

２)实测资料表明ꎬ 船舶航行过程中ꎬ 除在上

游回转掉头及进闸靠泊时舵角较大外ꎬ 舵角均没

有超过 ２０°ꎮ 但在上行进入口门区时ꎬ 为克服斜流

影响ꎬ 船舶舵角和漂角均较大ꎬ 船舶进出闸时须

谨慎操舵ꎮ

３)实测实船横摇和纵倾值均远小于要求值ꎬ

最大横摇角度为 ０􀆰 ６９°ꎬ 最大纵倾角度为 ０􀆰 ４２°ꎬ

且均发生在上行进闸经过下游引航道口门区处ꎬ

输水过程基本上无横向、 纵倾ꎬ 说明输水过程闸

室水面平稳ꎬ 无明显纵横比降和局部不良流态ꎮ

４)充水过程船舶最大系缆力为 ０􀆰 ６２ ｋＮꎬ 泄水

过程船舶最大系缆力为 ０􀆰 ３５ ｋＮꎬ 船舶系缆力远小

于规范值的 ３２ ｋＮꎮ

５)由于下游泄水闸处地形未达到设计要求ꎬ

导致口门区斜流较大ꎬ 船舶横向漂移距离较大ꎬ

在该工况下ꎬ 船舶进出下引航道口门区时ꎬ 应密

切关注口门区水流流态ꎬ 尽量沿引航道中心线航

行ꎬ 当斜流达到一定强度后ꎬ 应停航以保证过闸

船舶安全ꎮ

６)船闸下引航道右侧靠船墩布置于动水区ꎬ

水流条件难以满足规范要求ꎬ 上行船舶靠泊困难ꎬ

建议船舶尽量不在口门外停靠ꎬ 上行船舶采用直

接进闸的调度管理方式ꎮ
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　 　 ３)输水过程中闸室内水流较为平稳ꎬ 闸室内

无明显纵向水流ꎬ 横向水流分布也较为均匀ꎬ 设

计船舶(队)的系缆力均小于规范允许值ꎮ

４) 船闸上、 下游进、 出水口水流条件良好ꎬ

满足规范要求ꎮ 但低水工况时上游引航道内流速

超过规范要求ꎬ 该工况仅可能出现在施工通航期ꎬ

运行时间较短ꎬ 可采用慢速或局部开启等措施加

以解决ꎮ
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