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湘江湘祁枢纽船闸下游引航道口门区

通航水流条件影响及对策
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摘要: 湘江湘祁枢纽二线船闸是在已有建筑物岸侧增建的二线船闸ꎬ 造成二线船闸引航道与主航道曲线连接ꎮ 因一线

船闸引航道的限制ꎬ 且一线船闸与二线船闸轴距较短ꎬ 使得拟建二线船闸上下游口门区及连接段通航水流条件较为复杂ꎮ

因此ꎬ 依托湘祁枢纽二线船闸扩建工程ꎬ 采用 １􀏑１００ 定床水流物理模型试验ꎬ 分析双线船闸下游引航道口门区通航水流条

件ꎮ 对泄水闸开启方式优化、 二线船闸下游引航道隔水堤优化、 电站下游右岸大堤优化、 电站出流口下游河道局部疏浚等

系列措施开展试验研究ꎬ 提出了改善通航水流条件的优化措施ꎮ
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　 　 船闸引航道口门区通航水流条件是影响船舶

安全进出船闸的重要影响因素ꎬ 也是通航枢纽规

划布置需考虑的关键问题 １￣３ ꎬ «船闸总体设计规

范»对引航道口门区纵向、 横向、 回流流速做出了
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具体规定ꎮ 但是ꎬ 在自然河道中修建的通航建筑

物往往会在口门区出现复杂的不良流态 ４￣７ ꎮ 国内

外学者针对碍航流态ꎬ 在不同的工程中提出了诸

多改善措施ꎬ 主要包括布置潜坝、 口门区挖槽、

优化导航墙布置、 平顺岸线、 调整引航道长度、

优化航线等 ８￣１５ ꎮ 这些优化方案有效改善了口门区

通航水流条件ꎬ 也为后续工程提供了借鉴意义ꎮ

根据湘江水运发展需求ꎬ 拟通过扩建二线船

闸提高湘祁船闸上水过坝运量ꎬ 扩建船闸位于原

有一线船闸左侧ꎬ 级别为Ⅲ级ꎬ 二线船闸与一线

船闸分设引航道ꎬ 上游引航直线进闸、 曲线出闸ꎬ

下游引航曲线进闸、 直线出闸ꎬ 见图 １ꎮ 上游导航

墙顺水流方向长 ７３ ｍ、 隔流墙长 ２４０ ｍꎮ 下游引

航道轴线与船闸轴线平行ꎬ 导航调顺段长 １３０ ｍꎻ

停泊段长 １８０ ｍꎬ 停靠一闸次船舶ꎻ 直线制动段长

８６ ｍꎻ 连接段弯曲航道岸边线弧长 １３１ ｍ、 半径

５００ ｍꎻ 连接段直线航道与主航道平顺连接ꎬ 与船

闸轴线的夹角 １５°ꎮ

图 １　 湘江湘祁枢纽二线船闸平面布置

　 　 鉴于该工程是在湘祁枢纽一线船闸的基础上ꎬ

在已有建筑物岸侧增建二线船闸ꎬ 造成二线船闸

引航道与主航道曲线连接ꎮ 因一线船闸引航道的

限制ꎬ 且一线船闸与二线船闸轴距仅为 ８０ ｍꎬ 使

得拟建二线船闸上下游口门区及连接段附近通航

水流条件相对较为复杂ꎬ 造成横向流速和回流流

速超出规范要求ꎬ 形成碍航水流ꎮ 根据试验结果

分析ꎬ 相对上游引航道ꎬ 下游引航道口门区水流

条件更难满足通航要求ꎮ 因此ꎬ 本文依托湘祁枢

纽二线船闸扩建工程ꎬ 采用定床水流物理模型试

验ꎬ 研究二线船闸下游引航道口门区通航水流条

件ꎬ 提出优化方案并分析改善效果ꎬ 为类似工程

设计提供参考ꎮ

１　 模型设计

本研究主要讨论二线船闸下游引航道口门区

及其连接段的通航水流条件ꎬ 为了使模型能真实准

确地反映河道的水流状态ꎬ 必须保证河道模型与原

型的水力相似ꎮ 基于 １􀏑５ ０００ 实测地形图ꎬ 根据几

何相似、 水流运动相似、 动力相似及阻力相似准

则ꎬ 采用 １􀏑１００ 正态比尺制作模型ꎬ 入口位于坝址

上游 １􀆰 ０ ｋｍ、 出口位于下游 １􀆰 ８ ｋｍ 处、 宽度取整

个河道宽度ꎮ 制模平面采用三角形导线网控制: 模

型地形采用断面控制法ꎬ 模型断面间距为 ５０ ~

１００ ｃｍꎬ 特殊地形采用等高线法控制ꎮ 模型采用水

泥砂浆制作ꎬ 糙率为 ０􀆰 ０１２ ~ ０􀆰 ０１４ꎬ 通过抹光或抹

面的方式调节糙率ꎬ 使模型糙率与实际情况相似ꎮ

模型建成后ꎬ 主要观测中水(Ｑ ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ)

和枯水(Ｑ＝ ９７５ ｍ３ ∕ｓ)情况ꎬ 根据观测结果ꎬ 针对

水面线和流速分布进行了验证ꎬ 验证水尺断面位

置见图 ２ꎮ 验证结果表明: 模型中、 枯水的水面线

与原型水文测验结果误差绝对值不大于 ０􀆰 ０５０ ｍ

􀅰７１１􀅰
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(表 １)ꎬ 中、 枯流量水位验证结果满足规定的误

差要求ꎻ 对于中、 枯水大断面流速ꎬ 模型与原型

流速偏差不大于 １０％ꎬ 流场相似度较高(图 ３)ꎮ

验证试验表明模型与原型水面线基本一致ꎬ 流速

分布吻合较好ꎬ 符合定床河工模型的技术规范要

求ꎬ 物理模型可作为湘祁枢纽扩建二线船闸整体

定床物理模型试验的基础ꎮ

图 ２　 验证水尺及测流断面位置

表 １　 水位验证结果

流量 水尺编号
水位∕ｍ

原型实测值 模型试验值 差值

枯水 Ｑ＝ ９７５ ｍ３ ∕ｓ

Ｑ６ ７５􀆰 ７０ ７５􀆰 ６８ ０􀆰 ０２

Ｑ５ ７５􀆰 ７０ ７５􀆰 ６８ ０􀆰 ０２

Ｑ４ ６７􀆰 ５７ ６７􀆰 ６２ －０􀆰 ０５

Ｑ３ ６７􀆰 ４９ ６７􀆰 ５０ －０􀆰 ０１

Ｑ２ ６７􀆰 ４６ ６７􀆰 ４３ ０􀆰 ０３

中水 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ

Ｑ６ ７２􀆰 ９３ ７２􀆰 ９８ －０􀆰 ０５　

Ｑ５ ７２􀆰 ９３ ７２􀆰 ８７ ０􀆰 ０５

Ｑ４ ７２􀆰 ２０ ７２􀆰 ２５ －０􀆰 ０５

Ｑ３ ７２􀆰 １９ ７２􀆰 ２１ －０􀆰 ０２

Ｑ２ ７２􀆰 １６ ７２􀆰 １６ ０􀆰 ０１

图 ３　 Ｑ３ 断面流速分布验证结果

为准确得到各级流量的水流特性和通航水流

条件ꎬ 针对设计方案和优化方案ꎬ 根据水文资料ꎬ

结合湘祁水电站水库汛期运行控制方案ꎬ 拟定了

试验流量工况ꎬ 见表 ２ꎮ

表 ２　 模型试验研究工况设置

工况 上游来流∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 枢纽调度方式 坝前水位∕ｍ 尾门水位∕ｍ 备注

１ ２６５ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６５􀆰 ２０ 下游最低通航水位对应流量

２ １ ０００ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６７􀆰 ３０ －

３ １ ４００ 电站满发ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６７􀆰 ９１ 机组满发

４ ２ ５００ 电站满发ꎬ 泄水闸 ３＃、 ５＃、 ７＃孔开度 ２􀆰 ５ ｍ ７４􀆰 ５２ ６９􀆰 １８ －

５ ６ ０００ 电站发电ꎬ 泄水闸 １＃ ~ ７＃孔开度 ４􀆰 ５ ｍ ７５􀆰 ００ ７２􀆰 ００ －

６ ８ ０００ 电站关闭ꎬ 泄水闸 １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７４􀆰 ３８ ７３􀆰 ３３ ２ ａ 一遇洪水

７ ９ ２００ 电站关闭ꎬ 泄水闸 １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７４􀆰 ８０ ７４􀆰 １０ ３ ａ 一遇洪水

８ １０ ４００ 电站关闭ꎬ 泄水闸 １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７５􀆰 ０５ ７４􀆰 ８３ ５ ａ 一遇洪水

９ １２ ０００ 电站关闭ꎬ 泄水闸 １＃ ~ １９＃孔全开 ７５􀆰 ８２ ７５􀆰 ７７ １０ ａ 一遇洪水

２　 常规开闸方式对通航水流条件的影响

为了解船闸引航道口门区通航水流条件ꎬ 对

船闸上、 下游引航道口门区的流场进行了观察和

测量ꎬ 根据试验结果提取出二线船闸下游引航道

口门区通航水流条件特征值ꎬ 见表 ３ꎮ 试验表

明ꎬ 实施二线船闸工程后ꎬ 针对下游引航道口门

区通航水流条件存在两种结果: １)上游来流流量

为Ｑ ＝ ２６５ ｍ３ ∕ｓ、 ３ ａ 一遇 Ｑ ＝ ９ ２００ ｍ３ ∕ｓ、 ５ ａ 一
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遇Ｑ ＝ １０ ４００ ｍ３ ∕ｓ、 １０ ａ 一遇 Ｑ ＝ １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

引航道口门区纵向、 横向、 回流流速均满足规范

要求ꎻ ２ ) 上 游 来 流 流 量 Ｑ 为 １ ０００、 １ ４００、

２ ５００、 ６ ０００、 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 在下游隔水堤端

一定区域内ꎬ 横向流速和回流流速超过规范要

求ꎬ 不满足通航水流条件ꎮ 综上所述ꎬ 在常规开

闸方式条件下ꎬ 根据枢纽调度方式ꎬ 选取来流流

量 Ｑ ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 作为最不利通航流量进行下游

引航道口门区优化措施研究ꎬ 该工况下枢纽流速

分布见图 ４ꎮ

表 ３　 二线船闸下游引航道口门区通航水流条件特征值

工况
上游来流∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

二线船闸下游引航道

口门区∕(ｍ􀅰ｓ－１ )
最大纵

向流速

最大横

向流速

最大回

流流速

备注

１ ２６５ ０􀆰 １４ ０􀆰 ０６ － 下游最低通航水位

对应流量

２ １ ０００ ０􀆰 ５２ ０􀆰 ２１ ０􀆰 ６０ －
３ １ ４００ １􀆰 １２ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６３ 机组满发

４ ２ ５００ ０􀆰 ８２ ０􀆰 １０ ０􀆰 ７０ －
５ ６ ０００ １􀆰 ３９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６０ －
６ ８ ０００ ０􀆰 １３ ０􀆰 ６１ １􀆰 １３ ２ ａ 一遇洪水

７ ９ ２００ ０􀆰 ２４ ０􀆰 １９ ０􀆰 ３１ ３ ａ 一遇洪水

８ １０ ４００ ０􀆰 ５３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３０ ５ ａ 一遇洪水

９ １２ ０００ １􀆰 ２０ ０􀆰 ２３ ０􀆰 ３８ １０ ａ 一遇洪水

图 ４　 来流流量 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时湘祁枢纽流速分布结果 (单位: ｍ∕ｓ)

３　 下游引航道口门区通航水流条件影响因素及优

化措施

３.１　 泄水闸开启方式优化

根据前述试验结果ꎬ 对来流流量 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ

时泄水闸开启方式进行优化ꎬ 优化措施见表 ４ꎮ
表 ４　 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时泄水闸开启方式优化措施

开启方式 优化措施

原泄水闸开启方式 电站发电ꎬ泄水闸 １＃ ~ ７＃孔开度 ４􀆰 ５ ｍ

优化后的泄水闸开

启方式

优化方式 １:电站发电ꎬ泄水闸 １＃ ~ ７＃ 孔、
１３＃ ~ １９＃孔开启 ２􀆰 ８ ｍ
优化方式 ２:电站发电ꎬ泄水闸 １＃ ~ １９＃ 孔

均匀开启 ２􀆰 ０ ｍ

　 　 为了解泄水闸开启方式优化后船闸下游引航道

连接段通航水流条件ꎬ 对船闸下游引航道连接段的

流场进行了观察和测量ꎬ 试验结果见图 ５ꎮ 表 ５ 给

出泄水闸开启方式优化前后二线船闸下游引航道口

门区通航水流条件变化情况ꎮ 在 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

其他条件保持不变ꎬ 泄水闸开启方式优化后ꎬ 可

以看出: １)右岸泄水闸(１＃ ~ ７＃ )开启时ꎬ 适当开

启左岸泄水闸(１３＃ ~ １９＃)ꎬ 对减小二线船闸下游引

航道口门区横流、 回流是有利的ꎻ ２)均匀开启全

部泄水闸(１＃ ~ １９＃ )ꎬ 减小了下游引航道口门区及

连接段横向流速ꎬ 对二线船闸下游引航道口门区

通航水流条件有利ꎮ

图 ５　 泄水闸开启方式优化后枢纽下游流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)
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表 ５　 泄水闸开启方式优化前后通航水流条件对比

优化前后
最大流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

纵向 横向 回流

优化前　 　 １􀆰 ３９ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ６０

优化方式 １ ０􀆰 ４６ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ３３

优化方式 ２ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ２８ ０􀆰 ３１

３.２　 二线船闸下游引航道隔水堤优化

根据前述试验结果ꎬ 为调整下游引航道口门

区流速分布特征ꎬ 考虑对下游引航道隔水堤进行

优化ꎬ 优化方案见图 ６ꎮ

图 ６　 二线船闸下游引航道隔水堤优化方案

为了解二线船闸下游引航道隔水堤优化对下

游引航道口门区及连接段水流条件的影响ꎬ 对下

游流场进行了观察和测量ꎬ 试验结果表明:

１)从总体上看ꎬ 二线船闸下游引航道隔水堤

优化后ꎬ 对整个河道水流影响较小ꎬ 对下游引航

道连接段河流主流与航道中心线的夹角、 连接段

内的横向流速影响较小ꎬ 仅对二线船闸下游引航

道口门区流速产生影响ꎮ

２)对于二线船闸下游引航道口门区ꎬ 当上游

来流较小时ꎬ 二线船闸下游引航道隔水堤长度减

少对减小回流有利ꎻ 但当上游来流大于 ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ

以后ꎬ 二线船闸下游引航道隔水堤长度的减少对

整个河道水流影响很小ꎬ 但是会引起口门区回流

流速的增大ꎬ 平均增大 ２０％左右ꎮ

３)二线船闸下游引航道隔水堤长度减少ꎬ 导

致一线船闸下游引航道口门区横向流速有所减小ꎬ

平均降幅达 １０％ꎻ 同时引起了回流流速的增大ꎬ

平均增大 ５５％左右ꎮ

综合考虑ꎬ 不建议优化下游隔水堤ꎮ

３.３　 电站出流口下游河道局部疏浚

电站下游右岸大堤优化后ꎬ 虽然引航道口门

区水流条件有所改善ꎬ 但是电站下泄水流仍然冲

向引航道ꎮ 考虑到将下游右岸大堤后移实施难度

较大ꎬ 提出局部疏浚电站出流口附近下游河道右

岸的方案(图 ７)ꎬ 将河底高程 ６５ ~ ６６ ｍ 的地形疏

浚至 ６４ ｍꎬ 与周围左岸高程接近ꎬ 根据地形图估

计疏浚量约为 １３ ６００ ｍ３ꎮ

图 ７　 电站下游出流口河道疏浚方案

为了解电站出流口下游河道局部疏浚对下游

引航道口门区及连接段水流条件的影响ꎬ 对下游

流场进行了观察和测量ꎬ 结果表明:
１)局部疏浚二线船闸下游引航道口门区、 电

站出流口下游河道后ꎬ 口门区的纵向、 横向、 回

流均有所减小ꎮ 在电站满发、 泄水闸关闭情况下ꎬ
二线船闸下游引航道口门区的纵向流速减小 ８７％、
横向流速减小 ６５％、 回流流速减小 ５６％ꎻ 在电站

发电、 泄水闸 ３＃、 ５＃、 ７＃孔开度 ２􀆰 ５ ｍ 情况下ꎬ 口

门区的纵向流速减小 ２７％、 横向流速减小 ２４％、
回流流速减小 ３９％ꎮ

２)局部疏浚一线船闸下游引航道口门区、 电

站出流口下游河道后ꎬ 在电站满发、 泄水闸关闭

情况下ꎬ 口门区的纵向流速减小 ９０％、 横向流速

减小 ６５％ꎬ 但是造成了回流的产生ꎬ 回流流速达

０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 不满足规范要求ꎮ
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３)对下游引航道连接段河流主流与航道中心

线的夹角影响较小ꎬ 但是减少了连接段内的横向

流速ꎬ 在电站满发泄水闸关闭情况下ꎬ 减少幅度

达 ５０％左右ꎮ

３.４　 综合优化调整方案

综合前述试验结果ꎬ 考虑电站下游疏浚和泄

水闸开启方式优化等措施ꎬ 针对上游来流流量 Ｑ＝

６ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 通过综合优化的措施进行试验ꎮ 为了

解船闸引航道连接段通航水流条件ꎬ 对船闸上、

下游引航道连接段的流场进行了观察和测量ꎬ 结

果见图 ８ꎬ 此时ꎬ 下游引航道口门区纵向、 横向、

回流流速均满足规范要求ꎮ

图 ８　 Ｑ＝ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时综合优化方案条件下

枢纽下游流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

对比二线船闸实施后一线船闸口门区水流条

件与原一线船闸下游引航道口门区水流条件ꎬ 得

到结论: １)在流量 ２ ５００ ~ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下游引

航道口门区会产生超过规范的回流ꎻ 原一线船闸

在流量大于 ２ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时口门区最大横流大于

０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 不能正常通航ꎮ 因此扩建二线船闸对原一

线船闸不产生恶化ꎮ ２)在流量为 ２ ａ 一遇 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ

情况下ꎬ 纵向流速大于 ２􀆰 ０ ｍ∕ｓꎬ 超过规范限值ꎬ

无法通航ꎮ 因此扩建二线船闸ꎬ 不影响一线船闸

正常通航ꎮ

４　 结论

１)在常规开闸方式条件下ꎬ 上游来流流量

Ｑ 为１ ０００、 １ ４００、 ２ ５００、 ６ ０００、 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

在下游隔水堤一定区域内ꎬ 横向流速和回流流速

超过规范要求ꎬ 不满足通航水流条件ꎮ 为改善口

门区水流条件ꎬ 须优化方案ꎮ

２)二线船闸下游引航道口门区的水流受枢纽

运行方式影响较大ꎮ 试验结果表明右岸泄水闸

(１＃ ~ ７＃) 开启时ꎬ 适当开启左岸泄水闸 ( １３＃ ~
１９＃)ꎬ 对减小二线船闸下游引航道口门区横流、
回流有利ꎻ 均匀开启全部泄水闸(１＃ ~ １９＃ )ꎬ 减小

了下游引航道口门区及连接段横向流速ꎬ 对二线

船闸下游引航道口门区通航水流条件有利ꎮ

３)通过优化泄水闸开启方式、 二线船闸下游

引航道隔水堤、 电站下游右岸大堤ꎬ 局部疏浚电

站出流口下游河道等一系列措施的试验研究ꎬ 提

出了综合电站下游疏浚和泄水闸开启方式优化措

施ꎬ 使下游引航道口门区通航水流条件满足规范

要求ꎮ 按照优化方案扩建二线船闸ꎬ 没有恶化原

一线船闸通航条件ꎮ
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