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摘要: 澧水青山枢纽改造工程主要是在左汊拆除原有建筑物后新建船闸和挡泄水建筑物ꎮ 针对青山枢纽改造工程

整体布置方案中涉及的枢纽泄洪能力、 通航问题ꎬ 研究了枢纽整体布置、 泄洪能力和船闸口门区通航条件ꎮ 采用整体

物理模型试验ꎬ 对比分析枢纽现状及设计方案的泄流能力、 口门区水流通航条件ꎬ 优化了原设计方案ꎮ 得出结果: 枢

纽泄流能力与现状接近ꎬ 将左汊主流偏向中右部位ꎬ 改善船闸口门区通航水流条件ꎮ 推荐方案是: 拆除原左汊建筑物

并将轴线下移 ３００ ｍꎬ 新建 １１ 孔泄水闸ꎬ 减少 １ 孔泄水闸孔改为连接坝段、 左侧 ２ 孔泄水闸改为 ２ 孔溢流坝ꎮ 该方案

可行ꎬ 口门区通航条件明显改善ꎮ
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　 　 泄水建筑物是水利枢纽工程的重要组成部分ꎬ

其泄流能力和结构布置对工程中其他水工建筑物

的安全使用起着十分重要的作用ꎮ 胡旭跃等 １ 对

水利枢纽引航道及口门区通航水流条件进行了研

究ꎬ 阐述了引航道及口门区水流条件的影响因素ꎮ

李君涛等 ２ 为论证和优化汉江雅口拟建航运枢纽

总体布置ꎬ 对枢纽泄流能力进行了试验研究ꎮ 刘

达等 ３ 基于整体定床模型试验ꎬ 对飞来峡水利枢

纽船闸通航水流条件进行试验研究ꎮ 邬年华等 ４ 

基于物理模型试验对峡江水利枢纽引航道口门区

水流条件进行试验研究ꎬ 并给出了结构优化布置

方案ꎮ 杨文浩等 ５ 通过整体定床物理模型试验ꎬ

对白石窑水利枢纽引航道布置及通航水流条件进

行研究ꎬ 并给出了修改方案ꎮ 本文对青山枢纽改

建工程进行整体物理模型试验研究ꎬ 对比分析枢

纽现状及设计方案的泄流能力、 上游口门区水流

通航条件变化ꎬ 提出改造布置优化方案ꎮ

１　 工程概况

青山枢纽位于湖南省常德市澧县境内ꎬ 建于

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 为日调节水库ꎬ 是一个以提水灌

溉为主ꎬ 兼顾航运、 发电等综合利用的水利工程ꎮ

澧水在枢纽上游约 １􀆰 ５ ｋｍ 分为两汊ꎬ 右汊为澧水

干流ꎬ 左汊绕至临澧县新安镇ꎬ 转向东南向ꎬ 于

芭茅渡与右汊汇合ꎬ 两汊之间为洞子坪洲ꎮ 青山

枢纽坝址控制流域面积 １５ ４１５ ｋｍ２ꎬ 多年平均径

流量 ４８５ ｍ３ ∕ｓꎬ 水库正常蓄水位 ４８􀆰 ２０ ｍ(１９８５ 国

家高程系统)ꎮ 见图 １ꎮ

青山枢纽处澧水右汊河道向右弯曲ꎬ 右汊主

坝址处河宽约 ６００ ｍꎬ 从右至左主要建筑物为水轮

泵站、 １００ 吨级船闸(已废弃) 、 青山电站 １(旁侧

引水)、 中加电站、 副坝、 ２０×１３ ｍ 泄水闸和青山

电站 ２ꎮ

图 １　 青山枢纽现状

青山枢纽左汊坝址段河道较为顺直ꎬ 河宽约

４３０ ｍꎬ 从左至右主要建筑物为滚水坝、 １２ 孔泄水

闸、 滚水坝ꎮ 滚水坝采用挑流方式消能ꎻ １２ 孔泄

水闸净宽 ９６ ｍ(１２×８ ｍ)ꎻ 青山枢纽右汊原船闸为

ＶＩ 级船闸ꎬ 由于枢纽的上下水位不衔接ꎬ 船闸过

船设施简陋、 标准低ꎬ 维护和管理跟不上ꎬ 己造

成青山船闸事实上的断航ꎮ

青山枢纽改造工程保持右汊建筑物不变ꎬ 拆

除左汊现有建筑物ꎬ 新建 １ ０００ 吨级船闸和泄挡水

建筑物ꎮ 本研究通过整体模型试验研究枢纽整体

布置方案ꎬ 要求改建后泄流能力不低于改造前ꎬ

且能够满足船舶通航要求ꎮ

２　 物理模型

２.１　 模型设计

基于几何相似、 重力相似等准则ꎬ 结合试验

场地大小、 模型最小水深要求等ꎬ 物理模型几何

相似采用 １􀏑１１０ 正态比尺ꎬ 水尺布置及左汊枢纽布

置见图 ２、 ３ꎮ

􀅰７２１􀅰
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图 ２　 青山枢纽整体模型及水尺布置

图 ３　 左汊枢纽布置

２.２　 模型加糙

根据实测枢纽河段沿程水位及流量资料ꎬ 通

过计算可知枢纽河段综合糙率为 ０􀆰 ０３１ ~ ０􀆰 ０６８ꎬ

其中上游河段综合糙率大于下游河段、 枯水期大

于洪水期ꎮ

由于枢纽河段综合糙率为 ０􀆰 ０３１ ~ ０􀆰 ０６８ꎬ 根

据糙率比尺 λｎ ＝ ２􀆰 １８９ 可知ꎬ 物理模型综合糙率为

０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０３１ꎮ

２.３　 模型验证

２.３.１　 水面线验证

经过对模型配糙反复调整后ꎬ 实测 ３ 级流量

枯水 １３６ ｍ３ ∕ｓ、 中水 ８２２ ｍ３ ∕ｓ、 洪水 ４ ６３１ ｍ３ ∕ｓ 条

件下水面线ꎬ 模型中水水位水面线(左汊)与原型

水面线对比验证结果见图 ４ꎮ

􀅰８２１􀅰
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图 ４　 中水水位验证结果

模型沿程水位与实测水位基本一致ꎬ 模型水

位与原型水位的偏差均在规程规定的山区河流模

型允许偏差 ０􀆰 １０ ｍ 以内ꎬ 满足模型与原型阻力相

似基本要求ꎮ

２.３.２　 断面流速验证

为了保证模型与原型水流运动相似ꎬ 模型制

作完成后根据实际断面流速分布资料进行典型断

面流速分布验证ꎮ 由于枯水 Ｑ＝ １３６ ｍ３ ∕ｓ 时原型观

测流速均小于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 模型流速小于 １􀆰 ４３ ｃｍ∕ｓꎬ

流速仪已无法测量ꎬ 因此只对中水 Ｑ ＝ ８２２ ｍ３ ∕ｓ、

洪水 Ｑ＝ ４ ６３１ ｍ３ ∕ｓ 两级流量的断面流速分布进行

验证ꎮ 原型观测断面较多ꎬ 验证时选取左汊

ＱＣＳ５、 右汊 ＱＣＳ６ 两个典型断面进行验证ꎬ 中水

条件验证结果见图 ５ꎮ

图 ５　 中水 Ｑ＝ ８２２ ｍ３ ∕ｓ 断面流速分布验证结果

由模型断面流速分布与原型实测断面流速分

布对比可以看出ꎬ 模型两级流量情况下断面流速

分布形态与原型相似ꎬ 流速最大偏差绝对值不超

过 １５％ꎬ 满足试验规程相关要求ꎮ

２.３.３　 分流比验证

在进行断面流速分布验证时ꎬ 观测分流前

ＱＣＳ２、 左汊 ＱＣＳ５、 右汊 ＱＣＳ６ 共 ３ 个典型断面流

速ꎻ 通过计算断面流量ꎬ 断面 ＱＣＳ２ 总流量、 左汊

ＱＣＳ５ 流量、 右汊 ＱＣＳ６ 流量与原型值进行验证ꎮ 验

证结果表明ꎬ 模型洪、 中水期汊道分流比与原型接

近ꎬ 左汊流量偏差绝对值分别为 ２􀆰 ５６％和 １􀆰 ５８％ꎬ

小于规程规定的 ５％ꎬ 满足试验规程相关要求ꎮ

３　 整体模型试验工况与方案

３.１　 试验工况

由于枢纽河段两岸大堤高程为 ５４ ~ ５５ ｍꎬ 因

此ꎬ 整体模型试验最大流量只能做到 ５０ ａ 一遇洪

水ꎮ 整体模型泄流能力试验工况见表 １ꎮ
表 １　 泄流能力试验工况

工况 洪水频率∕％ 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )

１ ５０ ８ ９１０

２ ２０ １２ １００

３ １０ １４ ２００

４ ３􀆰 ３３ １７ ６００

５ ２ １９ １００

３.２　 研究方案

该工程主要是改建左汊副坝建筑物及新建船

闸ꎬ 船闸、 泄洪建筑改造后ꎬ 调整了副坝各建筑

物的布置ꎬ 所涉及到的主要问题如下: １)新建泄

水建筑物泄流能力ꎻ ２)施工导流ꎻ ３)船闸上引航

道进口通航水流条件ꎮ 该工程中主要改造对象为

左汊ꎬ 右汊在原有的基础上进行维护ꎬ 不做大的

改动ꎬ 因此以上所涉及的工程问题主要在左汊ꎮ

基于所涉及的主要问题ꎬ 进行了枢纽现状、

设计方案、 优化方案 １、 优化方案 ２ 共 ４ 种工况下

的枢纽泄流能力试验ꎬ 分析比较各方案的优缺点ꎬ

并给出最优布置方案ꎮ

１)设计方案枢纽布置ꎮ 拆除左汊原有副坝ꎬ

坝轴线下移约 ３００ ｍꎬ 新建船闸 １ 座 １３ 孔泄水闸ꎮ
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设计方案自左至右建筑物分别为左岸接岸建筑物、

船闸和泄水闸ꎬ 船闸规模为 ２２０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍꎬ

泄水闸每孔净宽 １６ ｍ、 堰顶高程 ４２􀆰 ０ ｍ、 闸墩厚

２􀆰 ５ ｍ、 净泄流宽度 ２０８ ｍꎮ 同时ꎬ 设计方案对左

汊副坝下游开挖到高程 ３８􀆰 ０ ｍꎻ 航道设计宽度

６０ ｍꎬ 下游航道范围内高程高于 ３７􀆰 ０ ｍ 的范围开

挖到 ３７􀆰 ０ ｍ 高程ꎬ 拆除左汊漫水桥ꎮ

２)优化方案 １ꎮ 坝左侧 ２ 孔泄水闸改为 ２ 孔溢

流坝 ( 堰顶高程 ５１􀆰 ８ ｍꎬ 要求在最大通航流量

１４ ２００ ｍ３ ∕ｓ以下不溢流)ꎬ 同时泄水闸上游开挖到

４１􀆰 ０ ｍ 高程(泄水闸上游由 ３８􀆰 ０ ｍ 高程按照 １􀏑２０

过渡到 ４１􀆰 ０ ｍ)ꎮ 上游导航墙头部加长 ３４ ｍꎬ 并

向河侧外挑 ７°ꎬ 在设计方案隔流墩的基础上增加

３ 个隔流墩ꎬ 隔流墩长度与原设计一样为 ２０ ｍꎬ

将隔流墩间距由原来的 ２０ ｍ 缩小至 １０ ｍꎮ 其主要

目的是使枢纽泄流能力与现状接近、 同时将左汊

主流偏向左汊的中右部位ꎬ 改善船闸口门区通航

水流条件ꎮ

３)优化方案 ２ꎮ 在优化方案 １ 的基础上ꎬ 右汊

坝上游 ２ ０００ ｍ 范围河底高程疏浚至 ４３ ｍꎬ 减少

１ 孔泄水闸ꎬ 即泄水闸左侧第 １ 孔改为连接坝段ꎬ

进一步改善通航水流条件ꎮ

４　 试验结果分析

４.１　 水面线对比与分析

为综合比较分析工程前后及各方案泄流能力

情况ꎬ 对各方案上游水面线及变化趋势进行对比

分析ꎮ 设计方案、 优化方案 １、 优化方案 ２ 在各级

特征洪水时ꎬ 模型试验范围河段上游水面线均下

降ꎬ 图 ６ 为各方案上游水面线对比ꎮ

图 ６　 上游水面线对比
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分析各方案在各级特征洪水时上游水面线情

况可知:

１)各方案模型试验范围上游河段水位与现状

相比均下降ꎬ 说明各方案左汊泄流能力均大于现

状左汊泄流能力ꎬ 其中设计方案泄流能力最大ꎬ

其次为优化方案 ２ꎮ

２)随着流量增大ꎬ 与现状相比ꎬ 模型试验范

围上游河段水位下降值减小ꎬ 在设计洪水流量

１９ １００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 优化方案 １、 优化方案 ２ 泄流能力

只稍大于现状泄流能力ꎮ 主要原因是现状副坝泄

水建筑物由泄水闸与滚水坝组成ꎬ 在总泄流宽度

中滚水坝占 ７２􀆰 ４％ꎬ 流量相对较小时ꎬ 滚水坝堰

上水头较小、 泄流能力小(泄流能力与堰上水头为

１􀆰 ５ 次方关系)ꎮ 因此ꎬ 改造方案全部设计为泄水

闸方案后ꎬ 在流量相对较小情况下其泄流能力远

大于现状泄流能力、 水位下降较大ꎮ

４.２　 上游口门区通航条件对比与分析

４.２.１　 原设计方案通航条件

２ ａ 一遇洪水 Ｑ ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 情况下ꎬ 上游

引航道口门区纵向流速最大不超过 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 大

部分水域横向流速不超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 仅在口门上

游约 １００ ｍ 范围近引航道右边线ꎬ 局部横向流

速较大ꎬ 最大约 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎻ 存在一定安全隐患

(图 ７) ꎮ

流量 Ｑ ＝ １２ １００ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 口门区纵向流速最

大值 １􀆰 ８ ｍ∕ｓ、 横向流速超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 存在安全

隐患ꎮ 上游连接段纵向流速最大不超过 １􀆰 ９４ ｍ∕ｓꎬ

满足通航水流条件要求ꎮ

对应 １０ ａ 一遇洪水 Ｑ ＝ １４ ２００ ｍ３ ∕ｓ 情况ꎬ

上游引航道口门区纵向流速最大约 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ

大部分水域横向流速不超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 在口门

上游约１８０ ｍ范围近引航道右边线ꎬ 局部横向流

速较大ꎬ 最大可达 ０􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎮ 上游连接段纵向

流速最大不超过 ２􀆰 ０１ ｍ∕ｓꎬ 满足通航水流条件

要求ꎮ

图 ７　 Ｑ＝８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时上引航道口门区局部横流 (单位: ｍ∕ｓ)

４.２.２　 优化方案通航条件

４.２.２.１　 优化方案 １

Ｑ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 上游引航道口门区纵

向流速最大不超过 １􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 大部分横向流速不超

过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 在口门上游约 １５０ ~ ２５０ ｍ 范围近引航

道右边线ꎬ 局部横向流速较大ꎬ 流速约为 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎮ

Ｑ＝ １４ ２００ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 上游引航道口门区纵向流

速最大约 １􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 大部分水域横向流速不超过

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 在口门上游约 １８０ ｍ 范围近引航道右边

线ꎬ 局部横向流速较大ꎬ 约为 ０􀆰 ４ｍ∕ｓꎮ 可见两级流

量下ꎬ 仅在引航道右边线附近局部横向流速超过

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 满足航行要求ꎬ 且优于设计方案ꎮ 见图 ８ꎮ

图 ８　 Ｑ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时优化方案 １ 口门区

局部横流 (单位: ｍ∕ｓ)

４.２.２.２　 优化方案 ２

Ｑ ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 上游引航道口门区纵
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向流速不超过 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 大部分横向流速不超过

０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 在口门上游约 １５０ ~ ２５０ ｍ 范围近引航道

右边线ꎬ 局部横向流速较大ꎬ 约为 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎻ Ｑ ＝

１４ ２００ ｍ３ ∕ｓ 条件下ꎬ 上游引航道口门区纵向流速

最大约 １􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ 大部分水域横向流速不超过

０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 在口门上游约 １８０ ｍ 范围近引航道右边

线ꎬ 局部横向流速较大ꎬ 最大约 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 可见两

级流量下ꎬ 仅在引航道右边线附近局部横向流速

超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎮ 满足航行要求ꎬ 且优于设计方案和

优化方案 １ꎮ 见图 ９ꎮ

图 ９　 Ｑ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时优化方案 ２ 口门区

局部横流 (单位: ｍ∕ｓ)

５　 结论

１)各方案左汊泄流能力ꎬ 在 ２ ａ 一遇洪水至

５０ ａ 一遇洪水期ꎬ 均大于现状左汊泄流能力ꎮ 在

流量相对较小时ꎬ 各方案左汊泄流能力与现状左

汊泄流能力差异较大ꎬ 随着流量增大ꎬ 在设计洪

水流量 １９ １００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 优化方案 １、 优化方案 ２

泄流能力只稍大于现状泄流能力ꎮ

２)设计方案泄流能力虽大于优化方案ꎬ 但设

计方案施工成本较高ꎬ 口门区通航条件不如优化

方案ꎬ 且优化方案 ２ 口门区通航条件优于优化方

案 １ꎮ

３)综合考虑各种因素ꎬ 考虑副坝泄水建筑物

设计的一致性、 施工的方便性ꎬ 推荐优化方案 ２

作为工程改造布置方案ꎮ
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　 　 ３)船闸上闸首廊道进口采用横支廊道顶支孔

布置ꎬ 进水条件良好ꎬ 在最大流量前后进水口偶

见少量表面旋转水流ꎬ 但未形成有害串气漩涡ꎬ

不影响正常运行ꎮ 出水口水流水平扩散良好ꎬ 无

回漩现象ꎮ
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