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七星墩船闸上游口门区及连接段

通航水流条件优化试验研究

于广年ꎬ 赵家强

(交通运输部天津水运工程科学研究所ꎬ 工程泥沙交通行业重点实验室ꎬ 天津 ３００４５６)

摘要: 七星墩枢纽增建船闸受原有建筑物及上游江心洲影响ꎬ 船闸上游通航水流条件较差ꎮ 针对这一问题ꎬ 采用整体

水工物理模型和自航船模试验ꎬ 研究了不同布置方案船闸上游水流条件变化ꎬ 并提出改善水流条件的具体措施ꎮ 结果表明:

１)增大口门区附近过流面积及根据模型试验水流方向调整航线等措施ꎬ 可以有效改善七星墩船闸上游口门区及连接段通航

水流条件ꎻ ２)当船闸布置离岸较远且水流集中斜穿口门区时ꎬ 在上游布置丁坝挑流ꎬ 提前分散水流ꎬ 对改善船闸上游口门

区通航水流条件效果显著ꎮ
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作者简介: 于广年(１９７９—)ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 副研究员ꎬ 从事港口航道及治河工程研究工作ꎮ

　 　 随着我国经济社会的持续发展ꎬ 水运这种绿

色、 环保的交通运输方式也越来越受到重视ꎬ 许

多原来不通航的河流开始逐渐恢复通航ꎬ 已建枢

纽增建过船设施的情况大量出现ꎬ 但过船设施的

布置往往受原有建筑物及河道地形条件等诸多因

素制约ꎬ 导致新建过船设施通航条件复杂ꎬ 而船

闸引航道口门区及连接段通航水流条件的好坏直

接关系到船舶进出船闸的安全 １￣５ ꎮ

七星墩枢纽位于广东省乳源瑶族自治县境内

武水干流ꎬ 现阶段未设置过船设施ꎬ 随着北江航
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道扩能升级上延(武江长来—桂头段)工程的开展ꎬ
七星墩枢纽需增建 １ ０００ 吨级船闸ꎮ 由于七星墩枢

纽上游 ４００ ｍ 存在江心洲将河道分为左右两汊ꎬ
新建船闸平面布置受原有建筑物及河道条件制

约 ６ ꎬ 上游引航道口门区及连接段布置困难ꎬ 通

航水流条件较难满足规范要求ꎬ 笔者通过整体水

工物理模型＋自航船模试验ꎬ 研究了七星墩枢纽新

建船闸上游引航道口门区及连接段平面布置方案ꎮ

１　 工程概况

１.１　 河道概况

武江主流在广东境内比降较陡(平均比降为

１􀆰 ２７‰)、 流速大、 洪水传播时间快ꎬ 流域地势高

峻、 植被较好、 河流含沙量较少ꎬ 是弯曲型的山

区河流ꎮ 乐昌峡河段位于武江中游坪石镇与乐昌

之间ꎮ 峡谷段自罗家渡至张滩ꎬ 全长 ４１ ｋｍꎬ 天然

落差 ５４ ｍꎬ 平均坡降为 １􀆰 ３１‰ꎮ 乐昌峡河段属

Ｖ 形峡谷河段ꎬ 河道曲折ꎬ 河面狭窄ꎬ 两岸沟壑

纵横ꎬ 且河道切割较深ꎬ 滩多水急有 “九泷十八

滩” 之称ꎮ 乐昌—韶关河段较平缓、 开阔ꎬ 比降

０􀆰 ５９‰ꎮ 武江上游径流受降水影响ꎬ 具有明显的

夏雨型特征 ７ ꎮ
１.２　 枢纽概况

七星墩水电站是韶关市武水梯级规划的 ６ 个

梯级中的第 ５ 级ꎬ 枢纽是以发电为主、 兼顾航运

的综合利用水电工程ꎬ 水库正常蓄水位 ７５􀆰 ８２ ｍꎬ
相应库容 ８３０ 万 ｍ３ꎬ 校核洪水位 ７７􀆰 ０４ ｍꎬ 总库

容１ ３２０ 万 ｍ３ꎬ 电站为低水头径流式电站ꎬ 不承

担防洪任务ꎬ 未设防洪库容ꎬ 七星墩枢纽电站现

状挡水建筑物由左岸土坝、 右岸土坝、 混凝土连

接段、 泄水闸、 发电厂房等组成ꎬ 见图 １ꎮ 坝顶高

程为 ７９􀆰 １２ ｍꎮ

图 １　 七星墩枢纽布置

２　 模型设计及验证

枢纽所在位置河道微弯ꎬ 上游为分汊河段ꎬ

枢纽下游 ３００ ｍ 右岸为银溪水电站ꎬ 根据河床形

态、 地形特点ꎬ 同时为保证模型的几何相似和水

流运动相似ꎬ 采用整体定床正态模型ꎬ 选用 １􀏑１００

的模型比尺ꎬ 按重力相似准则进行模型设计ꎮ 模

型模拟范围上游在江心洲分汊河段以上ꎬ 下游至

枢纽下游约 ４􀆰 ２ ｋｍ 弯道以下ꎮ

根据实测资料ꎬ 模型进行了 １３３、 ３９６、 ９５６ ｍ３ ∕ｓ

共 ３ 个流量级的水位及断面流速验证ꎮ 验证结果

表明ꎬ 沿程测点的模型水位与天然水位差均在

０􀆰 １ ｍ以内(表 １)ꎬ 各测流断面流速分布与原型基

本一致ꎬ 流量偏差在 ５％以内(图 ２)ꎬ 验证结果满

足相关规范要求ꎮ
表 １　 沿程水位模型与实测偏差值

断面
水位差∕ｍ

Ｑ＝ １３３ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ３９６ ｍ３ ∕ｓ Ｑ＝ ９５６ ｍ３ ∕ｓ

Ｓ６ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０３ －０􀆰 ０７

Ｓ７Ｌ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３

Ｓ７Ｒ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０４ －０􀆰 ０５

Ｓ８Ｌ ０􀆰 ０３ －０􀆰 ０６ －０􀆰 ０５

Ｓ８Ｒ ０􀆰 ０７ －０􀆰 ０４ ０􀆰 ０２

Ｓ９ －０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１

􀅰１１１􀅰
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图 ２　 上游江心洲流速分布验证

３　 方案 １

３.１　 设计方案 １ 试验

设计方案 １ 新建船闸布置于左岸阶地ꎬ 上游

引航道直线段长 ３０６ ｍ、 底宽 ５５ ｍ、 口门区宽

７２ ｍꎮ 枢纽上游江心洲将河道分为两汊ꎬ 主航道

由左汊与船闸引航道相接ꎮ 引航道口门段与主航

道通过弯道衔接ꎬ 弯曲半径 ３３０ ｍ、 转角 １４°ꎬ 见

图 ３ꎮ

图 ３　 设计方案 １ 船闸上游工程布置

试验对上游引航道口门区及连接段通航水流条

件进行研究ꎬ 试验工况分别选取 ２７７ ｍ３ ∕ｓ(电站满

发)、 ８００ ｍ３ ∕ｓ(电站、泄洪闸联合调度)及 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ

(工程河段通航限制流量)ꎮ 试验结果表明: １)当

Ｑ≤２７７ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 库区内基本为静水状态ꎬ 口门区

及连接段航道流速在 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓ 以下ꎬ 横流强度基本

小于 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 通航水流条件优良ꎬ 随着上游来流量

的增加ꎬ 库区内流速逐渐加大ꎮ ２) Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ

时(图 ４)ꎬ 口门区段航道流速在 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 受

左汊水流向泄水闸汇入影响ꎬ 口门区附近水流与

航道存在约 ２８°的交角ꎬ 导致口门区航道右侧边缘

最大横向流速分量为 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎬ 其他位置基本小

于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎻ 连接段航道ꎬ 江心洲上游分汊口附

近ꎬ 由于左侧河岸凸出ꎬ 对水流产生一定挤压ꎬ

加之该段航道布置较为弯曲ꎬ 水流与航线夹角在

３３°左右ꎬ 导致弯道段约 １７０ ｍ 范围内横向流速较

大ꎬ 局部横向流速分量达到 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ 水流条件较

差ꎬ 船模试验表明ꎬ 该流量级上、 下行船舶均无

法安全通过该区域ꎮ

图 ４　 设计方案 １ 横向流速分布

从水流条件试验及船模试验均可看出ꎬ 设计

方案 １ 存在以下问题: １)口门区航道右侧横向流

速略有超标ꎬ 船舶经过该区域时漂角较大ꎻ ２)连
接段末端航道水流与航道交角较大ꎬ 导致横向流

速过大ꎬ 加之航道转弯半径较小ꎬ 船舶操纵困难ꎬ
上、 下行船舶无法安全通过ꎮ
３.２　 修改方案 １ 试验

针对设计方案 １ 存在的问题进行修改: １)修

整上游江心洲ꎬ 特别是江心洲洲尾左缘ꎻ ２)江心

洲上游左岸切滩ꎬ 并根据水流方向调整航线ꎮ

􀅰２１１􀅰
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枢纽上游江心洲修整ꎬ 特别是江心洲洲尾左

缘开挖后ꎬ 各级流量下船闸上引航道口门区附近

流速均有所减小ꎬ Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时(图 ５)ꎬ 上游

口门区流速由 ０􀆰 ９ ~ １􀆰 ２ ｍ∕ｓ 减小至 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ９ ｍ∕ｓꎬ

口门区最大横向流速分量 ０􀆰 ３４ ｍ∕ｓꎬ 出现在口门

区航道右侧边缘ꎬ 其他位置均小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎻ 江

心洲上游分汊口附近ꎬ 切滩及航线调整后ꎬ 最大

横向流速分量由原来的 ０􀆰 ７０ ｍ∕ｓ 减小至 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎬ

通航水流条件明显改善ꎮ 船模试验表明ꎬ 船舶进

出船闸上游口门区及通过江心洲上游分汊口河段

均比较顺利ꎬ 最大舵角 １８􀆰 ４°ꎬ 最大漂角－８􀆰 ７°ꎮ

图 ５　 修改方案 １ 横向流速分布

４　 方案 ２

４.１　 设计方案 ２ 试验

为减少征地ꎬ 方案 ２ 船闸上游引航道尽量靠

近泄洪闸布置ꎬ 挖除上游江心洲ꎬ 船闸上游口门

区及连接段布置在原江心洲位置ꎬ 利用疏浚土回

填左岸侧边滩ꎬ 见图 ６ꎮ

图 ６　 设计方案 ２ 船闸上游工程布置

该平面布置方案ꎬ 船闸上游口门区距离泄洪

闸较近ꎬ 受泄洪闸泄流影响ꎬ 枢纽上游左岸侧水流

以较大角度斜穿口门区向泄洪闸收缩ꎬ 口门区水流

与航线交角在 ３０°左右ꎬ Ｑ ＝ １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时(图 ７)ꎬ

口门区堤头以上 ２０~８０ ｍ 航中线右侧区域最大横向

流速分量超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ(流速 ０􀆰 ７~０􀆰 ９ ｍ∕ｓ)ꎬ 通航水

流条件较差ꎮ 分析其原因ꎬ 上游江心洲开挖后ꎬ

枢纽上游整体河势呈反 “Ｓ” 形ꎬ 虽然左岸侧进行

了回填ꎬ 但由于船闸上游口门区及连接段距离左

岸侧较远ꎬ 航道左侧水流仍在口门区堤头 ０ ~ ５０ ｍ

位置集中斜穿口门区ꎬ 导致新建船闸上游口门区

局部横向流速过大ꎬ 通航水流条件较差ꎮ

图 ７　 设计方案 ２ 横向流速分布

４.２　 改善上游口门区通航水流条件试验

针对设计方案 ２ 存在的问题ꎬ 进行改善上游

口门区通航水流条件的试验ꎮ

１)Ｆ２￣１ꎮ ①引航道堤头上游约 ４００ ｍ 左岸侧

布置 １ 条丁坝ꎬ 坝长 ５５ ｍꎻ ②口门区左侧布置

２ 个导流墩ꎬ 导流墩长度 ２０ ｍ、 间距 ８ ｍꎮ

２)Ｆ２￣２ꎮ ①上游左岸侧边滩不回填ꎻ ②引航

道堤头上游约 ３２０ ｍ 左岸侧布置 １ 条正挑丁坝ꎬ

坝长 １１８ ｍꎬ 堤头距航道 ４４ ｍꎻ ③口门区左侧布

置 ２ 个导流墩ꎬ 导流墩长度 ２０ ｍ、 间距 ８ ｍꎮ

图 ８ 为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 两方案船闸上引航道口门区

横向流速分布ꎮ 从图 ８ 可以看出ꎬ 左岸侧增加丁

坝后ꎬ 左岸侧水流在丁坝挑流作用下开始向航道

内扩散ꎬ 加之口门区右岸侧导流墩作用ꎬ 水流不
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再集中斜穿口门区ꎬ 口门区局部横向流速过大问

题得到解决ꎻ 两方案相比较ꎬ Ｆ２￣２ 左岸侧不回填ꎬ

同流量级上游库区内流速更小ꎬ 相应横向流速分

量小于 Ｆ２￣１ꎬ 整治效果更优ꎬ 口门区及连接段最

大横向流速分量小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 船模可顺利进出口

门区及连接段ꎮ

图 ８　 横向流速分布

通过改善试验可以看出ꎬ 当船闸布置离岸较

远、 水流集中斜穿口门区时ꎬ 利用丁坝挑流提前

分散水流ꎬ 对改善口门区通航水流条件效果

明显ꎮ

５　 结论

１)七星墩枢纽位于分汊河段下游约 ４００ ｍꎬ 拟

建船闸位于左岸侧凸岸边滩ꎬ 受现有枢纽布置及

上游江心洲影响ꎬ 船闸上游引航道口门区及连接

段通航水流条件较差ꎮ

２)方案 １ 通过扩大口门区附近过流面积(开挖

江心洲洲尾左缘)、 切滩及根据水流走向调整航线

等措施ꎬ 有效改善了通航水流条件ꎬ 但上引航道

征地较多ꎮ

３)方案 ２ 挖除上游江心洲、 船闸上引航道

靠近泄洪闸布置ꎬ 征地较少ꎬ 通过增加丁坝挑

流及导流墩等工程措施有效解决了水流集中斜

穿口门区导致横向流速过大问题ꎬ 各级通航流

量下船闸上游口门区及连接段水力指标满足规

范要求ꎮ

４)当船闸布置离岸较远、 水流集中斜穿口门

区时ꎬ 在上游布置丁坝挑流提前分散水流ꎬ 对改

善船闸上游口门区通航水流条件效果显著ꎮ
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