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摘要: 碍航特性分析对于枢纽上游水位变动区的急弯航道设计尤为关键ꎮ 针对浯溪枢纽上游马头岭急弯复杂的水流条

件ꎬ 采用平面二维水流数学模型与船模相结合的技术手段ꎬ 进行不同水位组合下弯道河流碍航特性研究ꎬ 在分析航道水深、

航道流速的基础上提出优化方案ꎮ 结果表明ꎬ 枢纽上游水位变动区的通航设计水位受枢纽运行调度方案的影响较大ꎬ 急弯

航道航线调整是优化通航条件的有效思路ꎬ 可为类似项目建设提供借鉴ꎮ
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　 　 我国地域辽阔ꎬ 河流众多ꎬ 具有发展内河水

运的良好条件ꎮ 但是ꎬ 内河通航河流很多航段为

山区弯曲河道ꎬ 其平面形态弯曲、 河床断面狭窄、

通航条件复杂ꎬ 航道或者通航建筑物的建设需要

充分研究河道的碍航特性并对航线进行选择ꎮ 目

前ꎬ 对于连续弯道水流的研究已有一些成果: 吴

华莉等 １ 对正弦派生曲线生成的连续弯曲型水流

特性进行了试验研究ꎻ 曾庆华 ２ 研究了弯道纵向

时均流速的垂线分布特点ꎻ 芮德繁 ３ 通过水槽试

验研究弯道环流运动ꎬ 并分析弯道泥沙输移的作
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用ꎻ 普晓刚等 ４ 结合湘江土谷塘航电枢纽工程实

例ꎬ 探讨狭窄连续弯道河段枢纽平面布置的原则ꎻ

李君涛等 ５ 总结导流墩平面布置形式ꎬ 并分析狭

窄连续弯道口门区水流条件的改善规律ꎮ 已有研

究通常是以单一弯道或者概化连续弯道为研究对

象ꎬ 得到的水流特性研究成果有一定的局限性ꎬ

不能反映弯曲河段的真实水流运动特性ꎮ 本文依

托浯溪二线船闸工程建设ꎬ 充分考虑枢纽运行调

度影响ꎬ 采用数学模型分析上游马头岭连续急弯

航道的碍航特性ꎬ 总结航线选择规律ꎬ 为解决急

弯段碍航问题提出优化方向ꎮ

１　 工程概况

根据湖南省内河水运规划ꎬ 湘江永州萍岛—

衡阳蒸水河口 ２８３ ｋｍ 航道通航等级为Ⅲ级ꎮ 目

前ꎬ 湘江衡阳—永州已建成近尾洲、 湘祁、 浯溪

和潇湘 ４ 座枢纽梯级ꎬ 基本为库区航段ꎬ 除枢纽

通航建筑物等级和部分库尾航道需要疏浚外ꎬ 大

部分航道水深情况比较理想ꎮ

浯溪水电站位于湘江干流中游ꎬ 是湘江干流

梯级开发的第三级ꎬ 枢纽建筑物由右岸船闸、 溢

流坝、 电站厂房及左岸连接土坝组成ꎮ 浯溪枢纽

一线船闸位于枢纽右岸ꎬ 通航等级为Ⅳ级ꎬ 闸室

布置于坝轴线下游ꎬ 船闸轴线与坝轴线正交ꎮ 为

减少水流对下游浯溪碑林的影响并使下游引航道

与下游航道平顺连接ꎬ 二线船闸轴线与一线船闸

成 ８°的夹角 ６ ꎮ

马头岭弯道险滩位于浯溪枢纽上游约 ２ ｋｍꎬ

为反 “Ｓ” 形急弯ꎬ 且河面宽度相对狭窄ꎬ 最窄处

河宽不足 ２５０ ｍꎬ 河心自然弯曲半径约 ２００ ｍꎬ 受

浯溪枢纽水库壅水影响ꎬ 总体上水流条件较好ꎬ

但随着流量的增大ꎬ 其坝前水位不断降低ꎬ 弯道

段的水流条件逐渐恢复至天然情况ꎬ 导致通航条

件逐渐恶化ꎮ 由于马头岭急弯下弯道处航槽较上

弯道转角和曲率更大、 弯曲半径更小、 航槽更为

狭窄ꎬ 使得水流集中于凸岸附近下泄ꎬ 形成扫弯

水ꎬ 过往船舶航行弯曲半径不能满足Ⅲ级航道弯

曲半径要求ꎮ 随着河道流量的增大ꎬ 为保障湘江

两岸防洪安全ꎬ 枢纽坝前水位需继续根据调度方

案降低ꎬ 通航水流条件将进一步恶化ꎬ 下弯道段

凹岸则出现较大面积的回流区ꎬ 凸岸及河心区域

出现明显的扫弯水ꎬ 极易造成过往船舶偏转和偏

移ꎬ 从而出现落弯与打抢等事故ꎮ

２　 数学模型的建立与验证

２.１　 模型的建立

依据规范要求 ７ ꎬ 计算域的进、 出口须选在

顺直河段上ꎮ 本文建模范围为马头岭急弯、 浯溪

枢纽一、 二线船闸上下游引航道口门区及连接段ꎬ

因此数学模型的模拟范围定为 １２ ｋｍꎬ 包括枢纽上

游约 ８ ｋｍ 河段以及枢纽下游约 ４ ｋｍ 的坝下河段

(图 １)ꎮ 模型采用平面曲线正交网格计算水流运

动ꎬ 网格尺度 ２０ ｍ×８ ｍ(长×宽)ꎬ 工程区局部河

段加密至 ５ ｍ×２ ｍꎬ 模型采用实测资料反求的方

法确定床面阻力系数ꎬ 采用 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式计算

紊动黏性系数ꎮ

图 １　 浯溪枢纽数学模型模拟范围

􀅰５３１􀅰
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２.２　 试验条件的验证

采用浯溪枢纽实测地形和水位资料ꎬ 对数学

模型分别进行流速和水位的验证ꎮ 本次验证左右

岸共布置 １７ 把水尺ꎬ 分别是 Ｌ１ ~ Ｌ９、 Ｒ１ ~ Ｒ８ꎬ 将

Ｌ９ 作为控制水尺ꎬ 模型共布置 ６ 条测流断面ꎬ 其

中浯溪枢纽上游布置 ＣＳ０１ ~ ＣＳ０４ 共 ４ 条ꎬ 枢纽下

游为 ＣＳ０５、 ＣＳ０６ 共 ２ 条ꎮ 模型测流断面及水尺布

置见图 ２ꎮ 测流断面在 １ １５０、 ６ ３００ ｍ３ ∕ｓ 两级流量

下ꎬ 枢纽上、 下游河道内各测点水位与实测水位

基本一致ꎬ 模型计算水面与原型水位偏差均在规

定范围内( ±０􀆰 １ ｍ)ꎻ 流量基本闭合ꎬ 流量偏差在

±５％以内ꎮ 结果表明ꎬ 数学模型的参数选择合理ꎬ

该模型能较好地模拟研究河段的水流运动情况ꎬ

模型计算精度能够满足要求ꎮ

图 ２　 模拟河段测流断面及水尺布置

３　 通航水流条件研究

３.１　 航道水深与比降分析

图 ３ 所示为各级流量下马头岭急弯段航道内

水深ꎮ 马头岭弯段航道的统计范围自设计船闸口

门区上游 ３􀆰 ２ ｋｍ 起ꎬ 至 １􀆰 ２ ｋｍ 止ꎬ 共计 ２ ｋｍ 长ꎮ

由图 ３ 可知ꎬ 随着流量的增大ꎬ 航道水深呈先减

小后增大的规律ꎬ 当流量 Ｑ ＝ ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 航道

水深最小ꎮ 这一特点与枢纽运行方式密切相关ꎮ

从整体看ꎬ ８ 级典型流量弯道航段水深基本在

１０ ｍ以上ꎬ 完全满足设计水深要求ꎮ 马头岭急弯

段内 ３ 处局部比降较大ꎬ 分别是马头岭急弯段入

口处(距口门 ２􀆰 ５ ｋｍ)、 急弯段凸嘴处 ( 距口门

２􀆰 １ ｋｍ)、 急弯段出口放宽处(距口门 １􀆰 ６ ｋｍ)ꎬ

但 ３ 级洪水流量下ꎬ 最大局部比降均不超过 ２‰ꎮ

图 ３　 马头岭急弯段航道水深

３.２　 航道流速分布

为研究马头岭急弯段通航水流条件ꎬ 基于８ 级

典型流量计算结果ꎬ 分别统计航道内纵向及横向

流速最大值ꎬ 以及急弯段航道内横向流速分布ꎮ
当流量不超过 ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 因枢纽处于控制

泄洪运行状态ꎬ 航道内纵向流速整体较小ꎬ 最大值

小于 １􀆰 ６ ｍ∕ｓꎻ 当流量Ｑ≥７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 枢纽敞泄ꎬ
航道内纵向流速迅速增大ꎬ ２ 处极大值分别位于距

二线船闸口门约 ２􀆰 ５ 和 １􀆰 ５ ｋｍ 处ꎬ 即马头岭急弯段

入口处和急弯段出口放宽处ꎻ 当 Ｑ ＝ ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 流速分别达 ２􀆰 １７ 和 ２􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 当 Ｑ 增大至

１１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 流速分别为 ２􀆰 ５３ 和 ３􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎮ
图 ４ 统计了马头岭弯段航道内横向流速最大值

沿程变化ꎮ 由图 ４ 可知: 当来流量小于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ
时ꎬ 枢纽以发电为主ꎬ 库区水位基本水平ꎬ 水动力

微弱ꎬ 故马头岭弯段航道内横向流速很小ꎬ 基本在

０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 以内ꎻ 当来流量在 ２ ０００~４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 随

着泄水闸泄流量增大ꎬ 库区水流运动变强ꎬ 横向

流速凸显ꎬ 横向流速较大的位置主要集中在弯道

的入弯段和出弯段ꎮ 在入弯段由于航线先于水流

弯曲ꎬ 水流保持惯性仍向右岸顶冲ꎬ 故此段横向
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流速指向右岸ꎻ 过弯顶后在出弯段ꎬ 受曲率半径

限制ꎬ 航线晚于水流弯曲ꎬ 水流自弯顶折返后居

中ꎬ 故此段横向流速主要指向左岸ꎮ 如图 ４ 中所

示入弯段横向流速为负值ꎬ 出弯段横向流速为正

值ꎮ 当流量为 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 入弯段横向流速达

０􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎬ 出弯段横向流速达 ０􀆰 ４７ ｍ∕ｓꎬ 船舶在

此急弯段航道内航行可能存在困难ꎻ 当流量

Ｑ≥７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 泄水闸开始敞泄ꎬ 库区水流

流动加剧ꎬ 弯道段横向流速值有一个较为显著的

增幅ꎬ 横向流速较大的范围在入弯段和出弯道分

别向上、 下游延伸ꎬ 水流条件十分恶劣ꎻ 当流量

为 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 入弯段横向流速达 １􀆰 ２１ ｍ∕ｓꎬ 出

弯段横向流速达 ０􀆰 ８８ ｍ∕ｓꎻ 当流量达到 １１ ７３０ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 整个弯道段横向流速均在 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 其中

入弯段极值约 １􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ 而出弯段极值也达到了

１􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎬ 船舶通航条件十分恶劣ꎮ

图 ４　 马头岭急弯段航道内最大横向流速沿程变化

４　 方案优化

设计方案中提出的马头岭急弯段航线布置ꎬ

各级流量下航道水深、 航道内局部比降和纵向流

速均可满足通航要求ꎬ 马头岭急弯段的主要问题

在于流量超过 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ 后ꎬ 弯道横向流速过大ꎮ

基于利用弯顶缓流区过弯的整治思路ꎬ 利用

数学模型进行了填潭与扩挖方案的探索性试验ꎮ

对于 ７ ０００ ｍ３ ∕ｓ 以上的流量ꎬ 对比方案实施前、

后的水位流速变化发现ꎬ 水位变幅不超过 ０􀆰 ０３ ｍꎬ

流速大小与流向的改变也十分有限ꎮ 因此主要从

改变航线布置ꎬ 以及改变上、 下行船舶过弯方式

着手ꎬ 对马头岭急弯段通航条件进行优化(图 ５)ꎮ

图 ５　 马头岭优化航线布置

与调整前相比变化较为明显ꎬ 横向流速较大

的航段原本处于入弯段位置ꎬ 调整后此区域下移

至马头岭弯顶附近ꎬ 下移的同时横向流速值也大

幅减小ꎮ 原航线入弯段最大横向流速在 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓ

时已超过 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎬ ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时超过 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 当

流量为 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 时达 １􀆰 ２ｍ∕ｓꎮ 航线调整后ꎬ 当

流量不超过 ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 弯顶处横向流速均在

０􀆰 ４ ｍ∕ｓ 以内ꎻ 当流量在 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ 及以上时ꎬ 最

大横向流速值达到 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 左右ꎮ

在马头岭出弯段ꎬ 调整前横向流速也较大ꎬ

７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ时最大横向流速可达 ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎮ 调整后

的航线ꎬ 因采取利用弯顶缓流区过弯的思路ꎬ 出

弯段航道与水流流速基本顺直ꎬ 横向流速较小ꎬ

各级流量下最大横向流速均在 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ 以内ꎮ

航道内最大纵向流速、 最大横向流速沿程分

布的分析结果(图 ６) 表明ꎬ 马头岭急弯段调整后

的航线通航水流条件大幅改善ꎬ 可将其作为解决

急弯段碍航问题的优化方案ꎮ 结合船舶模拟试验ꎬ

船舶行驶经过马头岭弯道ꎬ 无论采取何种航线布

置ꎬ 均会受到横向流速的影响ꎬ 特别是 ７ ５５０ ｍ３ ∕ｓ

以上的洪水流量ꎬ 横向流速影响更为显著ꎬ 使船

舶舵角与漂角均较大ꎬ 航行轨迹连续性较差ꎮ 通

过充分利用马头岭弯道弯顶处的缓流区ꎬ 可以达

到调整船舶航向的目的ꎮ 在保证航道水深满足要

求的前提下ꎬ 上行船舶入弯后先驶入缓流区ꎬ 在

此调整航向后再出弯ꎮ 同样ꎬ 下行船舶入弯后ꎬ

进入缓流区调整航向ꎬ 而后出弯进入下游ꎮ
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图 ６　 马头岭急弯段优化航道内最大横向流速沿程变化

５　 结语

１)沿程水位和断面流速分布实测资料计算模型

验证结果表明ꎬ 水位及断面流速分布偏差满足规范

要求ꎬ 能较好地模拟研究河段的水流运动情况ꎮ

２)枢纽上游水位变动区的通航设计水位受枢

纽运行调度方案影响较大ꎬ 应结合枢纽运行调度

方案及河段水文特征ꎬ 充分考虑河段冲淤等影响

因素综合研究确定ꎮ

３)在疏浚、 填潭等其他整治方案受限时ꎬ 改

变航线布置ꎬ 以及改变上、 下行船舶过弯方式是

急弯段通航条件优化的有效手段ꎮ

４)通常渠化枢纽库区航段连续弯道在枯水流

量时ꎬ 上游为深水库区ꎬ 库区河道内水流平缓ꎬ

断面流速分布相对均匀ꎬ 船舶基本可以按照既定

的航线航行ꎬ 航行风险较低ꎮ 中洪水流量时ꎬ 船

舶在弯道水域航行时产生的漂距和横移速度均较

大ꎬ 且须长时间压大舵角ꎬ 存在一定的航行风险ꎮ
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　 　 ２)碾盘山船闸闸室平面尺度大ꎬ 为保证船闸

设计通过能力ꎬ 输水时间要求短ꎬ 输水强度高ꎬ

瞬时流量大ꎬ 采用闸墙长廊道侧支孔分散输水系

统是合理的ꎬ 该输水系统各项指标达到了预期的

设计目标和要求ꎮ
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