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摘要: 针对澧水青山枢纽在上游口门区受到弯曲水流、 分汊河道地形、 口门区水流断面的突扩和缩小及流量等水流问

题ꎬ 采用定床物理模型试验方法对上游口门区水流条件的改善及影响因素进行研究ꎬ 并提出改善水流条件的优化措施ꎮ 结

果表明ꎬ 在上游口门区原设计方案及改善方案 １ 条件下不能满足通航水流条件ꎻ 根据方案 ２ 的布置ꎬ 在上游口门区无错口地

布置 ３ 个导流墩ꎬ 且对右汊河道进行疏浚至 ４３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 能够较好地改善上游口门区的水流条件ꎬ 且船闸口门区在设计通航

水位下的水流条件均能满足船舶安全通航的要求ꎮ
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　 第 ９ 期 陈明慧ꎬ 等: 青山枢纽船闸上游口门区通航水流条件优化试验研究

　 　 船闸口门区是船舶进出航道的咽喉ꎬ 同时也

是河流动、 静水相交的位置ꎬ 在此区域通常会形

成斜向水流、 泡漩等不利流态ꎬ 影响船舶通航ꎮ

为了保证船舶通航安全ꎬ 通常需要对口门区的水

流条件进行改善 １ ꎮ 国内对口门区的通航水流条

件的改善进行了大量的研究工作: 彭伟等 ２ 、 陈

明等 ３ 针对具体的工程实例对口门区的通航水流

条件进行研究ꎬ 发现了桩基透空式导流屏能改善

口门区的通航问题ꎻ 李兴亮等 ４ 、 李君等 ５ 、 程

璐等 ６ 都认为ꎬ 对于弯曲河道利用不同导流结构

进行组合优化能更好地解决口门区流速较大的问

题ꎻ 李艳富等 ７ 、 张树青等 ８ 发现在优化口门区

时适当改变引航道的长度和角度可以有效地改变

口门区的不利流态ꎮ 虽然有很多学者对改善口门

区的措施进行了研究ꎬ 但是受到工程地形因素的

影响ꎬ 每一种工程措施都需要根据当地水流条件

的影响因素进行改善ꎮ

由于青山枢纽新建船闸口门区位于弯曲分汊

河段ꎬ 在弯道处会产生横向环流ꎬ 同时在分汊河

段处ꎬ 水流受到两汊地形的影响ꎬ 也会对水流产

生不容忽视的影响ꎮ 青山枢纽同时受到弯曲河流

及分汊河流两种因素的影响ꎬ 口门区的水流条件

复杂多变ꎬ 对进出口门的船舶影响较大ꎬ 不能满

足船闸施工标准ꎬ 因此需要对青山枢纽船闸口门

区的通航水流条件进行研究ꎮ

１　 工程概况

澧水青山枢纽坝址位于石门县下游ꎬ 始建于

２０ 世纪 ６０ 年代ꎬ 是一个多功能综合利用的水利枢

纽ꎮ 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 (孔数×单孔净

宽)泄水闸和青山电站 ２ꎮ 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 因青山枢纽建于

澧水右汊河道ꎬ 且船闸等级为 ＶＩ 级ꎬ 设计通过

能力为 １２０ 万 ｔꎬ 加上船闸设备简陋ꎬ 维护和管

理已不适应运输现状ꎬ 需要新建船闸以满足航运

要求ꎮ

澧水青山枢纽新建船闸由右汊改建至左汊ꎬ

增大了过往船只吨级ꎬ 以及新建船闸位于弯曲分

汊河段ꎬ 对船舶安全通航造成了很大的影响ꎬ 主

要体现在以下 ３ 方面问题:

１)船闸口门区上游连接段 １ ｋｍ 处为弯曲河

道ꎬ 水流通过弯道时产生横向环流ꎬ 使船只无法

顺利通过弯道ꎬ 易造成重大事故ꎮ ２)船闸处于分

汊河道ꎬ 右汊地形稍高于左汊ꎬ 水流向左汊流动ꎬ

严重影响了左汊口门区的安全航行ꎮ ３)在船闸口

门区建设过程中ꎬ 过流断面的减小增大了口门区

的横向流速ꎬ 导致船舶在进出口门区时产生较大

的横向位移ꎬ 不利于船舶航行ꎮ

２　 试验概况

２.１　 模型试验

基于几何相似、 重力相似、 动力相似等准则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 流速比尺λｖ ＝

１０􀆰 ４８８ꎬ 糙 率 比 尺 λｎ ＝ ２􀆰 １８９ꎬ 流 量 比 λＱ ＝

１２６ ９０５􀆰 ８７１ꎮ 根据枢纽河段的综合糙率 ０􀆰 ０３１ ~

０􀆰 ０６８ꎬ 设定模型综合糙率为 ０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０３１ꎬ 采用

水泥砂浆粗糙抹面(糙率 ０􀆰 ０１４ ~ ０􀆰 ０１５)ꎬ 并对其

进行局部梅花加糙ꎬ 使模型各段综合糙率与原型

相似ꎮ

为了保证模型与原型水流运动相似ꎬ 整体物

理模型制作完成后进行验证试验ꎮ 依据实测枢纽

沿程水位、 流量、 断面流速等资料ꎬ 进行水位、

断面流速等验证ꎬ 且对模型梅花配糙进行多次调

整ꎬ 最终达到模型水位、 断面流速及分部、 分流

比等相似验证要求ꎮ 枢纽模型布置见图 １ꎮ 水位及

􀅰３２１􀅰
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断面流速对其在洪水流量 ４ ６３１ ｍ３ ∕ｓ、 中水流量

８２２ ｍ３ ∕ｓ、 枯水流量 １３６ ｍ３ ∕ｓ 中进行验证ꎬ 结果如

图 ２、 ３ 所示ꎮ 本文仅选取洪水中左汊水面线结果

及部分断面流速结果进行分析ꎮ

图 １　 青山枢纽整体模型及水尺布置

图 ２　 Ｑ＝ ４ ６３１ ｍ３ ∕ｓ 洪水水位验证结果

图 ３　 Ｑ＝ ４ ６３１ ｍ３ ∕ｓ 断面流速分布验证结果

２.２　 试验条件

根据初步拟用的枢纽调度运行方式ꎬ 选取４ 级典

型流量对通航条件进行试验研究ꎬ 工况见表 １ꎮ

表 １　 通航条件试验工况

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 坝址水位∕ｍ 尾门控制水位∕ｍ 枢纽调度方式

２ ２００ ４８􀆰 ２０ ４０􀆰 ９１ 右汊过流 ６００ ｍ３ ∕ｓ、 泄水闸全关ꎻ 左汊泄水闸间隔局部开启泄流 １ ６００ ｍ３ ∕ｓ

８ ９１０(２ ａ 一遇洪水) 不低于 ４７􀆰 ００ ４６􀆰 ５９

１２ １００(５ ａ 一遇洪水) 不低于 ４７􀆰 ００ ４８􀆰 ５４

１４ ２００(１０ ａ 一遇洪水) 不低于 ４７􀆰 ００ ４９􀆰 ５５

电站停机ꎬ 左右两汊泄水闸全开泄流

３　 原设计方案

３.１　 原设计方案布置

青山枢纽原设计方案船闸位于左岸侧ꎬ 为单

线船闸ꎬ 突出在下游ꎬ 船闸的中心轴线与坝轴线

垂直ꎮ 设计近、 远期最大通航流量为 ８ ９１０、

１４ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 船闸引航道为不对称形式布置ꎬ 船

舶曲进直出ꎮ 引航道底宽、 长分别为 ６０、 ５６０ ｍꎻ

上、 下游引航道底高程分别为 ４１􀆰 ０、 ３７􀆰 ０ ｍꎮ 在

导流堤向上游方向平行于航线交错布置 ３ 个导流

墩ꎬ 导流墩的长度、 相对间距均为 ２０ ｍꎮ

３.２　 原设计方案通航水流条件

当流量为 ２ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上游引航道口门区

纵向流速最大不超过 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ 横向流速均不超过

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 满足通航水流条件要求ꎬ 同时ꎬ 上游连接

段水流流速较小ꎬ 水流流速普遍为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ

通航水流条件较好ꎬ 流场如图 ４ 所示ꎮ 在进行船

模试验时发现: 船模以静水航速 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 上行ꎬ 以

静水航速 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 下行ꎬ 经过口门区时航态均较

好ꎬ 航行参数均在规定范围内ꎬ 沿左、 右航线航

行能够顺利通过连接段ꎮ

当 ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ≤Ｑ≤１４ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时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∕ｓꎬ 存在一定安全隐患ꎬ 如 图 ５

所示ꎮ
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图 ４　 上引航道口门区局部流场 (单位: ｍ∕ｓ)

图 ５　 上引航道口门区局部流场 (单位: ｍ∕ｓ)

上引航道船模上行航态见图 ６ꎮ 可以看出船模

在上行时ꎬ 船头飘向导流墩ꎬ 通过改变舵角控制

船模恢复航线ꎬ 但是船尾触碰到了导流墩ꎻ 下行

时船模受到分汊地形的影响ꎬ 向左岸的横流流速ꎬ

使船模向左岸偏移ꎬ 易与靠船墩碰撞ꎬ 且上下行

的航行参数均超过限值ꎬ 口门区的通航水流条件

不能满足要求ꎬ 需要对设计方案下口门区的船闸

布置进行优化ꎮ

图 ６　 上引航道船模上行航态

４　 优化方案

４.１　 优化方案 １ 的通航水流条件

１)在上游导航墙头部加长 ３４ ｍꎬ 并向河侧外

挑 ７°ꎬ 在原设计方案导流墩的基础上增加 ３ 个导

流墩ꎬ 导流墩长度与原设计相同为 ２０ ｍꎬ 将导流

墩间距由原 ２０ ｍ 缩小至 １０ ｍꎮ

２)当上游来流量为 ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上引航道

口门区及连接段流场如图 ７ 所示ꎮ 可以看出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 在口门上游

１５０~２５０ ｍ 范围近引航道右边线ꎬ 局部横向流速较

大ꎬ 最大约 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 当上游来流量 １４ ２００ ｍ３ ∕ｓ

时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 最大约 ０􀆰 ４ 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

图 ７　 上引航道口门区及连接段流场 (单位: ｍ∕ｓ)

从船模试验结果来看ꎬ 船模在口门区内上行

时基本是沿着航道线驶出口门区ꎬ 但是航线也会

受到横向水流的影响发生部分偏移ꎻ 且船模在口

门区下行时ꎬ 受到口门区过流断面减小所形成的

横向流速的影响ꎬ 在进入口门区时会发生偏转ꎮ

虽然自航船模基本能顺利进出口门区ꎬ 但在局部

水域横向流速超出规定ꎬ 船模行驶受到一定程度

的影响ꎮ

４.２　 优化方案 ２ 的通航水流条件

１)优化方案 ２ 见图 ８ꎬ 上游口门区仍采用 ３ 个

导流墩方案ꎬ 且与导流堤之间平顺衔接(无错口)ꎬ

间距 ２０ ｍꎬ 停泊段停靠单排船舶ꎮ 为了进一步减

小优化方案 １ 口门区局部横向流速ꎬ 右汊坝上游

２ ｋｍ范围河底高程疏浚至 ４３ ｍꎮ
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图 ８　 优化方案 ２ 的开挖区域

　 　

２)当上游来流量为 ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时(图 ９) ꎬ 上游引

航道口门区纵向流速最大不超过 １􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 大部

分水域横向流速不超过 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 在连接段上游

１５０ ~ ２５０ ｍ 范围近引航道右边线ꎬ 局部横向流速

较大ꎬ 最 大 约 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎻ 当 上 游 来 流 量 为

１４ ２００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 大 部 分 水 域 横 向 流 速 不 超 过

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 在连接段约 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􀆰 ４ 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

上引航道船模下行航态见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ

船舶以静水航速 ３􀆰 ０ ｍ∕ｓ 沿规划航线上行ꎬ 在上

行过程中船模航行航态顺利通过口门区ꎻ 以静水

航速 ２􀆰 ５ ｍ∕ｓ 沿规划航线下行ꎬ 在下行过程中船

模顺利进入口门区ꎬ 且没有偏离航线ꎬ 自航船模

基本能顺利进出口门区ꎮ

　 　 图 ９　 优化方案 ２ 在 Ｑ＝ ８ ９１０ ｍ３ ∕ｓ 时
上引航道口门区及连接段流场 (单位: ｍ∕ｓ)

图 １０　 上引航道船模下行航态

４.３　 优化方案通航水流条件对比

各方案对比分析结果见表 ２ꎮ 可以看出ꎬ 优

化方案 ２ 相对较优ꎬ 可以作为枢纽的平面布置推

荐方案ꎮ

表 ２　 各方案对比分析结果

方案 工程布置 水流条件

原设计方案
平行于航线有错口地布置 ３ 个导流墩ꎬ导流墩长度、相
对间距为 ２０ ｍꎬ高度与上游隔水墙齐高

水流条件不能满足要求ꎬ最大横向流速达到 ０􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ且在

进出口门区会发生一定的危险

优化方案 １
在导航墙头部加长 ３４ ｍꎬ并向河外挑 ７°ꎻ其次新增加

３ 个导流墩ꎬ相对间距缩小为 １０ ｍ
一定程度上优化了水流条件ꎬ但仍不满足条件ꎬ新增的 ３ 个

导流墩不符合经济适中的原则

优化方案 ２
采用 ３ 个导流墩ꎬ且平顺衔接ꎬ间距 ２０ ｍꎬ单排停靠ꎮ 右

汊坝上 ２ ｋｍ 范围河底疏浚至 ４３ ｍ
降低经济成本ꎬ改善水流流速ꎮ 右汊的疏浚ꎬ减小对口门区

水流的影响ꎬ满足规范要求
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５　 结语

１)原设计方案口门区的纵横向流速不能满足

船舶安全通航的要求ꎬ 需要对口门区的通航水流

条件进行改善ꎮ

２)针对船闸上游引航道口门区通航水流条件

存在的问题ꎬ 对原设计方案进行 ２ 种优化试验ꎮ

通过对比ꎬ 优化方案 ２ 导流墩的布置方式以及对

右汊进行疏浚的方式更能满足口门区的通航水流

条件ꎮ

３)综合对比优化方案下的口门区通航水流条

件ꎬ 推荐优化方案 ２ 为青山枢纽的口门区布置

方案ꎮ

４)由于存在对右汊地形的疏浚开挖ꎬ 为了防

止淤泥回填、 改变地形ꎬ 需要定期清淤ꎬ 确保通

航安全ꎮ
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　 　 ２)高架桥式起重机堆场方案创新地将集装箱

垂直于堆场轨道布置ꎬ 使堆场在陆域纵深上布置

更加灵活ꎬ 由于设备的特殊性ꎬ 使该方案能够大

幅提高堆场利用率和运行效率ꎬ 是一种极有推广

价值的自动化堆场技术ꎮ

３)高层集装箱智能货架方案将传统堆垛集装

箱堆场切分为若干片状货架ꎬ 将倒箱率降为零ꎬ

突破了现有堆高ꎮ 经过试运营验证ꎬ 堆场运作效

率很高ꎬ 可以在未来更多的规划和设计中应用ꎮ
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