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摘要: 针对龙潭水电站引航道区域不利水流影响船舶进出安全问题ꎬ 为改善上、 下游引航道及口门区的流速ꎬ 进行了

优化上、 下游引航道导航墙延长方案的研究ꎮ 建立龙潭水电站船闸整改物理模型ꎬ 研究运行过程中的各个典型工况ꎮ 得出

结论: １)上游河道来流量大于 １ １００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门全开泄洪时ꎬ 上游引航道口门区水流条件仍不能满足规范要求ꎮ ２)下游引航

道将主导航墙由透水改为不透水后ꎬ 引航道及口门区水流条件可满足规范要求的结果ꎮ
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　 　 船闸引航道区域含有斜向水流、 回流等不利

流态ꎬ 影响着船舶进出安全  １￣２ ꎮ 为保障航行安

全、 通畅ꎬ 其影响程度不能超出船舶正常操作的

有效控制范围  ３￣５ ꎮ 国内外学者针对不同的工程

提出了布置潜坝、 口门区挖槽、 优化导航墙布

置、 平顺岸线、 调整引航道长度、 优化航线等方
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案改善口门区水流条件  ６￣８ ꎮ 已有研究较多对下

游引航道进行优化  ９￣１０ ꎬ 对上下游引航道同时优

化的研究较少ꎮ 龙川县龙潭水电站于 ２００５ 年

１ 月开工建设ꎬ ２００７ 年 ８ 月蓄水发电ꎬ 但水电站

船闸至今仍未建成通航ꎮ 为使其达到通航要求ꎬ

对上下游引航道导航墙同时进行延长ꎬ 并且下游

导航墙延长部分采用透水式ꎬ 寻找最优导航墙布

置方案ꎮ

龙潭水电站上游实心主导航墙现状顶高程为

９１􀆰 ５０ ｍꎬ 长 ６７􀆰 ４ ｍꎬ 走向与船闸中心线平行ꎬ

与坝轴线成 ９０°交角ꎬ 本次船闸整改方案将上游

现有实心主导航墙延长至 ８１ ｍꎬ 实心主导航延

长部分顶高程 ９１􀆰 ５０ ｍꎬ 上游引航道口门宽度为

１８ ｍꎮ 下游引航道实心主导航墙现状顶高程为

９０􀆰 ５０ ｍꎬ 长 ３１􀆰 ７６ ｍꎬ 走向与船闸中心线交角

为 １８􀆰 ５６°ꎮ 本次船闸整改方案对下游实心主导航

墙延长ꎬ 在现有实心导航墙后接半径 ６０ ｍ 的圆

弧形不透水导航墙长 ３１􀆰 ９ ｍꎬ 顶高程与现状一

致ꎮ 下引航道内河床底高程为 ８１􀆰 ８０ ｍꎬ 主导航

墙净高为 ８􀆰 ７ ｍꎬ 下游引航道口门宽度 ２９ ｍ

(图 １) ꎮ 为了论证上述工程整改措施的有效性ꎬ

进行模型试验研究ꎮ

图 １　 龙潭水电站工程现状平面布置 (单位: ｍ)

１　 试验模型及工况

１.１　 试验模型

在保证龙潭电站工程整体流态相似的前提下ꎬ

尽可能提高进、 出口流态的相似性ꎬ 确保研究范

围内的流态相似ꎬ 也就是采用正态模型并尽量选

择较小的几何比尺ꎮ 依照模型试验的相似律理论ꎬ

本模型按重力相似准则设计成正态模型ꎮ 综合考

虑试验河段水流特性、 试验场地、 水闸大小等条

件ꎬ 并结合以往试验经验ꎬ 确定模型试验比尺见

表 １ꎮ

表 １　 模型试验比尺

比尺名称 比尺关系 比尺值

几何比尺 λＬ ６０

流量比尺 λＱ ＝λＬ
２􀆰 ５ ２７ ８８５􀆰 ４８

流速比尺 λｖ ＝λＬ
０􀆰 ５ ７􀆰 ７５

糙率比尺 λｎ ＝λＬ
１∕６ １􀆰 ９８

时间比尺 λ ｔ ＝λＬ
０􀆰 ５ ７􀆰 ７５

　 　 根据相关规范、 规程要求ꎬ 为保证泄洪闸闸

室平稳进流ꎬ 模型构建区域为工程上游约 １􀆰 ６ ｋｍ

处、 工程下游 １ ｋｍ 处(图 ２)ꎮ

􀅰５１１􀅰
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注: １. １＃ ~ ８＃为沿程水位测点ꎻ ２. 测流断面桩号 ｋｍ＋ｍ 计ꎻ ３. ●为沿程流速测点ꎮ

图 ２　 模型范围

　 　 模型建成后观测流量 Ｑ＝ １ １００ ｍ３ ∕ｓ(泄洪闸全

开)ꎬ 依照观测结果对特征断面水面线和流速分布

进行验证ꎮ 验证试验表明: 模型与原型(断面中间

点)水面线测量结果相差不大于 ０􀆰 ０５ ｍꎬ 满足误差

要求ꎬ 见表 ２ꎻ 特征断面流速分布取 ０￣２２０ 断面ꎬ

见图 ３ꎬ 流速分布吻合度较好ꎬ 满足定床河工模型

的技术要求ꎮ
表 ２　 模型与原型(断面中间点)水面线测量结果

水尺断面编号
水位∕ｍ

原型实测值 模型试验值 差值

０￣８６０ ９０􀆰 ５２ ９０􀆰 １０ ０􀆰 ０１

０￣５６０ ９０􀆰 ５２ ９０􀆰 ５０ ０􀆰 ０２

０￣２２０ ９０􀆰 ５１ ９０􀆰 ５０ ０􀆰 ０２

０＋３５０ ８８􀆰 ０１ ８８􀆰 ０３ －０􀆰 ０２

０＋５２０ ８７􀆰 ９９ ８７􀆰 ９６ ０􀆰 ０３

　 　 图 ３　 ０￣２２０ 断面流速分布验证结果

１.２　 试验工况

根据泄洪闸、 电站以及船闸的调度运行情况ꎬ
将上游来流量 Ｑ＝ １ １００ ｍ３ ∕ｓ 和 Ｑ＝ １ ６５２ ｍ３ ∕ｓ 作为

流量节点ꎬ 将船闸通航试验工况分为 ２ 个组合:
１)Ｑ≤１ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄洪闸控泄运行ꎻ ２)１ １００ ｍ３ ∕ｓ≤
Ｑ≤１ ６５２ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄洪闸全开运行ꎮ

２　 通航水流条件限制要求

由«船闸总体设计规范»  １１ 可知ꎬ 引航道内必

须设置取水、 排水设施时ꎬ 制动段和停泊段的水

面最大流速纵向不应大于 ０􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ 横向不应大

于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ
引航道口门区的流态、 流速应满足船舶正常

航行的要求ꎮ 在«船闸总体设计规范»中Ⅴ ~ Ⅶ级

船闸引航道口门区水面最大流速限制值为: 平行

航线的纵向流速 ｖ纵≤１􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎬ 垂直航线的横向

流速 ｖ横≤０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 回流流速 ｖ回≤０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎮ

３　 试验成果及分析

３.１　 泄洪闸控泄运行通航试验成果分析

３.１.１　 泄洪闸＋电站运行工况船闸通航水流条件

分析

当泄洪闸控泄(４ 孔闸开度 １􀆰 ０ ｍꎬ３ 孔闸开度

􀅰６１１􀅰
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１􀆰 ５ ｍ)、 闸上游最高通航水位 ９０􀆰 ５０ ｍ、 电站满发

运行ꎬ 河道总流量为 １ １００ ｍ３ ∕ｓ(Ｑ电站 ＝ ７８２ ｍ３ ∕ｓ、

Ｑ水闸 ＝ ３１８ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 相应闸下游水位为 ８８􀆰 ００ ｍꎮ

１)上游引航道及口门区ꎮ 上游引航道口门区

０￣１３０断面水流方向与船闸中心线基本一致ꎬ 流速

０􀆰 ５~０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 时 ０￣１２０ 断面开始受主导航墙挑流及阻

水影响ꎬ 水流开始向右侧水闸偏转ꎬ 水流方向与船

闸中心线之间产生明显夹角ꎬ 至主导航墙附近

０￣０９０断面水流与船闸中心线夹角达 ２２°ꎬ 顺水流方向

面流速 ０􀆰 ６ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 计算的横向流速最大值为

０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ 引航道内回流流速约 ０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎬ 上游引

航道及口门区水流满足规范要求ꎮ 流速分布见图 ４ꎮ

图 ４　 上游引航道及口门区流速分布

　 　 ２)下游引航道及口门区ꎮ 闸下游河道水流横向

分布较为均匀ꎬ 泄洪闸左侧水流沿下引航道导航墙

下泄ꎬ 部分水流在透水导航墙段进入下游引航道内ꎬ

引航道内０＋０６０ 断面纵向流速０􀆰 ４４ ｍ∕ｓꎬ ０＋０７０断面

纵向流速 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｓꎬ 口门区 ０＋０８０ 断面最右侧测

点流速 ０􀆰 ８９ ｍ∕ｓꎬ 其他测点流速约０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 口门

区 ０＋１００ 断面最右侧测点流速 １􀆰 ０８ ｍ∕ｓꎬ 其他测

点流速在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 水流方向与引航道中心线

基本一致ꎮ 下游引航道及口门区水流满足规范要

求ꎮ 流速分布见图 ５ꎮ

图 ５　 下游引航道及口门区流速分布
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３.１.２　 泄洪闸单独运行工况船闸通航水流条件分析

当泄洪闸控泄(７ 孔闸开度 ２􀆰 ０ ｍ)、 泄洪闸上

游最高通航水位 ９０􀆰 ５０ ｍ、 电站停机ꎬ 过泄洪闸总

流量为 １ １００ ｍ３ ∕ｓ(Ｑ电站 ＝ ０ ｍ３ ∕ｓ、Ｑ水闸 ＝ １ １００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ

相应闸下游通航水位为 ８８􀆰 ００ ｍꎮ

１)上游引航道及口门区ꎮ 船闸上游引航道口

门区 ０￣１３０ 断面水流方向与船闸中心线基本一致ꎬ

流速 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ９ ｍ∕ｓꎬ ０￣１２０ 断面水流开始向右侧水

闸偏转ꎬ 至主导航墙附近 ０￣０８０ 和 ０￣０９０ 断面水流

与船闸中心线夹角达 ２３°ꎬ 顺水流方向流速较大值

０􀆰 ９ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 计算的横向流速最大值为 ０􀆰 ２４ ｍ∕ｓꎬ

引航道内有弱回流流速约 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎮ 上游引航道及

口门区水流满足规范要求ꎮ

２)下游引航道及口门区ꎮ 泄洪闸下游部分水

流在透水导航墙段进入下游引航道内ꎬ 引航道内

０＋０６０断面纵向流速约 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ ０＋ ０７０ 断面纵向

流速 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ ( 大于 ０􀆰 ５ｍ∕ｓ 的限制值)ꎬ 口门区

０＋０８０断面最右侧测点流速 １􀆰 ３３ ｍ∕ｓꎬ 其他测点流

速在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 口门区 ０＋１００ 断面最右侧测点流速

１􀆰 ４５ ｍ∕ｓꎬ 其他测点流速在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以内ꎬ 水流方

向与引航道中心线基本一致ꎮ 下游引航道内局部

区域纵向流速不能满足规范要求ꎮ

３.２　 泄洪闸全开运行通航试验成果分析

试验表明: 上游河道来流量 １ １００ 或 １ ６５２ ｍ３ ∕ｓ、

泄洪闸全开泄流时ꎬ 泄洪闸上游水位分别为船闸

上游最低通航水位 ８８􀆰 １５ 或 ８９􀆰 ６０ ｍꎮ 上游引航道

附近流速明显增大ꎬ 且河道左岸船闸一侧水流在

引航道口门附近受主导航墙阻水挑流影响ꎬ 水流

在导航墙上游流向 ４０ ｍ 处开始向右偏转ꎬ 越接近

引航道口门区偏转角度越大ꎬ 在主导航墙附近偏

转角度达 ２５°ꎬ 上游引航道口门区横向流速最大值

接近 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 不能满足«船闸总体设计规范»等相

关规范规程中引航道口门区水面最大流速限制值

要求ꎮ 下游引航道内受透水导航墙进流影响ꎬ 引

航道内水流流速达 ０􀆰 ７ ｍ∕ｓꎬ 不能满足«船闸总体

设计规范»等相关规范规程中引航道水面最大流速

限制值要求ꎮ

３.３　 船闸整改设计方案优化试验

３.３.１　 上游引航道布置及试验分析

根据以上试验成果分析ꎬ 在泄洪闸闸门全开

泄流运行工况时ꎬ 船闸上游引航道口门区水流条

件不能满足相关规范要求ꎮ 因此开展了将上游主

导航墙由整改方案的 ８１ ｍ 延长至 ９１、 １０１ ｍ 两个

修改方案的泄洪闸全开试验ꎮ

当上游来流量达 １ １００ 或 １ ６５２ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄洪闸

全开运行时ꎬ 试验显示: １) 上引航道修改方案 １

(延长主导航墙至 ９１ ｍ)ꎮ 延长导航墙后口门区相

应向上游推移ꎬ 口门区水流仍与引航道中心线存

在 １０° ~ ２５°的夹角ꎬ 计算的横向面流速最大值分

别为 ０􀆰 ４７ 和 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎻ 另外ꎬ 引航道内均出现较

大范围的回流流态ꎬ 靠右岸一侧回流流速接近

０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 不能满足规范要求ꎮ ２) 上引航道修改

方案 ２(延长主导航墙至 １０１ ｍ)ꎮ 延长导航墙后口

门区相应向上游推移ꎬ 口门区水流仍与引航道中

心线存在 １０° ~ ２５°的夹角ꎬ 计算的横向流速最大

值分别为 ０􀆰 ５６ 和 ０􀆰 ５８ ｍ∕ｓꎻ 另外ꎬ 引航道内同样

出现较大范围的回流流态ꎬ 靠右岸一侧回流流速

接近 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓꎬ 不能满足规范要求ꎮ

试验表明ꎬ 受河势影响ꎬ 在水闸闸门全开泄

流时ꎬ 船闸引航道所在水域水流呈斜向经过船闸

口门区ꎬ 且口门区相应横向流速均超过规范要求

的限制流速 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 通过调整优化上游引航道

布置等手段难以改善引航道口门区水流条件ꎮ 建

议调整后的龙潭船闸通航运行条件为: 上游河道

来流量在 １ １００ ｍ３ ∕ｓ 以内、 泄洪闸控泄工况下船

闸正常运行ꎻ 上游河道来流量大于 １ １００ ｍ３ ∕ｓ、 泄

洪闸全开泄流工况下ꎬ 船闸停止运行ꎮ

３.３.２　 下游引航道布置及试验分析

根据以上试验成果分析ꎬ 在泄洪闸控泄或全

开泄流运行工况时ꎬ 船闸下游引航道内水流条件

均不能满足相关规范要求ꎮ 因此试验开展了将下

游引航道透水导航墙改为不透水导航墙的试验ꎮ

１)泄洪闸控泄运行工况(Ｑ ＝ １ １００ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 在

电站满发运行或停机时ꎬ 下游不透水导航墙引航

􀅰８１１􀅰



水
运
工
程

　 第 １２ 期 陈 建ꎬ 等: 东江龙潭水电枢纽船闸整改工程通航水流条件及改善措施

道内纵向流速约为 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ 无明显横向和回流流

态ꎬ 口门区纵向流速约为 １􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 水流方向与引

航道中心线方向基本一致ꎬ 口门区 ０＋０９０—０＋１２０

断面之间靠河岸一侧存在回流流速不超过 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ

的弱回流流态ꎮ 下游引航道及口门区水流条件满

足规范要求ꎮ

２)泄洪闸全开运行工况(Ｑ ＝ １ １００ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 下

游不透水导航墙引航道内纵向流速约为 ０􀆰 １ ｍ∕ｓꎬ

无明显横向和回流流态ꎬ 口门区纵向流速基本在

０􀆰 ４５ ｍ∕ｓ 以内(口门区右侧靠近主流测点流速略大

于 １􀆰 ５ ｍ∕ｓ)ꎬ 水流方向与引航道中心线方向基本

一致ꎬ 口门区 ０＋０９０—０＋１２０ 断面之间靠河岸一侧

存在回流流速不超过 ０􀆰 ２ ｍ∕ｓ 的弱回流流态ꎮ 下游

引航道及口门区水流满足规范要求ꎮ

３)泄洪闸全开运行工况(Ｑ ＝ １ ６５２ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 下

游不透水引航道内纵向流速约为 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 无明显

横向和回流流态ꎬ 口门区纵向流速基本在 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ

以内(口门区右侧靠近主流个别测点流速略大于

１􀆰 ５ ｍ∕ｓ)ꎬ 口门区 ０＋０９０—０＋１２０ 断面之间靠河岸

一侧存在回流流速不超过 ０􀆰 ２５ ｍ∕ｓ 的弱回流流态ꎮ

下游引航道及口门区水流基本满足规范要求ꎮ

试验表明ꎬ 下游主导航墙修改为实心后ꎬ 上

游来流量在 １ １００ ｍ３ ∕ｓ≤Ｑ≤１ ６５２ ｍ３ ∕ｓ、 泄洪闸控

泄或全开运行时ꎬ 下游引航道及口门区水流条件

均满足规范要求ꎮ

４　 结论

１)船闸整改方案试验表明ꎬ 在上游河道来流量

达到 １ １００ ｍ３ ∕ｓ、 电站停止运行、 泄洪闸全开泄流

时ꎬ 船闸上游引航道口门区横向流速超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ

下游引航道内纵向流速超过 ０􀆰 ５ｍ∕ｓꎬ 均不能满足

规范要求ꎮ

２)针对船闸整改方案上、 下游引航道及口门

区水面流速不满足规范要求的情况ꎬ 测试了多个

组合的优化布置ꎮ 试验表明ꎬ 上游河道来流量大

于 １ １００ ｍ３ ∕ｓ、 闸门全开泄洪时ꎬ 上游引航道口门

区水流条件仍不能满足规范要求ꎻ 而下游引航道

将透水主导航墙改为不透水后ꎬ 引航道及口门区

水流条件可满足规范要求ꎮ

３)船闸整改推荐方案: 上游引航道实心主导

航墙延长至 ８１ ｍꎬ 顶高程 ９１􀆰 ５０ ｍꎬ 上引航道宽

度调整为 １８ ｍꎻ 下游引航道主导航墙顶高程为

９０􀆰 ５０ ｍꎬ 其中实心主导航墙直线段长 ３１􀆰 ３ ｍꎬ 后

接半径 ６０ ｍ 的圆弧形实心导航墙长 ３１􀆰 ９ ｍꎬ 下游

引航道口门宽度为 ２９ ｍꎮ
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