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摘要: 针对鄱阳湖水利枢纽通航水流条件是否满足通航安全要求展开研究, 建立鄱阳湖入江水道星子—湖山段物理模

型, 对鄱阳湖水利枢纽一期围堰阶段现状航道、 二期围堰及运营期设计航道各典型工况下的通航水流条件进行试验研究。

首先通过物理模型试验验证航道内是否产生不良流态; 其次针对航道内出现的不良流态提出相应优化措施并进行方案比选;

最后对优化后航道内通航水流条件进行试验验证以确保船舶安全通航。 模型试验主要结论: 二期围堰及运营期设计航道在

大流量工况下存在上游口门区横向流速超标及下游锚地段生成大尺度回流等问题。 通过实施调整上游隔流堤形式, 航道右

侧浅滩开挖, 下游锚地段下移等措施后, 设计航道各工况下水流条件均满足通航安全要求。
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　 　 为提高鄱阳湖枯水期水资源和水环境承载能

力, 改善湖区供水、 灌溉、 航运等条件, 江西省

拟于鄱阳湖入江水道屏峰山—长岭断面建设鄱阳

湖水利枢纽。

鄱阳湖水利枢纽是具有通航功能的水利枢纽,

在施工及运行阶段必须严格控制其航道内的水流

条件不影响船舶的安全通航。 工程中受所在河段

的来流量大小、 河道特性、 枢纽运行方式, 以及

航道布置形式等多种因素的影响, 在航道各区段

尤其是引航道口门区易生成超出安全限值的纵向、

横向水流以及大尺度回流等不良流态  1-2 , 经过此

处的船舶将被不利的水流条件带离航线, 甚至造

成船舵失控冲撞翻船等事故。 为避免上述情况发

生, 研究人员通过物理模型和数值模拟等方法,

针对航道优化进行多种尝试并取得良好成果  3-5 。

其中比较常用的工程措施主要有调整隔流堤的长

度、 角度和堤头开孔形式, 增设导流墩并优化布

置形式以及河道的局部整治等  6-9 。

通过物理模型试验的方法对枢纽施工期(包含

一期围堰与二期围堰阶段)及运营期(包含敞泄期

与控泄期)典型工况下, 通航航道各区段内的通航

水流条件进行模拟试验, 分析存在的问题并提出

优化措施, 以满足枢纽工程航道通航安全的要求。

1　 工程概况

鄱阳湖水利枢纽位于鄱阳湖入江水道长岭—

屏峰山湖段。 从左至右依次布置有: 左岸连接段、

三线单级船闸、 隔流堤段、 64 孔泄水闸段、 右岸

鱼道段。 枢纽主体工程布置见图 1。

枢纽船闸级别为Ⅰ级, 主要建筑物包括船闸

主体段和连接建筑物、 上下游航道及其导航∕靠船∕

隔流建筑物(隔流堤)、 待闸锚地等。 三线船闸并

排布置共用上下游航道, 上游航道长 9. 4
 

km, 底

高程 0. 15
 

m; 下游航道长 5. 0
 

km, 底高程设为

-1. 85
 

m。 船闸上下游航道平面布置见图 2。

图 1　 枢纽主体工程布置

图 2　 枢纽上下游航道平面布置 (单位: m)

2　 物理模型

2. 1　 模型设计

物理模型采用几何比尺为 1􀏑125 的正态模型,

依据 2020 年实测鄱阳湖入江水道 1􀏑10
 

000 地形资

料进行制模, 确定枢纽上游 16. 0
 

km(星子)、 下

游 10. 0
 

km(湖山) 作为物理模型范围。 枢纽水工

建筑物采用灰塑板和有机玻璃按照 1􀏑125 比尺制

作。 设计模型长 210
 

m, 最大宽度约 70
 

m, 占地

约 7
 

800
 

m2。

2. 2　 测控布置

一期围堰由现状航道通航, 试验于航道内设

置 36 个水位观测点和 3 处表面流场观测区(闸址

及上下游断面); 二期围堰和运营期由设计航道通

航, 并于航道内设置 36 个水位观测点和 13 处表

面流场观测区(口门区、 连接段等重点关注区域)。

一期围堰现航道测控布置见图 3a), 二期围堰及运

营期设计航道分区及测控布置见图 3b)。
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图 3　 测控布置

3　 工况选取

施工期导流建筑物导流标准为 10
 

a 一遇洪水

位。 施工期通航水流条件工况选择上游最低通航水

位、 平滩最大流量、 10
 

a 一遇洪水位、 上下游较大

水位差、 历史最大流量、 倒灌最大流量 6 种情况。

运营期枢纽通航水流工况根据规范要求包含: 设计

最大通航流量、 设计最小通航流量和最不利工况,

并针对历史实测水文条件, 根据 “相同水位取最大

流量、 相同流量取最低水位” 原则选取偏不利工

况。 施工期及运营期工况选取见表 1。

表 1　 施工期及运营期工况选取

时

期

工况

编号

星子流量∕
(m3·s-1 )

湖山

水位∕m
备注

WY2-1
(WY1-1)

2
 

250 6. 13 上游最低通航水位

WY2-2
(WY1-2)

7
 

580 9. 38 平滩最大流量

施

工

期

WY2-3
(WY1-3)

23
 

500 17. 41 10
 

a 一遇洪水位

WY2-4 16
 

500 13. 03 上下游较大水位差

WY2-5 31
 

900 18. 71 历史最大流量

WY2-DG
13

 

600
(湖山流量)

16. 50
(星子水位)

倒灌最大流量

续表1

时

期

工况

编号

星子流量∕
(m3·s-1 )

湖山

水位∕m
备注

FK-1 2
 

250 6. 13 上游最低通航水位

FK-2 7
 

580 9. 38 平滩最大流量

FK-3 14
 

500 20. 47
最高通航水位最大

流量

FK-4 26
 

700 17. 53 20
 

a 一遇流量

运

营

期

FK-5 31
 

900 18. 71 历史最大流量

FK-6 16
 

500 13. 03 上下游较大水位差

TK-1 1
 

980 5. 85 上游最低通航水位

TK-2 6
 

500 8. 63 Ⅰ区下泄最大流量

TK-3 11
 

800 13. 20
Ⅰ、Ⅲ区下泄最大

流量

FK-DG
13

 

600
(湖山流量)

16. 59
(星子水位)

倒灌最大流量

注: WY1 为围堰一期工况, WY2 为围堰二期工况, FK 为运营期

敞泄工况, TK 为运营期控泄工况, DG 为倒灌工况。

4　 试验分析

4. 1　 设计方案

4. 1. 1　 一期围堰

物模试验结果表明上游来流量增加时, 断面

测点流速相应增加, 在 10
 

a 一遇洪水流量工况下,

现状航道范围内最大合流位于一期围堰束窄区,
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流速约 1. 87
 

m∕s 未超规范限值。 此外, 受壁面作

用和水流剪切的影响, 在束窄段围堰附近形成较

小的回流, 回流区距航道航线距离大于 100
 

m, 不

影响正常通航。

4. 1. 2　 二期围堰

物模试验结果表明二期围堰各工况下设计航道

各区段纵向流速均满足通航要求。 对于横向流速,

当上游来流较大时(Q= 16
 

500、23
 

500、31
 

900
 

m3 ∕s),

在隔流堤横向绕流以及Ⅵ、 Ⅴ区泄水闸过流引起的卷

吸作用影响下, 上游航道有效口门区部分区域横向流

速超标, 最大达 0. 41
 

m∕s, 位于隔流堤堤头附近

(图 4), 不满足通航安全要求。 受上游地形以及隔流

堤绕流作用影响, 下游待闸锚地段在大流量工况下生

成明显回流(图 5), 最大横向流速为 0. 46
 

m∕s, 最大

回流速度为 0. 32
 

m∕s, 对船舶停靠产生较大影响。

图 4　 工况 WY2-5 上游口门区横向流速分布

图 5　 工况 WY2-5 下游锚地区域流迹线

4. 1. 3　 运营期

物模试验结果表明, 各工况下设计航道内各

区段纵向流速满足通航要求。 对于横向流速, 在

敞泄 26
 

700 万、 31
 

900
 

m3 ∕s 流量条件下, 隔流堤

引起的横向绕流及Ⅵ、 Ⅴ区泄水闸过流引起的卷

吸作用导致上游口门区部分区域横向流速超标,

最大值为 0. 44
 

m∕s(图 6), 位于隔流堤堤头附近,

未满足通航要求。 随着流量的增大, 下游锚地生成

较明显的回流区(图 7), 最大横向流速为 0. 26
 

m∕s,

最大回流流速为 0. 12
 

m∕s, 对通航影响较小。

图 6　 工况 FK-5 上游口门区横向流速分布

图 7　 工况 FK-5 下游锚地区域流迹线

综上所述, 物模试验结果表明在 10
 

a 一遇洪

水流量下, 一期围堰现状航道通航水流条件满足

船舶通航要求。 设计航道在二期围堰及运营期工

况下的主要问题为: 大流量条件下航道上游有效

口门区横向流速超标以及下游锚地存在明显回流,
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尚需进一步优化。

4. 2　 优化方案

针对原设计航道上游有效口门区横向流速超

标与下游待闸锚地存在回流的问题提出 7 种优化

方案, 具体方案措施见表 2, 优化布置见图 8。 通

过多种工况试验比选, 确定最终优化方案。

表 2　 航道优化方案

区域 方案
优化

措施
方案内容

试验

工况

上游

口门区

下游待

闸锚地

1 1 上游口门区至锚地航段右侧洲滩进行挖滩,形成一个边坡坡比为 1􀏑4 的 5. 0
 

m 高程平台,挖方量约 810 万 m3

2 2 上游隔流堤弯曲段角度调小一半(10°),上游航道相应调整

3 3 上游隔流堤弯曲段角度完全调直,上游航道相应调整

4 1+2 方案 1 与方案 2 内容组合

5 1+3 方案 1 与方案 3 内容组合

6 1 下游待闸锚地航道对面设置隔流墩,墩柱直径 4
 

m,并排布置 50 个,间距 4
 

m

7 2 下游锚地向下迁移至 6. 5
 

km 处的滩地

WY2-3
WY2-4
WY2-5
FK-3
FK-4
FK-5
FK-6
FK-DG
TK-3

图 8　 优化方案

为减少物模试验工程量, 针对上游口门区优

化措施利用数学模型辅助设计, 模型试验表明:

方案 1 和 2 工程实施后上游有效口门区最大横向

流速仍大于 0. 3
 

m∕s; 方案 3 ~ 5 有效口门区最大横

向流速均小于 0. 3
 

m∕s, 但方案 3 和 5 隔流堤右侧

存在较大范围的回流, 影响泄水闸泄流, 因此推

荐方案 4 优化上游口门区的通航水流条件。

针对下游待闸锚地回流较大的问题, 在物理

模型中测试了方案 6 和 7 的优化效果。 Ⅴ区泄水

闸的水流沿隔流堤下行, 至堤头下游约 1
 

km 的

位置明显进入设计航道范围, 剪切船闸下游左侧

静水区, 造成锚地区域大范围回流。 方案 6 在此

区域设置隔流墩(图 9), 以消减进入锚地区域的

水流流速, 隔流墩设计为直径 4
 

m 的圆柱体, 间

距 4
 

m, 并排布置 50 个。

图 9　 隔流墩平面布置

物模试验结果表明方案 6 设置隔流墩后下游

锚地附近的流态更加紊乱, 尽管在减小流速方面

略有成效, 但效果不佳, 未消除下游待闸锚地回

流。 方案 7 将锚地下移至 6. 5
 

km 滩地后流态平

顺, 避开下游的回流区域, 满足通航条件。

最终优化方案在上游口门区采用方案 4, 上游

口门区至锚地航段右侧洲滩进行挖滩, 减少了上

游航道隔流堤头流量聚集, 使流量在上游连接段

提前疏散至主流区, 降低上游口门区横向流速。
随着上游隔流堤调整, 上游航道也相应地进行调

整, 增加了有效口门区与隔流堤之间的无效宽度,

使口门区水流更加平缓。 口门区上游航道顺直,

避免了弯曲航段造成主流偏移与顶冲作用, 确保

船舶安全快捷通航。 下游待闸锚地采用方案 7, 将

下游锚地挪至闸址下游约 6. 5
 

km 远的滩地处, 避

免了原方案下游锚地区域存在回流的影响。
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4. 3　 优化方案成果
 

4. 3. 1　 二期围堰

物模试验结果表明: 优化后各工况下设计航道

各区段内纵向流速均满足相关通航要求。 WY2-4

(16
 

500
 

m3 ∕s)和 WY2-5(31
 

900
 

m3 ∕s)流量条件下,

上游口门区存在横向流速大于 0. 30
 

m∕s 的区域,

最大横向流速分别是 0. 41、 0. 45
 

m∕s, 均在设计

航道有效口门区范围之外, 有效口门区内的最大

横向流速分别是 0. 21、 0. 16
 

m∕s, 满足规范要求

(图 10)。 优化后, 下游待闸锚地附近水域流态平

顺无回流覆盖(图 11)。

图 10　 工况 WY2-5 优化后上游口门区横向流速分布

图 11　 工况 WY2-5 优化后下游锚地区域流迹线

4. 3. 2　 运营期
 

物模试验的结果表明: 各工况下设计航道各

分区纵向流速均满足相关通航的要求。 航道各区

段横向流速随流量增加而增大, FK-4、 FK-5、 FK-6

流量条件下, 口门区存在流速大于 0. 30
 

m∕s 的区

域, 最大横向流速分别为 0. 34、 0. 31、 0. 35
 

m∕s,

均在设计航道有效口门区范围之外, 有效口门区

内的最大横向流速分别是 0. 13、 0. 11、 0. 16
 

m∕s,

满足规范要求(图 12)。 方案优化后, 下游待闸锚

地附近水域流态平顺无回流覆盖(图 13)。

图 12　 工况 FK-5 优化后上游口门区横向流速分布

图 13　 工况 FK-5 优化后下游锚地流迹线

5　 结论

1) 一期围堰现状航道在 10
 

a 一遇洪水工况下

未产生不良流态, 最大合流流速为 1. 87
 

m∕s, 满

足规范要求。

2) 二期围堰和运营期, 设计航道在大流量工

况下(16
 

500
 

m3 ∕s 及以上)存在上游有效口门区横

向流速超标和下游待闸锚地回流较大的问题。
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3) 通过优化航道及上游隔流堤并下移下游待

闸锚地, 各典型工况下二期围堰和运营期上游有

效口门区最大横向流速分别为 0. 21 和 0. 16
 

m∕s,

下游待闸锚地附近区域流场较为平顺, 在现有工

况条件下, 枢纽工程河段航道通航水流条件满足

通航要求。
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