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摘要: 渠江风洞子航运工程位于渠江干流中游ꎬ 河道为典型的山区河流ꎬ 具有洪枯水位变幅大、 河道弯曲系数

大、 洲岔发育的特点ꎬ 工程开发任务兼具通航、 发电、 改善城市水环境等ꎬ 综合利用要求高ꎮ 由于枢纽建筑物多ꎬ 总

体布置需同时满足船闸、 泄水闸、 发电厂房、 鱼道等建筑的使用条件、 便于运营管理及施工导流建筑物永临结合等ꎬ

难度较大ꎮ 通过船闸左右岸比选、 船闸与电站同异岸布置、 鱼道出口远近坝布置等多方案比较分析ꎬ 结合水工物理模型

试验ꎬ 提出船闸走汊、 泄水顺槽、 鱼道顺堤的总平面布置方案ꎬ 实现了通航为主的前提下ꎬ 兼顾枢纽各建筑物布置要求
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　 　 渠江风洞子航运工程系新中国第一条渠化

河流———渠江上唯一未建梯级ꎬ 根据规划  １ 将

上游老旧南阳滩梯级拆除、 合并建设ꎮ 工程开

发任务以航为主ꎬ 兼顾发电、 防洪与改善城市

水环境ꎮ

枢纽工程位于渠江中游渠县百碛滩河段ꎬ
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坝址处河谷开阔ꎬ 左岸为在建城区ꎬ 右岸与八濛

山相连ꎬ 河心发育一江心洲ꎮ 工程所在河段弯

曲ꎬ 周边环境复杂ꎬ 枢纽涉及建筑物较多ꎬ 如何

处理防洪、 通航、 发电、 过鱼、 城市水环境改善

之间的关系ꎬ 提出合理的枢纽总平面布置方案是

工程设计的难点ꎮ 枢纽工程处河势及建设环境见

图 １ꎮ 本文针对坝址处水文洪枯变化与河床演变

特性ꎬ 就船闸轴线选择、 厂房岸别、 鱼道出口

布置等重点难点开展坝线和枢纽总平面布置

研究ꎮ

图 １　 风洞子工程河段建设环境

１　 工程概况

本项目工程等别为二等ꎬ 正常蓄水位 ２４３􀆰 ００ ｍꎬ

消落水位 ２４２􀆰 ６０ ｍꎮ 船闸为Ⅲ级ꎬ 有效尺度为

２００ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ２ ｍ(闸室长度×宽度×门槛水深)ꎬ

单向年通过能力 １２４０ 万 ｔꎻ 电站装机容量 ７５ ＭＷꎬ

多年平均年发电量 ２７１ ＧＷ􀅰ｈꎻ 库区航道等级为

Ⅲ级ꎬ 尺度 ２􀆰 ４ ｍ×６０ ｍ×４８０ ｍ(水深×航宽×弯曲

半径)ꎬ 渠化航道 ５７ ｋｍꎮ 枢纽由泄洪冲沙闸、 非

溢流坝、 船闸、 电站、 鱼道、 左右接岸等建筑物

组成ꎬ 主要建筑物级别为 ２ 级ꎮ

２　 自然条件

２.１　 水文

渠江为雨源性河流ꎬ 径流主要来自降水ꎮ 径

流年内分配不均ꎬ 主要集中在汛期 ５—１０ 月ꎬ 约

占全年总量的 ８６􀆰 ５％ꎮ 坝址处径流成果见表 １ꎮ

渠江洪水主要由暴雨形成ꎬ 常在汛期 ５—

１０ 月ꎬ 尤以 ７ 月出现机会最多ꎮ 一次洪水历时约

６ ~ ９ ｄꎬ 峰顶持续时间 １ ~ ２ ｈꎬ 常年洪枯水位变幅

超 １５ ｍꎮ
表 １　 坝址处径流成果

时期
流量均值∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

各频率径流设计值ＱＰ ∕(ｍ３􀅰ｓ－１)

Ｐ＝ １０％ Ｐ＝ ５０％ Ｐ＝ ９０％

水利年(５ 月—次年 ４ 月) ５９８ ８５３ ５７８ ３７０

枯期(１２ 月—次年 ４ 月) １４５ ２１９ １３８ ８０

２.２　 地形地质

枢纽区属浅、 中丘地貌ꎬ 河床为不对称 Ｕ 形

河谷ꎬ 河底高程 ２２８􀆰 ５０ ~ ２３０􀆰 ００ ｍꎬ 河心江心洲

顶高程 ２４０􀆰 ００ ｍꎮ 两岸为Ⅰ级阶地ꎬ 高程 ２５４ ｍꎬ

阶面平缓开阔ꎮ 右岸阶地前缘为陡坎ꎬ 后缘与八

濛山相连ꎬ 山体坡度陡峭ꎮ 坝址处河段河流流向

为东偏南 ９°ꎬ 河床宽 ７００ ~ ７５０ ｍꎬ 纵坡比降约

１‰ꎮ 过江心洲后ꎬ 河道逐渐束窄ꎬ 流向逐渐向西

折转至南ꎮ

枢纽区出露地层为第四系全新统冲积堆积层

和侏罗系中统上沙溪庙组ꎬ 地质剖面见图 ２ꎮ

􀅰２０１􀅰
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图 ２　 风洞子坝址河床地质横剖面

３　 总平面布置

３.１　 坝线选择

坝线拟定主要考虑: １)与下游梯级通航水位

衔接ꎻ ２) 通航水流条件ꎻ ３) 建筑物布置的地形、

地质条件ꎻ ４)契合城市开发ꎮ

拟定上、 下坝线为: 上坝线位于江心洲中

部ꎬ 采用船、 厂同岸布置方式ꎬ 船闸顺左汊布置ꎻ

下坝线位于江心洲下部ꎬ 上距上坝线 ２５０ ｍꎬ 采用

船闸与电站异岸布置方案ꎬ 船闸布置于右岸ꎮ 两

坝线方案枢纽总体布置见图 ３ꎬ 上、 下坝线综合

比较见表 ２ꎮ

图 ３　 风洞子枢纽坝线比选

表 ２　 风洞子枢纽上、 下坝线比较

坝线方案 工程布置 通航条件 施工导流 工程投资∕亿元

上坝线

优点:河道顺直开阔ꎬ利于船闸布置及厂房取水防沙ꎻ闸坝

布置于右岸主河槽ꎬ利于泄洪ꎻ建筑集中ꎬ管理方便

缺点:河谷较宽ꎬ挡水线较长ꎻ船闸下引与主河槽夹角较

大ꎬ且为淤积凸岸

上引航道与主航

道衔 接 平 顺ꎬ 下

游与主航道夹角

较大

两期导流ꎬ主体工程主要集

中在左岸ꎬ施工导流工程较

少ꎻ施工总工期 ４６ 个月

４１􀆰 ４４

下坝线

优点:河床较窄ꎬ坝线短ꎻ船闸与坝轴线正交ꎬ利于衔接ꎻ船
闸引航道位于主河槽ꎬ衔接条件较好

缺点:船闸为曲线引航道ꎬ轴线较长ꎬ通过能力略低ꎻ厂房

出水不畅ꎻ异岸布置管理略不便

引航道位于弯曲

河道ꎬ 受 扫 弯 水

影响较大

两期导流ꎬ左岸全年导流ꎬ
右岸采用 ３ 个枯期导流ꎬ
导流工程量较大ꎻ施工总

工期 ６０ 个月

４３􀆰 ８２

比较 上坝线优 上坝线优 上坝线优 上坝线优

　 　 经分析认为ꎬ 两条坝线工程地质、 环保、 接

岸等条件基本相当ꎬ 上坝线具有船闸布置条件更

优、 船闸电站集中布置利于施工导流与运行管理、

工期短、 投资小等优点ꎬ 予以选用ꎮ

３.２　 枢纽总平面布置

风洞子枢纽属于以航为主的综合利用工程ꎬ

􀅰３０１􀅰
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主要建筑物包括挡泄水建筑、 船闸、 发电厂房、

鱼道等ꎮ 在进行枢纽总平面布置时ꎬ 需统筹考虑

闸坝泄水条件、 船闸通航条件、 电站取水防沙条

件、 鱼道进出口诱鱼水流条件等 ２ ꎬ 以确保各建

筑功能的发挥ꎮ

针对上述各建筑物的布置要求ꎬ 枢纽总平面

布置时需对各建筑的布置方案进行针对性分析ꎬ

以期提出较优的布置方案ꎮ

３.２.１　 船闸布置

本项目船闸通行 １ ０００ 吨级船舶ꎬ 根据船闸有

效尺度及规范中引航道长度要求ꎬ 估算船闸轴线

总长度(闸首、闸室及引航道)约需 １ ｋｍꎮ

工程所在河段河谷开阔ꎬ 河心发育有江心洲ꎬ

右岸为微弯凹岸ꎬ 左岸有约 １􀆰 ５ ｋｍ 顺直河汊ꎬ 均

基本满足船闸平面布置要求ꎮ 船闸布置初拟了左、

右岸船闸轴线进行比较分析ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 风洞子枢纽船闸左、 右岸布置

　 　 左岸船闸轴线沿左汊河槽布置ꎬ 与坝轴线呈

８２°斜交ꎮ 船闸上引航道口门区位于白 滩上游滩

头ꎬ 接上游左侧主河道ꎮ 船闸下引航道口门区位

于白 滩下游滩尾ꎬ 接天然航道ꎮ 由于白 滩左

汊较为顺直ꎬ 船闸轴线直线段较长ꎬ 船闸上、 下

引航道及口门区均布置于直线段上ꎬ 引航道采用

曲进直出过闸方式ꎬ 船闸全长约 １ ００６ ｍꎮ

右岸船闸轴线顺右岸岸边布置ꎬ 与坝轴线呈

９４°斜交于闸室中部ꎮ 船闸闸首、 闸室及引航道导

航段布置于坝轴线处直线段ꎬ 上、 下引航道采用

曲线布置ꎬ 停泊段布置于上、 下游顺直段ꎬ 中间

采用曲线段连接ꎮ 引航道采用直进曲出过闸方式ꎬ

船闸全长约 １ ２００ ｍꎮ

«渠江风洞子航运工程航道通航条件影响评

价»  ３ 对右岸船闸方案进行数值模拟试验ꎬ 风洞子

枢纽右岸船闸下引航道流场见图 ５ꎮ 结果显示ꎬ 受

弯道影响ꎬ 下引航道停泊区及口门区在枢纽泄洪

时存在大范围回流区ꎬ 流态较差ꎮ 左岸船闸布置

充分利用了坝址左岸顺直河汊ꎬ 具有引航道长度

短、 过闸效率高、 主航道衔接顺等优点ꎬ 作为选

用方案ꎮ

图 ５　 风洞子枢纽右岸船闸下引航道流场

３.２.２　 发电厂房布置

电站采用河床式非溢流厂房ꎬ 布置 ４ 台灯泡贯

流式机组ꎬ 主厂房长 ８０􀆰 ５ ｍꎬ 安装间段长 ２８􀆰 ５ ｍꎮ

厂房布置进行了厂房、 船闸同岸与异岸方案

比较ꎮ 同岸方案厂房布置于泄洪闸左侧ꎬ 异岸方

案厂房布置于右岸主河槽ꎮ 两方案坝轴线长度均

为 ８４５􀆰 ５ ｍꎮ 左、 右岸厂房方案枢纽布置见图 ６ꎬ

综合比较见表 ３ꎮ
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图 ６　 风洞子枢纽厂房布置

表 ３　 左、 右岸厂房布置方案综合比较

布置方案 通航条件 泄洪冲沙闸 电站厂房 挡水建筑 施工导流方案
投资∕亿元

土建 施工 总投资

左岸厂房

引航道水流

条件受电站

运行 影 响ꎬ
清水下泄利

于 引 航 道

防淤

泄洪闸位于右岸

主河槽

电站位于左岸江心洲ꎬ基础

处理工程量较大ꎻ
电站位于凸岸ꎬ进水口及尾

水渠易形成淤积ꎻ
电站和船闸同岸布置ꎬ运行

管理集中ꎬ 出线、 交通条件

较好

挡水坝总长

１１９􀆰 ０ ｍꎬ 接

岸建筑总长

１７４􀆰 ６ ｍ

分二期导流ꎬ左岸

小围堰全年施工ꎬ
右岸 枯 水 围 堰 施

工ꎮ 施工场地主要

位于左岸ꎬ总工期

４６ 个月

２１􀆰 ３１ ２􀆰 ４１ ４１􀆰 ４４

右岸厂房

下引航道位

于 回 流 区ꎬ
有淤积问题

泄洪闸右边线较

方案 １ 左移 ９０ ｍ

主厂房位于主河道ꎬ安装间

位于岸坡ꎬ工程量较小ꎻ
电站位于凹岸ꎬ取水防沙条

件较好ꎻ
船闸和电站分岸布置ꎬ电站

出线、运行管理较为不便

挡水坝总长

１５１􀆰 ０ ｍꎬ 接

岸建筑总长

１４７􀆰 ６ ｍ

分二期导流ꎬ左岸

船闸、右岸厂房小

围堰全年施工ꎬ中

间泄洪闸枯水围堰

施 工ꎮ 施 工 场 地

左、右岸分设ꎬ总工

期 ６０ 个月

２１􀆰 ２１ ２􀆰 ５５ ４１􀆰 ３１

比较 基本相当
左岸厂房泄洪条件

较优

右岸厂房发电水流条件

较优

左岸厂房

略优
右岸厂房略优

　 　 通过比较ꎬ 船闸、 厂房同岸有利于船闸下引

航道防沙减淤、 提高通航保证率ꎬ 从以航为主的

角度并结合施工组织与运行管理考虑ꎬ 予以选用ꎮ
３.２.３　 鱼道总体布置

本项目过鱼建筑采用竖缝式鱼道ꎬ 池室长

４ ｍ、 宽 ３ ｍꎬ 设计水头 １３ ｍꎮ 根据鱼道总体布置

对于诱鱼上行的感应流速水流条件要求ꎬ 参考类

似工程 ４ ꎬ 鱼道一般要求靠电站厂房岸侧布置ꎮ
风洞子枢纽船闸厂房均布置于左岸ꎬ 根据厂房进

水口与尾水渠平面布置ꎬ 鱼道初拟了 ３ 种总体布

置方案ꎮ

１)方案 １ꎮ 鱼道入口位于尾水渠岸侧护坡ꎬ 出

口穿电站左侧非溢流坝后布置于坝体上游ꎬ 见

图 ７ａ)ꎮ 该方案布置简单、 投资低ꎬ 但根据类似

工程数值模拟成果ꎬ 水库蓄水时进水口与船闸间

存在大片静水区域ꎬ 可能造成洄游鱼类无法感应

流速流向ꎮ
２)方案 ２ꎮ 将鱼道出口通过架空鱼道上延至电

站上游 ２００ ｍ 处ꎬ 见图 ７ｂ)ꎮ 该方案鱼道出口处流态

略有改善ꎬ 但由于该处过流断面大ꎬ 故流速改善不明

显ꎬ 且架空部分鱼道维护条件较差ꎬ 投资较高ꎮ
３)方案 ３ꎮ 将船闸外侧现有江心洲上游抬填筑
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堤 ４ ~ ７ ｍꎬ 形成长 ３００ ｍ、 宽 ３０ ~ ９０ ｍ 的隔流堤ꎬ
在取代引航道隔流墙的同时ꎬ 可明显改善电站进水

口的流速流向ꎮ 见图 ７ｃ)ꎮ 该方案通过将上引外导

墙与电站进水渠结合ꎬ 充分利用江心洲地形和工程

开挖量ꎬ 经模型试验验证水流条件良好ꎬ 取得了较

好的效果ꎮ 鱼道出口物理模型试验流态见图 ８ꎮ

图 ７　 鱼道布置

图 ８　 鱼道布置方案 ３ 出口流态

３.２.４　 枢纽总平面布置

经多方案研究ꎬ 提出船闸走汊、 泄水顺槽、

鱼道顺堤的总平面布置方案ꎬ 从左至右依次布置

左岸接岸、 船闸、 非溢流坝、 鱼道拦洪闸、 电站

厂房、 泄洪冲沙闸、 右岸接岸ꎬ 过鱼建筑物鱼道

布置于厂房左侧尾水渠和进水渠上ꎬ 坝轴线全长

８４５􀆰 ５ ｍꎮ 枢纽总平面布置见图 ９ꎮ

图 ９　 风洞子枢纽总平面布置

４　 模型试验验证

采用定床正态模型对总平面布置进行试验验

证 ５ ꎬ 结合船模试验ꎬ 风洞子航运工程在上游来

流量小于 ６ ５００ ｍ３ ∕ｓ 枢纽控泄情况下ꎬ 上、 下游

引航道及口门区通航水流条件基本满足安全航行

要求ꎬ 枢纽总平面布置方案是合适的ꎮ 船闸上、

下游引航道流场见图 １０ꎮ
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图 １０　 船闸上、 下游引航道流场

５　 结论

１)渠化工程多为具有综合利用要求的枢纽工

程ꎬ 需要同时满足防洪、 通航、 发电等工程任务ꎮ

风洞子航运工程枢纽布置遵循以航为主的原则ꎬ
通过坝线与船闸轴线比选、 发电厂房左右岸布置

比较ꎬ 因势利导提出船闸顺汊、 泄水走槽的布置

方案ꎬ 对类似山区河流开阔河道渠化工程枢纽总

平面布置有一定的指导意义ꎮ
２)针对过鱼建筑物对出口流速大小适中、 流

场稳定的流态要求ꎬ 本项目通过坝身出口、 远端

架空出口以及筑堤顺岸出口多方案比选ꎬ 结果显

示ꎬ 鱼道出口利用江心洲筑堤顺岸布置方式对电

站进水渠流场优化明显ꎬ 对类似电站厂房位于河

床中部的枢纽有一定的借鉴意义ꎮ
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广西西津二线船闸建成通航

近日ꎬ 由二航局、 四航局参建的广西西津水利枢纽二线船闸正式建成通航ꎬ 标志着西江航运干线拥

有 ３ ０００ 吨级的船闸ꎬ 并实现双线船闸全面贯通ꎮ
西津二线船闸工程为新建的 ３ ０００ ｔ 单级船闸ꎬ 设计年单向通过能力可达 ２ ７６０ 万 ｔꎬ 二航局承建土建

Ⅰ标和Ⅱ标ꎬ 主要建设内容为跨枢纽一、 二线船闸交通桥ꎬ 船闸上引航道施工导流、 护坡、 隔流堤、 靠

船墩、 交通道路及其他配套工程等ꎮ 四航局承建土建Ⅲ标ꎬ 主要建设内容为船闸主体和下引航道施工导

流、 西竹坑改道及其他附属设施等ꎮ
西津二线船闸工程是平陆运河的 “桥头堡工程”ꎮ 该船闸的通航ꎬ 大幅提高了通航效率ꎮ
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