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摘要: 针对山区河流水流条件复杂、 陆域纵深狭窄、 港口布局受限的问题ꎬ 提出可行的解决方案ꎬ 采取相应工程措施ꎬ

实现港区 “铁、 公、 水” 联运功能ꎻ 并针对水域布置的关键问题ꎬ 通过物理模型试验ꎬ 优化平面布置ꎬ 改善通航条件ꎮ 营

运期验证表明ꎬ 码头泊位前沿水流平缓、 流态稳定ꎬ 船舶装卸作业可靠度较高ꎬ 技术路线和研究方法合理可行ꎮ
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　 　 水富港扩能工程位于云南省水富县城区、 金

沙江右岸ꎬ 上距向家坝电站 ３􀆰 ５ ｋｍꎬ 下距四川省

宜宾市 ３０ ｋｍꎬ 内昆铁路、 国道 ２１３ 紧邻港区ꎮ 水

富港是云南省北大门唯一的出海通道和金沙江下

游翻坝转运的最后一站ꎬ 有 “万里长江第一港”
之称ꎬ 是云南省对接长江黄金水道、 融入经济支

撑带的枢纽港ꎮ 水富港向北连接重庆、 武汉、 上

海 ３ 大长江航运中心ꎬ 对接成渝经济区、 长江流

域经济带及上海自贸区ꎻ 向南连接昭通、 昆明以

及东南亚、 南亚等市场经济体ꎬ 融入中国￣东盟自

由贸易区、 孟中印缅经济走廊ꎮ 本文通过分析工

程所在地的边界条件ꎬ 探讨山区河流在复杂水、

陆域条件下ꎬ 港口总体布局的设计重点及关键事

项ꎬ 供类似工程参考借鉴ꎮ

１　 工程概况

水富港扩能工程由进港专用道路、 港口物流

园区和港口作业区 ３ 部分组成ꎮ Ｇ８５ 高速公路通

过隧道工程连接进港专用道路ꎬ 直通水富港区ꎻ
进港专用道路是水富港主要的集疏运通道ꎬ 将水

富港与国家高速公路网络连接ꎬ 向南直通昭通、
昆明等地ꎬ 向北直达重庆、 武汉等地ꎮ 港口物流

园区占地面积 １１􀆰 ７ 万 ｍ２ꎬ 沿横江以西、 内昆铁路

以东布局ꎬ 将内昆铁路支线及货物转运站纳入物

流园区ꎬ 充分发挥铁路支线的运输能力ꎬ 实现港

区 “铁、 公、 水” 联运功能ꎮ 港口作业区紧邻水
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富城区ꎬ 沿金沙江和横江布局ꎬ 包括中嘴和中心作

业区ꎮ 中嘴作业区位于内昆铁路桥下游金沙江右

岸ꎬ 功能定位为散货作业区ꎬ 占地面积 ８􀆰 ７ 万 ｍ２ꎬ

堆场面积 ３􀆰 ４ 万 ｍ２ ꎬ 散货年吞吐量 ３２０ 万 ｔꎬ

３ 个１ ０００ 吨级、 中洪水期兼靠 ３ ０００ 吨级泊

位  １ ꎻ 中心作业区位于内昆铁路桥上游金沙江右

岸ꎬ 功能定位为件杂货、 集装箱作业区ꎬ 占地面

积 ５􀆰 ７ 万 ｍ２ ꎬ 堆场面积 １􀆰 ８ 万 ｍ２ ꎬ 集装箱年吞

吐量 ６ 万 ＴＥＵꎬ 件杂货年吞吐量 ７６ 万 ｔꎬ ４ 个

１ ０００ 吨级、 中洪水期兼靠 ３ ０００ 吨级泊位ꎬ 其

中件杂货泊位 ２ 个、 集装箱泊位 ２ 个  ２ ꎮ 目前ꎬ

水富港扩能工程进港专用道路、 港口物流园区、

中嘴作业区已建成投产ꎬ 中心作业区正在建设

中ꎬ 港口总体规划目标基本实现ꎬ 水富港扩能工

程总体布局见图 １ꎮ

图 １　 水富港扩能工程总体布局

水富港扩能工程紧邻城区ꎬ 影响总体布局的

主要因素包括: １)港口与城市协调发展ꎻ ２)港口

功能分区有效衔接ꎻ ３)水域布置科学合理ꎮ 如何

实现水富港的建设目标ꎬ 克服复杂水、 陆域边界

条件ꎬ 合理进行总体布置是设计过程中的难点ꎮ

２　 设计要点

２.１　 港口与城市协调发展

水富城区沿金沙江和横江呈阶梯状发展ꎬ 江

侧至后沿台地高差近 １５０ ｍꎬ 城市主干道重庆路宽

２５ ｍꎬ 通过既有 １０ ｍ 宽隧道与 Ｇ８５ 高速相连ꎮ 规

划的港口岸线位于城市边缘、 内昆铁路桥上、 下

游两侧ꎬ 后方陆域纵深狭窄ꎮ 深水岸线资源的唯

一性基本确定了前沿水域的布局ꎬ 陆域纵深的拓

展势必导致与城市发展的矛盾ꎬ 如何平衡两者之

间的关系是总体布局中的关键问题ꎮ 归纳起来主

要表现在两个方面: 一是港口建设用地与城市发

展的矛盾ꎻ 二是港口集疏运通道对城市交通的

影响ꎮ

首先ꎬ 根据水富港建设规模和目标ꎬ 统筹港

口建设用地面积指标ꎬ 从征地拆迁、 社会影响、

城市环境、 投资规模等多方面论证陆域纵深拓展

的可行性ꎬ 通过经济、 技术指标分析ꎬ 找到港口

总体布局、 建设用地规模与城市协调发展的平衡

点ꎬ 既要做到相对独立ꎬ 又要利用城市管网系统ꎬ

完善港区供电、 给排水、 消防等配套工程ꎮ 水富

港装卸区、 堆场区、 后方物流园区沿金沙江和横

江一级台地布局ꎬ 通过对一级台地的局部征拆ꎬ

港口布局和城市发展空间上相对独立ꎬ 并通过噪

声分析和环境影响评估ꎬ 采取工程措施ꎬ 减少相

互干扰ꎬ 既体现港口集约化、 规模化效益ꎬ 又做

到港城协调发展ꎮ

其次ꎬ 水富城区通过既有 １０ ｍ 宽隧道连接主

要的进出城通道 Ｇ８５ 高速ꎮ 水富港建设以后ꎬ 现

有隧道标准、 规模和通过能力不能满足城市交通

和港区物流的通行需要ꎮ 为有效缓解城市交通压

力ꎬ 确保港区集疏运通道流畅ꎬ 总体布局采用新

建隧道＋进港专用道路的方式ꎬ 港区集疏运通道与

城市交通完全独立ꎬ 有效进行客货分流ꎬ 减少港

口运营对城市交通的干扰ꎮ 新建隧道起于 Ｇ８５ 高

速水富互通出口ꎬ 与既有隧道平行布设ꎬ 隧道长

６６４ ｍꎬ 宽 １０ ｍꎬ 双车道通行ꎻ 隧道出口６５ ｍ处接

进港专用道路ꎬ 终点位于港区物流园区ꎻ 路线全

长 ２ ３６５ ｍꎬ 桥梁长度为 １ ５０５ ｍꎬ 道路长度为

８６０ ｍꎬ 桥梁最大转弯半径 ６５０ ｍꎬ 最小转弯半径

２００ ｍꎬ 平均纵坡 ２􀆰 １％ꎻ 采用一级公路标准ꎬ 设

计时速 ６０ ｋｍꎬ 路基宽度 ２１ ｍꎬ 双向四车道通行ꎬ

行车道宽度 ３􀆰 ７５ ｍꎮ

􀅰４１１􀅰
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２.２　 港口功能分区有效衔接

２.２.１　 铁路支线与物流园区的衔接

物流园区中部为某粮食仓库地块ꎬ 为实现

“铁、 公、 水” 联运功能ꎬ 其中原有的内昆铁路支

线征拆后并入园区使用ꎮ 铁路支线与主线并行ꎬ

轨顶高程 ２９９􀆰 ００ ｍꎬ 不具备改造条件ꎬ 铁路支线

的高程系统是区域内高程衔接的核心因素ꎮ 维持

轨顶高程不变ꎬ 将铁路支线地块改造成能进行直

取作业的集装箱堆场ꎮ 整个场区内沿横江上、 下

游地形高程 ２９５ ~ ３１０ ｍꎬ 以铁路货场为中心ꎬ 上

游侧高程系统的设计与联络线道路纵坡一致ꎬ 一

级平台(２９４􀆰 ５０ ｍ)主要布置拆装箱库、 件杂货仓

库及相应的配套辅助区ꎬ 并通过 ２４ ｍ 主通道和

１６ ｍ辅通道连接进港专用道路ꎻ 下游侧通过两级

平台(２９９􀆰 ００ ｍ 和 ２９４􀆰 ５０ ｍ) 衔接中嘴作业区后

沿ꎮ 整个物流园区沿横江侧布局ꎬ 分区域布置的

同时ꎬ 通过进港专用道路及园区内循环通道将物

流园区与前沿装卸区有效衔接为一个整体ꎮ

２.２.２　 物流园区与中嘴作业区的衔接

物流园区与中嘴作业区之间的双江大桥是连

接云南水富港和四川小岸坝的主通道ꎬ 桥区地形

高程 ３０６ ~ ３１０ ｍꎬ 将物流园区和中嘴作业区完全

隔开ꎬ 成为平顺衔接的瓶颈ꎮ 为确保物流园区与

中嘴作业区连片使用ꎬ 对该区域进行了大范围开

挖ꎬ 平均开挖深度 １８ ｍꎬ 使物流园区与中嘴作业

区平顺衔接ꎮ 前后沿高程由 ２９４􀆰 ５０ ｍ 过渡至

２９０􀆰 ４４ ｍꎬ 纵坡 ２％ꎻ 同时由于开挖高度较大ꎬ 为

保障两岸交通ꎬ 对区域内双江大桥引桥进行改造ꎬ

引桥区域跨越物流园区堆场ꎬ 桥跨布置 １×２５ ｍ 简

支 Ｔ 梁＋３×４０ ｍ 简支 Ｔ 梁ꎬ 桥梁全长 １５２ ｍꎬ 桥宽

１０􀆰 ５ ~ １３􀆰 ５ ｍꎮ 起止点桥台均采用桩柱式ꎬ 下部结

构采用柱式桥墩、 桩基础ꎮ 通过上述工程措施ꎬ

充分利用水富港有限的陆域资源ꎬ 提高了港口集

约化、 规模化效应ꎮ

２.２.３　 进港专用道路与翻坝大桥的衔接

根据货物流量、 流向关系ꎬ 散货货种主要为翻

坝转运ꎬ 翻坝运输大桥已建成通车ꎬ 进港专用道路

与翻坝转运大桥未实现连接ꎬ 因此有必要布设匝道

连接线ꎬ 跨越进港专用道路ꎬ 连接翻坝大桥ꎮ 桥跨

布置 １×１３􀆰 ５ ｍ 现浇空心板＋１×２５ ｍ 简支现浇梁＋２×

(３×２０ ｍ)普通钢筋砼连续梁＋１１×２５ ｍ 简支 Ｔ 梁ꎬ

桥梁全长为 ４３７ ｍꎬ 桥宽 ８􀆰 ５~１２ ｍꎻ 下部结构采用

柱式桥墩、 桩基础ꎬ 起止点桥台均采用桩柱式ꎮ 完

善翻坝转运匝道连接线后ꎬ 集疏运通道的流量、 流

向关系清晰ꎬ 通过进港专用道路完成集装箱、 件杂

货的集散ꎬ 通过翻坝转运匝道连接线实现散货集

散ꎬ 各货种在港区内有效分流ꎬ 减少装卸作业干

扰ꎮ 水富港扩能工程物流园区平面布置见图 ２ ３ ꎮ

图 ２　 水富港扩能工程物流园区平面布置
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２.３　 水域布置科学合理

２.３.１　 河势及通航条件

１)工程河段为典型的山区河流ꎬ 河段走势微

弯ꎬ 河槽窄深ꎬ 断面呈不对称 Ｕ 或 Ｖ 形ꎮ 枯水期

河槽沿左侧分布ꎬ 水深达 １０ ｍꎬ 宽仅 １００ ｍꎬ 右

岸基岩边滩出露江面ꎬ 滩上石梁密布ꎬ 斜向河心ꎮ

汛期内昆铁路桥桥墩阻水挑流作用明显ꎬ 桥区水

流湍急ꎬ 流态紊乱ꎮ

２)工程河段距离向家坝升船机引航道约 ３ ｋｍꎬ

上、 下行船舶通过前沿水域进入桥区航道ꎬ 由中

间通航孔过桥ꎬ 江面宽度 １００ ~ １５０ ｍꎬ 船舶来往

密度大ꎮ

３)工程水域位于金沙江与横江交汇口ꎬ 水流

条件受两江不同汇流组合的影响较大ꎬ 同时叠加

向家坝水电站日调节恒定流和非恒定流的影响ꎬ

导致水流条件复杂ꎮ

２.３.２　 水域布置

１)水域主尺度ꎮ 码头前沿采用直立式框架结

构ꎬ 设计船型 １ ０００ 吨级、 中洪水期兼靠 ３ ０００ 吨级

干散货船ꎮ 根据«河港工程总体设计规范»  ４ 计算

确定泊位长度 Ｌ＝ ２３３ ｍꎬ 码头长度 Ｌｍ ＝ ２９６ ｍꎬ 码

头前沿设计水深 Ｄｍ ＝ ３􀆰 ５ ｍꎬ 设计河底高程 Ｈ ＝

２６０􀆰 ３６ ｍ ５ ꎮ

２)平面布置ꎮ 工程河段靠近两江汇合口ꎬ 河

道狭窄ꎬ 河床右岸岩石出露ꎬ 码头泊位前沿线布

置于等高线 ２６５ ｍ 附近ꎬ 河道通航水域宽度由原

来 １２０ ｍ 增加至 １７０ ｍꎮ 拓宽通航水域的同时ꎬ 须

进行大面积港池开挖ꎬ 开挖平均深度约 ６ ｍꎬ 港池

开挖方量约 ２５ 万 ｍ３ꎮ

泊位上游有拟建的内昆铁路桥ꎬ 根据«河港

工程总体设计规范» ꎬ 为保证下游码头与桥梁安

全间距不小于 ２ 倍设计船长( Ｌ ＝ ６７ ｍ) 的要求ꎬ

在内昆铁路桥下游 １３５ ｍ 处布置 ３ 个 １ ０００ 吨级

散货泊位ꎬ 中洪水期兼靠 ３ ０００ 吨级船舶ꎮ 码头

前沿采用透空框架梁板式结构ꎬ 平台高程为

２８６􀆰 ００ ｍꎬ 平台长 ２９６ ｍꎬ 宽 ７５ ｍꎬ 回旋水域布

置在泊位前方ꎬ 长 １６７􀆰 ５ ｍꎬ 宽 １００􀆰 ５ ｍꎬ 水域布

置见图 ３ꎮ

图 ３　 水富港扩能工程中嘴作业区水域布置 (单位: ｍ)

３　 物理模型试验

３.１　 研究重点

１)为减少对通航环境的影响ꎬ 满足水域布置

的需要ꎬ 平面上拓宽水域范围ꎬ 断面上对码头前

沿进行了大面积港池开挖ꎬ 原有河势条件改变较

大ꎬ 重点研究水域布置对水流条件、 河道过水断

面及通航环境的影响ꎮ
２)运用物理模型验证不同工况下水流条件对

船舶进、 出港及靠泊作业的影响ꎬ 优化码头前沿

水域布置ꎬ 提高船舶进出港及装卸作业的可靠度ꎮ
物理模型试验结合向家坝水电站实际运行方式ꎬ
按正态、 几何比尺 １􀏑１００ 设计ꎬ 分析不同工况下金
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沙江来水和横江汇流叠加对工程建设的影响ꎬ 模

拟研究工程河段的通航水流条件ꎬ 验证、 优化水

域布置方案ꎮ

３.２　 过水断面几何变化特征

为分析中嘴码头水域布置对河道水流条件的

影响ꎬ 选取 Ｑ ＝ １６ ８００、 ２１ ８００、 ２５ １００ ｍ３ ∕ｓ 共

３ 级流量计算码头修建后过水断面变化情况ꎬ 当工

程河段遭遇 Ｐ ＝ ５０％、 ２０％、 １０％洪水时ꎬ 码头上

部断面过水宽度缩窄率分别为 １３􀆰 １６％、 １４􀆰 ０４％

和 １４􀆰 ３２％ꎬ 过 水 面 积 减 小 率 分 别 为 ２􀆰 ８６％、

４􀆰 ６２％和 ５􀆰 ３８％ꎻ 码头中部断面过水宽度缩窄率

分别为 ５􀆰 ０２％、 １７􀆰 ４３％和 １８􀆰 １７％ꎬ 过水面积减

小率分别为－２􀆰 ７６％、 ０􀆰 ９６％和 ２􀆰 ５５％ꎮ 水域布置

占用的有效过水面积较小ꎬ 阻水影响不大ꎬ 对工

程河段通航水流条件影响较小ꎮ

３.３　 建港后通航水流条件

模型试验实测各级流量及工况组合下ꎬ 建港

前后港区河段水流变化特征值见表 １  ６ ꎮ 通过对

试验数据的分析可知ꎬ Ｑ金＜８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 水域

布置对港区河段通航条件影响不大ꎻ 在汛期

Ｑ金＞８ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 对港区河段通航条件有不利

影响ꎬ 主要表现在铁路桥—码头河段的流速、 比

降有一定增加ꎬ 且随着流量增大ꎬ 影响增加ꎮ 受

码头上游附近铁路桥通航孔位置的限制ꎬ 天然情

况下船舶上行通过桥区河段的最高流量在 ８ ０００ ~

１１ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 码头的修建对港区河段主航道通航

的实际影响程度有限ꎮ

表 １　 港区河段流速变化特征值

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 最大流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 铁路桥(０－６０ ｍ) 码头上(０＋００ ｍ) 码头中(０＋１５０ ｍ) 码头下(０＋３００ ｍ) 横江河口(０＋５５０ ｍ)

Ｑ金 ＝ ８ ０００
Ｑ横 ＝ ３００

工程前 ３􀆰 １７ ３􀆰 ０７ ３􀆰 ２８ ３􀆰 ２９ ３􀆰 １３

工程后 ３􀆰 １３ ３􀆰 １４ ３􀆰 ３４ ３􀆰 ３５ ３􀆰 ２０

差值　 －０􀆰 ０４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０７

Ｑ金 ＝ １１ ０００
Ｑ横 ＝ ３００

工程前 ３􀆰 ７７ ３􀆰 ６５ ３􀆰 ９１ ３􀆰 ８７ ３􀆰 ８４

工程后 ３􀆰 ７０ ３􀆰 ７６ ４􀆰 ００ ３􀆰 ９５ ３􀆰 ９３

差值　 －０􀆰 ０７ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０９ ０􀆰 ０８ ０􀆰 ０９

Ｑ金 ＝ １６ ８００
Ｑ横 ＝ ４００

工程前 ４􀆰 ６４ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ９６ ４􀆰 ７５ ４􀆰 ８８

工程后 ４􀆰 ４８ ４􀆰 ６７ ５􀆰 １０ ４􀆰 ８８ ４􀆰 ９８

差值　 －０􀆰 １６ ０􀆰 １７ ０􀆰 １４ ０􀆰 １３ ０􀆰 １０

Ｑ金 ＝ ８ ０００
Ｑ横 ＝ ３ １００

工程前 ２􀆰 ７６ ２􀆰 ６６ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７８

工程后 ２􀆰 ７４ ２􀆰 ６７ ２􀆰 ８８ ２􀆰 ７８ ２􀆰 ７９

差值　 －０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ００ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０１

Ｑ金 ＝ １１ ０００
Ｑ横 ＝ ４ ３５０

工程前 ３􀆰 １７ ３􀆰 ０９ ３􀆰 ４５ ３􀆰 ３７ ３􀆰 ２７

工程后 ３􀆰 １４ ３􀆰 １１ ３􀆰 ４６ ３􀆰 ３８ ３􀆰 ２９

差值　 －０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０１ ０􀆰 ０２

Ｑ金 ＝ １４ ０００
Ｑ横 ＝ ２ ８００

工程前 ３􀆰 ６９ ３􀆰 ６９ ４􀆰 １６ ４􀆰 ０５ ３􀆰 ５６

工程后 ３􀆰 ６３ ３􀆰 ７３ ４􀆰 １９ ４􀆰 ０７ ３􀆰 ５９

差值　 －０􀆰 ０６ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３ ０􀆰 ０２ ０􀆰 ０３

Ｑ金 ＝ １６ ０００
Ｑ横 ＝ ２ ５６０

工程前 ４􀆰 ２２ ４􀆰 ０６ ４􀆰 ５０ ４􀆰 ４２ ３􀆰 ８３

工程后 ４􀆰 １３ ４􀆰 １２ ４􀆰 ５５ ４􀆰 ４６ ３􀆰 ８６

差值　 －０􀆰 ０９ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０５ ０􀆰 ０４ ０􀆰 ０３

３.４　 日调节通航水位变化

实测向家坝电站日调节通航水位ꎬ 得到各

工况下水富港区河段水位变化特征见表 ２ꎮ 日

调节 １￣１、 １￣６、 １￣９ 等 ３ 个工况下ꎬ 码头水位日

变幅未超过 ３ ｍꎻ 日调节 ２￣１、 ２￣６、 ２￣８ 等 ３ 个

工况下ꎬ 码头水位日变幅未超过 ４ ｍꎮ 工况 ２￣１

最小下泄流量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 中嘴码头最低水位

２６５􀆰 １８ ｍꎬ 码头前沿河底设计高程为 ２６０􀆰 ３６ ｍꎬ

水深 ４􀆰 ８２ ｍꎬ 大于 ３􀆰 ５ ｍ 设计水深ꎬ 满足最低通

航水位要求ꎮ
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表 ２　 向家坝日调节码头水位变化特征值

日调节工况 最高水位∕ｍ 最低水位∕ｍ 日均水位∕ｍ 日变幅∕ｍ
最大水位变幅∕ｍ

１０ ｍｉｎ １５ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ

１￣１ ２６８􀆰 ０６ ２６５􀆰 ５９ ２６６􀆰 ５４ ２􀆰 ４７ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ８４
１￣６ ２７０􀆰 ５１ ２６８􀆰 ０５ ２６９􀆰 ００ ２􀆰 ４６ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ７６
１￣９ ２７１􀆰 ２８ ２６８􀆰 ６４ ２７０􀆰 ３２ ２􀆰 ６４ ０􀆰 ２４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ８１
２￣１ ２６８􀆰 ８４ ２６５􀆰 １８ ２６６􀆰 ４６ ３􀆰 ６６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６３ １􀆰 ０８
２￣６ ２７０􀆰 ８１ ２６７􀆰 ０８ ２６８􀆰 ８３ ３􀆰 ７３ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ６２ ０􀆰 ９４
２￣８ ２７１􀆰 ０９ ２６７􀆰 ２８ ２６９􀆰 ６３ ３􀆰 ８１ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ４４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ９０

３.５　 物模小结

１)前沿港池进行了大范围开挖ꎬ 中枯水期水流

平缓ꎬ 汛期随着流量增加ꎬ 流速相应增大ꎬ 水流流

向相对码头前沿左偏 ２０°左右ꎬ 缓水区宽度逐渐减

小ꎬ 其中 １＃泊位受影响最大ꎬ ２＃、 ３＃泊位依次减小ꎮ
保持码头前沿下游端点位置不变ꎬ 将码头泊位前沿

线向右岸逆时针旋转 ３° ~５°ꎬ 进一步改善中上部水

域的通航条件ꎬ 减小汛期水流条件的影响ꎮ
２)试验表明ꎬ 中枯水流量时ꎬ 码头对河段主

航道基本没有影响ꎻ 汛期洪水流量时ꎬ 河段水面

比降、 流速略有增大ꎮ 受内昆铁路桥限制ꎬ 最高

通航流量在 ８ ０００ ~ １１ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 与建码头前相比ꎬ
没有明显变化ꎬ 对主航道通航条件影响较小ꎮ

３)根据向家坝电站运行方式拟定 ６ 个不同的

日调节工况进行模拟试验ꎬ 工程河段水位最大日

变幅 ２􀆰 ４６ ~ ３􀆰 ８１ ｍꎬ 最大 １ ｈ 变幅 ０􀆰 ７６ ~ １􀆰 ０８ ｍꎬ
最大 ３０ ｍｉｎ 变幅 ０􀆰 ５１ ~ ０􀆰 ６３ ｍꎬ 最大 １０ ｍｉｎ 变幅

０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３７ ｍꎮ 码头采用直立式框架结构ꎬ 码头前

沿框架设 ６ 个系缆柱层ꎬ 能够满足各级水位船舶

系靠泊作业要求ꎮ

４　 运营期验证

水富港进港专用道路、 中嘴作业区及港口物

流园区于 ２０１８ 年底相继建成投产ꎬ 港口各功能分

区有效衔接ꎬ 实现 “铁、 公、 水” 联运ꎬ ２０２１ 年

完成吞吐量 ３００ 余万 ｔꎮ 码头中、 洪水期泊位前沿

水流平缓ꎬ 流态稳定ꎬ 船舶装卸作业可靠度较高ꎻ
营运期装卸船舶均能顺利进出港ꎬ 对主航道影响

较小ꎬ 上、 下游通航环境安全得到保障ꎮ

５　 结论

１)紧邻城市的港口布局要找到港口与城市发

展的平衡点ꎬ 尽量做到空间上相对独立ꎬ 通道上

互不干扰ꎬ 实现港口规模化、 集约化效应的同时

与城市协调发展ꎮ
２)多货种的综合性港口应根据货物流量、 流

向ꎬ 做好交通组织设计ꎬ 确保集疏运通道流畅ꎬ
各功能分区有效衔接ꎮ

３)山区河流特别是水深流急、 流态紊乱、 通

航条件复杂河段ꎬ 码头水域的布置应重点考虑减

小水流流速对船舶装卸作业ꎬ 以及船舶进出港对

上、 下游通航环境的影响ꎮ
４)复杂河段的水域布置可采用数学模型计算、

物理模型试验等方法综合比较分析论证ꎮ
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设计研究院有限公司 ２０１８.

 ６ 　 西南水运工程科学研究所.云南水富港扩能工程中嘴

作业区码头工程通航模型试验研究报告 Ｒ .重庆 西

南水运工程科学研究所 ２０１６.

(本文编辑　 王传瑜)
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