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龙溪口航电枢纽施工明渠临时通航条件

程　 艳ꎬ 吴礼国ꎬ 李泳龙

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: 针对龙溪口航电枢纽工程施工明渠临时通航问题ꎬ 基于数学模型及实船试验ꎬ 研究施工明渠局部疏浚淤积后船

舶临时通航的水流条件及船舶试航情况ꎮ 数学模型模拟了施工明渠局部清淤形成的临时航道的水深及流速ꎬ 均满足船舶安

全航行要求ꎮ 不同吨级船舶装载及空载条件下ꎬ 试验的实船可安全上下行通过龙溪口施工明渠临时航道ꎬ 为枢纽建设过程

临时航道通航范围及尺度的确定提供依据ꎮ
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１　 工程概况

岷江龙溪口航电枢纽工程是一座以航运为主ꎬ

航电结合ꎬ 兼顾防洪、 供水、 环保的水资源综合

利用工程ꎬ 是规划的岷江乐山—宜宾 １６２ ｋｍ 河段

航电梯级开发的第 ４ 级ꎮ 龙溪口航电枢纽所处岷

江下游航运任务重ꎬ 因此施工期维持航道正常通

航尤为重要 １ ꎮ 分期施工方案为国内外大中型航

运枢纽工程常用的施工方式之一 ２ ꎬ 施工期束窄

河床及导流明渠在完成泄洪任务的同时ꎬ 还要满

足河段通航要求ꎮ 龙溪口航电枢纽工程施工导流

方案采用三期施工导流ꎬ 其中一期与二期采用施

工明渠通航ꎬ 三期由已完建的船闸通航ꎮ 根据施

工安排ꎬ ２０２０ 年 １１ 月施工进入二期ꎬ 利用施工明

渠通航ꎬ 物模试验 ３ 表明施工明渠满足船舶安全

航行需求ꎮ

２０２０ 年 ８ 月 １８ 岷江遭遇 １００ ａ 一遇洪水ꎬ 造
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成龙溪口航电枢纽已清理至设计底高程的临时明

渠航道大面积淤积ꎬ 淤积量约 ３０ 万 ｍ３ꎮ 因主汛期

施工受来水流量影响大ꎬ 有效施工时段短ꎬ 同时

施工作业面受限ꎬ 不具备大幅增加施工设备的条

件ꎬ 河道疏浚无法按照设计断面按期全部完成ꎮ

基于上述条件ꎬ 采用数学模型模拟航道水流条件、

实船试验船舶实际操纵情况ꎬ 分析研究局部疏浚

淤积明渠后临时通航的可行性ꎮ

２　 试验内容及方法

龙溪口航电枢纽工程于 ２０２０ 年 １１ 月进入二

期施工导流及通航ꎮ 该时段主要施工厂房、 鱼道、

右岸 １１ 孔泄洪闸、 船闸及右岸挡水坝段ꎬ 左岸厂

房由上下游全年围堰和左导墙挡水ꎬ 右岸由上下

游围堰和右导墙挡水ꎬ 期间由束窄的明渠过流和

通航ꎬ 围堰上下游及施工明渠底高程全部疏挖至

２９８􀆰 ００ ｍ 高程ꎬ 二期枯期施工布置见图 １ꎮ

图 １　 龙溪口航电枢纽二期枯期围堰平面布置

　 　 受洪水影响ꎬ 龙溪口施工明渠泥沙大量淤积ꎬ

主要集中在左岸ꎬ 开挖量和开挖范围比较大ꎬ 无

法在通航前完成开挖ꎮ 借鉴上游犍为航电枢纽的

临时航道通航经验ꎬ 临时航道通航初期的宽度为

５０ ｍꎮ 根据水下开挖强度和开挖工期ꎬ 龙溪口航

电枢纽淤积明渠可在二期枯期通航前上游侧疏挖

６０ ｍ 宽、 下游侧疏挖 １００ ｍ 宽的航道范围ꎬ 航槽

范围内疏挖至原设计高程 ２９８􀆰 ００ ｍꎮ 明渠疏浚临

时通航范围见图 ２ꎮ

图 ２　 龙溪口航电枢纽明渠疏浚临时通航范围

３　 试验方法

３.１　 数学模型

与物理模型试验相比ꎬ 数值模拟具有便捷、 灵

活的特点ꎬ 能够快速对多种工况效果进行计算 ４ ꎮ

在二维数学模型中ꎬ 河道水流一般可视为不可压缩

牛顿流体ꎬ 其水流运动规律可用 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程

组描述ꎬ 对该方程进行时均化得其 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 形式ꎬ

包括质量守恒方程和动量守恒方程[ ５ ] ꎮ 从 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ

􀅰４６􀅰
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方程出发ꎬ 考虑工程所在河段水平尺度远大于垂

直尺度、 水力参数在垂直方向的变化明显小于水

平方向的变化ꎬ 可忽略垂向加速度ꎬ 设定压强服

从静水分布ꎻ 不计垂直方向的流动时间和空间的

微分ꎬ 将方程沿水深积分ꎻ 得到平面二维的河道

水流运动控制方程 ６ ꎮ

水流连续方程:
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式中: Ｚｗ为水面高度ꎻ Ｚｂ为床面高度ꎻ Ｈ 为水深ꎻ

ｑ１ ＝ＵＨꎬ 即 ｘ 方向的单宽流量ꎬ Ｕ 为 ｘ 方向的流

速ꎻ ｑ２ ＝ＶＨꎬ 即 ｙ 方向的单宽流量ꎬ Ｖ 为 ｙ 方向的

流速ꎻ ｑｍ为单位面积的旁侧入流流量(为正)或出

流流量(为负)ꎻ β 为各向同性的动量修正系数ꎻ

ｇ 为重力加速度ꎻ ρ 为水流密度ꎬ 假定水流密度在

整个模拟区域内保持不变ꎻ ｐａ 为水面大气压力ꎻ

Ω 为科里奥利力参数ꎻ τｂｘ、 τｂｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的

河床剪切应力ꎻ τｓｘ、 τｓｙ分别为 ｘ、 ｙ 方向的表面风

剪切应力ꎻ τｘｘ、 τｘｙ、 τｙｘ、 τｙｙ为由紊流引起的剪切

应力 ７ ꎮ

采用数学模型进行河道模拟计算时ꎬ 计算范

围、 上下游边界的位置都会影响计算的精度ꎮ 范围

太小ꎬ 无法真实反映计算河道水流情况ꎻ 范围太

大ꎬ 计算时间增多ꎬ 造成不必要的浪费ꎮ 选用龙

溪口航运枢纽工程坝轴线上游约 １􀆰 ０ ｋｍ、 下游约

１􀆰 ８ ｋｍ 范围内的实测地形ꎬ 采用三角形对计算区

域离散ꎬ 研究区网格最大长度 １０ ｍꎬ 对局部边界

区域加密ꎬ 网格最小长度约 ２ ｍꎬ 研究区网格划分

效果见图 ３ꎮ 数学模型模拟工况采用枯期 ３ 级流

量ꎬ Ｑ 为 １ ０００、 ２ ０００、 ２ ５００ ｍ３ ∕ｓꎮ

图 ３　 研究区数学模型网格划分效果

３.２　 实船试验

实船试验可在模型提出方案的基础上ꎬ 进一

步检验施工期临时航道的设计合理性及适航性能ꎮ

实测的通航水力指标(流速、比降等)以及船舶航行

参数(舵角、漂角、航速等)反映船舶的通航能力及

航道的通航条件ꎬ 为制定通过该段航道船舶的驾

驶操作方法提供依据ꎮ

岷江目前营运的船舶基本上是乐山籍船舶ꎬ 综

合考虑岷江下游河段航行船舶的技术参数及性能

等ꎬ 试验船舶选用工程河段 ３００ 吨级和 １ ０００ 吨级

通航船舶ꎮ 为充分保障施工期通航安全ꎬ 结合物理

模型试验和实际管理经验ꎬ 工程河段施工枯期采

用 Ｑ＝ ６５０ ｍ３ ∕ｓ 作为最小通航流量、 Ｑ＝ ２ ５００ ｍ３ ∕ｓ

作为最大通航流量ꎬ 实船试航实测上游来流量

为２ ２７６ ｍ３ ∕ｓꎮ

船舶的用车、 用舵、 航速、 漂角、 航迹线分

布以及流速、 流向等是反映航行条件的关键因

素 ８ ꎮ 船舶航行过程中用舵的变化过程通过船上

测量人员记录完成ꎻ 航速、 漂角、 航迹线采用

ＧＰＳ 全球定位系统进行测量ꎬ 试航 ＧＰＳ 测量采用

型号为 Ｓ８６￣Ｔ 的南方 ＧＰＳ 接收机ꎬ 在船头和船尾

正中固定 ＧＰＳꎬ 在船舶航行时 ＧＰＳ 自动测量ꎬ 时

间间隔为 ５ ｓ ９ ꎮ 实船试验范围为施工期 ３􀆰 ５ ｋｍ 管

控河段ꎬ 工况如下: １)１ ０００ ｔ 船舶 ７０％载重在龙

溪口枢纽上、 下游临时航道管制点之间共计

３􀆰 ５ ｋｍ的航道进行往返航行试航ꎮ ２)１ ０００ ｔ 船舶

空载在龙溪口枢纽上、 下游临时航道管制点之间

共计 ３􀆰 ５ ｋｍ 的航道进行往返航行试航ꎮ ３) ３００ ｔ

船舶满载在龙溪口枢纽上、 下游临时航道管制点

之间共计 ３􀆰 ５ ｋｍ 的航道进行往返航行试航ꎮ

􀅰５６􀅰
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４　 结果分析

４.１　 数学模型结果分析

在临时航道范围内布置 ２２ 个断面ꎬ 共 ２１４ 个

测点ꎬ 用以观测各工况条件下测点范围内的纵向

流速、 横向流速及水深ꎬ 探讨在明渠清淤范围内

临时通航的水流条件ꎬ 测点布置见图 ４ꎮ

图 ４　 模型测点布置

　 　 图 ５ 为各级流量下各测点断面沿程水深ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ 当流量 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 沿程测点水

深为 ３􀆰 ５７１ ~ ３􀆰 ９１８ ｍꎻ 当流量 Ｑ ＝ ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

沿程测点水深为 ４􀆰 ４４１ ~ ４􀆰 ９１６ ｍꎻ 当流量 Ｑ ＝

２ ５００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 沿程测点水深为 ４􀆰 ８０６ ~ ５􀆰 ３８１ ｍꎮ

以上各级流量下的水深都满足现状航道尺度下船

舶安全航行的水深要求ꎮ

图 ５　 航道范围内测点断面沿程水深

图 ６ 为 ３ 级流量下各测点断面的纵向流速及

横向流速ꎮ 当流量 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 纵向流速

０􀆰 ２２５ ~ １􀆰 ５１４ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速在 Ａｒｃ１１ 断面ꎬ

横向流速为 ０􀆰 ０００ ~ ０􀆰 ２９３ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流速在

Ａｒｃ１２ 断面ꎻ 流量 Ｑ ＝ ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 纵向流速

０􀆰 ４３６ ~ ２􀆰 １７４ ｍ∕ｓꎬ Ａｒｃ５、 Ａｒｃ６、 Ａｒｃ１１、 Ａｒｃ１２ 断

面的个别测点横向流速超过 ０􀆰 ３００ ｍ∕ｓꎬ 最大横向流

速为 ０􀆰 ３６２ ｍ∕ｓꎬ 船舶航行时可避开相应区域不受影

响ꎻ 当流量 Ｑ ＝ ２ ５００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 纵向流速 ０􀆰 ５２６ ~

２􀆰 ４８２ ｍ∕ｓꎬ 同 样 在 Ａｒｃ５、 Ａｒｃ６、 Ａｒｃ７、 Ａｒｃ１１、

Ａｒｃ１２ 断面的个别测点横向流速超过 ０􀆰 ３００ ｍ∕ｓꎬ

最大横向流速为 ０􀆰 ３９４ ｍ∕ｓꎬ 船舶航行时可避开相

应区域不受影响ꎮ 上述 ３ 级流量下施工明渠临时

航道内流速、 流向、 水深基本满足船舶安全航行

的要求ꎬ 流量较大时船舶可避开横向流速较大的

区域安全航行ꎮ 因此ꎬ 施工明渠局部疏浚后临时

通航的方案是可行的ꎮ
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图 ６　 航道范围内各测点断面流速

４.２　 实船试验结果分析

实船试验时间为 ２０２０ 年 １１ 月ꎬ 为岷江枯水

期ꎮ 实船试航范围为施工期 ３􀆰 ５ ｋｍ 管控河段ꎬ 试

验船舶从大中坝坝尾下游水域起航ꎬ 沿人工开挖

航槽中心线下行ꎬ 下行至新民客渡码头附近水域

折返上行再次通过龙溪口枢纽临时航道返回大中

坝坝尾下游水域ꎮ 实船试验实测上游来流量为

２ ２７６ ｍ３ ∕ｓꎬ 接近枯期最大通航流量 ２ ５００ ｍ３ ∕ｓꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 临时航道上游天然河道水面实

测流速 ０􀆰 ７２ ~ １􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 平均流速 １􀆰 ２６ ｍ∕ｓꎻ 进入

施工区后因河道向左侧拓宽和河床疏浚影响ꎬ 流

速变缓ꎬ 实测流速 ０􀆰 ３９ ~ １􀆰 ５３ ｍ∕ｓꎬ 平均流速

０􀆰 ９８ ｍ∕ｓꎻ 进入临时航道前水面缩窄ꎬ 流速逐渐增

大ꎬ 实测流速 １􀆰 ９５~３􀆰 ０４ ｍ∕ｓꎬ 平均流速 ２􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎻ

流出临时航道后水面变宽ꎬ 流速变缓ꎬ 实测流速

０􀆰 ６９ ~ ２􀆰 ７２ ｍ∕ｓꎬ 平均流速 １􀆰 ５５ ｍ∕ｓꎮ 沿程流速总

体相对较小ꎬ 满足船舶航行要求ꎮ

注: 测流断面水位 ３０３􀆰 ２２ ｍꎬ 断面流量 ２ ２７６ ｍ３ ∕ｇꎮ

图 ７　 航道范围实测流速 (单位: ｍ∕ｓ)

　 　 实船试验各工况船舶航行参数见表 １ꎬ ３ 种工

况船舶上下行过程中最大舵角均未超过船舶航行安

全舵角限值(２５°)ꎬ 最小航速和平均航速均优于最

小航速限值(０􀆰 ４ ｍ∕ｓ)和平均航速限值(１􀆰 ００ ｍ∕ｓ)ꎮ

实船试验船舶的用舵、 航速、 漂角、 航迹线分布

以及流速、 流向等均满足要求ꎬ 船舶可安全通过

施工明渠局部疏浚的临时航道ꎮ

表 １　 实船试验各工况船舶航行参数

工况 航行方向 最大舵角∕(°) 最大漂角∕(°) 最小航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 平均航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

工况 １ꎬ １ ０００ ｔ 船舶ꎬ ７０％载重
下行 ２５ ３０􀆰 ３０ ２􀆰 ４４ ３􀆰 ７８

上行 ２０ ３１􀆰 ８８ ０􀆰 ８１ １􀆰 ８８

工况 ２ꎬ １ ０００ ｔ 船舶ꎬ 空载
下行 ２０ ３４􀆰 ７７ ２􀆰 ３４ ５􀆰 １７

上行 １８ ３５􀆰 ３０ １􀆰 ９３ ２􀆰 ４７

工况 ３ꎬ ３００ ｔ 船舶ꎬ 满载
下行 １０ ３０􀆰 ５６ １􀆰 ４６ ３􀆰 ２５

上行 １０ ３５􀆰 ４６ ０􀆰 ５０ １􀆰 ４０
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