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摘要: 为满足水运需求, 解决船闸引航道口门区受河段地形和涉河建筑物影响而导致的通航条件困难等问题, 保障船

舶安全通行, 以抚河疏山水利枢纽船闸工程为例, 采用数值模拟方法, 对枢纽船闸上游引航道口门区通航条件进行计算分

析, 针对不良流态问题提出优化方案措施, 并对方案前后枢纽通航条件进行对比分析。 研究表明, 调整船闸平面布置等措

施对改善设计阶段的枢纽船闸上引航道口门区通航条件是有效的。 研究成果可为抚河疏山水利枢纽船闸工程通航及其他类

似河段工程提供技术支持。
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Abstract To
 

meet
 

the
 

needs
 

of
 

water
 

transportation solve
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

difficult
 

navigation
 

conditions
 

caused
 

by
 

the
 

river
 

section
 

topography
 

and
 

river-related
 

buildings
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

approach
 

channel and
 

ensure
 

the
 

safe
 

passage
 

of
 

ships this
 

paper
 

takes
 

Shushan
 

water
 

conservancy
 

project
 

in
 

Fu
 

River
 

as
 

an
 

example and
 

uses
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

calculate
 

and
 

analyze
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

upstream
 

approach
 

channel
 

of
 

the
 

lock. Aiming
 

at
 

the
 

problem
 

of
 

bad
 

flow
 

pattern the
 

optimization
 

scheme
 

and
 

measures
 

are
 

proposed and
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

the
 

hub
 

before
 

and
 

after
 

the
 

scheme
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed. The
 

research
 

shows
 

that
 

the
 

measures
 

such
 

as
 

adjusting
 

the
 

plane
 

layout
 

of
 

the
 

lock
 

are
 

effective
 

in
 

improving
 

the
 

navigation
 

conditions
 

of
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

upper
 

approach
 

channel
 

of
 

the
 

lock
 

in
 

the
 

design
 

stage. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

navigation
 

of
 

Shushan
 

water
 

conservancy
 

project
 

in
 

Fu
 

River
 

and
 

other
 

similar
 

river
 

section
 

projects.
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　 　 船闸是使船舶顺利通行而形成集中水面落差

的通航水工建筑物, 船闸口门区、 上下游引航道

和连接段作为船舶通行的重要通道  1 , 应避免产

生横流、 回流等不良流态, 保障通航安全。 近年

来, 随着区域经济的飞速发展, 通航需求量日益

增加, 流域梯级规划中需要建设枢纽通航建筑物,

其中船闸修建会受到河道地形条件、 船闸布置形

式以及涉河建筑物等因素的限制  2 , 引发通航困
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难等问题。 目前, 已有众多学者在改善通航水流

条件方面做出了相应研究, 并提出一些工程和非

工程等有效措施  3 。 彭永勤等  4 对白石窑改扩建

船闸通航水流条件进行试验, 得出增设直线隔流

堤、 开挖边滩等措施对改善下引航道口门区通航

条件是有效的。 蒋春钢等  5 针对口门区出现横流

和斜流的问题, 基于室内模型试验, 提出疏深挖

槽、 延长隔流堤和回填隔流带等综合措施降低口

门区纵、 横流速和回流速度。 孙爱萍等  6 探究了

山溪性弯道河段不良水流条件形成的主要原因,

依托物理模型试验得出, 调整枢纽运行方式和疏

浚局部河道是降低口门区纵、 横向流速和回流流

速的有效综合措施。 陈明等  7 针对新建船闸水流

条件困难的问题, 提出合理的凸岸开挖、 凹岸潜

坝和分水墙的布置等综合措施能有效改善水流条

件。 李明德等  8 对株洲枢纽船闸下引航道口门区

及连接段的河道右岸滩地采取综合整治措施, 较

好地解决了下引航道口门区及连接段通航、 淤积

等问题。 现有改善通航水流条件的方法虽然颇多,

但仍没有一种由点及面的措施可以直接解决因不

同地理因素导致通航水流条件困难的问题, 需要

根据具体情况展开分析。

疏山水利枢纽拟建船闸工程上引航道口门区

临近左岸山峰处, 同时, 上引航道上游 1. 1
 

km 处

有抚吉高速大桥, 受山峰和涉河建筑物影响, 设

计航线较为蜿蜒, 船闸口门区流态和通航水流条

件较差, 且涉河建筑物通航孔处航线与河道主流

交角较大, 存在不利影响。 本文以疏山水利枢纽

拟建船闸工程为研究背景, 对工程河段进行数值

模拟研究, 对比分析设计方案和优化方案, 因地

制宜地提出调整船闸平面布置的方法, 以期在船

闸设计阶段能有效改善上引航道口门区的通航水

流条件且减少工程造价, 并为抚河疏山水利枢纽

拟建船闸工程通航以及其他类似河段工程提供技

术支持。

1　 工程概况
 

1. 1　 河段概况

抚河疏山水利枢纽位于江西省抚州市金溪县浒

湾镇、 临川区嵩湖乡境内, 距离下游浒湾镇 2. 5
 

km,

距离上游抚吉高速大桥 1. 1
 

km。 枢纽现状河道河

势见图 1。

图 1　 枢纽河道河势

1. 2　 设计船闸平面布置

枢纽船闸总平面布置同时考虑左岸、 右岸两

种方案, 但右岸空间狭窄且紧邻金临渠灌溉进水

闸。 为便于灌溉引水, 避免船闸过船和油污影响,
本文主要考虑对左岸船闸方案的通航水流条件开

展研究。
疏山水利枢纽主要建筑物从左至右依次为左

岸拟建船闸位置、 泄水闸(23 孔)、 河床式发电站、
鱼道、 右岸重力坝、 灌溉进水闸等, 船闸布置方案

见图 2。 设计船闸轴线位于坝纵桩号 0+058. 00, 设

计船闸轴线与坝轴线基本成 85°交角, 船闸左侧设

长 37
 

m 的连接土坝与岸滩连接, 右侧与泄水闸坝

毗邻。 船闸上游引航道为曲线进闸、 直线出闸布

置, 宽 38
 

m, 总长 534
 

m, 引航道连接段底板高
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程 42
 

m, 按与闸首距离由近至远分别由导航段、

调顺段、 停泊段组成, 停泊段通过圆弧接河流主

航道, 并在引航道内设有主导航墙、 靠船建筑物

和辅导航墙, 主导航线均采用斜线与平行船闸中

心线的直线相结合的形式。
 

图 2　 船闸布置方案

2　 平面二维水流数学模型的建立与验证

2. 1　 模型建立

根据工程所处位置以及工程后可能引起的流

场影响范围, 考虑计算所需的进出口长度, 选取

计算区域为何家—浒湾约 9. 2
 

km 范围。 模型采用

三角形非结构网格, 以控制地形为原则进行网格

布置, 对地形变化较大以及工程区域进行局部加

密, 见图 3。

图 3　 平面二维水流数学模型

2. 2　 模型验证

基于有限体积方法, 构建何家—浒湾镇河段

的平面二维水动力数学模型。 采用工程河段实测

地形和水位流流速资料, 对数学模型可靠性进行

水位和流速验证。 综合考虑实测河槽地形地貌、 河

床组成及床面特性, 并参照我国天然河流河道糙率

值, 确定研究河段糙率系数 n 为 0. 032~0. 043。

实测流量 Q= 604
 

m3 ∕s、 n = 0. 033 时, 模拟计算

的沿程水位与实测水尺的误差基本控制在±0. 1
 

m 内。

测流断面模拟流速的分布趋势与实测趋势保持一致,

其最大值和最小值的位置均与实测资料较为吻合, 流

速值误差大部分控制在±0. 10
 

m∕s 以内, 水位、 流速

验证见图 4、 5。 经试算, n 选定为范围内其他值时,

会出现水位、 流速验证误差过大或模型计算迭代不收

敛的情况, 故本次二维水流数学模型最终选定 n =

0. 033 进行下步方案计算。

·47·
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图 4　 左右岸水位验证

图 5　 各测流断面流速验证

3　 设计方案数值模拟成果

3. 1　 流速限值

根据 GB
 

50139—2014 《内河通航标准》  9 及

JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》  10 相关规范规定,

Ⅴ~Ⅶ级船闸口门区应满足平行航线的纵向流速不大

于 1. 5
 

m∕s, 垂直航线的横向流速不大于 0. 25
 

m∕s,

回流流速不大于 0. 4
 

m∕s 的要求。

3. 2　 计算工况

由于原型观测资料较少, 为更全面分析该河段

的水流特性, 在开展枢纽船闸工程方案研究之前, 进

行了天然情况下的水流特性模拟。 根据当地多年水文

资料中水位-流量关系, 确定此次数模计算工况见

表 1, 从单机低功率发电流量(70
 

m3 ∕s)到最高通航

流量(4
 

570
 

m3 ∕s)共计 5 种流量水位组合, 对疏山

水利枢纽设计船闸进行方案计算。

表 1　 数模计算工况

工

况

流量∕
(m3·s-1 )

上游

水位∕m
下游

水位∕m
数模尾

水位∕m
备注

1 70. 0 45. 00 39. 33 38. 73 单机低功率发电流量

2 598. 5 45. 00 41. 44 40. 84 满发流量

3 1
 

540. 0 45. 00 43. 40 42. 95 最大发电流量

4 2
 

640. 0 45. 06 45. 00 44. 55 闸门全开流量

5 4
 

570. 0 45. 15 46. 98 46. 70 最高通航流量(5
 

a 一遇)

3. 3　 设计方案上引航道

设计方案上引航道通航水流条件及流场流态

见表 2 和图 6。

·57·
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图 6　 不同流量下拟建船闸设计方案上引航道局部流场

表 2　 设计方案上引航道通航水流条件

工

况

流量∕
(m3·s-1 )

最大纵向

流速∕
(m·s-1 )

最大横向

流速∕
(m·s-1 )

回流

流速∕
(m·s-1 )

通航孔最大

流向夹角∕
(°)

1 70. 0 0. 13 0. 04 无回流 12. 4

2 598. 5 0. 66 0. 15 无回流 9. 8

3 1
 

540. 0 0. 87 0. 20 无回流 7. 2

4 2
 

640. 0 1. 19 0. 23 0. 02 5. 1

5 4
 

570. 0 1. 31 0. 28 0. 08 2. 7

3. 4　 通航问题分析

1) 水流条件。 设计船闸上引航道的总体流速

随计算工况流量的增加而增大, 引航道连接段内

的水流流态较好, 基本没有横流、 回流等不良流

态, 流速值也在安全限值内; 但引航道口门区和

口门区上游因受左岸山峰影响, 高流量工况下的

横流逐渐显著。 当 Q≥4
 

570
 

m3 ∕s 时, 口门区上游

150
 

m 处右侧横流超出安全限值 0. 25
 

m∕s, 通航条

件差。

2) 流向夹角。 设计船闸采用曲进直出的方式

布置, 船舶在经过上游抚吉高速大桥通航孔时,

虽然涉河建筑物轴线的法线方向与水流流向的交

角随流量的增大而逐渐减小, 但仅有最高通航流

量时基本满足交角不大于 5°, 其余流量下船舶途

经涉河建筑物通航孔时会存在一定的通航风险。

　 　 3) 航线。 疏山枢纽坝址位置的确定考虑了工

程地形地质条件、 浸没及工程占地、 投资等多方面

因素。 枢纽坝址距离上游抚吉高速大桥仅 1. 1
 

km,

设计船闸方案布置后, 桥区通航孔距引航道口门

区处仅有约 500
 

m 距离, 且规划航线距离左岸山

峰较近, 船舶在通过桥区通航孔至引航道口门区

时需要不断调整航向, 避免在山峰或通航孔处发

生事故。

4　 优化方案数值模拟成果

4. 1　 优化方案

根据上述结果, 疏山水利枢纽拟建船闸受

山峰和桥区通航孔影响, 规划设计航线蜿蜒,

上引航道口门区上游 150
 

m 处的航线右侧水流

流速较大, 随通航流量增加, 易产生超出安全

限值的横流, 不便于船舶调整航向, 存在一定

安全隐患。 经计算, 在最高通航流量时, 船闸

口门区的最大纵向流速 1. 31
 

m∕s, 最大横向流

速 0. 28
 

m∕s, 最大回流流速 0. 08
 

m∕s。 针对横

流超出安全规范的情况, 亟需采取相应措施改

善通航水流条件。

诸多学者已在改善通航水流条件方面提出多

种有效措施, 如增设隔流堤、 开挖边滩、 回填隔

流带、 局部疏浚、 布置潜坝、 调整引航道长度、

优化航线、 调整泄洪时长等方案。 但本工程仍处

于设计阶段, 采用开挖或疏浚等方法虽能一时保

障通航安全, 但难以保证船闸建成通航后工程河

段不被冲刷、 回淤或受上游枢纽回水影响导致河

床朝不利通航情况演变。 故方案优化时考虑了众

多因素, 为减少工程造价, 在不影响泄洪的前提

下, 拟将泄水闸门由 23 孔改为 22 孔, 即船闸总

体布置向靠近河心方向调整约 19
 

m, 以改善船舶

通航的水流条件。 上引航道规划新航线向上游曲

线延伸, 与通航孔连接, 优化方案的枢纽船闸平

面布置见图 7。
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图 7　 船闸布置优化方案

4. 2　 优化方案上引航道

优化方案上引航道通航水流条件及流场流态

见表 3 和图 8、 9。

图 8　 不同流量下船闸设计方案及优化方案上
引航道最大流速分布

表 3　 优化方案上引航道通航水流条件

工

况

流量∕
(m3·s-1 )

最大纵向

流速∕
(m·s-1 )

最大横向

流速∕
(m·s-1 )

回流

流速∕
(m·s-1 )

通航孔最大

流向夹角∕
(°)

1 70. 0 0. 22 0. 03 无回流 11. 2

2 598. 5 1. 15 0. 10 无回流 8. 9

3 1
 

540. 0 1. 27 0. 14 无回流 6. 2

4 2
 

640. 0 1. 38 0. 19 0. 06 4. 7

5 4
 

570. 0 1. 43 0. 23 0. 12 2. 6

图 9　 不同流量下拟建船闸优化方案上引航道局部流场

4. 3　 优化方案上引航道数值模拟成果分析

1) 水流条件。 将拟建船闸设计轴线向靠河心

调整后, 由于泄水闸门减少 1 孔, 上游引航道口门

·77·
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区离主河道更近, 故优化方案的纵向流速较设计

方案有一定程度增加, 但仍在规范要求的 1. 5
 

m∕s

流速范围内; 横向流速较设计方案有所降低, 由

0. 28
 

m∕s 调整为 0. 23
 

m∕s。 两种方案的回流流速

均符合要求。

2) 流向夹角。 优化方案口门区流态较设计方案

更为顺直, 船舶在通过抚吉高速大桥通航孔时, 优化

方案的最大流向夹角比设计方案有小幅降低, 一定程

度上确定了调整船闸布置对通航条件是有利的。

3) 航线。 规划新航线后, 在流量为 2
 

640 和

4
 

570
 

m3 ∕s 条件下, 船舶经过桥区通航孔时, 水流

与规划航行方向基本保持一致, 降低了船舶进出通

航孔时的风险, 且在进出上引航道口门区处水流条件

有所改善, 有助于船舶调整航向顺利进出引航道。

5　 结论

1) 本文采用数值模拟研究方法, 对疏山枢纽

船闸工程设计方案进行计算分析, 发现拟建船闸

上引航道口门区横流不符合相关规范要求, 流量

为最高通航流量 4
 

570
 

m3 ∕s 时, 横流超出安全限

值 0. 25
 

m∕s, 通航条件较差, 且通航时因受山峰

和抚吉高速大桥影响, 航线蜿蜒, 存在不利通航

影响。

2) 针对船闸上引航道口门区横流较大、 通航

孔流向夹角偏大以及航线蜿蜒等问题, 结合实际

情况, 采取设计方案 23 孔泄水闸改为优化方案

22 孔泄水闸、 船闸轴线向河心调整 19
 

m 的方法改

善上引航道通航水流条件。

　 　 3) 调整船闸平面布置后, 优化方案的上引航

道口门区更加靠近河道主流, 可有效降低口门区

横流流速, 使其满足规范要求; 且船舶在通过桥

区通航孔至引航道口门区时可及时调整航向, 顺

利通航。
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