
水
运
工
程

2024 年 3 月 水运工程 Mar. 2024
第 3 期　 总第 620 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 3　 Serial
 

No. 620

嘉陵江利泽航运枢纽施工期三期通航及
施工截流试验

陈　 凯1, 倪志辉2, 彭小情3

(1. 南京慧水软件科技有限公司, 江苏
 

南京
 

210036; 2. 重庆交通大学, 西南水运工程科学研究所, 重庆
 

400016; 　

3. 海盈生态环境研究院 (南京) 有限公司, 江苏
 

南京
 

210009)

摘要: 为了保证利泽航运枢纽修建阶段航道能够保证基本的安全通航功能, 根据利泽航运枢纽工程施工导截流 1􀏑100 正

态定床物理模型试验的成果, 从流速、 流态、 通航流量以及航行路线等角度分析施工导流期三期的通航水流条件以及围堰

截流试验情况, 并得出截流时不同龙口宽度的计算参数。 结果表明, 提出的施工三期导流围堰方案所得出的试验结果在流

速、 流态等水流条件方面均可较好地解决本枢纽工程的施工期通航问题。
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　 　 枢纽建设施工导截流期间, 围堰等导流建筑

物将束窄河段, 减小过水断面面积, 改变原始水

流特性, 从而影响河段的行洪能力和通航水流条

件。 近年来, 已有不少学者对枢纽工程施工期通

航水流条件进行研究, 如吕景洋等  1 采用正态物

理模型对依兰航电枢纽下坝线施工一期围堰及二

期通航水流条件进行试验研究, 结果表明, 施工

一期围堰不仅壅高了上游水位, 同时改变了水流

流速分布; 张公略等  2 通过对富春江船闸扩建改

造工程施工导流不同围堰布置和结构形式的综合

比较, 提出采用土石过水围堰方案。 另外, 还有

一些学者也进行过该方面的研究  3-10 。 本文根据利
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泽航运枢纽工程正态物理模型试验, 详细分析施

工期三期通航所存在的问题以及三期围堰截流试

验结果, 并且对各施工导截流期通航等问题提供

了相关的参考指标。

1　 工程概况

利泽航运枢纽属于综合利用航运枢纽工程,

施工期长、 施工布置复杂, 施工过程包括 4 个枯

水期和 4 个汛期, 其中施工导流期四期不进行通

航要求, 本文主要从三期对施工期通航水流条件

的影响进行研究。 利泽航运枢纽地理位置及枢纽

平面布置如图 1、 2 所示。 本枢纽工程采用的施工

导流顺序为: 三枯围右岸电站厂房及余下 7. 5 孔闸,

6 孔闸过流; 汛前修建厂房全年围堰, 拆除三枯围

堰; 三汛厂房继续施工, 12 孔闸过流。

图 1　 利泽航运枢纽地理位置

图 2　 利泽航运枢纽平面布置及施+工期布置 (单位: m)

　 　 本枢纽施工期推荐导流标准为: 枯期围堰

11—4 月采用洪水标准为 10
 

a 一遇, 相应设计流

量 Q= 2
 

620
 

m3 ∕s; 汛期导流流量采用洪水标准为

全年 10
 

a 一遇, 相应设计流量 Q= 20
 

500
 

m3 ∕s。

本航道施工期按单向控制性河段通航, 其尺

度为 2. 0
 

m×30
 

m×330
 

m(水深×航宽×弯曲半径),

按Ⅳ级航道标准, 通航 500
 

t 机动驳, 其尺度为

8. 0
 

m×(40 ~ 48)m×1. 6
 

m(宽×长×吃水)。

口门区通航水流条件标准为: 上、 下游引航

道内及靠船墩附近纵向流速小于 0. 5
 

m∕s, 横向流

速小于 0. 15
 

m∕s, 引航道口门区允许水流表面最

大流速标准为: v横 ≤ 0. 30
 

m∕s、 v纵 ≤ 2. 0
 

m∕s、

v回流≤0. 4
 

m∕s。 导航段宜为静水区。

2　 模型设计及验证

2. 1　 模型设计

为满足研究内容要求, 同时减小模型缩尺影

响, 使模型更能直观反映枢纽施工期的实际情况,

按重力相似准则设计, 采用正态实体模型。 根据

SL
 

155—2012 《水工(常规) 模型试验规程》  11 要

求, 决定采用平面比尺 λ l 和垂直比尺 λh 均为 100

的正态模型。 模拟从距坝轴线以上 1. 7
 

km 至坝轴

线以下 1. 3
 

km 全长约 3. 0
 

km 的原型河道, 分析

研究各期围堰施工期工程河段的通航问题。 模型其

他比尺为: 流速比尺 λv = 10, 流量比尺 λQ = 10 万,

河床 糙 率 比 尺 λn = 2. 15, 水 流 运 动 时 间 比

尺 λ t水 = 10。

·021·
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图 3　 利泽施工导流水工模型及观测水尺布置

2. 2　 模型验证

2. 2. 1　 水面线验证

采用现场实测的 Q=2
 

150
 

m3 ∕s 和 Q=5
 

150
 

m3 ∕s

各水尺断面水位资料进行验证, 并对模型水位与

原型实测水位进行比较, 见图 4、 5。 由图 4、 5 的

水位偏差值可见, 一般偏差均保持在±0. 1
 

m 以内,

最大偏差分别发生在左岸的 3 号水尺断面和右岸的

4 号水尺断面位置处, 此时实测值与模型值两者的差

值分别为 0. 12 和 0. 06
 

m。 说明模型河道与原型河道

基本上达到了阻力相似的要求。

图 4　 Q= 2
 

150
 

m3 ∕s 时模型水面线验证

图 5　 Q= 5
 

150
 

m3 ∕s 时模型水面线验证

2. 2. 2　 流速验证

采用现场实测的 Q= 2
 

500
 

m3 ∕s 各水尺断面流

速资料进行验证, 并对模型流速与原型实测流速

进行比较, 见图 6。 可以看出, CS48 和 CS51 测流

断面两者的流速大小和分布, 以及最大值、 最小

值的位置均较为一致。 各测点原型值与模型值差

值最大为 0. 1
 

m∕s, 最小差值为 0. 01
 

m∕s。 且各测

点 流 速 的 模 型 值 与 原 型 值 之 间 的 差 值 都 在

±0. 1
 

m∕s 内, 相对偏差均在±10%以内。 可见模型

·121·



水
运
工
程

水 运 工 程 2024 年　

与原型实测资料吻合度相对较高。

图 6　 Q= 2
 

500
 

m3 ∕s 时模型流速验证

3　 三期围堰施工期通航水流条件

三期施工导流上引航道观测断面(S1 ~ S4)布置

见图 7。 三期围堰施工试验工况见表 1。

图 7　 三期施工导流围堰布置

表 1　 三期围堰施工期试验工况

流量∕(m3·s-1 ) 上游水位∕m 下游水位∕m

2
 

620 207. 30 206. 00

20
 

500 221. 43 219. 80

枯期左岸船闸通航, 利用已建成的 6 孔泄洪闸控制

上游水位不低于 210. 30
 

m(最低通航水位), 为此在

模型上观测了 1
 

260 ~ 2
 

620
 

m3 ∕s 共 4 级流量船闸

上、 下引航道及口门区的流速分布及水流流态,

其中船闸上游引航道口门区及连接段流速见表 2。

表 2　 枯期船闸上游引航道口门区及连接段流速

流量

特征

流量∕
(m3·s-1 )

上游

水位∕m
断面

流速∕(m·s-1 )

纵向 横向 回流

S1 0 0 0

枯期观测

最低流量
1

 

260 210. 3
S2 0 0 0
S3 0 0 0
S4 0 0 0
S1 0 0 0

枯期观测

流量 1
1

 

690 210. 3
S2 0. 56 0 0
S3 0. 48 0. 03 0
S4 0. 54 0. 03 0
S1 0 0 0

枯期观测

流量 2
1

 

960 210. 3
S2 0. 65 0. 03 0
S3 0. 45 0. 03 0
S4 0. 51 0. 03 0
S1 0 0 0

枯期设计

流量
2

 

620 210. 3
S2 0. 72 0. 04 0

S3 0. 68 0. 04 0
S4 0. 70 0. 04 0

　 　 由表 2 可知, 在 Q≤2
 

620
 

m3 ∕s 的各级流量

下, 泄洪闸控制开启, 坝前水位保持最低通航

水位 210. 30
 

m, 由于上游来流量相对较小, 船

闸上引航道口门区及连接段水面平缓, 流速较

小, 无回流、 泡水、 漩水等不良流态; 在 Q =

2
 

620
 

m3 ∕s 时, 船闸上游引航道口门区最大流速

只有 0. 72
 

m∕s。 船舶可以安全通过。 船闸下引航

道口门区基本为静流区, 有较好的水流条件供船

舶通行。

汛期共观测了 6
 

750、 9
 

000 和 10
 

600
 

m3 ∕s

共 3 级流量情况下, 船闸上下引航道及口门区

的水位、 比降、 流速分布及水流流态, 其中船

闸上游引航道口门区及连接段流速见表 3。 可

以看出, 当上游来流量 Q = 6
 

750
 

m3 ∕s、 全闸敞

泄时, 上引航道口门区最大纵向流速 1. 15
 

m∕s,

最 大 横 向 流 速 0. 11
 

m∕s, 无 回 流; 当 Q =

9
 

000
 

m3 ∕s 时, 上引航道口门区最大纵向流速

1. 72
 

m∕s, 最大横向流速 0. 15
 

m∕s, 无回流;

当 Q = 10
 

600
 

m3 ∕s 时, 上引航道口门区最大纵

向流速 1. 85
 

m∕s, 最大横向流速 0. 16
 

m∕s, 无

回流。 由此可以看出, 在各级流量下, 船闸上

引航道口门区的水流条件均较好, 水面平缓、

流速较小且无回流产生。

·221·
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表 3　 汛期船闸上游引航道口门区及连接段流速

流量特征
流量∕

(m3·s-1 )
断面

流速∕(m·s-1 )

纵向 横向 回流

S1 0 0 0

枯期观测

最低流量
6

 

750
S2 1. 24 0. 11 0

S3 1. 14 0. 11 0

S4 1. 15 0. 10 0

S1 0 0 0

枯期观测

流量　 　
9

 

000
S2 1. 52 0. 13 0

S3 1. 74 0. 15 0

S4 1. 72 0. 15 0

S1 0 0 0

汛期最高

通航流量
10

 

600
S2 1. 80 0. 16 0

S3 1. 85 0. 16 0

S4 1. 69 0. 15 0

　 　 船闸下引航道口门区基本都为静流区, 仅在

当 Q= 10
 

600
 

m3 ∕s 时, 下引航道口门区最大纵向

流速 1. 12
 

m∕s, 最大横向流速为 0
 

m∕s 且无回流

产生。

4　 施工截流水力学试验

根据水文资料分析和施工进度计划安排, 本

工程三期枯水右岸围堰计划于第 3 年 11 月中旬截

流, 根据 SL
 

30—2017《水利水电工程施工组织设

计规范》  12 规定, 截流标准采用截流时段内重现

期 5~10
 

a 的月或旬平均流量, 设计采用 11 月 10
 

a

一遇月平均流量, 相应设计流量 Q = 1
 

500
 

m3 ∕s。

由于截流前混凝土纵向围堰已形成, 左岸无施工

道路至混凝土纵向围堰, 故只能从右岸单向进占,

截流材料及戗堤进占材料均由右岸提供。 截流采

用单戗立堵、 右岸进占的截流方式。

三期三枯右岸围堰采用从右岸单戗堤方式进

占, 试验观测了 1
 

260、 1
 

500、 1
 

690、 1
 

960 和

2
 

620
 

m3 ∕s
 

5 级流量下进占过程龙口及堤头附近的

水位、 流速和流态。

4. 1　 龙口水位观测

三期三枯下游横向围堰龙口宽度 30、 60、 90
 

m

的上、 下游水位及水位差见表 4。

表 4　 三期三枯截流不同龙口宽度上、 下游水位及水位差

流量∕
(m3·s-1 )

龙口

宽度∕m
上游

水位∕m
下游

水位∕m
水位差∕

m

30 204. 57 203. 99 0. 58

1
 

260 60 204. 40 203. 99 0. 41

90 204. 22 204. 00 0. 22

30 204. 84 204. 23 0. 61

1
 

500 60 204. 69 204. 26 0. 43

90 204. 62 204. 29 0. 33

30 205. 16 204. 41 0. 75

1
 

690 60 204. 95 204. 47 0. 48

90 204. 83 204. 48 0. 35

30 205. 28 204. 60 0. 68

1
 

960 60 205. 15 204. 62 0. 53

90 205. 00 204. 67 0. 33

30 206. 69 205. 56 1. 13

2
 

620 60 206. 27 205. 61 0. 66

90 206. 11 205. 68 0. 43

　 　 由表 4 可以看出, 当 Q = 1
 

500
 

m3 ∕s 时, 龙口

下游水位起伏不大, 而当龙口宽度从 90
 

m 逐渐缩

窄至 30
 

m, 龙口上游水位随着龙口宽度缩窄而呈线

性增加。 龙口宽度 90
 

m 时, 上游水位 204. 62
 

m;

龙口宽度缩窄至 30
 

m 时, 上游水位 204. 84
 

m, 较

龙口宽度 90
 

m 时增加了 0. 22
 

m。 由于下游水位基

本保持不变, 而上游水位随着龙口宽度减小而增

加, 龙口水位差也随着龙口宽度减小而增加。 龙

口宽度 90
 

m 时, 龙口水位差仅为 0. 33
 

m; 而当龙

口宽度缩窄至 30
 

m 时, 龙口水位差陡增至 0. 61
 

m,

每当龙口宽度平均缩窄 30
 

m, 龙口水位差增加

0. 15
 

m。

4. 2　 龙口流速观测

试验观测了三期三枯围堰截流过程不同龙口

宽度情况下, 龙口附近的流速、 流态变化情况,

龙口宽度 30、 60、 90
 

m 的特征流速见表 5, 流速

分布见图 8。 可以看出, 三期三枯下游横向围堰在

进占过程中, 由于横向围堰与水流流向夹角达到

40°左右, 围堰堤头水流以挑流为主, 过了龙口, 堤

头下游为缓流或微弱的回流。 当围堰进占约 220
 

m,

原河道主河槽基本被切断, 大部分主流从泄洪闸

下泄, 堤头附近流速一般不超过 3. 0
 

m∕s。 当截

·321·
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流进占至龙口宽度 60
 

m 时, 下游横向围堰与纵向

围堰形成八字形状, 龙口上游水位壅高, 流速减

缓, 水流进入龙口区后, 形成急流收缩, 过龙口

后, 水流逐渐分散, 流速减缓。

表 5　 三期三枯截流过程龙口附近的特征流速

流量∕
(m3·s-1 )

龙口

宽度∕m
水位

落差∕m
最大流速∕
(m·s-1 )

平均流速∕
(m·s-1 )

30 0. 58 2. 81 2. 51

1
 

260 60 0. 41 1. 65 1. 56

90 0. 22 1. 55 1. 48

30 0. 61 2. 86 2. 59

1
 

500 60 0. 43 1. 80 1. 77

90 0. 33 1. 48 1. 38

30 0. 75 3. 34 2. 90

1
 

690 60 0. 48 2. 17 1. 90

90 0. 35 1. 72 1. 65

30 0. 68 3. 42 2. 85

1
 

960 60 0. 53 2. 24 2. 06

90 0. 33 1. 90 1. 69

30 1. 13 3. 57 2. 83

2
 

620 60 0. 66 2. 55 2. 26

90 0. 43 2. 08 1. 94

图 8　 龙口附近的流速分布 (单位: m∕s)

由表 5 和图 8 可知, 设计流量 Q = 1
 

500
 

m3 ∕s

时, 当龙口宽度分别为 90、 60 和 30
 

m 时, 龙口

断面最大流速分别为 1. 48、 1. 80 和 2. 86
 

m∕s, 龙

口断面靠近进占堤头处流速分别为 1. 32、 1. 78 和

2. 86
 

m∕s, 说明当龙口宽度小于 30
 

m 时, 龙口断

面的最大流速才贴近堤头。

4. 3　 截流参数计算

模型试验观测不同龙口宽度的水位比降和流

速流态, 主要是为设计提供各种基础数据, 据此

根据试验资料计算了龙口分流量、 单宽流量、 单

宽功率和抛投材料粒径等参数。

龙口分流量计算公式为:

　 　 　 　 Q= vA (1)

式中: Q 为龙口过流量,m3 ∕s; v 为龙口断面平均

流速,m∕s; A 为龙口过水面积,m2。

计算了截流中最为关注的最大单宽流量, 计

算公式为:

qmax = vmaxh (2)

式中: qmax 为最大单宽流量,m3 ∕ ( s·m); vmax 为

最大垂向平均流速, 由于三期三枯截流时龙口水

深较小, 从偏于安全的角度, 取实测断面最大流

速,m∕s; h 为龙口水深,m。

最大单宽功率计算公式为:

N= ρwqΔz (3)

式中: N 为最大单宽功率,t·m∕(s·m); ρw 为水的

密度,t∕m3; q 为最大单宽流量,m3 ∕( s·m); Δz 为

龙口水位落差,m。
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　 　 截流设计中常用的伊兹巴斯公式为:

v =K 2g·
ρs -ρw

ρw
d (4)

抛投材料粒径可根据式(4)得到:

d=
ρw

2g(ρs -ρw)
·v

 2

K2 (5)

式中: d 为抛投材料平均粒径,m; ρw 、 ρs 为水、

抛投材料密度, t∕m3 , ρs 取 2. 6
 

t∕m3 ; K 为稳定

系数, 本文取 0. 93。

根据上述方法计算得到三期三枯围堰截流设

计流量下相关参数见表 6。

表 6　 Q= 1
 

500
 

m3 ∕s 时三期三枯截流不同龙口宽度相关参数的计算结果

龙口宽度∕m 分流量∕(m3·s-1 ) 分流比∕% 最大单宽流量∕[m3·(s·m) -1 ] 最大单宽功率∕[ t·m·(s·m) -1 ] 抛料粒径∕m

30 389 25. 94 14. 30 9. 01 0. 247

60 524 34. 94 8. 87 3. 37 0. 116

90 616 41. 07 7. 34 2. 42 0. 070

　 　 由表 6 可见, 当龙口宽度 90
 

m 时, 龙口分流

量为 6
 

16
 

m3 ∕s, 占全部流量的 41. 07%, 最大单宽

流量为 7. 34
 

m3 ∕( s·m), 抛投材料平均粒径需要

0. 07
 

m; 当龙口宽度缩窄至 60
 

m 时, 龙口分流量

为 524
 

m3 ∕s, 占全部流量的 34. 94%, 最大单宽流

量增至 8. 87
 

m3 ∕( s·m), 抛投材料平均粒径需要

0. 116
 

m; 当龙口宽度缩窄至 30
 

m 时, 龙口分流

量为 389
 

m3 ∕s, 占全部流量的 25. 94%, 最大单宽

流量增至 14. 30
 

m3 ∕(s·m), 抛投材料平均粒径需

要 0. 247
 

m, 该粒径为三期三枯截流中所需粒径的

最大值。

5　 结论

1) 模型试验通过水面线和流速验证, 结果表

明: 水位偏差总体保持在±0. 1
 

m 以内, 流速偏差

在±0. 1
 

m∕s 内, 相对偏差均在±10%以内, 满足相

似性要求。
2) 通过试验结果可知, 三枯船闸上引航道口

门区最大流速 0. 72
 

m∕s; 三汛各级流量下, 船闸上

引航道口门区的水流条件均较好, v横 ≤0. 30
 

m∕s、
v纵≤2. 0

 

m∕s, 水面平缓且无回流产生。 因此当

Q＜10
 

600
 

m3 ∕s 时, 船舶可安全通过。
3) 三期三枯右岸围堰截流试验表明, 设计截

流流量 Q = 1
 

500
 

m3 ∕s 情况下, 当龙口宽度大于

60
 

m 时, 龙口落差和流速相对较小, 截流戗堤难

度相对较小; 当龙口宽度为 30
 

m 时, 龙口水位落

差为 0. 63
 

m, 龙口过流量为 389
 

m3 ∕s, 断面最大流

速为 2. 86
 

m∕s, 所需抛投材料最大粒径为 0. 247
 

m。
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