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摘要: 拦河枢纽的施工和运营将显著改变河道的水流条件, 对通航产生潜在的影响, 因此有必要对枢纽工程不同时期

的通航水流条件进行研究和评价。 以赣江南支枢纽工程河段为研究对象, 建立南支河段二维水动力数值模型, 模拟施工期

和运营期的河道水动力过程, 分析枢纽工程对航道通航水流条件的影响。 结果表明: 各时期航道内流态相对平顺, 不会对

通航产生不利影响, 在大部分流量工况下水流条件均满足通航要求; 仅在施工一期 10
 

a 一遇工况下, 临时航道有部分区域

流速超过赣江航道通航流速控制指标(2. 00
 

m∕s), 长度约为 2
 

000
 

m, 流速最大值为 2. 54
 

m∕s; 在施工二期、 运营期, 河段

航道内水流条件均满足通航要求。 研究结果可为赣江南支枢纽通航安全和运行调度提供参考。
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Abstract The
 

construction
 

and
 

operation
 

of
 

a
 

riverine
 

hydro-junction
 

significantly
 

alter
 

the
 

hydrodynamic
 

conditions
 

of
 

the
 

waterway potentially
 

affecting
 

navigation. Therefore it
 

is
 

essential
 

to
 

study
 

and
 

evaluate
 

the
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

during
 

different
 

phases
 

of
 

the
 

project. This
 

study
 

focuses
 

on
 

the
 

river
 

segment
 

of
 

Nanzhi
 

Hydro-Junction
 

in
 

Ganjiang
 

River. A
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

Nanzhi
 

river
 

segment
 

is
 

established
 

to
 

simulate
 

the
 

hydrodynamic
 

processes
 

during
 

both
 

the
 

construction
 

and
 

operation
 

phases. The
 

objective
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is
 

to
 

analyze
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

hydro-junction
 

project
 

on
 

navigational
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

waterway. The
 

results
 

show
 

that
 

during
 

all
 

phases the
 

flow
 

patterns
 

within
 

the
 

waterway
 

are
 

relatively
 

smooth
 

and
 

do
 

not
 

pose
 

adverse
 

effects
 

on
 

navigation. Under
 

most
 

flow
 

conditions the
 

flow
 

conditions
 

meet
 

the
 

navigational
 

requirements. However 

during
 

the
 

first
 

phase
 

of
 

construction under
 

a
 

ten-year
 

return
 

period
 

condition certain
 

areas
 

in
 

the
 

temporary
 

waterway
 

experience
 

flow
 

velocities
 

exceeding
 

the
 

navigational
 

flow
 

speed
 

control
 

threshold
 

of
 

the
 

Ganjiang
 

River
 

 2. 00
 

m∕s . These
 

areas
 

extend
 

for
 

approximately
 

2 000
 

meters with
 

a
 

maximum
 

velocity
 

of
 

2. 54
 

m∕s. In
 

contrast 

during
 

the
 

second
 

phase
 

of
 

construction
 

and
 

the
 

operation
 

phase the
 

flow
 

conditions
 

within
 

the
 

river
 

segment
 

meet
 

navigational
 

requirements. The
 

research
 

findings
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

safety
 

and
 

operational
 

scheduling
 

of
 

navigation
 

in
 

Nanzhi
 

Hydro-Junction
 

of
 

the
 

Ganjiang
 

River.
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hydro-junction Ganjiang
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　 　 赣江自南昌以下进入尾闾地区, 分四汊注入

鄱阳湖, 水动力过程复杂。 近年来由于气候变化、

人为因素等影响, 赣江尾闾的水文情势发生了较

大的变化  1-2 , 严重影响流域的生态环境和水运经

济发展  3-4 。 为了提高河道水环境承载能力、 改善

与提升通航条件, 江西省拟建赣江南昌水利枢

纽  5 , 在四支河道中下游建闸抬水, 畅洪调枯、

控制尾闾枯水期的水位。 南支枢纽位于赣江尾闾

东河南支, 其所在的南支航道是江西省 “两横一

纵十支” 高等级航道网规划的重要组成部分和发

展对象  6-7 。 作为该河段控制性工程, 枢纽的施工

和运营将会对航道通航水流条件产生一定影响。

研究枢纽建设对通航水流条件的影响主要采

用物理模型试验或数值模拟方法。 与物理模型试

验相比, 数值模拟具有经济、 灵活、 速度快等优

点  8 。 目前, 水动力数值模拟广泛应用于各枢纽

工程的通航评价中  9-10 。 受坝址河段弯道和复杂地

形的影响, 南支枢纽上下游河道水流条件复杂。

针对赣江南支枢纽运营期通航问题, 方锦涛等  11 

通过物理模型试验, 对不同工程的枢纽布置进行

优化, 使得枢纽运营期下游航道口门区与连接段

水流条件基本满足横向流速在 0. 30
 

m∕s 之内的通

航要求, 为工程设计提供支撑。 然而, 考虑上下

游航道枢纽通航规模的衔接问题, 枢纽船闸布置

方案在实际施工设计中有一定调整。 在当前枢纽

布置方案下, 施工期、 运营期不同的过流方式对

河段水流条件和航道通航均影响较大, 对于不同

时期工程河段的通航水流条件能否满足通航要求,

有必要开展进一步的分析研究。

本文通过建立赣江尾闾南支二维水动力数学

模型, 模拟计算南支枢纽在施工期、 运营期典型

工况下工程河段的水动力过程, 分析工程对河道

流速分布的影响, 评估不同时期航道内通航水流

条件是否满足通航要求。 旨在为南支枢纽通航安

全和运行调度提供参考。

1　 工程概况

1. 1　 总平面布置

南支枢纽位于赣江尾闾东河南支, 五洲尾附

近, 枢纽左、 右岸分别为蒋巷联圩、 红旗联圩。

枢纽主体建筑物由鱼道、 滩地溢流段、 泄水闸、

船闸和右岸连接段组成, 坝轴线总长 1
 

190. 16
 

m,

从左至右依次为: 鱼道(长 113. 20
 

m)、 滩地溢流

段(长 496. 00
 

m)、 泄水闸段(长 382. 50
 

m)、 船闸

段(长 47. 0
 

m)、 右岸连接段(长 151. 46
 

m)。 平面

布置见图 1。

根据相关规划, 南支枢纽航道为地区重要航

道, 航道等级为Ⅲ级, 设计船闸等级为Ⅲ级。 船

闸主体段由上闸首、 闸室、 下闸首及输水系统组

成。 船闸最大允许工作水头 7. 1
 

m, 闸室有效尺寸

为 230. 0
 

m × 23. 0
 

m × 4. 5
 

m(长×宽×最小槛上水

深)。 枢纽船闸设计最高通航水位标准为 20
 

a 一遇

·441·
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洪水, 设计最低通航水位保证率为 95%。 南支闸

上、 下游设计最高通航水位为 20
 

a 一遇设计洪水

位, 分别为 20. 75 和 20. 74
 

m。 从安全考虑, 南支

闸上设计最低通航水位为 12. 10
 

m, 南支闸下设计

最低通航水位为 9. 30
 

m。 施工期通过临时航道通

航, 运营期利用船闸通航。

图 1　 南支枢纽工程平面布置

1. 2　 施工期导流方案

南支枢纽工程采用一次拦断、 左岸滩地明渠

导流方案。 南支枢纽工程施工方案分两期施工,

施工一期围堰围护右岸, 进行泄水闸主体工程施

工, 左侧漫滩开辟临时航道(宽 50
 

m)用于导流、

通航; 施工二期由明渠、 漫滩以及已完建的泄水

闸泄流, 临时航道通航。 赣江尾闾一期围堰、 二

期围堰均为 4 级临时建筑物, 工程采用导流标准

为 10
 

a 一遇洪水。 施工期围堰布置见图 2。

图 2　 南支枢纽工程施工期围堰布置

1. 3　 通航标准

南支枢纽施工期采用临时航道通航, 目前我国

内河航道水流条件尚无标准, 赣江属鄱阳湖水系,

该流域通常采用 “表面流速不超过 2. 00
 

m∕s” 作为

控制指标。 根据 GB
 

50139—2014 《 内河 通 航 标

准》  12 , 运营期采用船闸通航时, 通航水流条件标

准为引航道口门区水面最大纵向流速≤2. 00
 

m∕s,

横向流速≤0. 30
 

m∕s, 回流流速≤0. 40
 

m∕s; 引航

道与主航道的水流应平稳过渡; 制动和停泊段水面

最大纵向流速≤0. 50
 

m∕s, 横向流速≤0. 15
 

m∕s,

导航与调顺段宜为静水区。

2　 数学模型的建立与验证

2. 1　 控制方程

在研究区域中, 由于水平尺度远大于垂向尺

度, 水流相关参数沿水平方向的变化幅度也远大

于沿垂直方向的变化幅度。 因此, 可以忽略水流

参数在垂直方向上的变化, 并假设动水压强在沿

水深方向上的分布符合静水压强分布规律, 可以

得到基于水深方向平均的平面二维水流运动基本

方程, 即水流连续方程:

　 　 ∂h
∂t

+u·�(h) +hdiv(u)= Sh (1)

·541·
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　 　 x 方向动量方程:

∂u
∂t

+u·�(u)= -g ∂Z
∂x

+Sx+
1
h

div(hνt �u) (2)

y 方向动量方程:

∂v
∂t

+u·�(v)= -g ∂Z
∂y

+Sy+
1
h

div(hνt �v) (3)

式中: h 为水深,m; t 为时间,s; u、 v 为 x、 y 方

向上的速度分量; g 为重力加速度, 取 9. 8
 

m∕s2;

vt 为涡黏系数; Z 为自由水面高程,m; Sh 为水深

方向上流体的源或汇; Sx、 Sy 为 x、 y 方向上动量

的源或汇。

2. 2　 模型的建立

施工期包括一期、 二期, 运营期包括敞泄期、

控泄期, 不同时期模型边界有所差异, 相应地建

立无枢纽模型、 施工一期模型、 施工二期模型和

运营期模型 4 个二维水流数学模型, 其中无枢纽

模型用于模型验证和参数率定, 其他模型分别用

于研究南支枢纽在施工期、 运营期航道通航水流

条件。 模型上游给定流量边界, 下游给定水位

边界。

施工一期模型计算区域面积共 47. 5
 

km2, 模

型采用三角形网格, 平均网格尺度为 41. 05
 

m, 共

5. 454
 

8 万个网格; 施工二期模型边界与施工一期

模型相同, 计算区域面积共 48. 2
 

km2, 在枢纽附

近对网格进行加密, 平均网格大小为 39. 10
 

m, 最

小网格为 2. 00
 

m, 共 5. 839
 

7 万个网格。

为计算运营期通航水流条件, 运营期模型分为

整体模型和上下游局部模型, 运营期模型在枢纽区

域进行局部加密, 网格尺寸为 0. 50~20. 00
 

m。 整体

模型用于模拟运营期敞泄工况, 面积为 48. 2
 

km2,

共 9. 226
 

3 万个网格, 平均网格尺寸为 27. 08
 

m。

局部模型用于模拟枢纽运营控泄时期上下游水位

不一致的工况, 上游模型 4. 758
 

3 万个网格, 下游

模型 3. 959
 

1 万个网格。 南支枢纽模型范围及网格

划分见图 3。

图 3　 南支枢纽模型网格

2. 3　 模型的验证

在赣江南支布设 3 个测验断面, 于 2019 年 7 月、

2020 年 9、 2020 年 10 月测量了水位流速, 分别对

应高水、 中水和低水情况, 模型地形采用 2018 和

2020 年的赣江南支河道地形数据。 给定 3 次水文

测验对应上下游边界条件, 将模拟计算水位与水

文测验结果进行对比, 结果见表 1。 可知计算水位

值与实测值较为接近, 误差不大于 7
 

cm。 经率定,

模型采用的曼宁系数为 0. 024, 涡黏系数为 0. 5。

表 1　 各水位测站拟合情况

水位
流量∕

(m3 ·s-1 )
断面

名称

实测

水位∕m
计算

水位∕m
水位

差值∕m

NZ-1 14. 54 14. 47 0. 07

低 470 NZ-2 14. 55 14. 48 0. 07

NZ-3 14. 58 14. 60 0. 02

NZ-1 16. 40 16. 41 0. 02

中 2
 

800 NZ-2 16. 41 16. 45 0. 04

NZ-3 16. 39 16. 37 0. 02

NZ-1 16. 99 17. 00 0. 01

高 3
 

780 NZ-2 16. 63 16. 60 0. 03

NZ-3 16. 98 16. 99 0. 01

2. 4　 工况设置

计算工况的选取主要考虑枢纽设计通航水位、

设计水文条件及枢纽调度情况等因素, 不同时期

针对各模型共选取 5 种计算工况, 见表 2。 其中,

工况 4 和 5 是运营期枢纽控泄情况下的工况, 工

况 4 为枢纽调控下最大下泄流量工况, 工况 5 为

南支枢纽最小通航流量工况。
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表 2　 水动力模型计算工况

工况

编号
工况

上游流量∕
(m3·s-1 )

边界水位∕m

上游 下游
工况应用模型

1 平滩流量　 　 1
 

570 16. 65 16. 02 施工一期、施工二期、运营期(敞泄)

2 10
 

a 一遇洪水 4
 

320 19. 84 17. 27 施工一期、施工二期、运营期(敞泄)

3 20
 

a 一遇洪水 5
 

050 20. 20 17. 21 运营期(敞泄)

4 最大调控流量 795 14. 78 14. 48 运营期(控泄)

5 最小通航流量 215 15. 47 12. 57 运营期(控泄)

　 　 注: 黄海高程。

3　 结果分析

3. 1　 施工期模拟结果及分析

对施工期 4 个工况分别进行计算, 结果表明

上游来流量增加导致河道流速普遍增大, 施工期

最不利工况为 10
 

a 一遇洪水工况, 即工程采用的

导流标准。 施工一期和二期在 10
 

a 一遇工况下流

场分布见图 4, 可知工程上下游河段流态相对平

顺, 主流流速普遍为 0. 80 ~ 1. 40
 

m∕s, 在工程区

域, 由于施工期围堰的修建, 水流从束窄的河道

中流出, 束窄段河道流速明显较大。 施工一期围

堰拦截河道宽度约一半, 且拦截区域主要为深槽,

上游来流在围堰作用下主流偏折至左岸并漫滩下

泄, 过水面积显著减小, 流速相应增大, 特别是

在坝轴线位置, 流速普遍大于 1. 40
 

m∕s, 部分区

域超过 2. 00
 

m∕s。 施工二期通过明渠、 漫滩及已

完建的泄水闸泄流, 水流条件整体良好, 围堰拦

截河道宽度相对较小, 河道整体流速比施工一期

有所降低, 特别是围堰束窄区域, 河道主流主要集

中在深槽, 与天然情况一致, 流速普遍为 0. 80 ~

1. 60
 

m∕s, 相对来说, 左岸导流明渠过流较小, 流

速显著低于施工一期情况。 各工况流线整体上较

为平顺, 未发现局部回流等不良流态。

图 4　 施工期 10
 

a 一遇工况流场

　 　 在施工期临时航道区域布置 34 个监测断面

NZ-1~ NZ-34, 断面间距为 250
 

m, 每个断面均匀

布置 5 个测点, 共 170 个流速测点, 提取测点流

速, 分析航道通航水流条件, 航道流速测点布置

见图 5。 提取各工况下监测点流速, 不同工况下流

速最大值见表 3。 施工一期时, 在平滩流量工况
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下, 流速最大值为 1. 12
 

m∕s, 通航水流条件良好。

在 10
 

a 一遇工况下, 围堰束窄区域流速较大, 相

应临时航道断面最大流速为 2. 54
 

m∕s, 超过了

2. 00
 

m∕s 的通航流速控制指标。 10
 

a 一遇工况下

施工一期临时航道不同监测断面、 测点的流速分

布见图 6, 可知最大流速出现在临时航道 NZ-22、

NZ-23 监测断面处。 流速超过 2. 00
 

m∕s 区域出现

在临时航道内坝轴线上游约 1
 

000
 

m 至下游约

1
 

000
 

m 的范围内, 涉及到的断面范围为 NZ-16 ~

NZ-26。 参照相关工程经验, 施工期临时航道的流

速大小为 2. 00 ~ 3. 00
 

m∕s 时, 视船舶需要配备拖

轮助航, 建议加强通航安全管理。 考虑到南支航

道在赣江整体航运中通航占比较小, 且施工一期

工程施工周期仅为半年, 10
 

a 一遇洪水工况下流

速超限对赣江通航影响相对较小。 施工二期水流

条件良好, 10
 

a 一遇洪水工况下航道监测断面最

大流速为 1. 21
 

m∕s, 满足相关通航要求。

表 3　 施工期临时航道内监测断面最大流速

时期 工况
流量∕

(m3·s-1 )
最大流速∕
(m·s-1 )

施工一期
平摊流量　 　 1

 

570 1. 02

10
 

a 一遇洪水 4
 

320 2. 54

施工二期
平摊流量　 　 1

 

570 0. 38

10
 

a 一遇洪水 4
 

320 1. 21

图 5　 施工期临时航道监测断面布置

图 6　 10
 

a 一遇工况下施工一期临时航道断面流速分布

3. 2　 运营期模拟结果及分析

运营期主要计算敞泄期 3 个流量工况和控泄

期 2 个流量工况下的水动力过程, 计算结果表明:

河道及船闸航道流速随上游来流量增加而普遍增

大, 敞泄期最不利工况为 20
 

a 一遇洪水工况, 即

枢纽设计最高通航水位对应工况, 控泄期最不利

工况为最大调控流量情况下的工况。 敞泄期 20
 

a

一遇洪水工况和控泄期最大调控流量工况下的流

场分布见图 7, 可见河道内流线整体较为平顺, 流

速过渡较为平缓。 在敞泄期 20
 

a 一遇洪水工况下,

泄水闸全部打开, 河道恢复天然情况下的连通状

态, 枢纽工程建筑物对河道过水断面形态和面积

影响较小, 河道流态与流场与天然情况相差较小,

河道主流主要集中在深槽, 流速普遍为 0. 80 ~

1. 80
 

m∕s。 在控泄期最大调控流量工况下, 水流主

要通过泄水闸下泄来流, 上下游水流主要集中在

泄水闸所在河道深槽, 流速为 0. 20 ~ 1. 00
 

m∕s。 虽

然控泄期仅通过部分泄水闸下泄来流, 但控泄期

·841·



水
运
工
程

　 第 5 期 裴子玥, 等: 赣江尾闾南支枢纽通航水流条件数值模拟研究∗

流量普遍较小, 且在调控前后均通过泄水闸所在

河道深槽过流, 因此总体来说泄水闸调控对流速

影响并不显著。 各工况流线整体较为平顺, 未发

现局部回流等不良流态。

图 7　 运营期典型工况流场

　 　 为分析运营期船闸航道内通航水流条件, 在

船闸上下游连接段、 口门区、 制动与停泊段、 导

航与调顺段内分别布置 NZS-1 ~ NZS-73、 NZX-1 ~

NZX-38 共 111 个监测断面, 每个监测断面上布置

若干个流速监测点, 提取监测点流速特征值, 运

营期航道监测断面位置见图 1。 统计提取的各工况

下监测点的流速值, 船闸口门区、 制动与停泊段、

导航与调顺段内测点流速最大特征值见表 4。 可知

在隔流堤作用下, 船闸上下游航道流速普遍低于

河道深槽主流流速, 20
 

a 一遇工况下, 各航道区

段流速特征值最大, 即为运营期通航最不利工况。

在 20
 

a 一遇工况下, 导航与调顺段流速为 0. 08
 

m∕s,

制动与停泊段各监测点的横向、 纵向流速均小于

相应限值。 下游口门区纵向流速最大, 为 1. 62
 

m∕s,

满足通航要求。 局部断面测点横向流速达到通航

允许最大临界值 0. 30
 

m∕s, 发生在下游口门区与

连接段交界处, 位于航道左侧隔流堤堤头局部区

域, 由于水闸下泄流速较大引起的卷吸作用, 导

致该区域水流横向流速较大, 航行时应注意安全,

设置一定安全距离。 综上可知, 运营期船闸航道

水流条件满足通航要求。

表 4　 运营期上下游连接段和口门区监测断面的最大特征值

工况

口门区 制动与停泊段 导航与调顺段

最大纵向流速∕
(m·s-1 )

最大横向流速∕
(m·s-1 )

最大纵向流速∕
(m·s-1 )

最大横向流速∕
(m·s-1 )

最大合流速∕
(m·s-1 )

平摊流量　 　 0. 56 0. 15 0. 05 0. 08 0. 01

敞泄 10
 

a 一遇洪水 1. 52 0. 29 0. 04 0. 15 0. 02

20
 

a 一遇洪水 1. 62 0. 30 0. 20 0. 16 0. 08

控泄
枯水期　 　 　 0. 76 0. 17 0. 01 0. 01 0. 02

枯水期　 　 　 0. 78 0. 15 0. 01 0. 02 0. 01
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4　 结论

1) 施工一期工程河道束窄段内流速增大, 工

程河段流线相对平顺。 平滩流量工况下临时航道

内流速最大值为 1. 02
 

m∕s, 满足通航要求。 10
 

a

一遇工况下, 河道束窄段临时航道内断面流速最

大值为 2. 54
 

m∕s, 流速超过 2. 00
 

m∕s 的航道长度

约为 2
 

000
 

m, 船舶航行时建议采取一定安全

措施。
2) 施工二期通过临时航道通航, 在 10

 

a 一遇

工况和平滩流量工况下临时航道内无不良流态出

现, 各断面监测点流速最大值为 1. 21
 

m∕s, 满足

通航要求。

3) 运营期内各工况下船闸上下游航道口门

区、 制动段与停泊段各监测点的纵向流速、 横

向流速均未超过相关规范规定的限值, 上下游

航道口门区未出现明显的回流, 航道连接段流

速与主航道过渡平缓, 航道各航段符合相应通

航要求。
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