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摘要: 针对引江补汉工程实施后丹江口—黄家港断面最小通航流量减少而引起水位下降的问题, 进行了汉江丹江口—

黄家港河段的综合整治工程研究。 采用平面二维水流数学模型对工程河段综合整治工程实施前后的航道通航水流条件进行

模拟对比分析。 结果表明, 实施综合整治工程可有效改善通航水流条件, 解决了因最小通航流量减少、 水位下降导致局部

河段通航标准降低的难题, 可为南水北调引江补汉工程实施提供技术支撑。
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　 　 随着南水北调中线一期工程地区用水需求的

进一步增长, 国家规划实施南水北调引江补汉工

程。 该工程实施后, 丹江口水库的最小下泄流量

将由原来的 490
 

m3 ∕s 减小至 278 ~ 320
 

m3 ∕s, 减少

的水量将从长江引入汉江, 确保汉江黄家港以下

断面的最小流量恢复至 490
 

m3 ∕s。 届时, 丹江口

大坝—黄家港断面的最小通航流量将减少, 为了

解决流量减少引起的水位下降问题, 进行了汉江

河段的航道综合整治工程设计。 众多学者利用二

维数值模拟方法进行工程对航道通航条件的模拟

预测分析, 谢玲等  1 利用数值模拟对引江补汉工

程龙潭溪取水口工程对航道通航条件的影响进行

模拟分析; 王华等  2 利用数值模拟对南京建宁西

路过江隧道不同方案、 不同水文条件下的河床冲

淤变化及趋势进行预测研究; 于广年  3 运用数学

模型对黄河上游典型崩岸碍航河段崩岸前后及不

同整治方案下水流条件进行分析; 陈明等  4 运用

数学模型对左江山秀船闸改扩建工程引航道通航
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水流条件进行分析。 本文以南水北调引江补汉工

程实施为背景, 对工程实施前后的汉江航道通航

条件进行模拟, 分析工程对航道通航条件的影响。

1　 工程概况

引江补汉工程多年平均引江水量 39. 0 亿 m3,

其中向南水北调中线一期工程总干渠补水 24. 9 亿 m3,

补充引汉济渭水量 5 亿 m3, 向汉江中下游补水

6. 1 亿 m3, 向工程输水线路沿线补水 3 亿 m3。

1. 1　 总体布置

引江补汉工程总体建设项目包括输水总干线

工程和丹江口大坝—黄家港河段综合整治工程两

部分。 输水总干线引水工程进口位于三峡库区的

龙潭溪, 出口位于丹江口大坝下游约 5
 

km 处的安

乐河口, 输水线路总长约 194. 8
 

km, 引水流量

170 ~ 212
 

m3 ∕s。 综合整治工程包括羊皮滩右汊出

水渠、 航道整治、 河道整治等工程。 引江补汉工

程总体布置见图 1。

图 1　 引江补汉工程总体布置

1. 2　 出流方案

引江补汉出口出流方案推荐沧浪洲与羊皮滩2 个

出流口, 其中沧浪洲出流 80%, 出流口距离主航

道右边线约 700
 

m; 羊皮滩下口出流 20%, 出流口

距离主航道右边线约 300
 

m。
1. 3　 航道综合整治工程布置方案

航道综合整治遵循固滩护岸、 整疏结合、 壅

高水位、 束水归槽等原则, 以实现增加航道通航

流量及水深为目的。 方案包括: 1) 羊皮滩右汊出

水渠。 疏挖羊皮滩右汊河道, 底宽 100. 0~160. 0
 

m,
底高程 83. 5

 

m; 羊皮滩右汊右岸边滩塑造; 羊皮滩

右汊下出口设置溢流堰, 堰顶高程 87. 0
 

m, 并在溢

流堰顶设置人行通道。 2) 航道治理工程。 依托步

行桥河心岛沿水流方向修建隔流潜堤, 长 1
 

233
 

m,
宽 20 ~ 90

 

m, 顶高程 87. 5 ~ 88. 0
 

m; 沧浪洲出水

口下沿布置 2 道护底带, 护底带左侧 2∕3 部分高程
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85. 5
 

m, 右侧 ( 沧浪洲出口一侧) 1∕3 部分高程

86. 0
 

m; 疏浚步行桥附近航槽内、 丹江口升船机

下引航道口门区, 疏浚底高程 83. 8
 

m。 3) 河道整

治工程。 羊皮滩右缘、 头部左缘及尾部等滩形恢

复和湿地营造; 汉江右岸均州大桥上下游 1. 15
 

km

护岸加固。

航道综合整治工程平面布置方案见图 2。

图 2　 航道综合整治工程平面布置方案

2　 平面二维水流数学模型建立

2. 1　 模型建立
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式中: u、 v 分别为 ξ、 η 方向流速分量, Z 为水

位, H 为水深, C 为谢才系数, σξξ、 σηη、 σξη、

σηξ 为紊动切应力。

3) 悬移质不平衡输移方程:
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式中: αi 为泥沙的含沙量恢复饱和系数, 淤积时

取 0. 25, 冲刷时取 1. 0; ωi 为第 i 组泥沙的沉速;
Si 为分组粒径含沙量; S∗

i 为分组粒径挟沙力;
εξ、 εη 分别为坐标系 ξ、 η 方向的泥沙扩散系数;
σs 为常数, σs = 1. 0。

4) 推移质不平衡输移方程:
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式中: S∗
bL 为第 L 组推移质的挟沙能力, SbL 为床

面推移层的含沙浓度, αbL 为第 L 组推移质泥沙的

恢复饱和系数, αbL = 1; ωbL 为推移质的沉速;
σb 为常数, σb = 1。

5) 河床变形方程:
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式中: gbξ、 gbη 为推移质输沙率, γ0 为淤积物干

密度, Zb 为河底高程。

采用控制体积法离散方程, 并利用 SIMPLER

计算程式求解耦合方程。

2. 2　 模型验证

选取 2020 年 4 月实测流量为 740
 

m3 ∕s 时的

工程河段实测水面线、 汊道分流比、 断面流速分

布等进行验证。 通过水面线验证(表 1)可知, 实

测水位与计算水位间的误差在允许范围内, 最大

差值为 0. 04
 

m; 由汊道分流比验证(表 2)可知,

实测与计算差值在± 0. 1 以内; 由断面流速分布

验证(图 3) 可知, 除个别测点外, 总体上吻合

良好。

表 1　 水面线验证

测点位置 实测值∕m 计算值∕m 差值∕m

王家营(三) 87. 12 87. 14 0. 02

2-1#右 86. 88 86. 92 0. 04

2-2#右 86. 75 86. 78 0. 03

黄家港(二) 86. 72 86. 76 0. 04

表 2　 汊道分流比验证

位置 实测分流比∕% 计算分流比∕% 差值∕%

羊皮滩右汊 1. 0 1. 1 0. 1

羊皮滩左汊 99. 0 98. 9 -0. 1

图 3　 断面流速分布验证

3　 引江补汉综合整治工程对航道通航条件的影响分析

3. 1　 计算条件

根据引江补汉工程运行原则, 选取对航道通

航最不利的计算工况, 见表 3。 考虑到本河段属于

山区砂卵石河段, 工程前、 后的糙率变化较小,
故工程后糙率系数取与工程前一致, 即 0. 029 ~
0. 045。 但由于丹江口水库下泄水流冲刷河床的影

响, 坝下河段河床仍存在可能粗化的趋势。

表 3　 计算工况

时段
丹江口下泄

流量∕(m3·s-1 )
安乐河补水

流量∕(m3·s-1 )
王甫洲坝前

水位∕m

枯水期
工程前 490 0 85. 48

工程后 278 212 85. 48

3. 2　 影响分析

3. 2. 1　 对最小通航流量的影响

引江补汉工程实施前, 丹江口水库最小下泄

流量为 490
 

m3 ∕s, 其中步行桥所在河段左侧航道

内的最小通航流量为 318
 

m3 ∕s。 引江补汉工程实

施后, 丹江口坝下—沧浪洲口段的最小通航流量

为 278
 

m3 ∕s; 沧浪洲口—羊皮滩下口段的最小通

航流量为 321
 

m3 ∕s; 羊皮滩下口以下河段最小通

航流量为 490
 

m3 ∕s。
由此可知, 引江补汉工程实施后, 对最小通

航流量的影响主要位于丹江口—羊皮滩下口段,
该段通航流量总体减小; 羊皮滩下口以下河段的

最小通航流量与工程前一致。

3. 2. 2　 对水位的影响

引江补汉工程实施前, 丹江口升船机下引航道

口门—黄家港断面的设计水位为 86. 10 ~ 86. 64
 

m。
引江补汉工程实施后, 该河段水位总体呈下降变
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化趋势, 且下降幅度从上至下沿程减小, 最大水

位降幅位于丹江口升船机下引航道口门, 下降值

为 0. 06
 

m。 总体来说, 工程实施对工程河段的水

位影响较小。 引江补汉工程前后工程河段沿程水

位及变化见表 4。

表 4　 引江补汉工程前后工程河段沿程水位及变化

测点
断面

位置

航道

里程∕km
工程前

水位∕m
工程后

水位∕m
水位

变化值∕m

1
丹江口升船机

下引航道口门
0 86. 64 86. 58 -0. 06

2 - 0. 6 86. 64 86. 58 -0. 06
3 水都大桥 1. 2 86. 62 86. 57 -0. 05
4 - 1. 8 86. 50 86. 49 -0. 01
5 步行桥 2. 3 86. 28 86. 31 0. 03
6 - 2. 9 86. 20 86. 19 -0. 01
7 羊皮滩 3. 6 86. 15 86. 14 -0. 01
8 - 4. 3 86. 12 86. 12 0
9 黄家港 5. 0 86. 10 86. 10 0

3. 2. 3　 对航宽、水深的影响

引江补汉工程实施前, 丹江口下引航道出口处

不满足规划Ⅲ级航道 2. 4
 

m 水深要求  5-6 , 2. 4
 

m

深槽中断长 140
 

m; 水都大桥至步行桥段主航道内

2. 4
 

m 深槽虽上下贯通, 但约有 800
 

m 长范围不满足

规划Ⅲ级航道的 90
 

m 航宽要求, 最小宽度仅 40
 

m,

位于步行桥下游约 200
 

m 处, 该处设计航槽内最

小水深约 0. 8
 

m。 引江补汉工程实施后, 原水深、

航宽不足的区域水深、 航宽均能满足规划Ⅲ级航

道的尺度要求, 其中满足 2. 4
 

m 水深的最小航宽

达 92
 

m。 工程前后工程河段的 2. 4
 

m 深槽分布见

图 4。 但随着运行时间的推移, 丹江口升船机下引

航道口门及桥区疏浚区域泥沙有所回淤, 尤其是

丹江口升船机下引航道口门的 2. 4
 

m 航深线萎缩

下移。

图 4　 工程前后工程河段 2. 4
 

m 深槽分布

·111·
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3. 2. 4　 对流速、流向的影响

引江补汉工程实施前, 丹江口升船机下引航

道口门—水都大桥段规划航道水域范围内的水流

流速在 0. 15 ~ 0. 55
 

m∕s; 水都大桥—步行桥段规划

航道水域范围内的的水流流速在 0. 31 ~ 1. 38
 

m∕s,

水流流向与航道轴线的夹角最大为 35°, 最大横向

流速为 0. 47
 

m∕s; 步行桥—黄家港段规划航道水

域范围内的水流流速在 0. 12 ~ 1. 09
 

m∕s。 工程前工

程河段流场见图 5。

图 5　 工程前工程河段流场

引江补汉工程实施后, 丹江口升船机下引航

道口门—水都大桥段的规划航道水域范围内的水

流流速普遍小于 0. 38
 

m∕s, 丹江口升船机下引航

道口门及连接段最大流速约 0. 15
 

m∕s, 水都大桥

附近最大流速约 0. 38
 

m∕s; 水都大桥—步行桥段

的最大流速约 1. 02
 

m∕s, 水流整体较为平顺, 水

流流向与航道轴线的最大夹角为 12°, 最大横向流

速为 0. 15
 

m∕s; 步行桥—隔流岛尾部段规划航道水

域范围内的水流流速相对较大, 在 0. 40 ~ 1. 01
 

m∕s,

水流流向与航道轴线的最大夹角达 30°, 最大横向

流速为 0. 28
 

m∕s; 隔流岛尾部—黄家港段规划航

道水域范围内的水流流速基本在 0. 40
 

m∕s 以内,

水流流向与航道轴线夹角较小。

规划航道外侧的隔流岛头部因沧浪洲口出流

部分绕过隔流岛头部进入主航道, 在隔流岛头部

将产生横流, 根据模拟计算, 在隔流岛头部上游

约 60
 

m 范围内产生较大横流, 局部横向最大流速

达 0. 26
 

m∕s(位于规划航道外侧约 70
 

m)。

从水流流向变化情况看, 工程前后工程河段

规划航道范围内的流向变化较小。 流向变化较大

处主要位于沧浪洲出口附近, 工程前水流流向自

上游流向下游, 工程后形成自右向左的水流。 工

程后沧浪洲出口河段局部流场见图 6。

图 6　 工程后沧浪洲出口河段局部流场

3. 2. 5　 对河床演变的影响

以工程河段 2020 年 4 月实测地形作为初始地

形, 典型年选取丹江口大坝加高后的 2011 年(大

水大沙年); 系列年选取 2011—2019 年共 9
 

a 的连

续水沙过程, 其中既包含 2011 大水大沙年, 也有

2017 中水中沙年、 2019 中水小沙年, 其余均为小

水小沙年。

1) 典型年的河床冲淤变化。 引江补汉工程实

施后, 从典型年末主航道冲淤变化来看, 丹江口

升船机下引航道口门—水都大桥段航槽微淤, 平

均淤积幅度 0. 5
 

m 左右; 水都大桥—步行桥段航

槽以冲刷为主, 冲刷幅度一般为 1. 0 ~ 1. 5
 

m; 步

行桥—黄家港段航槽有冲有淤, 淤积比较明显的
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区域基本在原采砂坑附近, 最大淤积幅度 1. 5
 

m

左右。

从典型年末羊皮滩右汊冲淤变化来看, 由于

引江补汉工程实施后右汊过流量显著增加, 整个

羊皮滩右汊普遍处于冲刷状态, 平均冲刷幅度为

0. 5 ~ 1. 0
 

m, 由于流速减小, 右汊冲起的床沙在沧

浪洲口段将在护底前产生淤积。

从典型年末羊皮滩滩体冲淤变化来看, 羊皮

滩滩体两侧经过抛填和守护后, 呈现微淤的趋势,

淤积幅度在 0. 5m 以内, 可见引江补汉工程有利于

促进羊皮滩滩体的稳定。

2) 系列年的河床冲淤变化。 引江补汉工程实

施后的系列年第 1 年末, 丹江口升船机下引航道

口门浅区水深达到 2. 45
 

m, 步行桥浅区段 2. 4
 

m

水深对应的最小航宽可达 92
 

m, 2 个浅区及其余

航段航道条件满足规划Ⅲ级航道尺度要求。

系列年第 1 年之后均为小水小沙年或中水

中沙年, 河床冲淤变化较小, 全河段航道条件

变化不大, 仅丹江口升船机下引航道口门在系

列年第 9 年末相对于第 1 年末淤积了 0. 22
 

m, 淤

积后水深 2. 23
 

m, 略有不足, 可进行适当疏浚和

维护。

总体而言, 引江补汉工程实施后河床冲淤变

化主要集中在工程区附近, 且变化幅度有限, 工

程实施对整体河势和航槽的稳定性不会产生明显

的不利影响。

4　 结论

1) 利用 2016 年 12 月、 2020 年 4 月实测地形

和水位、 断面流速观测资料, 结合工程河段的

水文泥沙实测资料对建立的二维水流数学模型

进行了率定和验证, 结果良好, 符合相关规定

要求。

2) 选取对通航条件最不利的枯水期丹江口水

库最小下泄流量由现状 490
 

m3 ∕s 减少为 278
 

m3 ∕s、

引江补汉安乐河补水 212
 

m3 ∕s 的工况进行工程实

施前后的通航水流条件分析, 以及河床演变的

趋势预测模拟分析, 结果表明, 工程前后工程

河段的航道条件有一定变化, 但幅度较小, 且

工程后的航道条件能够满足规划的Ⅲ级航道尺

度要求, 且工程实施不会改变工程河段的总体

河势变化。

3) 工程实施后, 丹江口水库最小下泄流量虽

有所减少, 但随着出口溢流堰的壅水抬高、 隔流

岛束水归槽、 护底带挑流等措施的实施, 达到了

增加主航道通航流量、 抬高水位的目的, 从而使

工程前后的水位变化较小。
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