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摘要: 拟建淮安东船闸位于京杭运河淮安枢纽下游, 布置在淮河入海水道南侧枯水河槽上, 船闸上游紧邻苏北灌溉总

渠和运东分水闸, 受灌溉总渠行洪影响, 引航道及口门区横流不满足规范要求, 需布置隔流堤。 采用数值模拟的手段, 对

船闸上游隔流堤结构、 长度、 透空率及疏浚措施等对通航水流条件影响规律进行研究。 结果表明: 灌溉总渠行洪时, 最大

横流位于隔流堤堤头, 随着上游隔流堤长度缩短, 隔流堤堤头最大横流强度减弱, 超标范围基本不变; 透空后横流强度随

隔流堤长度缩短变化不明显, 超标范围显著增大; 采用导流墩+墩板式隔流堤组合结构形式、 增大隔流堤透空率均能有效降

低堤头横流; 辅以运东闸前疏浚措施后, 能有效减少进入口门区水流, 改善通航水流条件。 研究成果可为类似船闸隔流堤

设计提供技术支撑。
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Abstract The
 

proposed
 

Huai􀆳an
 

East
 

Shiplock
 

is
 

located
 

in
 

the
 

south
 

bank
 

of
 

floodway
 

of
 

Huai
 

River closed
 

to
 

the
 

irrigation
 

canal
 

and
 

Yundong
 

sluice. Effected
 

by
 

the
 

flood
 

of
 

irrigation
 

canal the
 

flow
 

condition
 

in
 

upstream
 

navigation
 

channel
 

do
 

not
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

specifications therefore
 

separation
 

levee
 

needs
 

to
 

be
 

constructed. By
 

using
 

numerical
 

simulation
 

methods the
 

influence
 

laws
 

of
 

the
 

upstream
 

separation
 

levee
 

structure 
length permeability and

 

dredging
 

measures
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

on
 

the
 

navigation
 

water
 

flow
 

conditions
 

are
 

studied. The
 

results
 

indicate
 

that
 

maximum
 

crossflow
 

is
 

at
 

the
 

head
 

of
 

the
 

separation
 

levee
 

under
 

the
 

flood
 

of
 

irrigation
 

canal.
With

 

the
 

shortening
 

of
 

upstream
 

separation
 

levee the
 

maximum
 

transverse
 

velocity
 

decreases
 

and
 

the
 

range
 

of
 

transverse
 

velocity
 

remains
 

basically
 

unchanged. When
 

permeable
 

structure
 

is
 

adopted the
 

maximum
 

transverse
 

velocity
 

has
 

no
 

evident
 

changes
 

and
 

the
 

range
 

increases
 

obviously. The
 

combined
 

use
 

of
 

diversion
 

pier
 

and
 

separation
 

levee
 

and
 

the
 

increase
 

of
 

permeability
 

of
 

separation
 

levee
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

transverse
 

velocity
 

at
 

entrance
 

area. The
 

dredging
 

in
 

front
 

of
 

Yundong
 

sluice
 

can
 

reduce
 

the
 

flow
 

into
 

the
 

upper
 

entrance
 

area
 

and
 

weaken
 

the
 

transverse
 

velocity. The
 

research
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

design
 

of
 

separation
 

levee
 

of
 

ship
 

lock.
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　 　 通航枢纽工程上、 下游引航道受电站发电引

水和闸门泄洪影响, 在隔流堤堤头附近主流与口

门区静水区域的交界面上存在流速梯度, 易形成

横流、 回流和泡漩并存的复杂流态, 船舶进出口

门区时可能发生横漂和倾转, 影响船舶航行安全

和航道通畅  1 。 以往的工程实践经验表明, 仅依

靠对枢纽运行调度方案和建筑物总体布置进行优

化难以从根本上改善口门区通航水流条件, 往往

需要构建合适的引航道导流建筑物来达到优化流

态的目的  2 。 隔流堤的工程效果与枢纽的总体平

面布置及枢纽所在河段的河势、 水流条件以及泄

洪闸的开启方式等密切相关, 要根据实际情况具

体分析  3-5 。 在国外, 隔流堤墙身与墙头开孔是改

善上游口门区水流条件的主要措施, 墙头开孔长

度一般为 20 ~ 70
 

m。 如德国摩赛尔河上的列门枢

纽、 萨尔河上雷灵根壅水坝枢纽以及方凯尔枢纽

的船闸上游导航墙均采用了堤头开孔的形式, 从

而减弱回流强度和范围  6 。 国内也有对导流堤开

孔的实践, 如綦江新滩枢纽、 渠江风洞子柢纽、

喜陵江新政枢纽和金溪电航枢纽的船闸  7 , 研究

结果表明, 船闸引航道导航墙采取一定范围和合

适的透空形式可以调整口门区的流速分布, 改善

不良流态, 但是透空隔流堤也可能对引航道停泊

段造成不利影响。 导流墩也具有一定的导流作用,

朱红等  8 、 吴志龙等  9 通过数学模型和水槽试验

研究了导流墩数量、 相对间距、 长度等对引航道

口门区水流条件的影响; 但导流墩附近容易出现

淤积, 要合理清淤或者采用导流墩与丁潜坝等措

施相结合的形式  10 。

淮安东船闸布置于运东分水闸北侧, 上游引

航道和口门区通航水流条件主要受制于灌溉总渠

行洪, 本文以淮安东船闸为例, 采用数值模拟的

手段, 研究船闸上游隔流堤结构、 长度、 透空率、

疏浚措施等对通航水流条件影响规律, 以期为类

似工程提供参考。

1　 研究区域概况

淮河入海水道二期配套通航工程淮安段上起

京杭运河与苏北灌溉总渠交汇处, 终于淮阜漫水路

下游淮安市与盐城市分界处, 航道总长约 35
 

km,

规划等级为Ⅱ级, 是江苏省“两纵五横”干线航道

网中的“一横”淮河出海通道的重要组成部分。 新

建淮安东船闸沟通苏北灌溉总渠、 京杭运河与淮

河入海水道的一个重要梯级, 为尽量减少占用入

海水道行洪水域, 船闸主体和上下游引航道沿入

海水道南侧大堤堤脚布置, 见图 1。 船闸闸室尺度

为 300
 

m×34
 

m×5. 0
 

m(有效长度×有效宽度×门槛

水深), 上游导航调顺段长 195
 

m, 下游导航调顺

段长 195
 

m, 导航段斜率为 1􀏑6, 上下游引航道宽

度均为 75
 

m, 上下游停泊段均布置在入海水道侧,

长 300
 

m。 上下游引航道均采用曲线进闸、 直线出

闸平面布置形式。 船闸上游为京杭大运河和总渠,

设计最高通航水位 10. 63
 

m, 设计最低通航水位

8. 33
 

m; 下游为入海水道, 设计最高通航水位

10. 13
 

m, 设计最低通航水位 2. 33
 

m。 船闸周边

河、 渠、 水道纵横交错, 船闸、 水闸、 涵闸、 桥

梁密布, 水流条件十分复杂。

苏北灌溉总渠西起洪泽湖高良涧, 东至扁担

港入黄海, 全长 168
 

km, 设计行洪流量 800
 

m3 ∕s,

具有防洪、 排涝、 输水、 航运、 发电等功能。 运

东分水闸是灌溉总渠二级控制工程, 设计灌溉流

量 250
 

m3 ∕s, 洪水期间设计泄洪流量 800
 

m3 ∕s,

2023 年开始实施运东分水闸除险加固工程, 闸室

净宽 10. 0
 

m, 共 7 孔。 考虑淮安东船闸上游口门

区临近运东分水闸, 灌溉总渠行洪时影响上游通

航水流条件, 为保障船舶安全通航, 改善船闸上

游通航水流条件, 拟在靠近运东分水闸侧设置墩

板式隔流堤。
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图 1　 淮安东船闸平面布置

Fig. 1　 Layout
 

of
 

Huai􀆳an
 

East
 

Shiplock

2　 研究方法及工况

2. 1　 数学模型

针对淮安东船闸的布置特点, 考虑不同来

流条件及运行工况下通航水流条件, 采用丹麦

DHI 研制的 MIKE21 中的水动力模块, 建立淮

安东船闸灌溉总渠和运河侧数学模型, 模型基

本方程为二维浅水方程, 采用有限体积法进行

离散  11-12 。 隔流堤采用 MIKE 模型中的 Gates 模块

进行概化。

2. 2　 模型范围及网格

模型模拟范围包括灌溉总渠河道 10. 4
 

km, 京

杭运河 3. 8
 

km, 以及淮安抽水站、 淮安船闸运西

分水闸、 淮安东船闸等水利交通设施, 模型范围

见图 2。 计算网格采用能适应复杂边界水体流动的

非结构化三角形网格, 对局部区域进行网格加密,

网格尺寸在 2 ~ 10
 

m, 总共划分 153
 

060 个网格,

局部网格布置见图 3。

图 2　 数值模型研究范围

Fig. 2　 Study
 

region
 

of
 

numerical
 

simulation

图 3　 局部网格布置

Fig. 3　 Partial
 

grid
 

layout

·79·



水 运 工 程 2025 年　

2. 3　 模型验证

模型验证采用 2021 年 4 月 27 日淮安一、 二线

船闸同时灌水运行工况下工程近区河道内的非恒

定水位变化过程资料, 验证结果见图 4, 模型水位

误差在±0. 05
 

m 之内, 满足规范要求。 计算时曼

宁综合糙率取值为 0. 022 ~ 0. 031, 其中深槽糙率

小, 滩地及已有水工建筑物附近糙率大。

由于缺乏现场流速验证资料, 采用物理模型

试验结果对数值模型流速模拟结果进行验证, 结

果见图 5, 流速误差在 0. 05
 

m∕s 之内, 表明模型

可以很好地模拟工程区水动力情况。

图 4　 数值模型水位验证

Fig. 4　 Water
 

level
 

validation
 

of
 

numerical
 

model

图 5　 数值模型流速验证 (单位: m∕s)
Fig. 5　 Flow

 

velocity
 

validation
 

of
 

numerical
 

model (unit: m∕s)

2. 4　 模拟工况设置

淮安东船闸上游最高通航水位 10. 63
 

m, 对应

灌溉总渠设计行洪流量 800
 

m3 ∕s, 此时运东闸闸

门全开, 计算该条件下不同隔流堤长度、 透空率、

结构、 疏浚措施对通航水流条件的影响, 数值模

拟工况见表 1。
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表 1　 数值模拟工况
Tab. 1　 Working

 

conditions
 

of
 

numerical
 

simulation

工况
隔流堤

形式

隔流堤

长度∕m
隔流堤

透空率∕%
运东闸前疏浚

1 墩板式 40 0

2 墩板式 60 0

3 墩板式 80 0

4 墩板式 40 38
无

5 墩板式 60 38

6 墩板式 80 38

7 导流墩+墩板式 80 38

8 导流墩+墩板式 80 67

9 导流墩+墩板式 80 67
范围 370

 

m×160
 

m
疏浚底高程 3. 68

 

m

3　 结果与讨论

淮安东船闸建设周期约 4
 

a, 拟于 2029 年完

工, 而《船闸总体设计规范》 修订版于 2025 年颁

布, 因此淮安东船闸设计运行可按新规范考虑。 根

据该规范, 船闸上游引航道及口门区的通航水流条

件判别标准为: 停泊段和制动段的水面最大纵向流

速不应大于 0. 5
 

m∕s, 横向流速不应大于 0. 15
 

m∕s;

口门区最大纵向流速宜小于 2. 0
 

m∕s; 当口门区的

水面最大横向流速为 0. 3
 

m∕s＜vT≤0. 4
 

m∕s 时, 宜

加宽 0. 5 倍船长, 当 0. 4
 

m∕s＜vT≤0. 5
 

m∕s 时, 宜

加宽 1 倍船长, 同时应通过工程措施避免回流形

成。 淮安东船闸上游口门区宽度 112. 5
 

m, 大于引航

道宽度(75
 

m)与 1 倍设计船宽(16
 

m)之和(91
 

m),

口门区横流标准可按 0. 5
 

m∕s 控制。

3. 1　 隔流堤长度

初步选定隔流堤采用墩板式结构, 两墩之间

隔板长 17. 5
 

m, 墩宽 2. 5
 

m, 墩板式结构见图 6。

各工况下大部分水域纵、 横向流速均满足规范要

求, 横向流速在 0. 5
 

m∕s 以内, 最大横流位于隔流

堤堤头, 仅在隔流堤堤头局部水域横向流速超标。

在隔流堤不透空与透空情况下, 分析比较不同长

度隔流堤堤头近区流场情况, 最大横流量值和超

标范围统计结果见表 2。

图 6　 不同形式隔流堤 (单位: m)
Fig. 6　 Different

 

types
 

of
 

separation
 

levee (unit: m)

表 2　 不同长度隔流堤最大横流与超标范围
Tab. 2　 Maximum

 

transverse
 

velocity
 

and
 

exceeding
 

range
 

under
 

different
 

lengths
 

of
 

the
 

separation
 

levee

工况
隔流堤

长度∕m
透空率∕

%
最大横流流速∕

(m·s-1 )
横流超 0. 5

 

m∕s
范围∕(m×m)

1 80 　 1. 15 40×15

2 60 0 0. 83 44×15

3 40 　 0. 77 50×15

4 80 　 0. 78 25×13

5 60 38 0. 75 33×13

6 40 　 0. 73 50×13

　 　 当隔流堤不透空时, 80、 60 和 40
 

m 长方案的

堤头最大横流分别为 1. 15、 0. 83、 0. 77
 

m∕s, 随

着长度的缩短, 最大横流量值减小, 但超标范围

相差不大, 约 45
 

m×15
 

m。 透空后, 各方案最大

横流分别为 0. 78、 0. 75、 0. 73
 

m∕s, 最大横流位

置仍在堤头, 横流最大值随隔流堤长度变化不明

显, 但随着隔流堤长度缩短, 横流超标范围增加,

80
 

m 长透空隔流堤方案超标范围为 25
 

m × 13
 

m,

缩短至 40
 

m 时超标范围增加至 50
 

m×13
 

m。 从横

流超标量值与范围两方面综合考虑, 淮安东船闸

上游隔流堤宜采用透空结构, 长度为 80
 

m 左右。

80
 

m 长透空墩板式隔流堤工况下航道区表面流场

见图 7。
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图 7　 80
 

m 长透空隔流堤下表面流场

Fig. 7　 Surface
 

flow
 

field
 

under
 

the
 

case
 

of
 

80
 

m
 

permeable
 

separation
 

levee

3. 2　 隔流堤结构

为尽可能减小隔流堤堤头横流, 将原第一档

墩板式隔流堤换成导流墩, 比较导流墩+墩板式隔

流堤组合结构形式(图 6)与墩板式隔流堤对通航

水流的改善效果。 导流墩+墩板式隔流堤方案下航

道口门区最大横流仍位于堤头, 为 0. 74
 

m∕s, 与

墩板式方案 0. 78
 

m∕s 相比, 墩前流速与航道线夹

角略有改善, 横流量值超标的范围有所减少, 由

25
 

m×13
 

m 降低至 18
 

m×10
 

m, 表明导流墩+墩板

式隔流堤组合结构形式能起到一定的导流作用。

3. 3　 隔流堤透空率

在其他条件一致情况下, 仅改变隔流板底高

程, 探究隔流堤透空率对通航水流条件的影响。

隔流板底高程为 6. 33
 

m 时, 透空率为 38%; 隔流

板底高程为 8. 33
 

m, 透空率为 67%。 不同隔流堤

透空率见图 8, 隔流堤透空率 67%下流场见图 9。

随着透空率的增大, 隔流堤堤头横流呈现减小趋

势, 由 0. 78
 

m∕s 降低至 0. 60
 

m∕s, 但是隔流板透

空处侧横流明显增大, 故在满足航道内横流要求

的情况下, 尽可能增大隔流堤透空率来减弱隔流

堤堤头横流, 同时为考虑船舶安全, 隔流堤的透

空底高程应低于最低通航水位。

图 8　 隔流堤不同透空率 (单位: m)
Fig. 8　 Different

 

permeability
 

of
 

separation
 

levee (unit: m)

图 9　 隔流堤透空率 67%下表面流场
Fig. 9　 Surface

 

flow
 

field
 

under
 

the
 

case
 

of
 

67%
 

permeability
 

of
 

separation
 

levee
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3. 4　 疏浚措施

根据实测地形, 运东分水闸上游局部地形最

高达 7
 

m 以上, 而航道内疏浚底高程为 3. 63
 

m,

淮安东船闸工程实施后, 灌溉总渠下泄流量受隆

起地形及航道疏浚影响, 主流偏向航道, 导致航

道区表面流速较大。 因此, 考虑对运东分水闸闸

前较高地形进行疏浚, 疏浚范围见图 10, 疏浚范

围长 372
 

m、 宽 162
 

m, 疏浚底高程 3. 68
 

m, 与运

东分水闸改建后闸前疏浚底高程保持一致。 在运

东闸泄洪 800
 

m3 ∕s 工况下, 进入航道区水流有所减

少, 隔流堤堤头处表面流速由疏浚前的 0. 76
 

m∕s 降

低至疏浚后 0. 66
 

m∕s, 降低 16. 4%, 隔流堤堤头

最大横向流速降低至 0. 43
 

m∕s, 满足规范要求的

0. 5
 

m∕s, 说明疏浚措施效果较好, 且堤头最大横

流与物理模型试验结果 0. 44
 

m∕s 基本一致, 物理

模型试验流态见图 11。

图 10　 运东闸前实测地形

Fig. 10　 Measured
 

terrain
 

in
 

front
 

of
 

Yundong
 

sluice

图 11　 疏浚后流态

Fig. 11　 Flow
 

field
 

after
 

dredging

综上所述, 淮安东船闸初步推荐设置 80
 

m

长、 1 个导流墩+60
 

m 墩板式透空组合隔流墙, 插

板底高程 8. 33
 

m, 透空高度 4. 7
 

m, 透空率 67%,

且需辅以运东分水闸前局部水域疏浚措施以改善通航

水流条件, 疏浚底高程 3. 68
 

m, 疏浚总量 10. 3 万 m3。

4　 结论

1) 对于紧邻泄水闸的船闸, 上游隔流堤长度

应综合考虑口门区通航水流条件和隔流堤对泄水

闸影响后确定。 不透空隔流堤长度缩短, 虽然堤

头最大横流量值减小, 但横流超标范围基本不变;

透空后隔流堤长度缩短, 最大横流值变化不大,

但超标范围显著增大, 应综合考虑横流量值与范

围确定合适的隔流堤长度。

2) 采用导流墩+墩板式隔流堤组合结构形式、

适当增加隔流堤透空率均能有效降低隔流堤堤头

横流强度。

3) 淮安东船闸受灌溉总渠行洪限制, 口门区

横流超标, 在设置透空隔流堤的基础上需辅以运

东闸闸前疏浚的工程措施, 减少进入引航道内水

流, 降低隔流堤堤头横流强度, 改善船闸口门区

通航水流条件。
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