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枢纽平面布置，特别是弯曲河段通航枢纽的

平面布置，由于天然河道弯曲曲率过大以及通航

枢纽船闸直线段的布置要求，常导致通航建筑物

布置困难，通航水流条件难以满足船舶进出引航

道口门区的要求。通航建筑物平面布置是否合理

是通航枢纽能否发挥作用的重要前提，而通航水

流条件是检验枢纽布置合理与否的重要指标，是

保证船舶、船队安全畅通过坝，满足航运发展的

关键[1-2]。本文依托小溪滩枢纽水工模型试验和遥

控自航船模试验，针对小溪滩枢纽坝址所处喇叭

形微弯河段的复杂地形条件，提出船闸坝上非正

交布置形式，解决了上下游引航道口门区的连接

问题和通航水流条件[3]。

1 工程概况

小溪滩枢纽工程位于钱塘江中游龙游县境

内，是衢江干流梯级开发中的第Ⅳ级水利枢纽，

工程以发电为主，兼顾改善水环境、灌溉条件和

航运等综合开发需要。小溪滩水利枢纽工程为低

水头、大流量的径流式电站，调节库容小。水库

正常蓄水位40.0 m，电站装机18 MW，多年平均

发电量7 478万kW·h，主要建筑物为Ⅲ级。根据

坝址处地形及河势，船闸布置于河道右岸，由上

下闸首、闸室及上下游引航道等组成，船闸闸室
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有效尺寸为230 m×23 m×3.5 m（长×宽×门槛

水深）。根据衢江航道整治工程所采用的设计船

型，船闸主要考虑500吨级一拖三船队、300吨级

一拖四船队、500吨级及以上的各种机动驳船，

单船最大宽度为10.8 m，最大吃水为2.2 m，船队

最大长度为191 m。枢纽坝址处于喇叭形微弯河

段的渐变段处，坝址上游水域面积相对开阔，坝

轴线上游1.7 km处最大河宽为1.8 km，坝轴线处河

宽为940 m，从坝轴线下游450 m处河段河宽便开始

缩窄，至下游1.7 km喇叭嘴处最小河宽仅为375 m。

根据坝址地形及河势，采取船闸与电站异岸布置

形式，船闸布置于河道右侧凸岸，且船闸主体布

置在坝轴线以下，沿坝轴线从右往左依次是：船

闸、1#~8#橡胶坝、三孔泄洪冲沙闸和河床式电站。

枢纽设计最大通航流量为1 383 m3/s，相应上

游最高通航水位40.0 m，当上游水位高于库区正常

蓄水位40.0 m时，枢纽的1#~8#橡胶坝坍坝泄洪，

泄洪时禁止通航。

2 枢纽通航建筑物布置及存在问题

小溪滩船闸为扩建工程，为单线单级船闸，

通航工况下仅电站泄流，枢纽上游主流偏向河道

右岸，下游主流在坝址处靠左岸，而向下游逐步

向右岸过渡，因此船闸布置在右岸是合理的。

原方案采取船闸中心线与坝轴线正交船闸坝

下布置形式（图1）。上游引航道采用开敞式布

置（图2），即上游临河侧不设导航隔水墙，上

游右侧靠岸设置长度为420 m的连续导航和靠船

建筑物。同时，为了解决船闸中心线与下游主河

道偏移较大的问题，在船闸下游浅滩上开挖一条

1.0 km余长的“S”型封闭式引航道，与下游主河

道衔接。

图1 原方案小溪滩枢纽整体运行水流流态和流场
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图2 上游开敞式引航道示意图
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原方案布置下，上游引航道口门区处在主河

道内，泄水闸泄水时上游靠船闸一侧的主流流向

与引航道中心线存在约30°的夹角，导致上游引

航道口门区和停泊段特征流速超过JTJ 305—2001
《船闸总体设计规范》[5]的要求。规范规定，引航

道导航和调顺段内宜为静水区，制动段和停泊区

的水面最大流速纵向不应大于0.5 m/s，横向不应

大于0.15 m/s，同时引航道口门区或过渡段也应满

足规范要求。

原方案布置在1 000 m3/s流量下，停泊段最
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大纵向流速达到0.7 m/s；在设计最大通航流量

1 383 m3/s下，上游引航道口门区最大横向流速大

于0.4 m/s，引航道停泊段最大流速大于1.0 m/s，均

远超出规范要求。

同时，下游引航道口门区与电站尾水和泄水

闸下泄水流也存在着约35°的夹角，造成下游引

航道口门区横向流速超标，如当流量为1 200 m3/s
时，横向流速就达到0.39 m/s，也不能满足规范规

定的通航水流条件要求。

3 通航建筑物优化布置

船闸引航道口门区及连接段不利水流流态

改善的途径主要有工程措施和非工程措施。无论

采用哪一种措施，最终都是从降低流速、调整流

向、改善流态等方面入手，研究分析引航道上下

游口门区最不利流态的成因，然后针对不同的成

因，采取相应的有效措施予以解决[6]。改善引航道

口门区及连接段水流条件及船舶安全航行的措施

主要有[7-9]：1）优化枢纽和通航建筑物布置形式；

2）优化枢纽运行调度方式；3）合理确定最大通

航流量；4）采用船舶近岸错峰航行，并优化船舶

的航线。

衢江小溪滩枢纽船闸布置在河道的弯曲段右

岸，相对直线段较短，同时船闸下游为大面积的

浅滩，下游引航道与下游主河道衔接困难，采取

普通的枢纽布置形式和常规工程措施，难以满足

船闸布置和通航水流条件的要求。结合枢纽坝址

河势及地形，提出船闸坝上非正交布置形式，即

将船闸布置由原方案的坝下布置改为坝上布置，

同时为了使上下游引航道与原河道衔接平顺，采

取船闸中心线与坝轴线非正交布置，将船闸轴线

逆时针旋转13°（图3）。该布置方案也减小了下

游“S”型封闭式引航道弯道曲率，减小下游引航

道出口与主河道的夹角。

图3 小溪滩枢纽船闸坝上非正交布置
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采取船闸坝上非正交布置形式后，上游引航

道直线段长度可显著增加，由原方案的420 m调整

为525 m，上游引航道中心线与主流的夹角也减小

至15°左右。在1 000 m3/s流量下，上游引航道导航

段和调顺段内基本为静水，平均流速不大于0.1 m/s；
停泊段内平均流速小于0.5 m/s，仅靠航线左侧单

个测点最大流速为0.59 m/s；引航道口门区300 m
内上最大横向流速0.19 m/s，因此在1 000 m3/s流量

下，上游引航道及口门区通航水流条件满足规范

要求。在设计最大通航流量1 383 m3/s下，上游引

航道导航段和调顺段内平均流速不大于0.2 m/s，靠

航线左侧单个测点最大流速为0.42 m/s；停泊段

内平均流速小于0.5 m/s，靠航线左侧单个测点最

大流速为0.77 m/s；引航道口门区300 m内上最大

横向流速0.30 m/s，总体上尚可满足通航要求。

采取船闸坝上非正交布置形式后，由于下游引

航道弯曲曲率减小，下游引航道口门区能够紧靠岸

边布置。但下游引航道口门区横向流速仍然超标，

分析其原因主要是电站和泄水闸下泄水流扩散引起

的，为此，在引航道口门区左侧增设一条弧线潜

堤，堤长400 m，堤顶高程36.5 m。在流量超过最大

通航流量时，导航堤被淹没，不影响行洪，堤顶在

水面上以上，起到导航的作用。试验证明，在最大

通航流量下，下游口门区最大纵向流速为1.3 m/s，
最大横向流速为0.23 m/s，满足规范要求。通过1∶80
的遥控自航单船和船队模型试验，单船和航行船队

均能顺利通过上下游引航道进出船闸，说明该通航

布置方案是可行的（图4）。 
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4 结语

根据小溪滩枢纽坝址所处上下游河势及地

形，在枢纽采取集中式布置基础上，提出船闸

坝上非正交布置的平面布置优化方案，解决了

因河道弯曲影响造成引航道曲率较大、船闸引

航道布置困难和口门区水流难以满足通航水流

条件的问题。

小溪滩枢纽上游水域开阔，且上游流速相

对较小，采取上游开敞式引航道，解决了弯曲河

道引航道直线段较短和船舶进出引航道困难的问

题；下游口门区布置弧形潜堤，消除了电站和泄

水闸泄流的不利影响，改善了下游引航道口门区

通航条件。
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