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弯曲分汊河道流态复杂，对弯曲分汊河道进

行河道渠化或对现有的渠化工程进行升级，以增

加通航里程或增加航道的运输量是较为困难的。

主要在于如何布置通航建筑物，并针对已建成的

枢纽现有的特征，采取有效的工程措施或非工程

措施才能满足通航水流条件，且不破坏现有的建

筑物，不影响发电的效率，维持航道的稳定。曹

玉芬等[1]统计了枢纽中通航建筑物的布置状况，得

出船闸布置在弯道凹岸时有利条件多于凸岸。郝

品正等[2]以湘江株洲航电枢纽通航技术试验研究成
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摘要：结合湖南澧水青山航电枢纽布置，采用1∶100整体物理模型试验，研究弯曲分汊河流上航电枢纽的枢纽布置、
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果为基础论述了微弯分汊河段航电枢纽总体布置

原则。如何布置通航建筑物的主要研究方法是物

理模型试验，如大顶子山杭电枢纽[3]、乌江银盘杭

电枢纽[4]、赣江石虎塘航电枢纽[5]等工程。不同的

枢纽都有各自的特点，在布置的时候，首先考虑

建筑物的选址优势，进一步考虑航道与河流之间

关系，再考虑通航对其他建筑物影响，最后考虑

航道通航水流条件[6-9]；根据工程所在的河段枢纽

具体特点予以研究解决。湖南澧水青山航电枢纽

同时受到通航建筑物位置选择、布置形式、通航
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水流条件、对已建工程的影响等因素制约，其研

究成果对类似工程建设具有一定的借鉴意义。

1 航电枢纽布置

水工建筑物的平面布置是航电枢纽成功与否

的关键，坝址段河流形态的不同，挡水、泄水、

发电、通航等水工建筑物的平面布置遵循不同的

原则。对弯曲河道，一般有集中布置和分散布置

两大类[10]；弯曲分汊河道见图1。一般弯曲分汊河

道的左、右汊河道的长度不等，此类弯曲分汊河

道的特点是：左汊河道长度较右汊长，在分汊口

处左汊的直线段长度也较右汊长；左汊在分汊口

和汇合口的角度较小，左汊河道的河床比降、水

面比降均较右汊小；左汊较长汊道也会带来航道

的里程的增加。对于此类河道，船闸枢纽布置在

较长汊道上更优于布置在较短汊道。

图1 弯曲分汊河道示意图

2 依托工程

澧水青山航电枢纽建于20世纪70年代，青山

泵站闸坝工程设计标准为Ⅳ等5级；原设计标准为

20 a一遇洪水设计，200 a一遇洪水校核。主坝正常

蓄水位50.0 m，相应库容0.273亿m3，水库无调节能

力。设计洪水位57.2 m，主坝设计泄流量9 700 m3/s；
校核洪水位55.2 m，主坝设计泄流量14 600 m3/s。青

山枢纽工程由主坝水闸、副坝水闸、水轮泵机房

及上山管道、电站、船闸等组成，主坝水闸位于

澧水干流右汊，坝体为浆砌卵石重力坝，枢纽全

长367.9 m，其中闸门段长260 m；副坝水闸建于

澧水分支的新安河上，与主坝相距约1 km。坝体

为浆砌砂卵石重力坝，全长437m，从左岸到右岸

分别设置8 m宽水泵站、120 m的滚水坝、96 m的

泄水闸、90 m的滚水坝、8 m宽水泵站。滚水坝

堰顶高程48.2 m，中间泄水闸堰顶高程43 m，

并设有8 m×5 m的弧形闸门。水轮泵机房位于主

坝右岸，左临电站，下接船闸呈条形布置。全长

182.4m，宽18.5 m，为浆砌卵石重力或挡水建筑

物，安装35台水轮泵。主坝水闸左右两岸另有河

床式电站各一座，装有水轮发电机组8台，总装机

8 900 kW，年发电量5 000万kW·h。

3 枢纽设计方案及特点

3.1 右汊船闸布置（方案1）
将已建的5级船闸拆除，在同一位置上修建

3级船闸，船闸和其它水工建筑物布置在同一河

床的同一岸，是典型集中布置，且为同岸布置。

右汊方案的特点在于此方案没有改变枢纽的布置

形式，船闸位置没有改变，船闸布置在右汊弯道

的凸岸侧，船闸上口门区直线段有限，口门区附

近有约35°的转弯，航槽与水流流向的夹角一般

为30°~50°。与左汊方案相比，通航里程较短、工

程量较小，但是建筑物布置过于紧凑，施工不便

利；右汊32孔泵站需迁移重建；新船闸的运行对

电站尾水会有一定的影响，同时电站的尾水也对

引航道口门区水流条件有一定的影响。澧水青山

枢纽航电枢纽布置方案见图2。

图2 航电枢纽布置

3.2 左汊船闸布置（方案2）
左汊船闸布置方案将左汊的枢纽全部拆除，

重建17孔泄洪闸，在泄洪闸的左岸修建Ⅲ级船

闸枢纽；船闸和其它水工建筑物布置在不同河床

上。左汊船闸方案航道里程较长、航槽开挖量较

大，下口门区附近地形复杂，河床凸凹不平，沙
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丘、深槽错落，串沟纵横；但直线段较长，上、

下口门区弯道较小，约27°；左汊船闸方案远离右

汊枢纽，无论是施工还是运行都不会对右汊枢纽

造成较大的影响，避免了电站尾水的影响。

3.3 试验

3.3.1 模型设计

采用平面比尺λL=100,垂直比尺λH=100的正态

模型。根据定床河工模型相似性基本准则，模型

需满足几何、重力、阻力以及连续相似等相似条

件，得到相似比尺。流速比尺λv=λH
1/2=10，水流时间

表1 试验工况

总流量/
(m3·s-1)

尾水位/
m

坝上水位/m
泄水闸、电站调度方式

说明
副坝泄洪闸 主坝泄洪闸 主坝电站

182 39.91

坝上保持正常

水位

闸门全闭 闸门全闭 只右、左岸电站运行 左、右岸电站引用流量

360 40.16 闸门全闭 闸门全闭 只新电站运行 新电站引用流量

542 40.34 闸门全闭 闸门全闭 3个电站均运行 3个电站引用流量

1 800 41.86 控泄 闸门全闭 3个电站均运行 中水期常见流量

2 700 42.48 控泄 闸门全闭 3个电站均运行 汛期常见洪水流量

4 000 43.48 敞泄 控泄 电站停止运行 主汛期常见洪水流量

6 000 45.28 48.2~48.4 敞泄 敞泄 电站停止运行 常见洪峰流量

16 113 50.79 52.5~52.6 敞泄 敞泄 电站停止运行 最高通航流量

比尺λt=λL/λv=10，流量比尺λQ=λLλHλv=λLλH
3/2=100 000，

糙率比尺λn=λH
2/3(λH/λL)1/2/λv=λH

2/3/λL
1/2=2.15（采用曼

宁糙率公式）。

3.3.2 试验工况

根据青山枢纽电站的组成、枢纽调度、洪水

特性等情况，采用副坝主泄洪的调度方式，即以

副坝泄洪为主，当副坝泄洪能力不足时才开启主

坝泄洪闸。试验工况见表1，左、右汊两个布置方

案分别施放表1 所示的流量，测试两个方案船闸

上、下游口门区水流条件。

4 试验成果分析

4.1 右汊方案船闸引航道口门区通航水流条件

4.1.1 右汊方案船闸上引航道口门区通航水流条

件及优化措施

1）上游口门区及连接段通航水流条件特点。

口门上游100~300 m范围内，航槽与水流夹

角较大，达到20°~45°，在口门上游100~300 m范

围内（航槽转弯段），水流流向与航槽走向交角

很大，最小20°，最大可达45°，越靠近口门越大，

且各级流量的流向差异不大。口门上游100~300 m 
范围内，洪水横向流速可达0.86~1.28 m/s。当 
Q总<3 000 m3/s时，主坝不泄洪，右汊仅通过发电

流量，虽然流向与航槽轴线夹角较大，其纵向流

速和横向均较小，分别不到1.00 m/s和0.3 m/s，满

足规范[11]要求；当Q总≥3 000 m3/s后，主坝参加泄

洪，流速逐渐增大；Q总=4 000 m3/s时，上游口门

区和连接段最大纵向流速为1.32 m/s，最大横向流

速为0.46 m/s（图3），横向流速稍超规范要求；

但当Q总≥6 000 m3/s后，口门区和连接段流速迅速

增大，最大纵向流速为2.29~2.90 m/s，最大横向流

速为0.86~1.28 m/s，超过规范较多。
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图3 右汊方案上口门区最大流速

2）对上口门区方案优化。

原方案隔水墙延长330 m至弯段位置（图4）。
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试验结果表明：隔水墙延长和调向后纵向流速有

明显改善，在Q总=4 000 m3/s时，最大纵向流速减

小了0.01 m/s，Q总=6 000 m3/s时减小了0.21 m/s，
当Q总=16 113 m3/s时减小幅度最大，为0.40 m/s； 
Q总=4 000~6 000 m3/s基本降到了规范要求的2.0 m/s
以下，Q总=16 113 m3/s也基本降到了2.5 m/s， 稍超

规范要求。优化后横向流速最大不超过0.8 m/s，
优化方案在Q总≤4 000 m3/s时纵、横向流速基本满

足规范要求，大洪水流量时仍超出规范要求一定

范围。优化方案口门附近存在一定回流，但强度

均不超过0.3 m/s。与原方案相比，只是纵、横流

速有较大幅度减小，通航条件有较大改善，但仍

不满足规范要求。

4.1.2 右汊方案船闸下引航道口门区通航水流条件

右汊方案船闸下口门区各种工况下纵向流速

最大为1.6~3.6 m/s，横向流速最大为0.6~1.9 m/s，
纵、横向流速都远超过规范要求。最大纵向流速

和横向流速沿程变化见图5，从试验成果看，当Q

总=1 000~3 000 m3/s时，航槽最大纵向流速小于2 
m/s，满足规范要求，但其横流达到0.73 m/s，超出

规范一定范围；Q总>3 000 m3/s时，最大纵向流速

普遍超过2 m/s，连接段最大可达3.7 m/s；口门

区最大横向流速普遍超过0.8 m/s，最大可达1.9 
m/s，远超过规范要求。
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图4 右汊上口门区优化方案

较大的横流主要出现在口门下游400 m范围

内，即口门区内，这主要是因为横穿口门区的斜

流形成的；典型流量的浮标迹线见图6。在口门下

游400 m范围内，水流从航槽左侧斜穿至右侧，且
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图5 右汊方案下口门区最大流速
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流向与航槽走向交角较大，最大超过30°，当出

现最高通航流量时，斜流范围还延伸至口门下游

700 m左右，通航水流条件十分不利；受河流直线

段长度的影响，船闸轴线可调整幅度不大，且河

道处于收缩段，基本没有可优化的空间。
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图6 右汊方案下口门区典型浮标迹线（Q总=6 000 m3/s）

4.2 右汊方案船闸枢纽布置对电站尾水的影响

新建船闸占据了部分右岸电站尾水渠，缩窄

了中州岛与原船闸之间的过流通道(中州岛右侧坡

脚最突出处原枯水河段约66 m，建船闸后缩窄为

约40 m)，右汊船闸方案前、后右岸电站和新电站

尾水水位见图7。从图7可看出，拟建船闸对右岸

电站和老电站的尾水影响是明显的，流量越小，

影响越明显。右岸电站和新电站，尾水最小抬高

0.23 m和0.18 m，最大抬高达0.76 m和0.71 m，电

站尾水的抬高对发电效益有较大的影响。
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图7 右汊方案前、后右岸电站和新电站尾水水位变化

4.3 左汊方案船闸引航道口门区通航水流条件

4.3.1 上引航道口门区通航水流条件

左汊方案上口门区最大横向流速、最大纵向

流速沿程变化见图8，流速随流量增加而增大，总

流量Q总≤4 000 m3/s时，上游口门区和连接段的最

大纵向流速vymax<2.0 m/s，最大横向流速vxmax除零星

几处外均小于0.3 m/s，没有回流出现，基本满足规

范要求。总流量Q总≥6 000 m3/s后，除口门200 m范

围内，vymax均超过了2.0 m/s，最大通航流量时可达

3.2 m/s；vxmax也超过了0.3 m/s，最大接近1.0 m/s，超

过了规范要求的一定范围；但是点数不多，出现的

机会也较少，对通航的影响不大。

从试验观察和流场测试显示，上游引航道口

门区及连接段没有回流、泡漩等不良流态，也没

有明显与航线交角较大的横流，水流流线基本平

顺，这对船舶顺利进出船闸十分有利。
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图8 左汊方案上口门区最大流速

4.3.2 下引航道口门区通航水流条件

左汊船闸原方案纵向、横向和回流速度均超

规范，特别是当2 700 m3/s≤Q总≤6 000 m3/s时，

最大纵向流速可达3.5 m/s，连接段最大横向流速

可达到2.5 m/s，最大回流达到1.2 m/s，超规范较

多。船模试验也表明，Q≤4 000 m3/s时，船舶通

航困难，特别在Q＝2 700 m3/s时，不能满足1 000 t
自航驳的通航条件。主要原因是：由于人工挖采

砂石、局部冲刷等原因，下游河床凸凹不平，沙

丘、深槽错落，形成多条串沟，水流集中于串沟

与航槽成较大交角冲入航槽。左汊船闸下口门区
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复杂地形见图9，副坝下泄水流集中于串沟内，呈

股流形式与航槽成40°以上交角冲入航槽，形成较

大的横流和回流。
CONTINUOUS
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图9 左汊下口门区附近复杂地形（等高线单位：m）

优化措施：整平副坝下游2 300 m的河床；局

部扩宽航槽，将口门下游280 m的航槽右扩30 m，

然后向下游顺延240 m与原航槽边直线连接，扩宽

部分底部高程同原方案，即36.51 m，边坡1∶3。
该措施的思路是允许出现强横流，但不出现在规

划的60 m航宽内，而仅出现在扩宽的范围内，从

而不影响船舶通航；同时航槽扩宽后，过水断面

增大，使流速得到相应减小。方案优化见图10。
在该方案下对1 800, 2 700, 4 000 m3/s共3级

流量进行测试，测试结果见图11。航槽内最大纵

向流速在口门区及连接段的900 m航段内均小于

2.0 m/s，已满足规范要求，对船舶航行十分有利。
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图10 左汊下口门区优化方案（等高线单位：m）

航槽内最大横向流速大多航段小于0.3 m/s，即使

存在部分航段的横流超过0.3 m/s，其最大值为

0.58 m/s，没有超过0.6 m/s。另外，最大横流出现

的位置有随流量增大而逐渐下移的趋势。航槽内

出现回流的航段很少，仅在口门下游150~350 m范

围内，且最大回流强度不超过0.45 m/s，基本满足

规范要求。
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图11 左汊下口门区优化后最大流速

许锡宾，等：弯曲分汊河道航电枢纽布置及通航水流条件试验研究
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对比左、右汊两个方案，右汊船闸方案上

游口门区回流条件不能够满足规范要求，即使通

过优化方案，纵向流速、横向流速都得到较大改

善，也难以满足规范要求；右汊船闸方案下游口

门区水流条件恶劣，纵向流速、横向流速均超出

规范要求较多；且右汊船闸方案的建设对右岸电

站和新电站尾水有较大抬升，最大可达到0.76 m；

右汊船闸方案基本不可行。虽然左汊船闸原方案

下口门区的水流条件不能满足通航规范要求，通

过工程措施将下游口门区附近2 300 m范围内的

河床整平，将航槽局部扩宽，使水流提前进入

扩宽的航槽内消能，可以有效改善航槽内的水

流条件，使其达到规范要求；左汊船闸方案基

本可行。

此河道左汊处在弯曲分汊河道较长的一汊，

右汊属于较短的一汊，较长一汊在分汊口段直线

段长，口门区主河槽与航道的交角也小，水流平

顺，更有利于船闸的布置。

5 结论

1）通过对澧水青山船闸设计方案建立1︰100
物理模型试验，船闸布置在右汊口门区水流条件

难以满足通航规范要求；通航建筑物将抬高已建

电站的尾水，影响发电效益。

2）船闸等通航建筑物布置在左汊方案，对

左汊下口门区2 km范围复杂地形进行整平，局部

扩宽航槽，口门区水流条件基本满足规范要求。

有效地解决宽浅河道河床凸凹不平，沙丘、深槽

错落，串沟纵横，股流乱窜的复杂地形和水流问

题。方案在通航水流条件方面优势明显，建筑物

间相互不影响，建议作为推荐方案。设计最高通

航流量Q总=16 113 m3/s，基本满通航条件。

3）通过对澧水青山航电枢纽布置和通航水流

条件试验研究；认为弯曲分汊河道分汊口处较长

汊道上直线段长度更长、水流平缓、水面比降更

小、碍航因素少、通航水流条件更优；在较长汊

道上更适宜布置通航建筑物。
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