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摘要: 城景水电站是利用三板溪水库回水的长期消落水头而兴建的水电站ꎬ 可有效地改善上游河道的航运水流条件ꎮ

设计船闸布置于泄洪闸中间ꎬ 枢纽泄洪方式对上下游引航道及口门区水流条件影响大ꎻ 下游引航道口门区位于弯道凸岸ꎬ

通航水流条件复杂难以满足通航安全要求ꎮ 针对以上问题ꎬ 通过 １８０ 比尺的整体枢纽模型ꎬ 研究下游不利通航水流条件的

成因ꎮ 通过降低通航标准、 设置导流墩、 疏浚凸岸岸线、 优化枢纽调度ꎬ 使引航道及口门区通航水流条件满足通航规范要

求ꎬ 为枢纽通航设计提供了可靠依据ꎮ
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　 　 多弯河道开发航电枢纽工程的难点之一是保

证引航道口门区及连接段的通航水流条件满足规

范要求ꎮ 在弯道或入汇水流影响下ꎬ 口门区出现

斜流或不稳定流影响通航安全ꎮ 基于现行规范 １ ꎬ
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具有山区河流特点的曲线引航道布置形式被广泛

研究并应用 ２ ꎬ 同时导流墩、 导航墙开孔、 丁潜

坝等措施有效地改善了通航水流条件 ３￣７ ꎮ 城景水

电站是利用三板溪水库回水的长期消落水头而兴

建的水电站ꎬ 水库回水有 １６ ７４ ｋｍꎬ 改善了本河

段的航运条件ꎮ 枢纽泄水闸坝和通航建筑物集中

布置于多弯河段连接处ꎬ 下游引航道口门区处于

凸岸侧并同时受到泄水闸泄水影响ꎬ 口门区水流

条件难以达到通航规范要求ꎮ 需要研究论证泄洪

闸运行对下游引航道通航的影响ꎬ 以及提出弯道

凸岸引航道布置方案ꎬ 使得城景枢纽的船闸通航

能力满足设计要求ꎮ

１　 工程概况

城景枢纽是利用三板溪水库尾水长期消落水

头兴建的水电站ꎮ 水库回水 １６ ７４ ｋｍꎬ 改善了上

游 １６ ７４ ｋｍ 的航运条件ꎬ 提高了当地的航运能

力ꎮ 工程采用闸坝厂房联体布置ꎬ 厂房段同时具

有挡水功能ꎮ 整个工程自左至右依次布置为: 左

岸非溢流坝段、 发电厂房、 排污闸段、 左侧泄水

闸坝段、 船闸、 右侧泄水闸坝段(图 １)ꎮ 船闸布

置于泄水闸孔中间ꎮ 为了保证引航道内水流条件

满足通航要求ꎬ 通航时右侧泄水闸孔关闭ꎬ 仅开

启船闸左侧泄水闸孔泄洪ꎬ 因此船闸布置方案相

当于岸边布置ꎮ

图 １　 城景枢纽总体布置

　 　 依据«船闸总体设计规范»ꎬ Ｖ 级航道船闸上

下游引航道口门区的流速应满足如下条件: １) 口

门区水流条件控制指标: 纵向流速≤１ ５ ｍ∕ｓꎬ 横向

流速≤０ ２５ ｍ∕ｓꎬ 回流流速≤０ ４ ｍ∕ｓꎻ ２) 引航道

导航和调顺段内宜为静水区ꎬ 制动段和停泊段的

水面最大流速纵向不应大于 ０ ５ ｍ∕ｓꎬ 横向不应大

于 ０ １５ ｍ∕ｓꎮ

２　 模型设计

模型依据重力相似准则设计ꎬ 几何比尺为 １８０ꎮ

试验模拟范围为上游制动段以上 １００ ｍꎬ 下游制动

段以下 ３００ ｍꎮ 上下游保留足够的流态过渡段以保

证上下游口门区流速分布的相似性ꎮ 模型上游安

装量水堰控制枢纽流量ꎮ 采用标准测针读取上下

游水位ꎬ 精度为 ０ １ ｍｍꎬ 误差为±０ ０５ ｍｍꎮ 采用

光电式旋桨流速仪测量流速ꎬ 起动流速为 １ ｃｍ∕ｓꎬ

精度为 ０ ０１ ｃｍ∕ｓꎬ 误差为±０ ０１ ｃｍ∕ｓꎮ

３　 上游引航道通航试验

上游引航道处于较为宽阔的库区ꎬ 采用半开

敞形式ꎬ 直线段长度为 ２８０ ｍꎬ 上游引航道导航墙

长为 ６０ ｍꎮ 相关研究 ８ 表明类似船闸布置方案可

使船舶尽早地转向驶入宽广的水域ꎮ

原设计最大通航流量 ２ ａ 一遇洪水 ２ ９６０ ｍ３ ∕ｓꎮ

试验对不同的通航流量级别进行试验ꎬ 按照设计

工况进行泄水闸启闭调度ꎬ 测量口门区流速分布ꎮ
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试验工况上游水位为正常蓄水位ꎬ 流量为

２ ９６０ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 船闸左侧 ６ 孔同步开启ꎬ 船闸右侧

两孔关闭ꎮ 上游口门区流速分布(图 ２ａ)) 显示ꎬ

引航道内导航段和调顺段为静水区ꎬ 水面基本无

波动ꎬ 停泊段内存在弱回流ꎬ 最大回流流速

０ ２２ ｍ∕ｓꎬ 满足规范要求ꎮ 因此ꎬ 在设计泄水闸运

行调度的前提下ꎬ 上游引航道内水流条件能够满

足通航要求ꎮ

图 ２　 流量 ２ ９６０ ｍ３ ∕ｓ 引航道口门区流速分布

(单位: ｍ∕ｓ)

４　 下游引航道通航试验

４１　 原设计方案

下游引航道布置于弯道凸岸ꎬ 采用半开敞布

置形式ꎮ 引航道口门区位于近 １５０°弯道的起点部ꎬ

航线与河道主流夹角较大ꎬ 大面积斜流影响通航

安全ꎮ 口门区水流条件复杂是山区河道航电枢纽

引航道布置的常见问题ꎬ 须采取合理措施以保证

通航安全 ８ ꎮ

试验对下游引航道及口门区的水流流速特征

进行了研究ꎮ 试验工况选取电站满发流量 ３０９、

１ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 和设计最大通航流量 ２ ａ 一遇洪水

２ ９６０ ｍ３ ∕ｓꎮ 由流速测量结果可知ꎬ 下游引航道导

航段内流速明显ꎬ 流量为 ３０９ ｍ３ ∕ｓ 时为 ０ ３４ ｍ∕ｓꎬ

流量为 ２ ９６０ ｍ３ ∕ｓ 时为 ０ ７２ ｍ∕ｓꎬ 不满足静水区要

求ꎮ 流量为 ２ ９６０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 停泊段及口门区的流

速超过 ４ ｍ∕ｓꎬ 横向流速超过 ２ ０ ｍꎬ 远远大于规

范流速要求ꎮ 当流量小于 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 开启 ５、

６ 号泄水闸ꎬ 造成水流集中冲刷ꎬ 同时由于右岸凸

岸岸坡的影响ꎬ 引航道内停泊段及口门区的流速

均较大ꎮ 原设计方案下游引航道不能够满足通航

要求ꎮ 原因在于ꎬ 直线引航道口门区处于河流弯

道起点ꎬ 航道中心线与河道主流的夹角过大ꎬ 因

此造成口门区大范围内横向流速超标ꎮ 应通过调

整引航道航线或口门区位置来减小口门区内主流

与航线的夹角ꎬ 从而达到改善口门区水流条件的

目的(图 ２ｂ))ꎮ

４２　 优化方案 １

原设计方案存在 ３ 个问题: １) 口门区下游流

速过大ꎻ ２) 引航道导航段流速明显ꎻ ３) 口门区

横向流速严重ꎮ 针对以上问题ꎬ 优化方案 １ 采取

如下措施: １) 考虑降低最大通航流量ꎻ ２) 去掉

隔流墩ꎬ 替换为直立式导航墙ꎬ 以阻隔水流横向

进入引航道ꎬ 导航墙长度为 １９２ ｍꎬ 约为 ３ ５ 倍的

设计船长ꎻ ３) 将河道右岸(凸岸) 岸线向右开挖

(图 ３)ꎮ

图 ３　 优化方案 １ 与原设计方案对比

８２１



　 第 １２ 期 杨 宇ꎬ 等: 贵州清水江城景水电站通航水流条件优化试验研究

表 １　 优化方案 １ 流量 ２ ９６０ 和 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 口门区流速对比

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
距下闸首

距离∕ｍ

流速∕(ｍ∕ｓ)

航道左边线 航道中心线 航道右边线

横向 纵向 横向 纵向 横向 纵向

０ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ １５

８０ ０ ００ ０ ００ ０ ００ ０ ０４ ０ ００ ０ ００

２ ９６０
１６０ ０ ００ ０ ０５ ０ ００ ０ ２０ ０ ００ ０ ３５

２４０ ０ ８２ ３ ０７ ０ ００ －０ ２８ ０ ００ －０ ９９

３２０ １ ００ ４ ３５ ０ ６７ ２ ８９ ０ ００ －０ ３５

４００ ０ １４ ４ ０１ ０ １４ ４ １３ ０ ００ ０ ０４

２４０ １ １９ ４ ４３ ０ ００ －０ ４６ ０ ００ －１ ６９

１ ３８０ ４００ ０ １７ ４ ８４ ０ ３０ ４ ７０ １ ００ １ ９０

４８０ ０ ００ ５ ２０ ０ ００ ４ ２５ ０ ５０ ２ ００

　 　 由表 １ 可以看出ꎬ 设置直立导航墙后导航段内

全部为静水ꎻ 下游口门区纵向流速过大ꎬ 无法通过

闸门调度等手段降低ꎬ 因此为了保证通航安全只能

降低最大通航流量ꎻ 航道左边线仍有较大横向流

速ꎬ 需要通过调整岸边开挖线和调整导航墙墩头的

方式解决ꎮ 以下的优化方案最大通航流量为

１ ３８０ ｍ３ ∕ｓꎮ 经过多种调度方案对比ꎬ 左侧泄水闸

１、 ２、 ３、 ４ 开启 １ ２ ｍꎬ ５、 ６ 孔开启 ２ ｍ 时下游

水流最为平顺ꎬ 因此泄水闸调度工况依此设置ꎮ

４３　 优化方案 ２ ~优化方案 ４

优化方案 １ 确定了最大通航流量和闸门调度

方案ꎬ 两个管理性措施均不能很好地控制口门区

横向流速ꎮ 因此进一步优化主要针对 ２ 个问题:

从工程角度调整凸岸处的开挖边坡线位置和调整

导航墙墩头的挑出角度ꎬ 使得下游引航道口门区

范围的横向流速和回流流速减小(图 ４)ꎮ

图 ４　 修改方案 ２~ ４

　 　 从优化方案 ２ ~ ４ 的优化结果中可以看出ꎬ

下游口门区存在的主要问题是回流流速较大ꎬ 主

流流速基本在临界范围ꎬ 但是由于河道本身较

窄ꎬ 且主流在口门区处向右拐弯ꎬ 若压缩回流空

间则使得主流流速进一步加大ꎬ 因此在下一步优

化中不应压缩优化方案 ４ 提出的边坡线ꎮ 只能通

过调整导航墙墩头的透水特征ꎬ 使得主流向口门

区内分配部分流量ꎬ 缓解口门区内的回流强度

(图 ５) ꎮ
图 ５　 流量 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 优化方案 ２~ ４ 获得的

最优流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)
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４４　 优化方案 ５ 和 ６

优化方案 ５ 根据优化方案 ４ 的思路ꎬ 对导航

墙末端的隔流墩导墙进行了优化ꎮ 透水墩整体布

置与直线型导航墙呈 １３°ꎬ 总长 ５０ ｍꎬ 共 １２ 个墩ꎮ

每个墩的走向与坝轴线基本垂直ꎬ 墩长 ３ ２ ｍꎬ 宽

０ ８ ｍꎬ 各墩垂直间距为 １ ０ ｍ(图 ６)ꎮ 图 ７ 给出

该方案引航道口门区的流速分布ꎮ 由测量结果可

见ꎬ 口门区范围内的横向流速较小ꎬ 最大值出现

在引航道左边线 ０ ２０ ｍ∕ｓꎮ 回流流速显著降低ꎬ

最大回流流速 ０ ５５ ｍ∕ｓꎬ 平均回流流速基本满足

规范要求ꎮ

图 ６　 隔流墩导墙布置形式

图 ７　 流量 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 优化方案 ５ 流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

考虑到电站尾水渠疏浚不足ꎬ 发电效率可能

会受到影响ꎬ 因此在优化方案 ６ 中建议对电站尾

水渠进行疏浚ꎮ 由于电站一侧处于岸坡相对平缓

的左岸边滩ꎬ 若加大疏浚ꎬ 泄水闸泄水流态会有

较大影响ꎬ 尤其是主流应会向左岸偏移ꎮ 优化方

案 ５ 的导航墙末端的透水整流墩形式将不再满足

新的上游来水条件ꎮ

对优化方案 ６ 电站下游尾水出流约 １２５ ｍ 范

围内的地形进行疏浚ꎬ 疏浚高程至 ４６６ ｍꎮ 下游船

闸导航墙为 ３ ５ 倍船长(１９２ ｍ)ꎬ 导航墙与船闸中

心线夹角 １２°ꎬ 引航道出口宽度为 ５０ ｍꎬ 口门区

右岸边坡疏浚ꎬ 与原设计方案相比ꎬ 边坡底线向

右岸推进 ３０ ｍꎮ 优化方案 ６ 及流速分布见图 ８ꎮ

经地形疏浚后ꎬ 电站出口下游 ２００ ｍ 范围内的回

流区消失ꎬ 使引航道口门区范围内的河段主流流

速分布较为均匀ꎬ 同时口门区范围内的回流区缩

小ꎬ 回流流速大幅度减小ꎬ 基本满足通航要求

(图 ８)ꎮ

图 ８　 流量 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓ 优化方案 ６ 及下游口门区

流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

综上所述ꎬ 为满足城景水电站安全通航的要

求ꎬ 建议降低设计最大通航流量为 １ ３８０ ｍ３ ∕ｓꎮ 此

外ꎬ 通过合理疏浚凸岸岸线、 优化导流墩等措施ꎬ

使得下游引航道及口门区通航水流条件满足通航

规范要求ꎮ

５　 结语

１) 当下游引航道处于泄水闸泄流影响范围内

时ꎬ 引航道导航段导航墙应采用不透水形式ꎬ 避

免泄水闸泄流在导航段产生流速ꎮ

２) 当引航道口门区处于较窄的河道主流区域

内时ꎬ 由于口门区纵向流速较大ꎬ 一般不能通过

压缩岸线的方式压缩回流区ꎬ 应保证下游有足够

的河宽使得流速分布更加均匀ꎮ 若主流过于集中ꎬ

可以采取降低最高通航流量或者疏浚对岸的方式

使得口门区纵向流速降低ꎮ

３) 在调度手段和疏浚手段仍不能获得较好的

效果时ꎬ 可在口门导航墙附近设置不同体型和角

度的透水墩以解决口门区不利水流流态问题ꎮ
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５　 结语

１) 峡江枢纽原布置方案下ꎬ 船闸布置于凹

岸ꎬ 其上、 下游引航道口门区分别处于 “Ｓ” 形上

弯道凸岸下游和 “Ｓ” 形下弯道凹岸ꎬ 引航道中心

线与河道主流流向夹角较大ꎬ 造成引航道口门区

纵、 横向流速偏大ꎮ 推荐的上、 下游引航道口门

区及连接段布置有效地改善了枢纽通航水流条件ꎬ
枢纽 ５ ａ 一遇洪水及其以下各级通航流量下游引航

道口门区及连接段水力指标均满足规范要求ꎮ
２) 推荐的上下游引航道布置方案下ꎬ ５ ａ 一

遇洪水以下各级通航流量ꎬ 船舶均能顺利进出引

航道口门区及连接段ꎬ 随着流量的减小ꎬ 操舵过

程逐渐简单ꎬ 漂角过程线趋于平缓ꎬ 船舶操纵性

逐渐改善ꎮ 但在下游最低通航水位下ꎬ 由于浅水

效应作用ꎬ 最大船队操控有一定难度ꎮ
３) 由于原模缩尺效应的影响ꎬ 原型水力指标

较模型将有所增加ꎬ 建议枢纽建成运行后对船闸

输水特性及枢纽通航水流条件开展原型观测ꎮ
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