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摘要: 针对大源渡二线船闸上游的水流特点ꎬ 采用整体物理模型和船模航行试验ꎬ 研究大源渡上游引航道口门区水流

条件、 泄水闸过流能力和引航道制动段长度 ３ 个主要因素对上游引航道隔水墙布置方案的影响ꎮ 试验对比 ３ 种不同长度的隔

水墙布置方案的适用性ꎬ 得知 １３０ ｍ 隔水墙布置方案口门区水流条件最佳且制动段长度满足船舶制动要求ꎻ ３００ ｍ 隔水墙布

置方案泄水闸受回流区影响最小ꎬ 过流能力最佳ꎮ 综合考虑规范要求和制动段长度要求ꎬ 并考虑充分发挥泄水闸过流能力ꎬ

选择上游引航道隔水墙 １３０ ｍ 布置方案为推荐方案ꎮ
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　 　 大源渡枢纽 (图 １) 所在河段属于弯曲河道ꎬ

船闸引航道口门区及连接段位于弯道凸岸ꎬ 通航

水流条件受斜向水流和弯道水流的共同作用ꎬ 船

舶航行不同于顺直微弯河段ꎬ 在上游口门区航行
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时易发生横漂ꎬ 偏离航道 １ ꎮ 同时上游口门区外

连接段受大源渡湘江大桥限制ꎬ 通航水流条件复

杂ꎬ 增加了船舶进出上引航道的难度 ２ ꎮ 拟建二

线船闸后ꎬ 随着通航船舶船型增大ꎬ 枢纽上游引

航道口门区宽度随之增宽ꎬ 必将占用更多的过流

河道并影响枢纽的行洪能力和船舶通航条件ꎮ 为

使引航道口门区通航水流条件能够满足规范要求ꎬ

让船舶能安全航行ꎬ 需要在上游引航道口门区布

置隔水墙ꎮ

上游引航道隔水墙的布置受多种因素共同制

约ꎬ 包括引航道通航水流条件、 邻近泄水闸过流

能力、 制动段长度等ꎮ 本文主要针对设计流量

(２ ａ一遇洪水流量 Ｑ ＝ １１ ５００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 通过水工模

型试验以及船模航行试验ꎬ 综合分析各因素对上

游引航道隔水墙布置的影响ꎮ

图 １　 大源渡枢纽上游布置

１　 试验方案及判别标准

１) 引航道隔水墙布置方案ꎮ

主要研究 ３ 种不同的引航道隔水墙布置方案ꎮ

方案 １: ５４０ ｍ 隔水墙ꎻ 方案 ２: ３００ ｍ 隔水

墙ꎻ 方案 ３: １３０ ｍ 隔水墙ꎮ

２) 判别标准ꎮ

大源渡船闸属于Ⅱ级船闸ꎮ 根据«船闸总体设

计规范»  ３ ꎬ 对船闸口门区通航水流要求是: 纵向

流速≤２ ０ ｍ∕ｓꎬ 横向流速≤０ ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速≤

０ ４ ｍ∕ｓꎮ

大源渡枢纽位于平原微丘河段ꎬ 人口密集ꎬ

上游防洪要求高ꎮ 根据防洪部门要求ꎬ 拟建二

线船闸工程后ꎬ 不得使枢纽河段水位产生新的

雍高ꎮ

２　 模型试验及结果分析

２１　 上游引航道口门区通航水流条件

大源渡上游水流条件复杂ꎬ 为保证引航道安

全通航要求ꎬ 隔水墙前引航道口门区通航水流条

件应满足规范要求ꎮ 通过试验测量了 ３ 个布置方

案口门区的流场ꎬ 其最大值见表 １ꎮ

表 １　 设计流量上游口门区流速最大值 ｍ∕ｓ

布置方案
口门区最大

横向流速

口门区最大

纵向流速

口门区最大

回流流速

１ １ １５ １ ９０ ０ ００

２ ０ ７５ １ ８２ ０ ０９

３ ０ ２９ １ ７１ ０ ２３

　 　 试验结果表明: 方案 １ 口门区横向流速较大

(ｖｘｍａｘ ＝ １ １５ ｍ∕ｓ)ꎬ 不满足通航规范要求ꎻ 方案 ２

口门区横向流速略有减小ꎬ 最大横向流速 ｖｘｍａｘ ＝

０ ７５ ｍ∕ｓꎬ 相较方案 １ 口门区流速普遍减小ꎬ 但口

门区大部分区域流速依然不满足通航规范要求ꎻ 方

案 ３ 口门区大部分区域流速很小 ｖｘｍａｘ ＝ ０ ２９ ｍ∕ｓꎬ

满足规范要求ꎮ

大源渡河段的模型试验表明 ４ : 弯道上游水

流流速较快存在大面积急流区ꎬ 弯道下游凸岸处

水流受岸壁边界影响ꎬ 有脱离岸壁的趋势ꎬ 产生

小范围的掩护区ꎬ 形成弯道缓流区ꎮ 方案 １ 布置

了较长的隔水墙ꎬ 使得上游口门区位于弯道的急

流区ꎻ 方案 ２ 隔水墙长度缩短至 ３００ ｍꎬ 上游引航

道口门区不再位于弯道急流区ꎻ 方案 ３ 隔水墙长

度缩短至 １３０ ｍꎬ 口门区位于弯道缓流区ꎬ 横向和

纵向流速都较小ꎮ 综上分析可知: 随着隔水墙长

度的缩短ꎬ 引航道口门区位置避开弯道急流区ꎬ

布置于弯道缓流区ꎬ 引航道口门区通航水流比较

容易满足要求ꎬ 因此从上游引航道口门区通航水

流条件考虑ꎬ 方案 ３ 是最佳方案ꎮ

２２　 泄水闸过流能力

上游引航道布置隔水墙将限制河道过流宽度ꎬ

水流在经过船闸的引航道隔流堤时ꎬ 由于动静水

交汇ꎬ 隔水墙头部外侧产生绕流现象 ５￣６ ꎬ 形成抛

物线型态的回流区(图 ２)ꎬ 位于回流区范围内的

２２１
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泄水闸闸孔行进流速受到影响ꎬ 降低泄水闸的整

体过流能力 ７ ꎮ

图 ２　 上游泄水闸流场

通过比较各方案泄水闸的行进流速和泄水闸

上游测点水位雍高值能够反映泄水闸的过流能力

(图 ３、 ４)ꎬ 认为: 在设计流量下ꎬ 方案 １ 上游水

位雍高值最小ꎬ 邻近隔水墙的泄水闸行进流速减

小ꎬ 远离隔水墙的泄水闸行进流速逐渐增大并趋

于定值ꎻ 方案 ２ 较方案 １ 上游水位普遍雍高ꎬ 最

大雍高值 １３ ｃｍꎬ 邻近泄水闸的第 １、 ２ 号泄水闸

孔存在倒流ꎬ 过闸流速受影响较大ꎻ 方案 ３ 较方

案 １ 上游水位雍高 ７ ｃｍꎬ 较方案 ２ 水位降低ꎬ 泄

水闸行进流速较方案 ２ 有所增大但仍小于方案 １ꎮ

第 ８ 号闸孔后脱离回流区影响范围ꎬ 各方案过闸

行进流速趋于一致ꎮ 由于大源渡下游采用疏挖方

案ꎬ 保证了各方案上游河段水位较原一线船闸引

航道布置方案没有产生新的雍高ꎬ 因此各方案水

位均满足规范要求ꎮ

图 ３　 泄水闸邻近闸孔过闸流速

　 　 　 图 ４　 泄水闸上游各测点水位

通过观察图 ２ 泄水闸及隔水墙处流场发现ꎬ 方

案 １ 隔水墙靠河侧回流区起始点距离泄水闸距离较

远ꎬ 回流区不影响泄水闸行进流速ꎬ 过流能力最

佳ꎮ 方案 ２ 隔水墙长度缩短ꎬ 隔水墙头部接近泄水

闸ꎬ 回流区对泄水闸的影响范围增大ꎬ 邻近泄水闸

行进流速减小ꎬ 过流能力最差ꎮ 方案 ３ 隔水墙长度

进一步缩短ꎬ 隔水墙头部更加靠近泄水闸ꎬ 方案 ２、

３ 受影响范围相近ꎬ 但方案 ３ 邻近泄水闸行进流速

大于方案 ２ꎬ 过流能力较方案 ２ 有所提升ꎮ 综上ꎬ 考

虑充分发挥泄水闸过流能力ꎬ 方案 １ 为最佳方案ꎮ

３　 船模航行试验及制动段长度确定

船舶以一定速度经过口门区到停泊段安全停

靠ꎬ 需要足够的制动距离ꎬ 因此上游引航道布置

方案要考虑一定长度的制动段 ８ ꎮ 规范要求引航

道制动段长度为隔水墙头部至停泊段头部ꎮ 船舶

的制动距离与口门区的水流条件、 船舶尺度、 航

速、 性能以及驾驶员的技术水平等相关ꎮ 根据多

年来进行的一系列实船试验ꎬ 总结了以下估算公

３２１
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式 ９ 来确定制动段长度:

ｌ＝αＬｃ (１)

式中: ｌ 为制动段长度ꎻ α 为顶推船舶制动距离系

数ꎬ 根据实船试验资料ꎬ 在船舶进口门航速为

２ ５ ~ ４ ５ ｍ∕ｓ 时ꎬ α 可在 ２ ５ ~ ４ ５ 之间选用(取值

与航速相等)ꎻ Ｌｃ 为设计船型长度(２ ０００ 吨级自

航船舶长度 ９０ ｍ)ꎮ

上游引航道各布置方案在设计流量下ꎬ 船舶

进入上游口门区时的航行参数见表 ２ꎬ 并根据公

式(１)计算各方案所需制动段长度ꎮ

表 ２　 船模试验航行参数

航向 设计船型 静水航速∕(ｍ∕ｓ) 布置方案 对岸航速∕(ｍ∕ｓ) 所需制动段长度∕ｍ 隔水墙头部至停泊段头部距离∕ｍ

１ ５ ３３ ４７９ ７ ６４５

下行
２ ０００ ＤＷＴ
自航船舶

３ ０ ２ ４ ４６ ４０１ ７ ４１８

３ ４ １５ ３７３ ５ ３７４

　 　 试验结果分析: 自航船舶以 ３ ０ ｍ∕ｓ 下行时ꎬ

方案 １ 所需制动段长度为 ４７９ ７ ｍꎬ 隔水头部至停

泊段头部距离为 ６４５ ｍꎬ 有足够的长度设置制动

段ꎬ 但有较多富余长度ꎻ 方案 ２ 隔水墙头部至停

泊段头部距离 ４１８ ｍ 满足所需制动段长度 ４０１ ７ ｍꎬ

符合规范要求ꎬ 仍有一定的长度富余ꎻ 方案 ３ 隔

水墙头部至停泊段头部距离 ３７４ ｍ 能满足所需制

动段长度 ３７３ ５ ｍ 的要求ꎮ 因此在考虑上游引航

道制动段长度要求的条件下ꎬ 方案 ３ 满足船舶制

动要求且工程量最省是最佳方案ꎮ

４　 结语

１) 影响上游引航道布置的 ３ 个主要因素分别

是口门区通航水流条件、 泄水闸过流能力和引航

道制动段长度ꎮ

２) 受弯道水流特点影响ꎬ 为满足口门区通航

水流条件ꎬ 需要缩短隔水墙长度ꎬ 将引航道口门

区布置于弯道缓流区位置ꎮ

３) 泄水闸过流能力受到隔水墙外侧回流区影

响ꎬ 应保留足够的隔水墙长度ꎬ 使隔水墙头部尽

量远离泄水闸ꎬ 保证泄水闸过流能力ꎮ

４) 引航道制动段长度由船舶进入口门区航行

状态决定ꎬ 隔水墙长度应满足制动段的长度要求ꎮ

５) 针对大源渡枢纽ꎬ 试验中的 ３ 个布置方案

各有其适用性ꎮ 其中方案 ３ 口门区通航水流条件

满足规范要求ꎻ 泄水闸过流能力因下游采用疏挖

方案ꎬ 能够满足要求ꎻ 隔水墙头部至停泊段头部

有足够长度设置制动段ꎬ 因此选择方案 ３ 作为推

荐方案实现了 ３ 个因素相互协调下ꎬ 上游引航道

隔水墙的合理布置ꎮ
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