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摘要: 招贤枢纽位于山溪性河流转弯段ꎬ 上游引航道处于凸岸主槽ꎬ 下游引航道口门区处于下弯道凹岸ꎬ 口门区及连

接段存在较为严重的横向流速、 回流、 泡漩等不利水力现象ꎬ 难以满足通航要求ꎮ 依托 １􀏑８０ 整体物理模型试验ꎬ 研究上、

下游航道不良水流条件形成的主要原因ꎬ 通过调整枢纽运行方式以及疏浚局部下游河道等综合措施ꎬ 有效降低口门区纵、

横向流速和回流流速ꎬ 使各项水力指标均满足规范要求ꎬ 极大改善了船闸上下游引航道及其口门区通航水流条件ꎬ 确保过

闸船舶的安全ꎮ 研究结果可供相关枢纽工程参考ꎮ
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　 　 船闸是帮助船舶克服河道上水头差的重要通

航建筑物ꎮ 船闸口门区位于船闸进出口与上下游

航道连接段ꎬ 处于边界突变、 主流扩散、 静动水

交界的位置ꎬ 较易形成斜流、 泡漩等不良流态ꎬ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

进而引起进出船舶横漂ꎬ 影响通航安全和通航效

率  １ 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ꎮ 在船闸工程中ꎬ 常见的

改善水流条件的工程措施有: 修建隔流墙、 调整

导流堤长度与转角、 布设菱形导流墩、 局部地形

开挖与平整和调顺岸线等ꎻ 非工程措施有: 调整

泄洪闸的运行方式及调整航道中心线等  ２￣６ ꎮ

在实际枢纽工程中应因地制宜ꎬ 针对山溪性

河流ꎬ 调整岸线需开挖山体ꎬ 成本代价太大ꎬ 因

此改善通航水流条件应优先考虑非工程措施再考

虑工程措施ꎮ 本文以招贤枢纽为研究背景ꎬ 通过

１􀏑８０ 水工模型试验及自航船模试验ꎬ 对设计方案

进行优化比选ꎬ 提出满足枢纽通航水流条件要求

的工程和非工程改善措施ꎬ 研究方案为改善招贤

枢纽船闸工程通航水流条件提供了技术支持ꎮ

１　 工程概况

常山江是浙江省第一大河钱塘江的南源干

流ꎬ 航电资源丰富ꎮ 常山江为山溪性河流ꎬ 河势

总体比较稳定ꎬ 但河道天然落差大ꎬ 水面比降

大ꎬ 水浅、 滩多ꎬ 河道弯道多直线段短ꎮ 招贤枢

纽工程为常山江航运开发工程的第 ４ 个梯级ꎮ 工

程布置自左向右依次为船闸、 泄洪闸、 电站ꎮ 招

贤枢纽泄洪闸共布设 ２１ 个闸孔ꎬ 每个闸孔净宽

１２􀆰 ０ ｍꎬ 泄洪闸右区布置 ８ 个闸孔(从右至左编

号为 １＃ ~ ８＃ ) ꎬ 左区布置 １３ 个闸孔(从右至左编

号为 ９＃ ~ ２１＃ ) ꎬ 泄洪闸段总宽 ３０７􀆰 ６ ｍꎮ 拟定招

贤船闸等级为Ⅳ级ꎬ 闸室布置于枢纽左侧ꎬ 闸室

平面尺寸１９０ ｍ×２３ ｍ(长×净宽) ꎮ 闸室上、 下游

引航道均呈直线布置ꎬ 上、 下游引航道总长均为

３２０􀆰 ０ ｍꎬ 其中靠船段长 ２２０􀆰 ０ ｍ、 导航段长

１００􀆰 ０ ｍꎬ 上、 下游引航道底宽 ６０􀆰 ０ ｍꎮ 上、 下

游引航道与主航道之间均采用过渡段连接ꎬ 过渡

段长 １００􀆰 ０ ｍ、 底宽 ５０􀆰 ０ ~ ６０􀆰 ０ ｍꎮ 船闸平面布

置见图 １ꎮ

图 １　 船闸平面布置

招贤枢纽为常山江干流航运梯级开发工程ꎬ

处于 “Ｓ” 形弯曲河道上ꎬ 受天然地势、 气候条

件、 上游招贤大桥以及下游五里枢纽主线桥的限

制ꎬ 上、 下游通航水流条件较为复杂ꎬ 且上游引

航道处于凸岸主槽ꎬ 下游引航道口门区处于下弯

道凹岸ꎬ 均存在较为严重的横向流速、 回流、 泡

漩等不利的水力现象ꎬ 导致船舶扭转或横漂ꎬ 增

加船舶操作难度ꎬ 直接影响船舶顺利过坝和安全

航行ꎬ 因此需采取整体水力学模型与船模试验相

结合的方式ꎬ 研究改善枢纽运行通航水流条件的

具体方法和措施ꎮ

２　 研究方法

２.１　 模型制作与量测

模型主要采用弗劳德相似准则进行设计ꎬ 综

合考虑模型雷诺数、 枢纽上下游地形条件、 模型

供水流量和试验场地等因素ꎬ 将模型设计为几何

比尺 １􀏑８０ 的正态模型ꎬ 模拟范围考虑枢纽整体布

置形式、 枢纽上下游河道形态影响、 模型进出水

水流调整段以及自航船模起动段长度ꎮ 最终模拟

范围确定为招贤大桥以上 ０􀆰 ９ ｋｍ 河段至下游五里

枢纽主线桥往下 ０􀆰 ６ ｋｍ 河段ꎮ

根据工程现场实测资料ꎬ 河道地形采用断面法

制作ꎮ 平面放样采用三角网导线系统ꎬ 三角形闭合

误差的绝对值不超过 １°ꎮ 模型高程采用水准仪测

定ꎬ 并在制作过程中校核ꎬ 安装高程误差绝对值控

制在 １ ｍｍ 以内ꎮ 为提高模型制作精度ꎬ 在复杂地

形区局部加密断面ꎮ 枢纽主要建筑物如泄洪闸、

􀅰８９􀅰
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船闸、 电站等均采用有机玻璃制作ꎬ 河道表面采用

水泥砂浆制作ꎬ 并加糙表面以满足模型糙率相似ꎮ
模型试验的流速采用挪威 Ｎｏｒｔｅｋ 公司生产的

声学多普勒点式流速仪测量ꎬ 量程 ０􀆰 １ ~ ４００ ｃｍ∕ｓꎻ
流量采用超声波流量计及标准矩形薄壁堰测定ꎬ
误差≤１％ꎻ 水位采用自动跟踪式水位仪测量ꎬ 精

度为 ０􀆰 ０２ ｍｍꎮ
２.２　 通航标准

依据 ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规范»  ７ ꎬ
Ⅳ级航道船闸上下游引航道口门区最大流速限值

满足: １)口门区平行航线的纵向流速小于 ２ ｍ∕ｓꎬ
垂直航线的横向流速小于 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速小于

０􀆰 ４ ｍ∕ｓꎻ ２)引航道导航和调顺段内宜为静水区ꎻ
３)制动段和停泊段水面纵向流速小于 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 横

向流速小于 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎮ

３　 上游引航道方案通航水流条件

３.１　 原运行方案上游引航道口门区水流条件

试验结果表明: 当 Ｑ≥８００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 开启右区

泄洪闸或左区远离船闸侧泄洪闸闸孔ꎬ 口门区外

１６０ ~ ３２０ ｍ 范围内横向流速普遍超标ꎬ 其最大横

向流速分别为 ０􀆰 ４５ 和 ０􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 通航水流条件难

以满足要求ꎮ 由于招贤船闸布置于左岸ꎬ 无论开

启右区泄洪闸或是左区右侧闸孔ꎬ 因受泄洪闸的

牵引ꎬ 主流与上游航道交角较大ꎬ 水流向泄洪闸

扩散形成斜向水流和大范围回流ꎮ 在口门区与连

接段内横向流速均超过规范要求ꎬ 不利于船舶进

出闸航行安全和航态控制ꎮ 因此需要对上游通航

水流条件进行优化调整ꎮ
３.２　 上游引航道通航水流条件运行优化

针对山溪性河流枢纽的船闸ꎬ 其引航道口门

区及连接段中不利水流流态应优先利用非工程措

施进行优化ꎮ 综合考虑上下游引航道口门区和连

接段的横纵向流速控制、 出闸水流流态及枢纽发

电效益ꎬ 调整枢纽运行方式为左区靠船闸侧的６ 个

孔泄洪闸局部开敞泄洪ꎬ 且电站满发ꎮ
在此运行方式及各通航流量下ꎬ 闸前分区导墙

右侧、 船闸上游引航道停泊段及口门区内形成较大范

围的回流ꎬ 但总体而言主流较为顺直ꎬ 回流强度不

大ꎬ 因此枢纽上游水流流态良好ꎮ 当 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ

枢纽上游水流流态见图 ２ꎮ 调整运行方式后ꎬ 各通

航流量下的上游口门区流速见表 １ꎮ

图 ２　 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 枢纽上游水流流态

表 １　 上游引航道通航水流流速

通航流量

Ｑ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ )
范围

最大横

向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大纵

向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大回

流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

２００
停泊段 ０􀆰 １４ ０􀆰 ０７ ０􀆰 ２５

口门区 ０􀆰 １４ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ２５

４００
停泊段 ０􀆰 ０５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ０５

口门区 ０􀆰 １４ ０􀆰 ６１ ０􀆰 １３

６００
停泊段 ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４０ ０􀆰 １６

口门区 ０􀆰 ２１ ０􀆰 ８０ ０􀆰 １９

８００
停泊段 ０􀆰 ０６ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ０９

口门区 ０􀆰 ２８ １􀆰 ０２ ０􀆰 １８

１ ０００
停泊段 ０􀆰 １０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 １１

口门区 ０􀆰 ２８ １􀆰 ２４ ０􀆰 １４

　 　 试验结果表明: 当 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 上游引

航道左侧处于回流区内ꎬ 停泊段最大回流流速

０􀆰 １１ ｍ∕ｓꎻ 口门上游 ２４０ ｍ 范围内横向流速最大值

０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速 １􀆰 ０２ ｍ∕ｓꎬ 最大回流流速

０􀆰 １４ ｍ∕ｓꎻ 口门上游 ２８０ ~ ３２０ ｍ 范围内虽局部横

向流速超标ꎬ 但最大值仅 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎬ 基本不影响船

舶航行ꎻ 招贤大桥处航道最大横向流速 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ
最大纵向流速 １􀆰 １３ ｍ∕ｓꎬ 无回流ꎬ 上述流速均在设

计规范内ꎬ 满足通航水流条件要求ꎮ
综上可得ꎬ 调整非工程优化措施后ꎬ 上游引航

道口门区及连接段的通航水流条件明显改善ꎬ 通航流

量由原设计方案的Ｑ＝６００ ｍ３ ∕ｓ 提高至Ｑ＝１ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

４　 下游引航道方案通航水流条件

４.１　 运行优化方案后下游引航道口门区水流条件

调整枢纽运行方式后ꎬ 在各通航流量下ꎬ 河
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道下游水位均低于 ７０􀆰 ３ ｍꎬ 但河道右岸河漫滩(高
程大于 ７１ ｍ)未完全淹没ꎬ 出闸水流集中于船闸与

漫滩之间的河槽下泄ꎬ 并顶冲下游引航道口门区

和连接段ꎮ 由于主流流向与引航道夹角较大ꎬ 下

游引航道口门附近形成斜向水流和大范围回流ꎬ
对通航水流条件造成不利影响ꎬ 见图 ３ꎮ 加之河道

右侧地形较高ꎬ 五里枢纽主线桥区域附近主流集

中于航道ꎬ 导致局部纵向流速偏大ꎮ 因此船舶上

行时流速阻力较大ꎻ 下行时对水航速较小ꎬ 舵效

较差ꎬ 操控难度增加ꎮ

图 ３　 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 枢纽下游水流流态

试验结果表明: 当 Ｑ≤１ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 船闸下

游引航道口门距 １６０ ｍ 范围内航道纵横向流速基本

满足规范要求ꎬ 但是回流流速偏大ꎮ Ｑ ＝ ６００ ｍ３ ∕ｓ

时回流流速最大值 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｓꎬ Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时回流

流速最大值 ０􀆰 ８４ ｍ∕ｓꎮ 口门距 ２００~３６０ ｍ 范围内部

分断面横向流速和回流流速较大ꎬ 个别断面全面超

标ꎬ Ｑ＝ ６００ ｍ３ ∕ｓ 时最大横向流速 ０􀆰 ７７ ｍ∕ｓ、 最大回

流流速 ０􀆰 ５６ ｍ∕ｓꎬ Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时最大横向流速

０􀆰 ８０ ｍ∕ｓ、 最大回流流速 ０􀆰 ７８ ｍ∕ｓꎮ 下游引航道口

门区及连接段水流流速均远超出通航要求ꎮ
表 ２　 运行优化方案后下游引航道通航水流流速

通航

流量 Ｑ∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

范围

最大横

向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大纵

向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大回

流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

６００
下口门距 ０ ~ １６０ ｍ ＜０􀆰 ３２　 　 ＜１􀆰 ４５ ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ６１

下口门距 ２００ ~ ３６０ ｍ ０􀆰 ３１~ ０􀆰 ７７ ＜１􀆰 ９２ ０􀆰 ４０ ~ ０􀆰 ５６

１ ０００
下口门距 ０ ~ １６０ ｍ ＜０􀆰 ３０　 　 ＜１􀆰 ５４ ０􀆰 ４３ ~ ０􀆰 ８４

下口门距 ２００ ~ ３６０ ｍ ０􀆰 ３８~ ０􀆰 ８０ ＞２􀆰 ００ ０􀆰 ５８ ~ ０􀆰 ７８

４.２　 下游引航道通航水流条件工程优化

由于下游引航道口门区及连接段布置在下弯

道的凹岸ꎬ 受到河道右侧河漫滩对出闸水流的阻

碍作用ꎬ 导致主流集中于船闸与漫滩之间的河槽

下泄ꎬ 口门区及连接段水流集中并与航线产生较

大夹角ꎮ 针对原方案通航水流条件中口门区与连

接段回流流速和横向流速严重超标的问题ꎬ 提出

如下工程措施进行优化ꎮ

４.２.１　 优化方案 １

疏浚开挖下游滩地ꎬ 扩大河道过流断面ꎬ 使

下游水流分散ꎮ 本方案中右岸河漫滩疏浚至 ６７ ｍꎬ

疏浚区纵向范围为桩号闸下 ０ ＋ ２８６􀆰 ５ ｍ 至 ０ ＋

７２０􀆰 ０ ｍꎬ 左侧与河道衔接ꎬ 右侧距堤防 １２ ｍꎬ 并

以 １􀏑４ 坡度与堤防左侧漫滩顶过渡ꎬ 上边界与枢纽

下游疏浚区相接ꎬ 下边界与下游地形顺接ꎬ 坡度

为 １􀏑３０ꎮ

河道疏浚后ꎬ 引航道口门区回流依然存在ꎬ

但闸下水流不再受漫滩地形约束ꎮ 口门区附近

河道过水断面变宽ꎬ 右侧过流量明显增加ꎮ 在

回流区末端主流向右岸扩散ꎬ 且随着下泄流量

增大ꎬ 回流范围有所减小ꎬ 主流扩散作用增强ꎮ

但是五里枢纽主线桥上游右岸的局部地形仍然

较高ꎬ 在大通航流量下该区域仍存在较为明显

的回流ꎮ

当 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下游引航道口门区及连

接段横向流速分布见图 ４ꎮ 试验结果表明: 下游引

航道口门区及连接段通航水流条件改善作用明显ꎬ

各通航流量下ꎬ 下游引航道停泊段水流条件满足要

求ꎮ 当 Ｑ≤６００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 引航道口门区及连接段横、

纵向和回流流速均满足规范要求ꎻ 当 Ｑ＞６００ ｍ３ ∕ｓ

时ꎬ 口门下游 ８０ ~ ２００ ｍ 范围内均有部分区域横、

纵向流速超标ꎬ 口门区通航水流条件不满足要求ꎮ

因此ꎬ 需采取措施进一步改善口门区流态ꎬ 尤其

是降低横向流速ꎮ
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图 ４　 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 优化方案 １ 下游引航道横向流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

４.２.２　 优化方案 ２
虽然方案 １ 在一定程度上增大了闸下过水断

面面积ꎬ 河道右侧过流量有所增大ꎬ 但由于疏浚

高程不够ꎬ 主流仍偏向于河道左侧ꎬ 且流速偏大ꎬ
其在口门区扩散时将导致局部横向或纵向流速超

标ꎮ 另外ꎬ 由于河漫滩疏浚范围不足ꎬ 五里桥桥

位上游右岸侧仍存在明显阻水作用ꎬ 局部回流将

导致口门区下游过流断面束窄ꎬ 从而使口门区附

近河道主流偏向左岸ꎮ
综上所述ꎬ 考虑对漫滩区进一步开挖ꎬ 以改

善下游引航道通航水流条件ꎬ 在方案 １ 基础上ꎬ
对疏浚区中部进一步开挖至 ６５ ｍ 高程ꎮ 同时对疏

浚区上游向左侧拓宽ꎬ 下游延伸至桥上游 ５０ ｍꎬ
上下均采用 １􀏑３０ 坡度实现地形过渡ꎮ 疏浚区左、
右两侧按 １􀏑４ 坡度与原地形衔接ꎬ 以增强导流作

用ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ５　 疏浚区高程 ６５ ｍ 方案

􀅰１０１􀅰
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　 　 从流态来看主流扩散位置提前ꎬ 扩散更为充

分ꎬ 船闸下游导墙附近河道水流更加均匀ꎬ 五里枢

纽主线桥上游局部地形引起的回流已基本消除ꎬ 口

门与桥位之间的河道主流已右偏至河道中部ꎬ 斜向

水流对口门区和连接段的顶冲作用已明显减弱ꎮ

当 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下游引航道口门区及连

接段横向流速分布见图 ６ꎬ 试验结果表明: 口门下

游 ６８０ ｍ 范围内最大纵向流速 １􀆰 ９３ ｍ∕ｓꎬ 最大回

流流速 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓꎻ 口门下游 ８０ ｍ 处航道右边界小

范围区域横向流速在 ０􀆰 ３４ ~ ０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎻ 口门下游

１２０ ｍ处航道中心线右侧横向流速在 ０􀆰 ３２~０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎻ

口门下游 ２００ ｍ 处航道中心线左侧 ５ ~ ２５ ｍ 范围内

横向流速在 ０􀆰 ３２ ~ ０􀆰 ３７ ｍ∕ｓꎬ 略有超标ꎬ 但口门下

游 ６８０ ｍ 范围其他区域内横向流速均小于 ０􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎮ

图 ６　 Ｑ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 优化方案 ２ 下游引航道横向流速分布 (单位: ｍ∕ｓ)

　 　 由表 ３ 可知ꎬ Ｑ≤６００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 引航道口门区

及连接段流速指标完全满足控制要求ꎮ Ｑ ＝ ８００ ~

１ ０００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 引航道口门区及连接段纵向流速和

回流流速满足控制标准ꎬ 口门下游 ８０ ~ ２００ ｍ 范围

内仅个别区域横向流速略有超标ꎬ 最大横向流速

小于 ０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎬ 超标幅度不大ꎬ 且影响范围较小ꎮ

因此ꎬ 此条件下口门区及连接段通航水流条件基

本满足要求ꎮ 五里枢纽主线桥处航道最大横向流

速 ０􀆰 １８ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速 １􀆰 ５１ ｍ∕ｓꎬ 无回流ꎬ

桥区水流条件满足船舶安全航行要求ꎮ
表 ３　 优化方案 ２ 下游引航道通航水流条件

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

最大横向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大纵向流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

最大回流流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

２００ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ２８

４００ 总体 ０􀆰 ２６ꎬ 局部 ０􀆰 ３１ １􀆰 １７ ０􀆰 ２８

６００ 总体 ０􀆰 ３０ꎬ 局部 ０􀆰 ３３ １􀆰 ４５ ０􀆰 ３１

８００ 总体 ０􀆰 ３０ꎬ 局部 ０􀆰 ３６ １􀆰 ８０ ０􀆰 ３９

１ ０００ 总体 ０􀆰 ３０ꎬ 局部 ０􀆰 ３９ １􀆰 ９３ ０􀆰 ３２

　 　 综上所述ꎬ 通过合理疏浚整治河道下游滩地ꎬ

调整疏浚高程和范围ꎬ 下游引航道的口门区及连

接段通航水流条件得到明显改善ꎬ 在各通航流量

下 ２００ ~ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 均满足通航要求ꎮ

５　 结论

１)招贤枢纽上游引航道处于凸岸主槽ꎬ 下游引

航道口门区处于下弯道凹岸ꎬ 且出闸水流受到河道

右侧河漫滩的阻碍作用ꎬ 导致口门区及连接段水流

集中并与航线产生较大夹角ꎬ 因此引航道口门区

纵、 横向流速偏大ꎬ 需要采取工程措施改善口门区

通航水流条件才能保障船舶进出船闸的安全ꎮ

２)通过非工程措施和对下游合理疏浚整治的

工程措施ꎬ 可以显著减小上下游引航道口门区纵

横向流速和回流流速ꎬ 有效改善通航水流条件ꎮ

试验结果表明ꎬ 原设计方案下最大通航流量仅能

达到 Ｑ＝ ６００ ｍ３ ∕ｓꎬ 在调整枢纽运行方式后ꎬ 上游

引航道通航水流条件得到改善ꎬ 再通过合理疏浚整

治河道下游滩地和调整疏浚高程和范围ꎬ 下游引航

道通航水流条件也得到改善ꎮ 在 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓ 流

量下ꎬ 上、 下游引航道口门区及连接段水力指标

均满足规范要求ꎬ 通航流量由原设计方案的 Ｑ ＝

６００ ｍ３ ∕ｓ 提高至 Ｑ ＝ １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ 非工程措施与工

程措施并用可为山溪性河流通航水流条件的类似

设计和研究提供参考ꎮ (下转第 １４２ 页)
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