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摘要: 通过 １􀏑８０ 的三峡枢纽及下游引航道整体物理模型研究了典型的大坝泄洪、 电站调峰、 船闸泄水及其叠加工况下

的升船机下游引航道非恒定流波动特性ꎮ 结果表明: 三峡枢纽下游引航道内的水位波动是引航道波流运动和两坝间流量差

引起的河道涨、 落水长波耦合叠加的结果ꎮ 枢纽进行百年一遇洪水调节时升船机下闸首水位波动最大小时变幅 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｈꎮ 当

大坝泄洪单次调节流量小于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 升船机下闸首水位波动小时变幅小于 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｈꎮ 电站调峰运行时ꎬ 升船机引航道

水位波动首波幅值随流量变幅和变率的增大而增大ꎬ 最大小时变幅则取决于流量变幅和两坝间净流量大小ꎮ 船闸双线同时

泄水时升船机下闸首水位最大小时变幅 ０􀆰 １８ ｍ∕ｈꎬ 基本不影响升船机运行ꎮ
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　 第 １２ 期 程 龙ꎬ 等: 三峡升船机下游引航道非恒定流波动特性试验研究∗

　 　 三峡升船机是目前世界上技术难度最高、 规

模最大的升船机ꎬ 其安全稳定运行对提高三峡水

利枢纽的航运通过能力、 保障枢纽通航的质量、

保证长江黄金水道通航效益及社会经济效益均具

有十分重要的意义ꎮ

升船机下游引航道内的非恒定流波动特性是

影响升船机安全稳定运行的重要因素ꎬ 大变幅、

大变率的水位波动不仅会降低升船机运行效率ꎬ

而且会对到达船舶在引航道内的航行安全、 升船

机船厢对接及承船厢的误载水深控制等产生不利

影响 １￣３ ꎮ

升船机引航道波流运动主要源于枢纽泄洪、

电站调峰及船闸泄水等过程中的非恒定流量调节ꎮ

枢纽调节运行过程中ꎬ 泄水波在向下游方向传播

过程中绕过隔流堤头经口门传入引航道ꎬ 并与水

波下行过程中传至弯道、 岔道、 束窄处和封闭端

后形成的反射波和次生波在引航道这一 “盲肠”

河道内相互叠加ꎬ 形成往复波流的复杂态势ꎮ 研

究表明ꎬ 三峡枢纽下游引航道往复波流的波高及

变率主要受枢纽调节流量变幅和变率影响ꎬ 同时

与葛洲坝枢纽的反调节运行方式密切相关ꎮ

三峡枢纽下游引航道非恒定流作用十分突

出ꎬ 掌握其变化规律对升船机安全、 高效运行意

义重大ꎮ 本文通过物理模型研究典型的泄洪、 调

峰和船闸泄水及工况组合叠加条件下的引航道非

恒定流波动特性ꎬ 重点分析引航道水位波动小时

变幅的变化规律ꎬ 为三峡升船机运行提供技术

支持ꎮ

１　 物理模型

为深入分析三峡枢纽下游引航道非恒定流变化

规律ꎬ 依据重力相似准则建立了几何比尺为 １􀏑８０ 的

引航道整体物理模型ꎬ 模型主要包括三峡枢纽主

体、 升船机引航道、 船闸引航道、 引航道口门区

及口门区下游主河道等ꎮ

模型上游边界为三峡大坝中心线ꎬ 坝前布置

面积为 １ ０００ ｍ２的水库保证枢纽流量调节过程中

水库水位降幅较小ꎬ 使下泄流量较为稳定ꎮ 对于

模型下游模拟范围ꎬ 综合考虑两坝间河势特征、

模型规模、 河道水流条件及两坝间波动特性等因

素的影响ꎬ 选择河道较窄、 易于实施下游边界水

位动态控制、 湍流发展充分、 反射波不影响首波

幅值的喜滩处作为模型下边界ꎮ 因此ꎬ 模拟范围

为三峡坝趾至喜滩约 １９􀆰 ５ ｋｍ 河道ꎬ 模型占地面

积 ２３０ ｍ×５０ ｍꎬ 是目前国内比尺最大的三峡枢纽

及引航道整体模型ꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 物理模型航拍图

模型上库设置升降式溢流堰ꎬ 通过跟踪堰板

升降调节水库水位ꎬ 从而控制模型泄水阀门水头ꎮ

模型下游尾门采用电动翻板门ꎬ 可动态跟踪给定

的下游水位变化过程ꎮ

２　 大坝泄洪时非恒定流波动特性

三峡枢纽对大洪水进行削峰滞洪ꎬ 以减轻长

江中下游的防洪负担ꎮ 大坝调洪的运行原则是:

当上游来水量大于 ５６ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 下泄流量不超

过该值ꎻ 当来水量小于该值时ꎬ 按天然流量过程

下泄ꎮ

三峡枢纽调洪时ꎬ 对于不同频率的洪水ꎬ 下

泄流量变化过程差别较大ꎬ 选择典型的百年一遇

洪水调节过程及近十年泄洪流量日变幅最大的调

节过程分别进行模型试验 ４￣５ ꎮ

２􀆰１　 百年一遇洪水调节

该洪水频率下ꎬ 河道基流 ４７ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲

坝坝前水位 ６６􀆰 ０ ｍꎮ 由于此情况下葛洲坝枢纽敞

泄ꎬ 故近似视其水位在非恒定流过程中保持不变ꎮ

三峡枢纽流量调节过程见图 ２ꎬ 单次流量调节时间

２５ ｍｉｎꎮ 升船机下闸首水位变化过程的模型试验结

果见图 ３ꎮ

􀅰９５１􀅰
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图 ２　 百年一遇的调洪工况流量过程线

图 ３　 百年一遇的调洪工况升船机下闸首水位过程

由图 ２、 ３ 可知ꎬ ０􀏑００—６􀏑００ 时枢纽下泄流量

由 ４７ ２００ ｍ３ ∕ｓ 增至 ５４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 水体自口门向

“盲肠” 内倒灌并缓慢向封闭端运移ꎬ 并经边壁、

弯道、 岔道、 束窄、 封闭端反射ꎬ 与后续原生波

叠加ꎬ 使升船机下闸首水位在抬升过程中波动不

已ꎮ ６􀏑００—２４􀏑００ 流量逐步降为 ３７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ “盲

肠” 内的水体经由口门向主河道入汇ꎬ 落水波逆

行ꎬ 在反射波与后续原生波的叠加作用下引航道

水面起伏不断ꎮ 该过程水位波高小时变幅的最大

值出现在 ４􀏑００—６􀏑００ 时段ꎬ 该时段内三峡枢纽泄

量增幅 ３ ４００ ｍ３ ∕ｓꎬ 升船机下闸首波高变率最大值

为 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｈꎮ

２􀆰２　 泄量日变幅最大的泄洪工况调节

统计 ２００５—２０１５ 年三峡枢纽汛期调洪过程ꎬ

选取日调节流量变幅最大的实际调洪过程进行模

型试验ꎮ 河道基流 ３６ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲坝坝前水位

取最不利的 ６３􀆰 ０ ｍꎮ 三峡与葛洲坝枢纽流量调节

过程见图 ４ꎮ 图 ５ 为模型试验得到的升船机下闸首

水位过程线ꎮ

图 ４　 典型泄洪工况枢纽流量过程线

图 ５　 典型泄洪工况升船机下闸首水位过程

由图 ４、 ５ 可知ꎬ ０􀏑００—１２􀏑００ 时的三峡枢纽下泄

流量由 ３６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 逐步增至 ４０ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ １２􀏑００—
２４􀏑００ 流量逐步下降至 ３７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲坝枢纽流

量则由 ３６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 逐步增至 ４１ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 然后逐

步下降至 ３７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ 受两枢纽流量变化过程影

响ꎬ 两坝间及引航道内水位在重力长波作用下出

现涨落ꎮ 其中ꎬ 波高变率最大值出现在 １８􀏑００—
２０􀏑００ 时段ꎬ 该时段内三峡枢纽流量为 ３９ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ
葛洲坝流量自 ３９ ０００ ｍ３ ∕ｓ 降至 ３７ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 变幅

２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 最大小时变幅为 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｈꎮ
由上述泄洪工况的研究可知ꎬ 枢纽泄洪时河

道及引航道内水位变化与枢纽下泄流量变化情况

相对应ꎬ 升船机下闸首波高小时变幅的最大值出

现在枢纽下泄流量变幅最大的时段ꎮ 在涨水过程

中ꎬ 水体自口门向 “盲肠” 内倒灌并缓慢向封闭

端运移ꎬ 并形成反射波ꎬ 反射波与后续原生波叠

加ꎬ 使水面隆起后又跌落ꎬ 如此反复ꎬ 导致水面

在抬升的过程中波动不已ꎮ 在落水过程中ꎬ “盲

肠” 内的水体经由口门向主河槽入汇ꎬ 落水波逆

向而行ꎬ 同样发生反射ꎮ 快慢不一的相邻水体发
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生能量的转换和传递ꎬ 形成次生波ꎬ 导致水面起

伏不断ꎮ 在枢纽调洪过程中ꎬ 升船机和船闸引航

道内的波流运动是由水体的运移、 水面的升降和

波动复合而成ꎬ 但是全过程波动都不大ꎬ 水面完

整、 平滑而不破碎ꎮ

３　 典型调峰工况下的波动规律

统计 ２００５—２０１５ 年三峡电站单峰调节和双峰

调节时三峡枢纽和葛洲坝枢纽流量变化过程ꎬ 分

别选取流量小时变幅最大的典型调峰过程进行试

验研究ꎮ

３􀆰１　 单峰调节

近十年枢纽下泄流量小时变幅最大的单峰调

节工况下三峡枢纽和葛洲坝枢纽的流量过程线见

图 ６ꎬ 葛洲坝坝前初始水位 ６３􀆰 ０ ｍꎮ 图 ７ 为实测

的升船机下闸首水位过程线ꎮ

图 ６　 典型单峰调节枢纽流量过程线

图 ７　 典型单峰调节升船机下闸首水位过程线

由图 ６、 ７ 可知ꎬ 引航道水位变化速率最快的

时段是 １０􀏑００—１４􀏑００ꎬ 该时段内三峡枢纽下泄流

量增幅为 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 对应的调节时间为 ３０ ｍｉｎꎬ
葛洲坝枢纽流量增幅为 １ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ 在此调节方式

下ꎬ 三峡枢纽泄水波在升船机下闸首处的作用结

束时刻早于葛洲坝枢纽流量调节产生的逆涨波波

前抵达下闸首的时刻ꎬ 因而葛洲坝枢纽的调节对

升船机下闸首的首波波幅基本无影响ꎬ 之后由于

引航道水体惯性涨落和葛洲坝枢纽逆落波联合作

用下开始下降ꎬ 升船机下闸首水位波动首波波幅

为 ０􀆰 ２６ ｍꎬ 最大小时变幅为 ０􀆰 ４１ ｍ∕ｈꎮ

３􀆰２　 双峰调节

近十年枢纽下泄流量小时变幅最大的双峰调

节工况下ꎬ 三峡枢纽和葛洲坝枢纽的流量过程线

见图 ８ꎬ 葛洲坝坝前初始水位 ６３􀆰 ０ ｍꎮ 图 ９ 为实

测的升船机下闸首水位过程线ꎮ

图 ８　 典型双峰调节枢纽流量过程线

图 ９　 典型双峰调节升船机下闸首水位过程线

由图 ８、 ９ 可知ꎬ 引航道水位变化速率最快的

时段是 １２􀏑００—１４􀏑００ꎬ 该时段内三峡枢纽下泄流

量减幅 ４ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲坝枢纽流量不变ꎮ 由于该

过程中上下游流量差较大ꎬ 升船机下闸首水位波

动主要受上下游边界流量差引起的水位下降的影

响ꎬ 同时也受泄水波和葛洲坝枢纽反射波叠加影

响ꎮ 试验结果表明升船机下闸首最大小时变幅为

０􀆰 ７１ ｍ∕ｈꎻ 电站调峰时ꎬ 泄水波传入引航道后在
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其内形成往复波流ꎬ 水位波幅受两坝间流量差引

起的水位涨落和引航道内波流运动耦合作用影响ꎬ

波动过程中升船机下闸首最大小时变幅通常出现

在流量调节幅度最大的时段ꎮ

４　 船闸泄水工况波动特性

船闸泄水时ꎬ 主泄水廊道的外泄出口与长江

主河道垂直ꎬ 两股水流相互激射叠加ꎬ 产生水波

下行ꎮ 本文取更不利的双线同时泄水工况进行模

型试验研究ꎬ 河道基流 ５ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 模型尾门水位

６３􀆰 ０ ｍ 固定不变ꎮ 图 １０ 为船闸双线同时泄水流量

过程线ꎬ 图 １１ 为实测的升船机下闸首水位过

程线ꎮ

图 １０　 船闸双线同时泄水流量过程线

图 １１　 船闸双线同泄时升船机下闸首水位过程线

由图 １１ 可知ꎬ 升船机下闸首水位波动首波峰

值为 ０􀆰 １８ ｍꎮ 船闸泄水波传至升船机下闸首历时

约 １３􀆰 ５ ｍｉｎꎮ 船闸双线同时泄水时升船机下闸首

水位波动首波峰值小于相同条件、 相同流量变幅

下枢纽泄流(升船机下闸首首波幅值 ０􀆰 ２０ ｍꎬ 引航

道口门首波幅值 ０􀆰 ０９ ｍ)ꎬ 这主要是因为船闸主泄

水廊道的外泄出口与长江主河道垂直ꎬ 出口面积

远小于河面面积ꎬ 局部水头损失较大ꎬ 且两股水

流相互激射叠加ꎬ 波能耗散较高ꎮ 船闸双线同泄

时ꎬ 引航道水位波动变率较小ꎮ

５　 叠加工况下的非恒定流特性

三峡枢纽兼顾防洪、 发电和航运效益ꎬ 实

际运行中ꎬ 必然存在电站调峰和船闸泄水相叠

加的运行工况ꎮ 选取特定调洪工况、 电站调峰

工况分别与船闸泄水工况的叠加进行模型试验

研究ꎮ

５􀆰１　 枢纽泄洪与船闸泄水叠加

取河道基流 ２５ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲坝坝前水位

６５􀆰 ０ ｍꎮ 两枢纽流量相继调节ꎬ 变幅 １０ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ

变率 １ ０００ ｍ３ ∕ｓ∕( １０ ｍｉｎ)ꎮ 船闸双线同时泄水ꎬ

叠加时刻范围为 ０ ~ １４０ ｍｉｎꎮ 不同叠加时刻波动特

性见表 １ꎮ

表 １　 枢纽泄洪与船闸泄水叠加工况波动特性

叠加

时刻∕ｍｉｎ
第一

波幅∕ｍ
小时

变幅∕(ｍ∕ｈ)
叠加

时刻∕ｍｉｎ
第一

波幅∕ｍ
小时

变幅∕(ｍ∕ｈ)

不叠加 ０􀆰 ７８ ０􀆰 ４９ ６５ ０􀆰 ７０ ０􀆰 ５８

０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５０ ８０ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ５８

１５ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５１ １００ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ５５

３０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５３ １２０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５６

５０ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５７ １４０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ５０

　 　 由表 １ 统计结果可知ꎬ 船闸泄水叠加与否对

引航道波动特性有一定影响ꎮ 船闸泄水与枢纽泄

洪工况叠加时ꎬ 升船机下闸首水位波动的小时变

幅最大值较未叠加时更大ꎬ 最不利情况下增量为

０􀆰 ０９ ｍ∕ｈꎻ 叠加时刻对首波幅值影响较大ꎬ 泄洪

波峰与船闸泄水波谷的叠加可能使第一波幅得到

一定程度的削减ꎬ 而波峰与波峰的叠加则将造成

更大的波动幅值ꎬ 当叠加时刻大于 １００ ｍｉｎ 时ꎬ

船闸泄水波传至升船机下闸首时该处水位已在惯

性波动作用下回落ꎬ 因而首波波幅与未叠加时

相同ꎮ

船闸泄水叠加枢纽泄洪时ꎬ 首波幅值、 小时

变幅等波动参数并非简单的加和关系ꎮ 总体而言ꎬ

船闸泄水与枢纽泄洪叠加时引航道水位波动特性

的变化并不十分显著ꎮ
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５􀆰２　 电站调峰与船闸泄水叠加

取河道基流 ５ ０００ ｍ３ ∕ｓꎬ 葛洲坝坝前水位

６３􀆰 ０ ｍꎮ 三峡枢纽流量相继调节ꎬ 变幅 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓꎮ

船闸双线同泄ꎬ 叠加时刻范围为 ０ ~ ６０ ｍｉｎꎮ 不同

叠加时刻波动特性见表 ２ꎮ

表 ２　 电站调峰与船闸泄水叠加工况波动特性

叠加

时刻∕ｍｉｎ
第一

波幅∕ｍ
小时

变幅∕(ｍ∕ｈ)
叠加

时刻∕ｍｉｎ
第一

波幅∕ｍ
小时

变幅∕(ｍ∕ｈ)

不叠加 ０􀆰 ２７ ０􀆰 ４９ ３０􀆰 ０ ０􀆰 ３４ ０􀆰 ５４

０ ０􀆰 ２０ ０􀆰 ４８ ３７􀆰 ５ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ４６

７􀆰 ５ ０􀆰 ２９ ０􀆰 ５１ ４５􀆰 ０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５４

１５􀆰 ０ ０􀆰 ３２ ０􀆰 ５８ ５２􀆰 ５ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５４

２２􀆰 ５ ０􀆰 ３６ ０􀆰 ５９ ６０􀆰 ０ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５７

　 　 由表 ２ 统计结果可知ꎬ 船闸泄水与电站调峰

工况叠加时ꎬ 升船机下闸首水位波动的小时变幅

最大值较未叠加时更大ꎻ 叠加时刻对首波幅值影

响较大ꎬ 当叠加时刻大于 ４５ ｍｉｎ 时ꎬ 船闸泄水波

传至升船机下闸首时该处水位已在惯性波动作用

下回落ꎬ 因而首波波幅与未叠加时相同ꎮ

船闸泄水与枢纽泄洪、 电站调峰叠加时ꎬ 首

波幅值、 小时变幅等波动参数并非简单的加和关

系ꎮ 总体而言ꎬ 小时变幅增量未超过 ０􀆰 １ ｍ∕ｈꎮ 由

此可见ꎬ 船闸泄水与电站调峰工况叠加时引航道

水位波动特性的变化并不十分显著ꎬ 对升船机运

行影响较小ꎮ

６　 结语

１) 三峡枢纽下游引航道内的水位波动是枢纽

下泄流量引起的引航道波流运动和两坝间流量差

引起的河道涨、 落水长波耦合叠加的结果ꎮ

２) 大坝泄洪和电站调峰运行时ꎬ 河道及引航

道内水位变化与枢纽下泄流量变化情况相对应ꎬ

升船机下闸首波高小时变幅的最大值出现在枢纽

下泄流量变幅最大的时段ꎮ

３) 枢纽进行百年一遇洪水调节时升船机下闸

首水位波动最大小时变幅 ０􀆰 ６１ ｍ∕ｈꎬ 大于升船机

船厢对接的水位变率要求ꎮ 当大坝泄洪单次调节

流量小于 ２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 升船机下闸首水位波动

小时变幅小于 ０􀆰 ４２ ｍ∕ｈꎬ 能够满足升船机安全运

行要求ꎮ

４) 电站调峰运行时ꎬ 升船机引航道水位波

动首波幅值随流量变幅和变率的增大而增大ꎬ 最

大小时变幅则取决于流量变幅和两坝间净流量

大小ꎮ

５) 三峡船闸双线同泄时升船机下闸首水位波

幅约 ０􀆰 １８ ｍꎬ 基本不影响升船机对接运行ꎮ

６) 船闸泄水工况与枢纽泄洪、 电站调峰工况

叠加时ꎬ 升船机引航道波高略有增大ꎬ 增幅随叠

加时刻的不同存在差异ꎬ 最不利条件下波高变率

最大增幅约 ０􀆰 １ ｍ∕ｈꎮ
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