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摘要: 为检验新建银盘船闸枯水期通航条件ꎬ 对船闸的通航设施、 下游引航道以及实船试航进行了同步观测ꎮ 结果表

明ꎬ 引航道口门区水流条件基本满足船闸规范要求ꎬ 但通航设施设计存在缺陷ꎬ 导致过闸时间偏长ꎮ 试验还发现ꎬ 由于电

站尾水直冲下引航道口门区域ꎬ 汛期水流条件不容乐观ꎮ 在提出复核阀门开启方式等措施的同时ꎬ 建议选择适当的乌江洪

水流量进行观测试验ꎮ
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　 　 银盘水电站枢纽位于乌江下游河段ꎬ 地处重

庆市武隆县ꎬ 是乌江干流水电开发规划的第十一

个梯级ꎬ 上游与彭水水电站衔接ꎬ 为彭水水电站

的反调节梯级ꎬ 下游为白马梯级 １ ꎮ 银盘水电站

枢纽采用左岸布置河床式电站、 中间布置泄洪表

孔、 右岸布置船闸的方式(图 １)ꎮ 银盘水电站水库

正常蓄水位为 ２１５􀆰 ００ ｍꎬ 校核洪水位为 ２２４􀆰 ５７ ｍꎬ

总库容为 ３􀆰 ２ 亿 ｍ３ꎬ 最大坝高为 ８０ ｍꎬ 电站装机

容量为 ６００ ＭＷ(４×１５０ ＭＷ)ꎬ 通航建筑物规模为

５００ 吨级 ２ ꎮ 银盘船闸采用单线单级布置ꎬ 通航规

模按 ５００ ｔ 驳船进行设计ꎬ 级别为 ＩＶ 级ꎮ 船闸长

１８１􀆰 ０ ｍꎬ 闸室有效尺寸为 １２０􀆰 ０ ｍ × １２􀆰 ０ ｍ ×

４􀆰 ０ ｍ(长×宽×槛上水深)ꎬ 最大工作水头 ３５􀆰 １２ ｍꎬ

上闸首采用整体式结构ꎬ 下闸首、 闸室均采用分

离式结构ꎮ 输水系统采用闸墙长廊道经闸室中心

进口立体分流、 闸底支廊道二区段出水的分散输

水形式ꎮ 建成后乌江河口以上约 ２６０ ｋｍ 航道可全

线达到 ＩＶ 级航道标准ꎬ 这将对渝东南的酉阳、 秀

山、 黔江、 彭水、 武隆等县区的工农业生产和生

活物资的运输及国民经济发展发挥重要作用ꎮ
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图 １　 银盘水电站枢纽总平面布置

为检验银盘船闸及通航设施在中小流量时段

是否满足设计及安全过闸要求ꎬ 采用对实船试航

全过程的航行数据与引航道水流条件及通航设施

运行等同步观测方法ꎬ 进行本次实船试航试验ꎬ

以便及时发现问题ꎬ 提出确保安全的运行措施ꎬ

为船闸正式运行提供参考ꎮ

１　 试验条件、 试验内容及观测方法

１􀆰１　 试验条件

枯水阶段实船试航试验于 ２０１５ 年 ８ 月 ２５ 日进

行ꎬ 该时段乌江流域降雨较少ꎬ 银盘水库水位已

降至 ２１２ ｍ 左右ꎬ 较上游正常蓄水位 ２１５ ｍ 降低

了 ３ ｍꎮ 由于水库无泄洪工况ꎬ 上游库区水面平

静ꎬ 通航条件良好ꎬ 故本次试验省略了上游引航

道口门区的相关测试内容ꎮ

根据电站采集的数据ꎬ 出库 (下泄) 流量为

８００ ｍ３ ∕ｓꎬ 试验流量控制在 ３４５ ｍ３ ∕ｓ 左右ꎬ 上游水

位为 ２１１􀆰 ８８ ~ ２１２􀆰 ３３ ｍꎬ 变幅 ０􀆰 ４５ ｍꎻ 下游水位

为 １８２􀆰 ２１ ~ １８１􀆰 ７９ ｍꎬ 变幅－０􀆰 ４２ ｍꎮ

１􀆰２　 试验内容

１) 下游引航道口门区纵向、 横向、 回流流速

观测ꎻ

２) 下游引航道口门区水面波动观测ꎻ

３) 闸室灌、 泄水水力特性及过闸时间观测ꎻ

４) 试验船舶主机工况、 对岸航速以及舵角、

漂角、 航向角和航迹线与时间过程观测ꎻ

５) 通航设施配置及运行观测ꎮ

试验采用先上行、 后下行的过坝方式ꎬ 即试

验船舶从下游停泊区开始ꎬ 由下向上穿过口门区ꎬ

进入下游引航道、 闸室ꎬ 出闸并驶向上游引航道ꎮ

船舶上行至银盘电站大桥附近调头下行ꎬ 再通过

上游引航道、 进入闸室、 出闸、 驶出下游引航道ꎬ

试验结束ꎮ

１􀆰３　 观测方法及试验过程

１) 引航道口门区流速观测ꎬ 采用 ＡＤＣＰ￣６００ｋ

走航式多普勒剖面流速仪(瑞江牌)ꎬ 测量时将传

感器固定在船舷ꎬ 船行中向测点发出超声波ꎬ 声

波在水中传递中受到水中泥沙或杂物等粒子反射ꎬ

并按测试时间换算而成ꎮ

２) 引航道口门区水面波动观测ꎬ 采用托普康

３００２ 型全站仪ꎬ 通过在岸上就近点固定的观测方

法ꎬ 分别采集航线附近一个时间段的波峰和波谷

的最大值ꎬ 然后计算平均数而得出ꎮ

３) 航迹线观测采用 ＧＰＳ 定位仪观测ꎬ 测量

基站竖立在大件码头的上游端ꎬ 船上观测点位于

船尾旗杆中间位置ꎮ 观测时间间隔 １０ ｓꎬ 航迹线

成果出图按照 ４０ ｓ 间隔绘制ꎮ

４) 试验船舶观测时ꎬ 试验人员将设备安装在

船上ꎬ 与船舶航行同步记录主机、 操舵等数据ꎮ

５) 通航设施观测由试验人员分布在船闸控制

室和闸室上记录观测ꎮ

２　 试验成果及分析

２􀆰１　 下引航道口门区流速

试验流量下口门测区范围最大流速 ０􀆰 ３１ ~

０􀆰 ９５ ｍ∕ｓꎬ 堤头边缘区域流速较大ꎬ 流态紊乱ꎬ 并

伴有泡水ꎮ 但是在该区域以上至导航墙尾部大于

１２０ ｍ 范围ꎬ 最大流速均在 ０􀆰 ３２ ｍ∕ｓ 以下ꎮ

在下口门附近ꎬ 纵向流速 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３９ ｍ∕ｓꎬ 沿

航线往下纵向流速逐渐增加ꎬ 下至 １００ ｍ 以后纵

向流速达 ０􀆰 ３０ ~ ０􀆰 ９３ ｍ∕ｓꎮ 同时ꎬ 观测到口门区横

向流速最大值和平均值分别为 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 和 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓꎮ

出现 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓ 数值的主要是动静水交界区水流紊

乱的局部区域ꎬ 其余测区数值较小ꎬ 均小于规

范 ３￣４ 中 ＩＶ 级航道纵横向流速允许值ꎮ 此外ꎬ 在

枯水测段ꎬ 水流总体较为平顺ꎬ 口门区范围回流

不明显ꎬ 因此省去了回流流速项成果ꎮ

􀅰５９１􀅰
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但是由于下游引航道河势弯曲ꎬ 口门区正对

枢纽泄洪闸出口ꎬ 在仅 １ ~ ２ 台机组小流量出流情

况下口门区水流就如此紊乱ꎬ 预计泄洪闸开启情

况对通航条件影响较大ꎮ

在测试过程中还发现距口门区 ５０ ｍ 的范围

内ꎬ 右岸一侧由于有大量施工乱石堆砌ꎬ 占据了

部分航道水域ꎬ 使该处航道水深较小ꎬ 测量船舶

无法进入ꎮ 不仅影响到本次数据观测ꎬ 还直接导

致口门区航线弯曲半径减小ꎮ

２􀆰２　 下引航道口门区水面波动

为验证电站出流对下游引航道通航条件的影

响ꎬ 本次观测采用扩普康 ３００２ 型全站仪ꎬ 对引航

道口门区内的水面波动及流态进行观测ꎬ 观测结

果见表 １ꎮ 当银盘水电站开启 ２ 台机组运行过程

中ꎬ 在观测时间段ꎬ 即上午 １０ 时至下午 １ 时ꎬ 下

泄流量在 ７６１ ~ １ ８８１ ｍ３ ∕ｓ 范围波动 ５ ꎬ 由此导致

下游引航道口门区最大波动为 ０􀆰 ０６０ ~ ０􀆰 ０７６ ｍꎬ

两次最大波动的频率在 ３􀆰 ５ ~ ３􀆰 ８ ｓꎮ 结果表明ꎬ 稍

大波动发生在下泄流量靠近 ８００ ｍ３ ∕ｓ 左右时ꎬ 最

大值达 ０􀆰 ０７６ ｍꎮ 说明随着下泄流量减小ꎬ 下游水

位降低ꎬ 其出流影响反而大于出流量较大时段ꎮ

表 １　 银盘电站下引航道波浪观测值

次数 起伏度∕ｍ 起伏时间∕ｓ 观测时间

１ ０􀆰 ０４０ ３􀆰 ５６

２ ０􀆰 ０３５ ３􀆰 ８３

３ ０􀆰 ０４１ ３􀆰 ３８

４ ０􀆰 ０５６ ３􀆰 ２２ ０８￣２５Ｔ１０􀏑００—
０８￣２５Ｔ１３􀏑００　５ ０􀆰 ０４０ ３􀆰 ４７

６ ０􀆰 ０３０ ３􀆰 ６１

７ ０􀆰 ０７６ ３􀆰 ５３

８ ０􀆰 ０６０ ３􀆰 ５４

２􀆰３　 船闸灌、 泄水水力特性曲线

船闸原设计阀门开启时间为 ６ ｍｉｎꎬ 试验当日

阀门实际开启方式为: ２􀆰 ５ ｍｉｎ 阀门全开ꎬ 然后迅

速关门至 １ ｍ 阀门高度ꎬ 直到灌泄水结束ꎬ 灌泄

水曲线分别见图 ２ꎮ 该开启方式导致灌泄水时间增

长ꎬ 使闸室灌泄水时间由设计的 １０ ｍｉｎ 左右ꎬ 增

加至 １７ ｍｉｎ 左右ꎮ

图 ２　 银盘船闸水力特性曲线

２􀆰４　 过闸时间及通过能力

试验当天ꎬ 试验船舶于中午时分从下游引航

道开始起航ꎬ 通过下引航道用时 ８７５ ｓꎬ 通过船闸

总历时 １ ３１９ ｓꎬ 出上引航道用时 １０５ ｓꎬ 试验船舶

到达上游银盘大桥附近总历时 ４ ８２０ ｓꎮ 随后船舶

调头从银盘大桥水域附近出发开始进入上引航道ꎬ

到船舶驶出下引航道总历时 ３ ２６５ ｓꎮ
试验过程中主要有以下问题: １) 下引航道内

围堰清除工作尚未结束ꎬ 试验时可航行宽度仅

２０ 余米ꎬ 导致试验船舶只能低速通过ꎬ 未能达到

正常航速ꎻ ２) 阀门开启方式导致输水时间延长ꎬ
由设计的 １０ ｍｉｎ 左右ꎬ 增加至 １７ ｍｉｎ 左右ꎮ 这些

问题使过闸时间偏长ꎬ 导致由实船试验计算的双

向年过闸货运量(为 ２７６􀆰 １８ 万 ｔ)远远小于规划的

４１４􀆰 ５ 万 ｔꎮ

２􀆰５　 船舶试验参数

经测试ꎬ 两艘试验船舶主机功率储备足够ꎬ
工况稳定ꎬ 倒车制动能力足够ꎬ 实测试验船舶上

下行航线与设计规划航线基本吻合ꎬ 船舶试航过

程中操作正常ꎬ 行驶安全ꎮ 两艘试验船舶进闸时
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间和出闸时间分别相差 ２５０ ｓ 和 ２８０ ｓꎬ 其间隔时

间是恰当的ꎮ 但由于两艘试验船舶驾驶员经验略

有欠缺ꎬ 且当闸室下降至低水位时ꎬ 驾驶人员难

以看到设置在船墙上端的信号显示灯ꎬ 导致船舶

上行通过船闸的平均速度部分未达到设计要求ꎮ

２􀆰６　 通航设施

试验当日ꎬ 水电站开启 ２ 台机组发电时ꎬ 下

游河段水位高于设计最低通航水位ꎬ 但引航道及

口门区域纵横向流速仍较小ꎬ 水面波动亦不明显ꎬ

水流条件良好ꎮ 试验还发现: 上、 下引航道及连

接段尚未配布必要的助航标志ꎬ 且下游引航道尺

度尚未达到设计尺度要求ꎬ 这是因为受引航道清

淤工程进度的影响ꎬ 下游围堰未撤除彻底ꎬ 下游

引航道的航道宽度、 深度均不足ꎬ 尤其是从下引

航道进船闸ꎬ 操作稍有不慎就会触碰下闸门ꎮ

观测发现的另外一个重要问题是ꎬ 船闸的上

闸首天桥下的通航净高ꎬ 原设计按Ⅳ级航道 ８ ｍ

设计ꎬ 在水库正常蓄水时实际高度为 ９􀆰 ３ ｍꎮ 但是

试验当天租用的 ２ 条 ５００ ｔ 船舶ꎬ 空载桅杆高度分

别为 １３􀆰 ６ ｍ 和 １４􀆰 ２ ｍꎮ 好在试验当天上游水位较

正常蓄水位低 ２ ｍ 多ꎬ 加上通过减载、 倒桅等措

施试验勉强进行ꎮ 调查发现ꎬ 通航建筑物设计中

的净高不足问题非常普遍ꎬ 原因是我国还没有通

航建筑物的净高尺度标准ꎬ 净高设计均是参照桥

梁净高标准确定的ꎮ 由于两者原理不尽相同ꎬ 所

以导致目前的尴尬局面ꎮ

３　 结语

１) 在出库流量 ７６１ ~ １ ８８１ ｍ３ ∕ｓ 范围内ꎬ 下游

引航道口门区水流平稳ꎬ 纵、 横向最大流速都小

于相关规范的允许值ꎮ 由此可知ꎬ 银盘通航建筑

物设施基本具备中小流量级的试通航条件ꎻ 对于

大流量情况ꎬ 建议选择恰当的乌江洪水流量进行

观测和试验ꎮ

２) 本次实船试验过坝时间较设计时间长ꎬ 主

要问题出在阀门开启方式上ꎮ 关阀一般不能一次

到位ꎬ 要留有小的开度ꎬ 待水位齐平后先开启人

字门ꎬ 人字门开终后再关阀到终位ꎮ 建议复核船

闸阀门启闭方式ꎬ 研究出阀门全开后剩余水头多

少时关阀最为合理ꎬ 以解决闸室输水时间过长、

船闸通过能力偏小的问题ꎮ

３) 两艘试验船舶高度均为 １４ ｍ 左右ꎮ 试验

表明ꎬ 当银盘水库 ２１５􀆰 ０ ｍ 正常蓄水时ꎬ 上闸首

８ ｍ的通航设计净高不能满足目前多数航行于乌江

的船舶高度要求ꎮ 建议制定过闸船舶净高限值ꎬ

以确保过闸船舶安全ꎮ 此外ꎬ 对于上、 下引航道

及连接段尚未配布必要的助航标志和交通安全标

志的问题ꎬ 建议对其进行必要的整改和完善ꎬ 使

银盘通航建筑物尽早达到试通航要求ꎮ
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天航局中标潍坊港 ５ ０００ 吨级航道工程

日前ꎬ 天航局中标山东潍坊港西港区 ５ ０００ 吨级航道工程ꎬ 中标金额约 ９􀆰 １ 亿元ꎮ

该工程是潍坊地区重点工程之一ꎬ 航道通航宽度为 ９０ ｍ、 总长 ２５􀆰 ４ ｋｍꎬ 疏浚工程量约 １ ６００ 万 ｍ３ꎬ
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