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摘要: 金沙江最下游梯级向家坝水电站ꎬ 因其装机容量大ꎬ 发电运行期间非恒定流造成坝下水位日变幅及小时变幅较

大ꎬ 会对长江叙渝段航道维护造成严重影响ꎮ 基于长河段非恒定流数学模型ꎬ 研究向家坝水电站日调节运行后长江上游非

恒定流传播特性ꎬ 分析日调节运行对航道维护的影响ꎬ 提出相应航道维护管理对策ꎮ
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　 　 ２０１３ 年ꎬ 向家坝水库蓄至正常蓄水位 ３８０ ｍꎬ

电站已经步入运行期ꎮ 根据«金沙江向家坝水电站

水库运用和电站运行调度规程(试行)» (简称«调

度规程»)ꎬ 向家坝水电站相关的航运参数为: 下

游水位最大日变幅暂按不超过 ４􀆰 ５ ｍ∕ｄ 控制ꎬ 最大

时变幅暂按不超过 １ ｍ∕ｈ 控制ꎬ 最小下泄流量为

１ ２００ ｍ３ ∕ｓ １ ꎮ 然而ꎬ 向家坝下游紧接长江干线叙

渝段航道ꎬ 未来随着电站日调节运行ꎬ 势必对河

段通航条件和航道维护产生重要影响ꎮ 目前ꎬ 关

于向家坝日调节对下游航道维护影响的研究很少ꎬ

相关日调节非恒定流计算多采用一维数学模型ꎬ

而本文建立了长河段平面二维非恒定流数学模型ꎬ

研究向家坝日调节运行后长江上游非恒定流传播

特性ꎬ 揭示电站日调节对航道维护的影响ꎬ 为航

道维护管理提供对策ꎮ

１　 叙渝段航道概况及上游枢纽建设情况

１􀆰１　 航道概况

长江上游宜宾合江门—重庆羊角滩河段(简称

叙渝段)ꎬ 全长 ３８４ ｋｍꎮ 目前ꎬ 叙渝段航道技术等

级为Ⅲ级ꎬ 维护尺度标准为 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎬ

保证率为 ９８％ꎬ 航道维护类别为一类ꎬ 航标配布
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类别为一类ꎮ 叙渝段实行分月的维护尺度ꎬ 其中

１２ 月至 ４ 月执行 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍ 的维护尺度ꎬ

５ 月和 １１ 月执行 ３􀆰 ２ ｍ×６０ ｍ×６００ ｍ 的维护尺度ꎬ

６ 月和 １０ 月执行 ３􀆰 ５ ｍ×６０ ｍ×６００ ｍ 的维护尺度ꎬ

７—９ 月ꎬ 执行 ３􀆰 ７ ｍ×８０ ｍ×７００ ｍ 的维护尺度 ２ ꎮ

长江叙渝段河势见图 １ꎮ

图 １　 长江叙渝段河势

１􀆰２　 金沙江、 岷江枢纽建设情况

长江上游金沙江已建的大型水电枢纽主要有

溪洛渡和向家坝水电站ꎮ 岷江已建及在建的大型

水利水电枢纽主要有岷江干流的梯级水电站(包括

紫平铺水利枢纽)、 大渡河梯级水电站(包括瀑布

沟、 龚嘴、 铜街子、 沙湾、 安谷等)ꎮ 金沙江向家

坝、 溪洛渡等水电枢纽和岷江梯级水电枢纽势必

给下游航道水文条件带来一定影响ꎮ

２　 向家坝日调节下长江叙渝段非恒定流模拟研究

对于长河段日调节非恒定流计算ꎬ 以往多采

用一维非恒定流数学模型ꎬ 只能反映断面(流速、
水位)平均值变化情况ꎬ 与实际情况存在较多的差

异ꎮ 为此ꎬ 本次计算分析研究时ꎬ 建立了兼顾计

算精度、 效率、 稳定性、 非恒定流交汇、 叠加的

平面二维非恒定流数学模型ꎬ 实现水富—重庆全

河段二维非恒定流数值模拟ꎮ
２􀆰１　 模型建立

基本控制方程采用水深平均下的浅水方程:
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式中: η 为水位ꎻ ｕ 为水流平均速度ꎻ ｈ 为水深ꎻ
ｇ 为重力加速度ꎻ ｎ 为糙率ꎻ ＡＨ为水平涡黏系数ꎮ

模型采用隐式与显式嵌套方法求解ꎮ 求解思

路为: 先采用基于欧拉－拉格朗日方法(ＥＬＭ)的隐

式格式对水流方程进行初步求解ꎮ 利用 ＥＬＭ 求解

对流项时ꎬ 能从 ｎ＋１ 时刻的质点位置高效地沿流

线逆向追踪到 ｎ 时刻的位置ꎬ 这样就摆脱了常规

欧拉方法的 ＣＦＬ 条件限制ꎬ 它与隐式因子的联合

应用使得模型能以一致的较大的时间步长求解ꎬ

而数值稳定性不受影响ꎬ 故效率大为提高ꎬ 较好

地缓解了模型跨尺度计算的要求ꎬ 但是 ＥＬＭ 追踪

其实是基于流线追踪ꎬ 对于溃坝这类复杂的非恒

定流ꎬ 流线与迹线相差较大ꎮ 因此ꎬ 在临时水位

与流场的基础上ꎬ 通过特征分裂算法显式迭代修

正流场和水位ꎬ 还原了一些被隐式算法抹去了流

场信息ꎬ 提高了计算精度ꎮ

模型计算河段从金沙江向家坝水电站、 岷江

高场水文站至长江干流重庆长寿ꎬ 采用实测地形

资料ꎬ 以三角形网格划分区域ꎬ 网格间距 ２５ ~

５０ ｍꎬ 节点数 ２９１ ９６９ꎬ 网格数 ５６２ ５０２ꎮ

２􀆰２　 模型验证

模型采用航行基面水尺实测资料对沿程河段

糙率进行率定(图 ２)ꎮ 糙率随水深变化ꎬ 模型糙

率率定按不同流量级进行ꎬ 由小流量级向大流量

级推进ꎬ 对于小流量级率定完成的网格糙率值ꎬ

将不再调整ꎬ 流量增加后的糙率调整只对新增过

流区内网格糙率进行调整ꎮ

图 ２　 叙渝段沿程水尺水位验证

非恒定流的验证采用向家坝运行后叙渝段宜

宾合江门、 棺木岩、 泸州、 合江、 朱沱等航行水

尺和水文(位)站实测资料进行验证(图 ３)ꎮ

􀅰９０１􀅰
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图 ３　 宜宾合江门非恒定流验证

２􀆰３　 计算工况

长江叙渝段上游由金沙江、 岷江汇入ꎬ 非恒定

流工况应同时考虑金沙江向家坝日调节和岷江枢

纽日调节ꎮ

针对«调度规程»确定的向家坝水电站相关航

运参数ꎬ 交通运输部提出: “向家坝水库最小下泄

流量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 论据不充分ꎬ 在 ２０１４ 年 ４ 月底前

暂按最小下泄流量 １ ５００ ｍ３ ∕ｓ 试运行ꎬ 下游水位

最大日变幅不超过 ３ ｍ 试运行 ３ ꎮ” 根据不同平均

出力下的日调峰运行工况与相应的电站下泄流量

变化过程(中南勘测设计研究院提供)ꎬ 及以上相

关文件要求ꎬ 拟定了 ２ 种运行方案ꎬ 每种方案各

有 １０ 个典型工况ꎮ 各工况流量过程见表 １ꎮ

表 １　 向家坝日调节工况下泄流量特征

日调节

工况

日均出力∕
(万 ｋＷ􀅰ｈ)

日最大流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

日最小流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

日均流量∕
(ｍ３ ∕ｓ)

日最大流量∕
日最小流量

设计拟定控制参数

１ １ ５００ ２ ２９９ １ ５１８ １ ６４８ １􀆰 ５１

２ １ ７００ ２ ９８２ １ ５１８ １ ８１７ １􀆰 ９６

３ ２ ０００ ３ ５７８ １ ５１８ ２ ２４１ ２􀆰 ３６

４ ２ ２００ ３ ８１７ １ ６８１ ２ ４６２ ２􀆰 ２７

５ ２ ５００ ４ ０６６ １ ８４３ ２ ７２７ ２􀆰 ２１
方案 １: 水位日变幅不

超过 ３ ｍꎬ 水位时变率

不超过 １ ｍ６ ３ ０００ ４ ２８３ ２ ００６ ３ １８４ ２􀆰 １４

７ ３ ５００ ４ ９８８ ２ ５４８ ３ ７９８ １􀆰 ９６

８ ４ ０００ ５ ７４７ ２ ９２８ ４ ３８９ １􀆰 ８７

９ ４ ５００ ６ ０７２ ３ ７１９ ４ ９３５ １􀆰 ５７

１０ ５ ０００ ６ ０７２ ４ ４４６ ５ ４６０ １􀆰 ３７

１１ １ ５００ ２ ７１１ １ ２００ １ ５５９ ２􀆰 ２６

１２ １ ７００ ３ ０３６ １ ２００ １ ８８８ ２􀆰 ５３

１３ ２ ０００ ４ ３３７ １ ２００ ２ １５２ ３􀆰 ６１

１４ ２ ２００ ４ ７１７ １ ４１０ ２ ４１９ ３􀆰 ３５

１５ ２ ５００ ５ ２０５ １ ６２７ ２ ７２８ ３􀆰 ２０
方案 ２: 水位日变幅不

超过 ４􀆰 ５ ｍꎬ 水位时变

率不超过 １ ｍ１６ ３ ０００ ５ ２０５ １ ９５２ ３ ２１１ ２􀆰 ６７

１７ ３ ５００ ５ ２０５ ２ ３１０ ３ ７８３ ２􀆰 ２５

１８ ４ ０００ ５ ６９３ １ ８４３ ３ １８６ ３􀆰 ０９

１９ ４ ５００ ６ ０７２ ２ ０６０ ３ ７２１ ２􀆰 ９５

２０ ５ ０００ ６ ０７２ ２ ８１９ ４ ３７０ ２􀆰 １５

　 　 岷江枢纽日调节根据 ２０１３—２０１５ 年岷江高场

站非恒流实测资料确定ꎮ 高场水文站非恒定流情

况主要有 ４ 种类型: 类型 １ 水位变幅较小(小于

０􀆰 ４ ｍ)ꎬ 波峰波谷出现时间比较乱ꎻ 类型 ２ 水位

变幅约 ０􀆰 ６ ｍꎬ 波峰值在 ７ 点开始且持续较长ꎬ 波

谷在 ２ 点左右ꎻ 类型 ３ 水位变幅约 １􀆰 ０ ｍꎬ 波峰值

在 １２ 点左右ꎬ 波谷在 ６ 点左右ꎻ 类型 ４ 水位变幅

超过约 ０􀆰 ８ ｍꎬ 波峰值在 １８ 点左右ꎬ 波谷在 ６ ~

９ 点左右ꎮ 考虑水位变幅最大ꎬ 选择类型 ３ 作为岷

江非恒定流工况ꎬ 其日最小下泄流量 ７６５ ｍ３ ∕ｓꎬ
日均流量 １ １６１ ｍ３ ∕ｓꎮ

计算工况按照金沙江向家坝日调节工况(２０ 个

工况ꎬ 图 ４、 ５) 与岷江非恒定流工况 ( 类型 ３ꎬ
图 ６)的组合ꎮ 确定最大水位日变幅与时变幅时ꎬ
下边界采用三峡水库正常蓄水位 １７５ ｍꎮ 最大变幅

工况下ꎬ 下边界采用了三峡水库正常蓄水位 １７５ ｍ

􀅰０１１􀅰
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与消落期水位 １５５ ｍ 两种水位ꎮ

图 ４　 向家坝非恒定流工况 １~工况 １０

图 ５　 向家坝非恒定流工况 １１~工况 ２０

图 ６　 岷江非恒定流工况

２􀆰４　 成果分析

通过模型计算ꎬ 得到向家坝不同日调节工况

下叙渝段沿程的水位变化、 流场变化及重点滩段

的非恒定流量变化过程ꎮ 本文主要介绍日调节工

况下叙渝段沿程水位变化的成果:

１) 向家坝运行方案 １ 下(图 ７)ꎬ 工况 ８ 的非恒

定流日变幅和最大时变幅都是最大ꎬ 宜宾日调节非恒

定流最大日变幅、 最大时变幅分别为 ２􀆰 ３９ 和 ０􀆰 ４１ ｍꎻ

李庄日变幅、 最大时变幅分别为 １􀆰 ６６ 和 ０􀆰 ２７ ｍꎻ 泸

州日变幅、 最大时变幅分别为 １􀆰 ２９ 和 ０􀆰 １７ ｍꎻ 合江

日变幅、 最大时变幅分别为 ０􀆰 ８６ 和 ０􀆰 １４ ｍꎻ 朱沱日

变幅、 最大时变幅分别为 ０􀆰 ９０ 和 ０􀆰 １２ ｍꎻ 九龙滩日

变幅、 最大时变幅分别为 ０􀆰 ６４ 和 ０􀆰 ０９ ｍꎮ

图 ７　 方案 １ (工况 １~ １０) 水位日变幅

２) 向家坝运行方案 ２ 下(图 ８)ꎬ 工况 １９ 的

非恒定流日变幅和最大时变幅都是最大ꎬ 宜宾日

调节非恒定流最大日变幅、 最大时变幅分别为

３􀆰 ２４ 和 ０􀆰 ５６ ｍꎻ 李庄日变幅、 最大时变幅分别为

２􀆰 ２５ 和 ０􀆰 ３８ ｍꎻ 泸州日变幅、 最大时变幅分别为

１􀆰 ６９ 和 ０􀆰 ２７ ｍꎻ 合江日变幅、 最大时变幅分别为

１􀆰 ２１ 和 ０􀆰 １８ ｍꎻ 朱沱日变幅、 最大时变幅分别为

１􀆰 ０７ 和 ０􀆰 １８ ｍꎻ 九龙滩日变幅、 最大时变幅分别

为 ０􀆰 ７３ 和 ０􀆰 ０９ ｍꎮ

图 ８　 方案 ２ (工况 １１~ ２０) 水位日变幅

３) 根据沿程水位变化ꎬ 电站下泄流量日变幅

越大ꎬ 叙渝段沿程水位日变幅也越大ꎬ 水位变幅

沿程总体呈递减的趋势ꎬ 但局部存在变幅加大的

情况ꎬ 主要原因是局部河段滩槽分明ꎬ 枯水期河

槽狭窄、 边滩较宽ꎬ 洪水期边滩淹没、 水面变宽ꎮ
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３　 向家坝日调节对叙渝段航道维护的影响

３􀆰１　 日调节运行对航道维护尺度的影响

３􀆰１􀆰１　 对最小维护尺度的影响

叙渝段航道维护尺度主要受来流的影响ꎬ 而

电站日调节不同工况对来流的调节最终决定最小

维护尺度ꎮ 电站日调节的最不利工况直接限制下

游航道维护尺度ꎬ 为分析向家坝日调节对叙渝段

重点滩险航道尺度的影响ꎬ 根据前述章节建立的

叙渝段二维非恒定流模型ꎬ 选取最不利工况组合ꎬ

对主要水尺水位进行计算ꎮ 根据水位计算成果ꎬ

对重点滩险进行航道尺度核查(表 ２)ꎮ

表 ２　 向家坝日调节不利工况下叙渝段航道维护尺度

工况组合 向家坝日调节工况 岷江日调节工况
叙渝段可达到的维护尺度

(水深×航宽×弯曲半径) ∕(ｍ×ｍ×ｍ)

计算工况 １
方案 １ (工况 １): 日最小下泄流量

１ ５１８ ｍ３ ∕ｓꎬ 日均流量 １ ６４８ ｍ３ ∕ｓ
类型 ３: 日最小下泄流量 ７６５ ｍ３ ∕ｓꎬ
日均流量 １ 过 １６１ ｍ３ ∕ｓ

２􀆰 ７×５０×５６０

计算工况 ２
方案 ２ (工况 １１): 日最小下泄流量

１ ２００ ｍ３ ∕ｓꎬ 日均流量 １ ５５９ ｍ３ ∕ｓ
类型 ３: 日最小下泄流量 ７６５ ｍ３ ∕ｓꎬ
日均流量 １ １６１ ｍ３ ∕ｓ

２􀆰 ５×５０×５６０

　 　 从表 ２ 中可以看出ꎬ 当向家坝最小下泄流量

为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 叙渝段部分重点滩险维护尺度

只能达到 ２􀆰 ５ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎮ 当向家坝最小下泄

流量为 １ ５１８ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 叙渝段主要滩险的维护尺度

可以保证最小维护尺度达到 ２􀆰 ７ ｍ×５０ ｍ×５６０ ｍꎮ

从电站下泄流量变化的角度看ꎬ 只要电站

最小下泄流量确定ꎬ 则电站运行的下泄流量会

在最小下泄流量以上一定范围变化ꎮ 如果最小

下泄流量偏小ꎬ 则肯定会对叙渝段最小维护尺

度造成重要影响ꎮ 因此ꎬ 最小下泄流量的确定

至关重要ꎮ

３􀆰１􀆰２　 对分月维护尺度的影响

通过近年叙渝段航道维护水尺观测资料可知ꎬ

只要保证一定的宜宾流量ꎬ 则下游航道尺度就能

基本达到维护要求 ４ ꎮ 所以ꎬ 通过对叙渝段主要

浅滩或水道航道尺度进行核查ꎬ 得出相应维护水

深尺度下滩段水位要求ꎬ 进而推求水位对应的宜

宾流量(表 ３)ꎮ

根据向家坝电站枯水期日调节最小下泄流量

(方案 １ 为 １５１８ ｍ３ ∕ｓꎬ 方案 ２ 为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 中

洪水期月平均出力最小值对应的下泄流量ꎬ 以及

各支流分月的最小流量(根据 １９９０—２０１１ 年 ２２ ａ

序列实测日平均流量资料)ꎬ 可计算出向家坝日调

节运行后分月的宜宾流量 ５ ꎮ 对比向家坝运行后

分月的宜宾流量与叙渝段分月维护尺度所需宜宾

流量(表 ３)ꎮ

表 ３　 向家坝运行后分月宜宾流量
与叙渝段分月所需宜宾流量对比 ｍ３ ∕ｓ

月份
分月维护尺度所需

宜宾流量

方案 １ 分月宜

宾流量

方案 ２ 分月宜

宾流量

１ ２ ０７１ ２ １４４ １ ８２６

２ ２ ０７１ ２ １１３ １ ７９５

３ ２ ０７１ ２ １２１ １ ８０３

４ ２ ０７１ ２ １５０ １ ８３２

５ ３ ２００ ２ ２７７ ２ ２７７

６ ３ ８００ ３ ２６３ ３ ２６３

７ ５ ０００ ５ ３１８ ５ ３１８

８ ５ ０００ ５ ６５９ ５ ６５９

９ ５ ０００ ５ ５８２ ５ ５８２

１０ ３ ８００ ５ ５８６ ５ ５８６

１１ ３ ２００ ２ ６４４ ２ ６４４

１２ ２ ０７１ ２ ２３９ １ ９２１

　 　 综合以上得知ꎬ 向家坝运行对叙渝段分月维

护尺度的影响如下:

１) １２ 月至次年 ４ 月为枯水期ꎬ 由于来流量较

小ꎬ 电站平均出力小ꎬ 电站一般在电力系统中承

担腰、 峰荷运行ꎬ 日内出力变化较大ꎬ 相应的下

泄流量变化也较大ꎬ 但只要最小下泄流量合理ꎬ

就基本不会影响枯水期叙渝段维护尺度ꎮ

２) 汛前或汛初 ５、 ６ 月和汛后退水期的 １０、

１１ 月ꎬ 电站一般在电力系统中承担腰荷或部分进

入基荷ꎬ 日内发电负荷率较高ꎬ 出力变化较平稳ꎮ

但目前叙渝段这几个月份实行中洪水期维护尺度ꎬ

维护水深为 ３􀆰 ２ ｍ 或 ３􀆰 ５ ｍꎬ 根据表 ３ꎬ ５、 ６、 １１
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月遇到极端条件则难以满足维护水深ꎬ 影响分月

的维护尺度ꎮ

３) 主汛期 ７ ~ ９ 月ꎬ 水库原则上按泄量等于

来量的方式控制水库下泄流量ꎬ 由于水量丰沛ꎬ

电站满装机或按预想出力发电几率较高ꎬ 出流日

内变化较小ꎮ 从表 ３ 来看ꎬ 向家坝日调节运行正

常情况下可以满足叙渝段洪水期维护尺度所需流

量要求ꎬ 基本不会影响洪水期分月的维护尺度ꎮ

３􀆰２　 日调节运行对航标维护的影响

３􀆰２􀆰１　 对过河标的影响

根据日调节不同工况的水位计算成果ꎬ 日调

节引起宜宾—泸州段(简称叙泸段)水位变幅较大ꎬ

多数工况条件下最高水位位于过河水位以下ꎬ 对

船舶过河影响不大ꎻ 香炉滩、 水井湾处部分工况

条件下最高水位均超过了过河水位 ３ ｍꎬ 对香炉滩

和水井湾两处由于日调节影响水位在过河水位上

下幅动ꎬ 对过河航标维护影响较大ꎮ

３􀆰２􀆰２　 对侧面浮标、 岸标的影响

根据日调节计算成果ꎬ 从长河段来看ꎬ 向家

坝日调节引起叙泸段水位变幅较大ꎬ 因此对叙泸

段侧面浮标、 岸标的维护影响较大ꎮ 部分河心礁

石河段ꎬ 当水位较低礁石露出水面时需配布侧面

岸标ꎬ 当水位抬高礁石被淹没至水下时ꎬ 需配布

侧面浮标ꎮ 如台子石(上游航道里程 １ ０３８􀆰 ４ ｋｍ)

在水位 ２ ｍ 以下时设置侧面岸标ꎬ 在 ２ ｍ 水位以

上时设置侧面浮标ꎮ 根据向家坝 ２０ 个典型日调节

工况ꎬ 水位存在 ２ ｍ 以上和以下的情况ꎬ 由此ꎬ

增加了此类航标的维护难度ꎮ 部分浅滩河段ꎬ 在

水位较低时设置侧面浮标ꎬ 当水位较高时进行撤

除ꎮ 如冷饭碛(上游航道里程 １ ０３７ ｋｍ)ꎬ 在 ２ ｍ

以下是设置侧面浮标ꎬ 在 ２ ｍ 以上时对该标志进

行撤除ꎮ 而 ２０ 个典型日调节工况下ꎬ 该处水位存

在 ２ ｍ 以上和以下的时段ꎮ 由此ꎬ 对此类航标的

维护影响较大ꎮ

３􀆰３　 日调节运行对通行控制河段的影响

叙渝段主要有筲箕背、 铜鼓滩和香炉滩等

１４ 处控制河段ꎬ ２２ 个信号台ꎬ 控制河段里程长

２０􀆰 ２ ｋｍꎮ 根据计算成果ꎬ 向家坝日调节运行方

案 １的工况 ８ 及方案 ２ 的工况 １９ 日调节非恒定流

特性最为明显ꎬ 两种工况下日调节对筲箕背、 铜

鼓滩和香炉滩 ３ 个控制河段影响较大ꎬ 航道维护

将变得更加困难ꎮ

４　 向家坝日调节条件下叙渝段航道维护对策

向家坝电站日调节对下游长江叙渝段航道条

件的影响明显ꎬ 影响范围较长ꎬ 河段航道条件复

杂ꎬ 维护管理涉及云南、 四川和重庆三省市水利

及航运两大部门多家相关单位ꎬ 为确保航道安全、

畅通ꎬ 首先必须做好各方面的协调组织工作ꎮ

１) 在航道尺度维护方面ꎬ 应加强水文信息收

集与分析ꎻ 加大对浅险水道的测量、 探测力度ꎻ

加大航道维护管理力度ꎻ 加强现场维护力量ꎬ 安

排船舶维护性疏浚ꎮ

２) 在航标维护方面ꎬ 优化调整航标配布方

案ꎻ 加强航标检查ꎬ 掌握航标异动ꎻ 把握时机ꎬ

及时调整航标ꎻ 增加维护投入ꎬ 储备航标器具ꎻ

加强航标信息通告ꎮ

３) 在通行控制河段维护方面ꎬ 需对通信信号

台的控制水位及开收班时间进行调整ꎬ 确保通行

信号揭示的准确性与可靠度ꎬ 并加强信号台的指

挥管理ꎮ

５　 结论

１) 建立了水富—重庆长河段平面二维非恒定

流数学模型ꎬ 进行向家坝电站两种日调节方案

２０ 个工况的非恒定流模型研究ꎬ 得出两种方案下

叙渝段沿程非恒定流传播特性ꎮ

２) 通过非恒定流计算、 实测数据分析及航道

尺度核查ꎬ 分析得出向家坝日调节运行将对叙渝

段基本维护尺度及分月维护尺度产生重要影响ꎮ

枯水期(１２ 月至次年 ４ 月)ꎬ 按方案 ２(最小下泄流

量 １ ２００ ｍ３ ∕ｓ)日调节运行ꎬ 则 １２ 月至 ４ 月难以保

证叙渝段最小维护尺度ꎬ 按方案 １(最小下泄流量

１ ５１８ ｍ３ ∕ｓ) 可以满足叙渝段最小维护尺度要求ꎻ

中水期(５、 ６、 １０、 １１ 月)虽然流量较枯水期略有

增加ꎬ 但仍将造成部分时段难以满足目前维护尺
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度要求ꎻ 洪水期(７—９ 月)下泄流量较大ꎬ 日调节

运行能够满足维护尺度需要ꎮ

３) 向家坝日调节引起坝下游水位变化频繁ꎬ

日变幅大ꎬ 将对叙渝段部分河段航标维护、 控制

河段维护造成影响ꎬ 加大航道维护难度ꎮ 受向家

坝水电站日调节影响ꎬ 坝下游河段 １０ 余处信号

台、 ２０ 余处过河河段、 １００ 多座航标将受到不同

程度影响ꎬ 加大了航道维护难度ꎮ
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４　 结语

１) 枞阳小港近年来 ３􀆰 ３ ｍ 深槽贯通ꎬ 深槽平

面总体稳定ꎬ 拟建船闸位于左汊中段ꎬ 深槽稳定ꎬ

太子矶左汊枞阳小港具备开通航道的条件ꎬ 实施

引江济淮通航工程与长江连通是可行的ꎮ

２) 进出通航工程的航道轴线方案为: 进出船

闸的航线采用上游方向的船舶统一从枞阳小港上

口进出ꎬ 下游方向的船舶统一从枞阳小港下口进

出ꎬ 实行各自靠右航行ꎮ

３) 连通航道为顺沿枞阳小港 ３􀆰 ３ ｍ 深槽走向

布置的河心航道ꎬ 最小航宽维持在 ８０ ｍꎬ 弯道段

航道适当放宽ꎮ 枞阳小港上口航道左侧界限与长

江主航道 ２７０＃白浮相连ꎻ 右侧界限与长江主航道

２６９＃白浮相连ꎮ 枞阳小港下口航道左侧界限与长

江主航道 ２６２＃白灯船相连ꎻ 右侧界限与长江主航

道 ２６３＃白浮相连ꎮ

４) 兼顾船型 ２ ０００ 吨级货船所需航道水深

３􀆰 ６ ｍꎬ 由于 ３􀆰 ６ ｍ 深槽在枞阳小港上口段和下口

段的卡口位置不能贯通ꎬ 为保证船舶安全航行ꎬ

建议对枞阳小港几处卡口位置进行适当疏浚ꎬ 并

设置警示标志标示浅区位置ꎮ

５) 建议进一步开展临时停泊区设置研究ꎬ 解

决船舶、 船队临时停泊区问题ꎮ
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