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摘要: 针对桃源枢纽船闸存在的碍航问题, 以沅水桃源枢纽二线船闸建设工程为项目依托, 采用二维动力学数值模拟方

法对桃源枢纽—周文庙水文站河段通航水流条件进行研究。 基于对多工况水深、 水位、 流速等参数的分析, 进而研究枢纽与坝下航

道的通航水流条件和碍航滩段, 并根据滩险问题提出挖槽疏浚等航道整治措施。 结果表明: 在现有地形条件下工况 1(Q= 217
 

m3 ∕s)

和工况 2(Q= 380
 

m3 ∕s)在距桃源枢纽 0~ 20
 

km 河段和 80~ 95
 

km 河段碍航问题突出, 当流量大于工况 3(1
 

233
 

m3 ∕s)时满足

Ⅲ级航道尺度要求。 经数学模型验证, 对碍航滩段进行拟定的挖槽疏浚等措施能够有效改善航道的通航水流条件。
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Abstract To
 

the
 

problem
 

of
 

navigation
 

obstruction
 

in
 

the
 

Taoyuan
 

hub
 

ship
 

lock this
 

paper
 

takes
 

the
 

construction
 

project
 

of
 

the
 

Taoyuan
 

hub
 

second
 

line
 

ship
 

lock
 

in
 

Yuanshui
 

as
 

the
 

project
 

basis and
 

uses
 

two-dimensional
 

dynamic
 

numerical
 

simulation
 

method
 

to
 

study
 

the
 

navigable
 

water
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

river
 

section
 

from
 

Taoyuan
 

Hub
 

to
 

Zhouwenmiao
 

Hydrological
 

Station. Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

parameters
 

such
 

as
 

water
 

depth water
 

level
 

and
 

flow
 

velocity
 

under
 

multiple
 

working
 

conditions the
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

and
 

obstructed
 

beach
 

sections
 

of
 

the
 

hub
 

and
 

downstream
 

waterway
 

are
 

studied and
 

the
 

channel
 

improvement
 

measures
 

such
 

as
 

trench
 

dredging
 

are
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

beach
 

risk
 

problem. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

the
 

existing
 

terrain
 

conditions the
 

navigation
 

obstruction
 

problems
 

of
 

working
 

conditions
 

1
 

 Q = 217
 

m3 ∕s  
 

and
 

2
 

 Q = 380
 

m3 ∕s  
 

are
 

prominent
 

in
 

the
 

river
 

section
 

0-20
 

km
 

and
 

80-95
 

km
 

from
 

Taoyuan
 

hub and
 

when
 

the
 

flow
 

rate
 

is
 

greater
 

than
 

working
 

condition
 

3
 

 1
 

233
 

m3 ∕s  it
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

Class
 

III
 

channel
 

scale. Through
 

mathematical
 

model
 

verification 
measures

 

such
 

as
 

trench
 

dredging
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

navigable
 

water
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

waterway.
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　 　 桃源枢纽是规划沅水国家高等级航道最下游

一个梯级, 位于桃源县城区双洲分汊洲尾, 已建

500 吨级船闸 1 座, 工程河段航道规划为 1
 

000 吨

级。 近年来, 因枢纽坝下河段采砂导致河床下切、

水位下降, 枯水期船闸门槛水深严重低于原设计

标准, 已无法满足 500 吨级及以上船舶通航要求。

随着沅水航道运量增加, 船舶大型化, 现有船闸

已成为制约沅水下游高等级航道发展的瓶颈, 堵

船现象严重。 通过桃源枢纽河段通航水流条件数值

模拟研究, 系统了解河流水深、 水位、 流速等参

数, 可以对河流水文变化进行全面、 科学的分析,

为该河段航道改善措施的提出和工程决策提供可靠
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的科学依据, 具有重要的理论价值和指导意义。

研究河流河段通航水流条件时, 数值模拟起

到了重要作用。 研究者  1-6 采用二维水动力学数

值模拟方法, 分析不同水位条件下的航道尺度影

响, 并提出针对性的维护尺度和流量要求。 通过

仿真模拟和物理模型试验分析各种优化方案的通

航水流条件, 以及船闸建设方案对通航条件的影

响, 提出相应的优化方案。 这些研究为提高航道

通航安全性和效率提供了重要的理论支持和实验

依据。

桃源枢纽是沅水航道的控制性节点, 目前通

航期远小于设计预期, 其下游航道也受到相应影

响。 二线船闸建成后, 桃源枢纽通航期将大幅提

高, 其下游长河段航道通航期应与之相协调, 不

能出现桃源枢纽可通航而下游航道无法通航的碍

航滩段。 此外, 船闸灌泄水会在引航道内形成非

恒定流, 对船舶及船闸本身均产生不利影响。 针

对以上问题, 本文采用全航道一维水流数学模型

与二维水流数学模型相结合的方法开展研究, 模

拟范围为桃源枢纽坝下—周文庙水位站, 河道长

度约 100
 

km。 首先基于一维水流数学模型分析航

道水位条件, 并为二维水流模型提供边界条件;

然后基于二维水流数学模型分析整个航道内的水

流特性及弯曲段、 引航道及水工建筑物附近等局

部通航水流条件, 评价桃源枢纽坝下航道通航保

证率是否与桃源船闸通航保证率相协调, 并针对

存在的碍航问题提出方案措施, 为打通桃源枢纽

坝下航道提供技术支撑, 旨在为类似工程设计提

供参考。

1　 数学模型建立与验证

1. 1　 模型设置

如图 1 所示, 基于水流连续方程和运动方程,

建立桃源枢纽—常德下游牛鼻滩河段二维水流数

学模型, 模型进口位于桃源水文站, 将桃源水文

站实测流量作为入口边界条件; 出口位于周文庙

水文站, 以周文庙水文站站前水位作为出口边界

条件。 计算网格划分采用三角形非结构网格, 最

大网格长度约为 40
 

m, 对弯道附近的网格进行局

部加密处理, 最小网格长度约为 10
 

m, 计算域内

共布置 23. 390
 

0 万个网格, 共计 11. 988
 

7 万个

节点。

图 1　 数学模型计算范围及地形

Fig. 1　 Mathematical
 

model
 

calculation
 

range
 

and
 

topography

1. 2　 水面线验证

沅水桃源—汉寿段水文测点布置见图 2。 将测

点 4、 5 的水位模拟值与实测值进行对比, 如表 1

所示。 从表中可以看出模型与原型实测水位吻合

良好, 误差均小于±0. 05
 

m, 表明数学模型计算水

面线与原型水面线吻合较好, 符合相关规范要求。

将 Q= 2
 

952
 

m3 ∕s 时测点 4 和 5 流速的模拟值

与实测值进行对比, 如图 3 所示。 从图中可以

看出,

流速的模拟值与实测值吻合度较高, 数学模

型模拟流速情况良好, 符合 JTS∕T
 

231-4—2018

《内河航道与港口水流泥沙模拟技术规程》  7 的要

求, 该数学模型能够达到计算要求, 且具有较高

的精度。

·731·
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图 2　 沅水桃源—汉寿段水文测点布置

Fig. 2　 Layout
 

of
 

hydrological
 

survey
 

points
 

from
 

Taoyuan
 

to
 

Hanshou
 

section
 

of
 

Yuanshui
 

River

图 3　 流速实测值与模拟值对比

Fig. 3　 Comparison
 

between
 

measured
 

and
 

simulated
 

flow
 

velocity
 

values

表 1　 测点 4、 5 水位验证

Tab. 1　 Verification
 

of
 

water
 

level
 

at
 

measurement
 

points
 

4
 

and
 

5

流量∕(m3·s-1 ) 水位测点 实测值∕m 模拟值∕m 差值∕m

2
 

952
4 29. 92 29. 96 -0. 04

5 29. 53 29. 53 0. 00

632
4 27. 56 27. 51 0. 05

5 27. 40 27. 43 -0. 03

2　 计算成果分析

通过建立桃源枢纽下游—周文庙二维水流数

学模型, 模拟了桃源枢纽在不同工况下, 下游航

道内的航道水深、 河道水位、 水面比降、 航槽流

速变化情况等水流特性, 并针对各工况下下游存

在束窄、 急弯、 江心洲等复杂地形河段的流场进

行分析, 以桃源枢纽坝下位置为控制点, 计算各

种工况下桃源枢纽—周文庙处的沿程水深、 水位、

流速的变化情况。

2. 1　 计算工况

本次计算大流量选择 20
 

a 一遇、 10
 

a 一遇、

5
 

a 一遇、 2
 

a 一遇对应的流量水位; 计算小流量

选择了设计最小流量、 生态流量、 3 台∕5 台∕9 台

发电情况下的流量水位。 其中计算工况特征水位

组合见表 2。 通过对历史气象和水文数据的统计分

析, 得出计算的经典流量, 并作为设计标准, 确

保工程在大多数情况下均能够承受较为严重的水

流冲击, 增加工程的安全性, 提高设计的一致性

和可比性。

表 2　 各工况流量水位组合

Tab. 2　 Flow
 

level
 

combination
 

of
 

each
 

condition

工况编号 流量∕(m3 ·s-1 ) 桃园水文站水位∕m 桃园站模拟值∕m 水位差∕m 出口水位∕m 备注

1 217 27. 63 27. 65 0. 02 25. 65 设计最小流量(停机)

2 380 28. 09 28. 14 0. 05 26. 38 生态流量

3 1
 

233 29. 75 29. 77 0. 02 27. 18 3 台发电

4 2
 

055 30. 80 30. 82 0. 02 28. 34 5 台发电

5 3
 

699 32. 52 33. 55 0. 03 30. 61 9 台发电

6 19
 

000 41. 63 41. 64 0. 01 38. 27 2a 一遇

7 20
 

400 42. 23 42. 26 0. 04 38. 75 5a 一遇

8 20
 

600 42. 31 42. 35 0. 04 38. 82 10a 一遇

9 22
 

300 42. 99 43. 01 0. 02 39. 38 20a 一遇

·831·
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　 　 各工况的出口水位皆由一维模型模拟得出,

一维模型是基于波动方程或河流流量方程建立的,

具体设置了模型的边界条件、 入口流量等数据,

运用数学方法(有限差分法)对模型进行离散化处

理, 将河道分割成若干个小段, 对模型进行迭代

计算, 根据已知条件和方程, 计算得出每个离散

点处的水位。 根据模型出口位置的离散点水位,

最后得出整个出口的水位情况。

2. 2　 通航水流条件

2. 2. 1　 河道水深

图 4 为在各个工况下, 引航道口门区—周文

庙处的航槽水深沿程变化情况。 在流量大于工况 3

的 1
 

233
 

m3 ∕s 时, 整个区域航槽水深均满足设计

水深 2. 4
 

m 的要求  8 , 不存在碍航情况。 图 4 中

工况 1 为设计最小流量下航道水深沿程变化, 在

该工况下, 距离引航道口门区 20 ~ 80
 

km 区域内的

航道水深基本满足设计要求; 在 0 ~ 20
 

km 处存在

3 处江心洲, 设计最小流量下河道水深减落显著,

其中 0 ~ 4
 

km 河段区域内的航道水深、 12 ~ 13
 

km

和 19 ~ 20
 

km 河段区域内的航道右线水深以及 80 ~

99
 

km 河段区域内航道水深均未满足设计水深

2. 4
 

m 的要求, 存在碍航情况。

·931·
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图 4　 工况 1~ 9 沿程水深

Fig. 4　 Water
 

depths
 

along
 

distance
 

under
 

conditions
 

1-9

2. 2. 2　 河道水位

将各种工况条件下的航道分为左、 中、 右线,

分别提取沿程水位, 图 5 为引航道口门区—周文

庙水文站处的沿程水位变化情况。 距离引航道口

门区 0 ~ 3
 

km 处水位下降较快, 受坝下依托江心洲

建立的引航道结构以及丁坝影响, 导致下游河道

弯曲束窄, 使得上游水位壅高, 在枯水流量下,

上游来流受结构影响较大, 弯曲段过后, 河道顺

直变宽, 导致水位下降明显; 距引航道口门区 3 ~

25
 

km 处水位下降起伏不定, 这种现象的原因是该

处河段存在 3 处江心洲, 且河道弯曲, 宽度变化

较大, 导致水位在江心洲和弯曲河段水位壅高,

水位变化发生波动; 距引航道口门区 25 ~ 80
 

km 处

水位下降缓慢, 是由于枯水流量下该段河道宽度

总体变化较小, 且没有明显结构物扰流导致; 与

上游相比, 距引航道口门区 80 ~ 100
 

km 处水位

下降变化显著, 是由于该段存在 2 处江心洲使河

道束窄, 导致上游水位抬高, 下游水位下降更

明显。

图 5　 工况 1~ 9 沿程水位

Fig. 5　 Water
 

levels
 

along
 

distance
 

under
 

conditions
 

1-9

2. 2. 3　 河道流速

图 6 为各个工况下引航道口门区—周文庙处

的航槽平均流速变化情况。 0 ~ 30
 

km 河道流速变

化明显, 原因是该段受多处江心洲以及水中建筑

物影响, 导致流速波动; 30 ~ 70
 

km 处河道流速相

对较小; 70 ~ 100
 

km 河道流速变化明显, 同样受

2 处江心洲影响, 使得江心洲上游壅水, 束窄处流

速增大, 下游流速放缓, 流速整体呈现先增大后

减小、 再增大再减小的趋势。

·041·
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图 6　 工况 1~ 9 沿程流速

Fig. 6　 Flow
 

velocitres
 

along
 

distance
 

under
 

conditions
 

1-9

3　 滩险分析

本工程设计航道等级为Ⅲ级航道, 根据 GB
 

50139—2014《内河通航标准》  8 , 设计最低通航水

位的计算标准取保证率 98%, 桃源枢纽建成后其

保证率水位为 27. 62
 

m, 最小设计水深为 2. 4
 

m。

·141·
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　 　 根据最小设计流量为 217
 

m3 ∕s 的桃源枢纽—

周文庙二维水流数学模型结果: 坝下 0 ~ 2
 

km 处,

中间流速大于两岸的流速, 使得大量泥沙向两岸淤

积, 而船闸口门区附近位于河道侧边, 易出现碍航

滩段; 坝下 4
 

km 附近, 由于江心洲分流且河道突

然拓宽, 导致该河段流速降低, 挟沙能力减小, 部

分航道水深不足进而影响通航; 坝下 8 ~ 9
 

km 处,

存在江心洲, 使得下游河道束窄, 上游水位壅高,

进一步减缓流速, 挟沙能力减弱, 使得该河段在

枯水流量下产生多处淤积, 水深不满足通航要求;

坝下 12 ~ 13
 

km 处, 由于上游江心洲的存在, 使得

此处河道相较上游放宽, 且位于弯曲过渡段, 单

宽流量减小, 平均流速降低, 河水挟沙能力减弱,

易形成碍航滩险; 坝下 19 ~ 20
 

km 处, 河道变宽,

流速放缓, 泥沙淤积; 坝下 80 ~ 99
 

km, 下游存在

接近 90°的弯曲河段, 水流对于岸坡的冲击较为剧

烈, 因此河水夹杂着大量泥沙向下游流动, 而下

游碍航河道比较直且河道宽度较宽, 使得水流流

速降低, 挟沙能力也降低, 因此弯道处被冲刷的

泥沙在该处易于沉积, 导致弯道上游在枯水期可

能出现滩险碍航; 最下游河道宽浅、 河床散乱,

没有明显的边滩和深槽, 并存在多处河道分叉,

导致水流分成多股且水深小, 形成滩险碍航。

4　 整治措施及效果

4. 1　 整治措施

目前国内外工程已提出多种改善通航水流

条件的工程措施  9-13  , 如优化航线, 开挖与调

整凸岸岸线等措施。 结合国内多个工程实践,

充分考虑河段上游桃源枢纽运行情况, 采取相

应的措施使滩险满足Ⅲ级航道通航标准, 最后

通过理论计算和建立数学模型分析该整治方案

的整治效果。

桃源水电站地理位置特殊, 库区属低矮丘陵

地区, 两岸为沅水河流冲积堆积阶地, 河中江心

洲发育, 河床普遍沉积砂卵砾石, 两岸以不连续

发育冲积堆积Ⅰ级阶地为主, 由砂卵砾石及砂质

黏土、 粉土组成, 因此可多采用挖槽疏浚的方式

进行航道整治。 本河段江心洲较多, 碍航特征多

为滩险水深不足, 具体整治措施包括: 1) 坝下

0 ~ 2
 

km 和 4
 

km 附近: 进行开挖疏浚, 以增加水

深及保证航道宽度, 确保船舶航行安全。 航道的

设计航宽为 70
 

m, 设计水深为 2. 4
 

m, 按 1􀏑2. 5 的

挖槽边坡对不满足航深的部分进行疏浚, 最大挖

槽深度大约为 1. 5
 

m, 主要挖槽区域靠近航道右

侧, 从而达到扩大水深和航道宽度的目的。
 

2) 坝

下 8 ~ 9
 

km 处: 江心洲上游入口处采取扩宽航道的

方式进行处理, 将两岸的航道加宽, 加大上下游

连通处流量, 该方案既调节了江心洲上游水位壅

高问题, 又扩宽了下游航道。 对江心洲下游出口

处进行疏浚, 最大挖槽深度约为 0. 8
 

m, 疏浚长度

约为 1
 

km, 使水深大于设计水深 2. 4
 

m, 保证枯

水期通航。 3) 坝下 12 ~ 13
 

km 处: 河道中间有

1 处江心洲, 分流导致航道右线水深不足, 对航深

不足区域进行挖槽疏浚, 挖槽最大深度约为 1. 5
 

m,

长度约为 1
 

km, 挖槽区域靠近航道右侧。 4) 坝下

19 ~ 20
 

km 处: 由于河道加宽, 导致航道部分水深

不足, 航道冲刷力不够, 且桃源枢纽附近主要为

航道右线水深不足, 选择在航道右侧浅区修建丁

坝来束窄河宽进而壅高水位, 增大航槽冲刷力度。

5) 坝下 80 ~ 99
 

km 处: 下游安彭加洲—周文庙水

文站 20
 

km 河段由于河道拓宽, 水流分散导致水

深不足, 且河段长、 区域多, 通过疏浚的方式进

行整治, 加深航槽, 基本沿程进行疏挖。

4. 2　 整治效果

利用已验证的二维水流数学模型, 按上述整

治思路, 根据拟定的整治原则和各碍航段的具体

情况, 对航深不足区域主要采取挖槽疏浚的方式

进行航道整治, 并构建整治后的数学模型, 通过

数学模拟结果分析其整治效果, 见图 7。
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图 7　 整治后航道地形高程

Fig. 7　 Topographic
 

elevation
 

of
 

waterway
 

after
 

regulation

4. 2. 1　 整治前后航道水深对比

图 8 为上游桃源水文站流量为 217
 

m3 ∕s、 周文

庙水位控制在 26. 73
 

m 情况下, 工程实施带来的

航道水深变化情况。 由图可见, 整治后坝下河段

水深条件良好, 坝下 0 ~ 20
 

km 最小水深均超过

2. 56
 

m; 坝下 80 ~ 99
 

km 河段航道最小水深均超过

2. 67
 

m。 按照初步整治方案, 该河段最小水深均

满足 2. 4
 

m 设计水深要求, 相比未整治之前, 通

航条件得到改善。

图 8　 整治后工况 1 沿程水深

Fig. 8　 Water
 

depth
 

along
 

distance
 

under
 

condition
 

1
 

after
 

regulation

4. 2. 2　 整治前后航道流速对比

图 9 为桃源枢纽坝下流量为 217
 

m3 ∕s、 周文庙

水位控制在 26. 73
 

m 情况下, 整治前后的航道流

速变化情况。

通过对整治前后航道平均流速对比得出, 整

治前后的航道整体流速变化相差不大, 航道整体

流速情况比整治前略小, 导致水流挟沙能力降低,

易造成泥沙淤积, 需要定期清淤, 或者在泥沙淤

积易形成滩险处筑坝束水, 增大流速。 但整治后

航道流速整体波动起伏较小, 比整治前更稳定,

航道内流态更好。

图 9　 整治前后平均流速对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

average
 

flow
 

velocities
 

before
 

and
 

after
 

regulation

4. 2. 3 整治后航道水流条件分析

分析滩险航道水流条件时, 研究重点针对各工

况最不利条件下的流场进行分析, 并结合测点布

置, 统计各测点在各工况条件下的最大纵、 横向流

速, 见表 3。 其中Q= 217
 

m3 ∕s 工况下, 0~20
 

km 河

段纵向流速为 0. 05 ~ 0. 25
 

m∕s, 横向流速为-0. 03 ~

0. 17
 

m∕s; 80 ~ 99
 

km 河段纵向流速为 0. 04 ~

0. 12
 

m∕s, 横向流速为 0. 01 ~ 0. 10
 

m∕s, 从表 3 可

见, 上述河段纵、 横向流速大小基本满足水流条

件要求。

·341·



水
运
工
程

水 运 工 程 2025 年　

表 3　 整治区域流速

Tab. 3　 Flow
 

velocity
 

in
 

regulation
 

area

距枢纽坝下里程∕km 纵向流速∕(m·s-1 ) 横向流速∕(m·s-1 )
1 0. 25 0. 00
2 0. 21 0. 17
3 0. 08 0. 08
4 0. 09 0. 07
5 0. 17 0. 04
6 0. 18 0. 08
7 0. 15 0. 07
8 0. 16 0. 07
9 0. 11 0. 03

10 0. 07 -0. 01
11 0. 08 -0. 03
12 0. 12 0. 00
13 0. 07 0. 05
14 0. 13 0. 06
15 0. 13 0. 02
16 0. 06 -0. 02
17 0. 07 0. 03
18 0. 06 0. 08
19 0. 05 0. 09
20 0. 05 0. 07
81 0. 05 0. 07
82 0. 07 0. 08
83 0. 08 0. 08
84 0. 06 0. 08
85 0. 09 0. 07
86 0. 12 0. 10
87 0. 09 0. 09
88 0. 07 0. 10
89 0. 07 0. 09
90 0. 07 0. 10
91 0. 09 0. 07
92 0. 07 0. 04
93 0. 08 0. 03
94 0. 09 0. 02
95 0. 07 0. 04
96 0. 04 0. 05
97 0. 07 0. 05
98 0. 05 0. 01

5　 结论

1) 使用非结构化网格建立桃源枢纽坝下—周

文庙的二维水流数学模型, 经验证模型与实测结

果吻合良好, 该数学模型能较好地模拟引航道内

通航水流条件。

2) 在现有地形下, 工况
 

1(Q = 217
 

m3 ∕s)和工

况 2(Q= 380
 

m3 ∕s)通航条件较差, 部分航段不满足

Ⅲ级航道水深要求, 在流量大于工况 3(1
 

233
 

m3 ∕s)

时, 整个区域航槽水深均满足设计水深 2. 4
 

m 的

要求, 不存在碍航情况。

3) 经数学模型验证, 通过拟定的挖槽疏浚等

整治措施, 碍航河段整治后水深均可达到设计标

准 2. 4
 

m 以上, 流速将更加稳定, 整体流态优于

之前, 疏浚效果显著。
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