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摘要: 当船闸与通航隧洞相连并直接从隧洞取水时, 隧洞内将产生十分显著的非恒定水流, 对船舶的安全航行影响较

大。 针对此种布置情况, 提出船闸隧洞式引航道的概念, 并依托贵州清水江白市水电站枢纽新建船闸工程, 采用 1􀏑36 正态

整体水工模型与遥控自航船模相结合的技术手段, 对多种断面尺度的隧洞式引航道在船闸灌泄水时的通航水流条件以及船

舶航行参数进行试验研究, 提出安全、 经济的通航隧洞断面尺度及隧洞内船舶航行参数。 结果表明, 隧洞内船舶安全通航

以水流流速不大于 0. 5
 

m∕s、 水位波动不大于 0. 5
 

m、 船舶舵角不超过 25°为判别标准; 白市船闸通航隧洞推荐净宽为 22
 

m。
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Abstract When
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

connected
 

to
 

the
 

navigation
 

tunnel
 

and
 

directly
 

draws
 

water
 

from
 

the
 

tunnel a
 

significant
 

unsteady
 

current
 

will
 

be
 

generated
 

in
 

the
 

tunnel which
 

will
 

greatly
 

affect
 

the
 

safe
 

navigation
 

of
 

ships. In
 

view
 

of
 

this
 

arrangement we
 

propose
 

a
 

concept
 

of
 

ship
 

lock
 

tunnel
 

type
 

of
 

approach
 

channel. Relying
 

on
 

the
 

newly
 

built
 

ship
 

lock
 

project
 

of
 

the
 

Baishi
 

hydropower
 

station
 

in
 

Qingshuijiang Guizhou we
 

use
 

a
 

1􀏑36
 

normal
 

overall
 

hydraulic
 

model
 

and
 

a
 

combination
 

of
 

remote-controlled
 

self-sailing
 

ship
 

models
 

to
 

study
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

and
 

ship
 

navigation
 

parameters
 

of
 

the
 

tunnel
 

type
 

of
 

approach
 

channel
 

of
 

various
 

cross-section
 

scales
 

when
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

filled
 

and
 

emptied
 

with
 

water and
 

propose
 

the
 

safe
 

and
 

economical
 

cross-sectional
 

dimensions
 

of
 

the
 

navigation
 

tunnel
 

and
 

the
 

ship
 

navigation
 

parameters
 

in
 

the
 

tunnel. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

safety
 

of
 

ship
 

navigation
 

in
 

the
 

tunnel
 

is
 

determined
 

by
 

a
 

flow
 

velocity
 

of
 

no
 

more
 

than
 

0. 5
 

m∕s a
 

water
 

level
 

fluct
 

of
 

no
 

more
 

than
 

0. 5
 

m and
 

a
 

rudder
 

angle
 

of
 

no
 

more
 

than
 

25°. The
 

recommended
 

clear
 

width
 

of
 

the
 

Baishi
 

ship
 

lock
 

navigation
 

tunnel
 

is
 

22
 

m.
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　 　 20 世纪 80 年代起, 应国内经济大发展需求,
国内兴起水电开发。 在上游河段水电开发中, 因

缺乏水资源综合利用的理念, 不少河流水电开发

过程中忽略了通航建筑物的建设。 随着近年来航

运发展需求, 该类枢纽的通航设施纷纷进行扩能

升级, 因受上游河段两侧高山地形和河道限制,
此时紧挨枢纽两岸布置通航建筑物具有一定的局

限性, 需要在相对远离枢纽位置重新开辟航道建
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设通航建筑物, 而选择航道穿越高山峦岭, 此时

为减少开挖和环境破坏, 采用开凿通航建筑物的

方式进行地下通航, 该通航建筑物即为通航隧

洞  1 。 通航隧洞大多采用直线形, 隧洞两端有引

航道与主航道相连, 引航道中设有导航建筑物及

靠船建筑物, 船舶在航行过程中, 其航行状态的

好坏取决于水流条件, 口门区通航水流条件是船

舶通航安全论证的重点内容  2 , 但其通航标准尚

未统一。 一般地, 隧洞断面尺度与船舶航速、 航

行阻力、 船尾下沉等船舶特性具有高度相关性  3 。

目前国内外针对曲线形通航隧洞的研究较少,

一方面是由于在枢纽布置时, 充分利用现有河道

条件, 将通航建筑物贴岸布置, 利用隧洞通航的

案例很少; 另一方面是隧洞通航需要满足水下断

面形状要求、 水上部分净空要求和隧道通航安全

保障措施要求, 而弯曲形河道其本身水流条件就

差, 两者叠加, 加剧了曲线形通航隧洞通航安全

风险。 王犹扬等  4 提出隧洞布置方案, 对枢纽布

置进行一系列的优化调整; 李焱等  5 采用水工物

理模型及船模试验, 对构皮滩第一级中间渠道内

的航行水力条件、 单线通航隧洞和渡槽的尺度进

行研究, 并提出合理的通航隧洞尺度; 吴德兴

等  6 以富春江七里泷航道通航隧道工程为依托,

提出适合Ⅳ级单线航道的通航隧道断面, 并对其

隧洞轮廓进行优化设计; 钮新强等  7 通过建立大

型通航隧洞断面尺度目标优化数学模型, 对构皮

滩通航隧洞断面尺度进行深度分析, 得出大型通

航隧洞断面尺度优化问题的最优解。 现有研究成

果多集中于直线隧洞断面形式选择, 未考虑曲线

布置对船舶航行安全的影响。 同时国内大多数引

航道考虑船舶低速域操纵性较差, 多采用直线形

布置。 在空间受限时, 可在局部调整引航道轴线,

形成折线形引航道或曲线形引航道, 为保障引航

道通航安全, 轴线转弯段需要局部加宽。 而通航

隧洞断面尺度随有效宽度的增加, 工程造价成倍

增加。 调整引航道布置方案同时满足穿越山体、

引航道功能性设计以及保障隧洞内船舶航行安全

是曲线形隧洞式引航道的主要难点。 总体而言,

目前国内外对大断面通航隧洞尺度及在其中航行的

船舶航行参数尚无可参照的标准规范, 在曲线形隧

洞式引航道适航条件研究方向上处于空白阶段。

因此, 本文依托清水江白市枢纽船闸工程上

游轴线布置、 口门区条件  8 和引航道通航系统,

通过物理模型试验, 分析不同通航隧洞尺度与灌

水非恒定流相互响应的特征及规律, 提出安全、

经济的通航隧洞断面尺度及隧洞内船舶航行参数,

可为其他类似工程设计提供参考。

1　 工程概况与设计方案

1. 1　 工程概况

白市水电站是清水江贵州省境内最后一个梯

级, 位于贵州省黔东南州天柱县境内, 是一个以

发电为主, 兼有防洪、 航运、 水产养殖等综合利

用效益的工程。 其现有通航建筑物为 50
 

t 垂直升

船机, 按 50 吨级船舶过坝设计, 远不满足国家规

划的通航 500 吨级船舶的标准, 且白市—水溪河

段 34
 

km 航道现状为Ⅵ级。 根据白市目前货运量

增长情况及远期预测货物运量需求, 为提高通航

建筑物至Ⅳ级(500 吨级) 标准, 避免大范围的岩

石高边坡开挖, 船闸上游引航道中间高山段采用

隧洞通航方式连通上下游停泊段, 利用右岸冲沟

地形布置船闸, 既结合通航隧洞形式避免大范围

的岩石高边坡开挖, 又保证了通航安全性。

1. 2　 设计方案

白市船闸通航设计代表船型为 500
 

t 货船, 船

长 55
 

m、 宽 10. 8
 

m、 设计吃水 1. 6
 

m, 船闸上、

下引航道设计方案平面布置采用不对称形式, 船

舶采用曲线进闸、 直线出闸方式过闸  9 。 从上至下

依次布置为上游曲线形明渠连接段(半径 R= 500
 

m、

长 L=650
 

m)、 隧洞上游直线形明渠连接段(L=75
 

m)、

曲线形通航隧洞段(R= 800
 

m、L= 550
 

m)、 隧洞下

游直线形明渠连接段(L = 135
 

m)、 上游停泊段

·021·
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(L= 142
 

m)、 上游导航调顺段(L = 130
 

m)、 船闸

主体段(L= 250
 

m)、 下游导航调顺段(L= 130
 

m)、

下游停泊段(L=142
 

m)、 下游连接段, 总长 2
 

496
 

m。

上下游停泊段满足停靠 1 闸次 2 艘船舶。 船闸采

取省水船闸形式, 在闸室右侧单侧布置三级省水

池, 各级省水池面积与闸室水域面积相等, 见图 1。

通航隧洞按单线通航设计, 平面为弧形布置, 弧

长 550
 

m、 半径 800
 

m; 采用曲墙式断面形式, 隧

洞通航净宽 22
 

m、 通航净高 8
 

m、 通航水深 4. 0
 

m。

隧洞开挖最大宽度达 28
 

m, 最大高度 25
 

m, 隧洞

内航道有效底高程 290
 

m。 通航隧洞设计方案见

图 2。

图 1　 白市船闸布置 (单位: m)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

Baishi
 

ship
 

lock (unit: m)

图 2　 白市船闸通航隧洞设计方案 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 2　 Design

 

scheme
 

for
 

navigation
 

tunnel
 

of
 

Baishi
 

ship
 

lock
 

(size: mm; elevation: m)

·121·
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2　 模型设计与验证

船闸曲线形隧洞式引航道设计参数与通航水流

条件、 船舶尺度、 船舶航速等因素相互关联与制

约, 且隧洞段工程投资对隧洞断面尺度极为敏感,
属于复杂的多目标优化问题。 为研究船闸曲线形隧

洞式引航道内船舶、 水流与隧洞设计参数的互馈机

理, 依托贵州清水江白市水电站枢纽新建船闸工

程, 采用 1􀏑36 正态整体水工模型与遥控自航船模

相结合的技术手段, 开展模型试验研究  10 。 主要

研究内容包括: 隧洞式引航道内船闸灌水诱发的

非恒定波流传播特性与规律; 隧洞内非恒定波流

运动作用下的通航水流条件; 断面尺度与隧洞内

通航水流条件的响应规律, 以及非恒定波流运动

环境下曲线隧洞内船舶航行条件; 提出安全、 经

济的通航隧洞断面尺度及隧洞内船舶航行参数。
根据白市上下游河道走势、 地形条件等特点, 通

航隧洞物理模型上游模拟至上游引航道出口外 50
 

m,
下游模拟至船闸主体下游段。 模拟河段最宽处

约 320
 

m, 平均宽度约 80
 

m, 长度约 2
 

000
 

m。 模

型采用 1􀏑36 的几何比尺, 满足几何相似和重力相

似条件, 其运动速度及时间也应与实船相似。 模

型采取直导线的导线网控制, 采用全站仪精密放

样, 平面精度控制在 1
 

cm 内, 闸室及输水廊道采

用聚氯乙烯( PVC)塑料板制作, 上游导航段采用

水泥砂浆制作, 通航隧洞以模型 0. 5
 

m 间距布置,
采用内衬垂直断面+底部曲线形断面及弧形刮板控

制隧洞特殊的断面形态表面涂刷清漆, 以满足隧

洞形态精度及糙率要求。 根据研究内容, 模型沿

程共布置 27 个波高观测点、 8 个流速观测点, 物

理模型及采样点布置见图 3、 4。

图 3　 隧洞式引航道 1􀏑36 物理模型

Fig. 3　 1􀏑36
 

physical
 

model
 

of
 

tunnel
 

type
 

of
 

approach
 

channel

图 4　 采样点布置

Fig. 4
 

Sampling
 

point
 

layout

船模制作完成后, 对船模静水性能和运动性

能进行校准。 船模与实船在静水中的排水量、 吃

水及平面重心位置达到相似要求。 在保证船模直

航稳定的前提下, 调整螺旋桨的转速, 率定 0. 6、

0. 8、 1. 2、 1. 5、 1. 8 和 2. 0
 

m∕s
 

6 档静水航速, 使

船模的航速与实船相似。 根据 JTS∕T
 

231—2021

《水运工程模拟技术规范》  11 要求, 为减小尺度效

应对通航船模操纵性的影响, 一般采用减小舵面

积的方法予以修正。 目前常用的内河通航船模的

舵面积须减小为原舵面积的 60% ~ 80%, 本工程减

小为 75%, 并选取类似尺度实船操纵性数据为基

准, 开展船模操纵性能率定试验, 微调舵面积达

到修正尺度效应的效果, 修正后的船模与同类型

实船操纵性能基本一致。

3　 试验工况及通航判别标准

3. 1　 试验工况

根据设计, 白市船闸上游最高通航水位 300
 

m,

最低通航水位 294
 

m; 下游最高通航水位 251. 44
 

m,

下游最低通航水位 240. 4
 

m。 经静水条件下的船模

航行试验, 初步了解到船模通过曲线形隧洞均需

·221·
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要较大的舵角。 对于隧洞弯道形态, 以最大舵角

不超过 25°判断船舶操控难易度较为合理。 另外,

在上、 下游引航道均为最低通航水位时的灌水过

程中, 隧洞断面系数小, 隧洞内水流条件及船舶

航行条件最差, 此为决定隧洞断面尺度及船舶安

全航行的控制性工况。

根据船闸运行组织调度流程, 船舶航行主要

考虑灌水波影响的情况。 对于有灌水波影响的船

舶航行情况分为船舶出闸上行和船舶下行进闸;

由于船舶出闸上行至上停泊段后, 下行进闸船舶

才可解缆航行进入隧洞, 此时距船闸灌水结束的

时间较长, 下行船舶的航行水流条件比船舶出闸

上行更优, 因此非恒定流条件下隧洞内船舶航行

条件研究以船舶出闸上行通过隧洞为主。

针对曲线形隧洞式引航道通航断面尺度对通

航条件的影响问题, 结合不同的船舶航行速度,

针对 22、 20 和 18
 

m 共 3 种不同的隧洞净宽尺度,

共开展 4 组次共 9 个工况的研究, 工况组合设计

见表 1。
表 1　 工况设计

Tab. 1　 Operating
 

condition
 

design

组次

初始

水位∕
m

静水

航速∕
(m·s-1 )

隧洞

净宽∕
m

隧洞有效

底高程∕
m

其他

条件

1 294 0. 8、1. 2、1. 5 22 289 灌水,船舶上行

2 294 0. 8、1. 0、1. 2 20 289 灌水,船舶上行

3 294 0. 6、0. 8、1. 0 18 289 灌水,船舶上行

3. 2　 通航判别标准

对于船闸引航道内通航水流流速标准, JTJ
 

306—

2001《船闸输水系统设计规范》  12 提出船闸灌泄水时,

上游引航道最大纵向流速应不大于 0. 5~0. 8
 

m∕s; 对于

引航道内灌水引起的波高标准, JTS
 

196-6—2012

《三峡船闸通航调度技术规程》  13 规定船闸引航道

口门区涌浪高度不大于 0. 5
 

m; 对于引航道内船舶

航行标准, “七五”期间三峡船闸引航道口门区的

通航条件研究成果对口门区船舶航行状态进行判

断, 即舵角应小于 20°, 漂角应小于 10°, 且不能

长时间用大舵角  14-15 。

综上, 本工程隧洞式引航道为平面弯曲布置,

断面系数小, 船舶进出闸航速较小, 舵效相对较

差, 船舶安全通航判别标准宜定为水流流速不大

于 0. 5
 

m∕s、 涌浪波高不大于 0. 5
 

m、 船舶舵角最

大不超过 25°。

4　 研究结果

4. 1　 水流流速分析

灌水结束后不同净宽隧洞内沿程最大流速见

图 5。 由图可知: 1) 船闸灌水结束后, 隧洞内存

在往复型非恒定流; 2) 隧洞内最大流速值呈现自

下游向上游逐渐增大的趋势, 隧洞上游最大流速

可达 0. 60
 

m∕s 以上; 3) 隧洞有效宽度越大, 灌水

结束后隧洞内沿程水流流速越小; 4) 3 种净宽尺

度隧洞内沿程最大流速大都超过 0. 50
 

m∕s, 水流

条件较差, 船舶不宜立即进入隧洞航行。

图 5　 灌水结束后隧洞内沿程最大流速

Fig. 5　 Maximum
 

flow
 

velocity
 

along
 

tunnel
 

after
 

water
 

filling

4. 2　 涌浪波高分析

灌水结束后不同净宽隧洞内沿程最大波高见

图 6。 由图可知: 1) 船闸灌水结束后, 隧洞内水

位波动幅度自下游至上游呈现逐渐减小的趋势,

负向波动大于正向波动; 2) 隧洞有效宽度越大,

灌水结束后隧洞内沿程涌浪波高越小; 3) 隧洞净

宽减小后, 灌水结束后最大水位波动有较大幅度的

增加, 18
 

m 净宽负向波高达到-0. 69
 

m, 较 22
 

m

净宽增加 0. 14
 

m。
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图 6　 灌水结束后隧洞内沿程最大波高

Fig. 6　 Maximum
 

wave
 

height
 

along
 

tunnel
 

after
 

water
 

filling

4. 3　 船舶航行条件分析

净宽 22
 

m 隧洞内船舶不同航速条件下沿程最大

舵角见图 7。 由图可知: 1) 当船舶以 1. 2、 1. 5
 

m∕s

静水航速航行时, 舵角基本在 25. 0°以内, 船舶航

态较好; 2) 以 0. 8
 

m∕s 静水航速航行时, 航行舵

角较大, 船舶操控较为困难, 通航效率较低且存

在安全风险。

图 7　 22
 

m 净宽时隧洞内船舶不同航速下的舵角变化

Fig. 7　 Rudder
 

angle
 

variation
 

of
 

ships
 

in
 

tunnels
 

at
 

different
 

speeds
 

when
 

net
 

width
 

is
 

22
 

m

　 　 净宽 20
 

m 隧洞内船舶不同航速条件下沿程最

大舵角变化见图 8, 航行参数见表 2。 由图表可

知: 1) 受通航隧洞宽度变窄影响, 在非恒定流

情况下, 隧洞内水流流速增大, 船舶受非恒定流

影响加大。 当船舶以 0. 8
 

m∕s 静水航速航行时,

船舶通过隧洞时对岸航速最小时仅为 0. 45
 

m∕s,

航行时调整航态所需舵角最大为 33. 06°, 船舷距

隧洞边壁最小距离不足 0. 5
 

m。 2) 当静水航速

提高至 1. 0
 

m∕s 时, 船舶航行时最小航速 0. 5
 

m∕s,

航行时调整航态所需舵角最大时为 35. 50°, 船舷

离隧洞边壁最小距离约为 0. 8
 

m。 试验中当船舶

航速控制在 0. 8 ~ 1. 0
 

m∕s 通过隧洞时, 航行最大

舵角均大于 30. 00°, 且船舷距隧洞边壁距离较

近, 船舶航行风险较大。 3) 当船舶以 1. 2
 

m∕s

静水航速通过隧洞时, 船模试验时均发生船模触

碰边壁情况。

图 8　 20
 

m 净宽时隧洞内船舶不同航速下的舵角变化

Fig. 8　 Rudder
 

angle
 

variation
 

of
 

ships
 

in
 

tunnels
 

at
 

different
 

speeds
 

when
 

net
 

width
 

is
 

20
 

m

表 2　 20
 

m 净宽时隧洞内船舶航行参数
Tab. 2　 Navigation

 

parameters
 

of
 

ships
 

inside
 

tunnel
 

when
 

net
 

width
 

is
 

20
 

m

位置∕
m

航速 0. 8
 

m∕s 航速 1. 0
 

m∕s 航速 1. 2
 

m∕s

舵角∕(°) 漂角∕(°) 对岸航速∕(m·s-1 ) 舵角∕(°) 漂角∕(°) 对岸航速∕(m·s-1 ) 舵角∕(°) 漂角∕(°) 对岸航速∕(m·s-1 )
-100 ~ ＜0 32. 85 -8. 98 0. 38 31. 82 -6. 78 0. 81 撞壁 - -

0 ~ ＜100 27. 66 5. 23 0. 54 30. 79 -7. 17 0. 96 撞壁 - -

100~ ＜200 21. 70 -6. 00 0. 62 30. 70 -4. 57 0. 43 29. 07 -5. 95 0. 94

200~ ＜300 32. 38 -4. 48 0. 76 35. 50 -8. 56 0. 61 23. 89 8. 47 1. 09

300~ ＜400 28. 46 -7. 74 0. 77 22. 69 6. 47 0. 86 33. 36 5. 60 1. 20

400~ ＜500 33. 06 5. 48 0. 42 23. 96 -6. 02 0. 92 34. 15 -9. 91 0. 99

500~ ＜600 29. 61 -7. 25 0. 45 16. 23 -8. 08 1. 10 20. 90 13. 40 0. 96

　 　 净宽 18
 

m 隧洞内船舶不同航速条件下的航行

参数见表 3。 由表可知: 1) 受通航隧洞宽度进一

步变窄影响, 在非恒定流情况下, 隧洞内水流流

速进一步增大, 船舶受非恒定流影响更大; 2) 若

船舶在船闸灌水完成后立即出闸进入隧洞, 采用

不同航速均难以安全航行, 出现舵效差、 长时间
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使用大舵角和 “贴壁航行” 等情况; 3) 若船舶在

船闸灌水完成后等待 15
 

min 出闸, 非恒定流影响

减弱, 船舶以 0. 8
 

m∕s 静水航速上行时所操舵角最

大为 27. 71°, 距边壁安全距离均大于 1
 

m, 基本

可通过隧洞; 4) 若船舶在船闸灌水完成后等待

30
 

min 出闸, 船舶以 0. 8
 

m∕s 静水航速上行, 除进

入隧洞时调整航态所需舵角超过 25. 00°(27. 62°),

其余均小于 25°, 航行状态较好。

表 3　 18m 净宽时隧洞内船舶航行参数
Tab. 3　 Navigation

 

parameters
 

of
 

ships
 

inside
 

tunnel
 

when
 

net
 

width
 

is
 

18
 

m

静水

航速∕
(m·s-1 )

灌水后

等待时间∕
min

对岸航

速区间∕
(m·s-1 )

最大

舵角∕
(°)

航行评价

0. 6 0. 32~ 0. 85 35. 00 舵效差,有“倒退”现象

0. 8 0 0. 47~ 0. 90 35. 00 与边壁安全距离小

1. 0 0. 62~ 0. 95 24. 45 碰壁

0. 6 0. 42~ 0. 85 35. 00 舵效差

0. 8 15 0. 66~ 1. 20 27. 71 基本可通航

1. 0 0. 69~ 1. 37 30. 85 贴壁航行

0. 6 0. 50~ 0. 86 35. 00 舵效差

0. 8 30 0. 74~ 1. 09 23. 75 可通航

1. 0 0. 79~ 1. 35 23. 58 有碰壁风险

5　 结论

1) 模型试验表明, 隧洞内船舶安全通航以水

流流速 0. 5
 

m∕s、 水位波动 0. 5
 

m、 船舶舵角最大

不超过 25°为判别标准是比较适宜的。

2) 白市船闸通航隧洞净宽 22
 

m 情况下, 船

闸灌水后船舶可以 1. 2 ~ 1. 5
 

m∕s 静水航速安全上

行通过隧洞, 航行条件最优; 隧洞宽度 20
 

m 情况

下, 船舶航行困难, 容易发生触碰边壁情况; 隧

洞宽度 18
 

m 情况下航行空间更加受限, 船舶在船

闸灌水完成 15
 

min 后, 才可以 0. 8
 

m∕s 静水航速

缓慢通过隧洞。 故推荐白市船闸通航隧洞净宽采

用 22
 

m。

3) 隧洞式引航道通航条件受船闸灌水非恒定

流影响大, 一般情况下隧洞净宽尺度越大, 隧洞

内水流流速、 涌浪波高越小, 船舶航行条件更优。

4) 实际工程运用中隧洞尺度宜根据通航水流

条件、 施工难度, 通航效率及工程造价进行综合

比选。
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