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摘要: 针对山区急弯段船闸引航道口门区横流、 回流超标等问题, 采用物理模型, 研究导流墩布置对船闸引航道口门

区通航水流条件的影响。 选取新安江妹滩枢纽船闸为研究对象, 全面考虑墩形、 布置角度、 墩尺寸、 墩间距、 墩数量等参

数, 重点分析不同墩间距、 墩数量条件下的水流流态, 通过对比口门区纵向流速、 横向流速、 回流流速等水力指标, 优化

导流墩布置。 结果表明: 导流墩墩形可选用平行四边形, 布置角度应沿航线平行布置, 墩群间隙轴线与水流方向布置为锐

角; 对于急弯段而言, 导流墩相对间距取 0. 50 倍墩长, 导流墩数量不小于 5, 守护范围应至口门区中段, 可有效改善妹滩

枢纽船闸引航道口门区通航流态。
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Abstract To
 

the
 

problems
 

of
 

crossflow
 

and
 

backflow
 

exceeding
 

the
 

standards
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

approach
 

channel
 

for
 

mountainous
 

sharp
 

bends especially
 

in
 

sharp
 

bend
 

sections
 

of
 

mountainous
 

area this
 

study
 

uses
 

physical
 

model
 

experiments
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

diversion
 

piers
 

layout
 

on
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

approach
 

channel. Taking
 

the
 

Meitan
 

ship
 

lock
 

in
 

Xin􀆳an
 

River
 

as
 

the
 

research
 

object this
 

paper
 

comprehensively
 

considers
 

multiple
 

parameters
 

such
 

as
 

pier
 

type layout
 

angle pier
 

dimensions 
pier

 

spacing
 

and
 

piers
 

quantity and
 

focuses
 

on
 

analyzing
 

the
 

water
 

flow
 

state
 

under
 

different
 

pier
 

spacing
 

and
 

pier
 

quantity
 

conditions. By
 

comparing
 

hydraulic
 

indicators
 

such
 

as
 

longitudinal
 

flow
 

velocity transverse
 

flow
 

velocity 
and

 

backflow
 

velocity
 

in
 

the
 

entrance
 

area the
 

layout
 

of
 

diversion
 

piers
 

is
 

optimized. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

diversion
 

pier
 

geometry
 

can
 

be
 

designed
 

as
 

a
 

parallelogram and
 

the
 

layout
 

angle
 

should
 

be
 

arranged
 

parallel
 

to
 

the
 

navigation
 

channel. Additionally the
 

central
 

axis
 

of
 

the
 

inter-pier
 

spacing
 

should
 

be
 

arranged
 

at
 

an
 

acute
 

angle
 

with
 

the
 

water
 

flow
 

direction. For
 

sharp
 

bend
 

sections the
 

relative
 

spacing
 

between
 

the
 

diversion
 

piers
 

is
 

set
 

to
 

0. 50
 

times
 

the
 

pier
 

length and
 

the
 

number
 

of
 

diversion
 

piers
 

is
 

not
 

less
 

than
 

5. The
 

protection
 

range
 

should
 

extend
 

to
 

the
 

middle
 

section
 

of
 

the
 

entrance
 

area which
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

in
 

the
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

for
 

the
 

Meitan
 

ship
 

lock.
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　 　 引航道口门区处于河流动水与引航道静水交界

处, 易产生斜向水流和回流, 当斜向水流的横向流

速分量和回流达到一定强度后, 易使航行船舶产生

横漂和扭转, 严重时会发生事故  1-2 。 对位于山区

急弯段的船闸引航道而言, 这种情况更为突出  3 ,
严重影响到过闸船舶的安全。 因此, 研究改善船

闸引航道口门区水流条件具有重要的现实意义。
针对改善船闸引航道口门区通航水流条件的

工程措施, 国内外进行了大量研究, 主要工程措

施包括: 调整隔水墙长度和堤头形式  4 、 堤身开

孔引流  5 、 隔水墙浮式结构  6-7 、 丁坝和潜坝挑

流  8 等。 导流墩是近年来应用较为广泛的改善措

施。 其原理主要是利用导流墩的阻流作用, 使得进

入口门区流量减小, 削弱横向流速; 改变原口门区

回流结构, 减弱回流流速, 缩短扩散长度, 见图 1。

注: L 为导流墩长度; D 为相邻导流墩间距; B 为导流墩宽度。

图 1　 导流墩削弱斜流的原理及布置参数
Fig. 1　 Principle

 

of
 

diversion
 

piers
 

in
 

mitigating
 

oblique
 

flow
 

and
 

layout
 

parameters

从船闸引航道口门区导流墩实际应用案例来

看, 导流墩结构形式主要是以单一实体型为主,
对于口门区水深较大的枢纽工程, 为节省导流建

筑物投资, 也会采用底部为桩基、 上部为实体墩

的组合式导流墩结构, 但由于急弯段处横流或回

流强度往往较大, 采用实体型导流墩优于底部透

水结构。 导流墩布置参数主要有: 墩形及布置角

度、 墩尺寸(墩长 L、 墩宽 B、 墩高程)、 墩间距

D 和墩群数量等, 导流墩布置对其效果发挥起到

重要作用。 朱红等  9 通过概化直水槽试验, 认为

当导流墩的长度、 数量相同时, 导流墩相对间距

D∕L 为 1. 00 时导流效果最佳; 李君涛等  10-11 通过

湘江土谷塘航电枢纽模型, 认为导流墩布置数量

越多, 改善效果越佳, 在相同数量条件下, 导流

墩相对间距 D∕L 为 1. 00 时导流效果最佳; 赵根生

等  12 、 王熔荣等  13 认为对于岩滩升船机下游口门

区, 八边形导流墩整流效果优于平行四边形, 布置

7~ 8 个导流墩, 导流墩相对间距 D∕L 为 0. 50 ~
1. 00 时, 可较好改善船闸下游口门区通航水流条件;
王建平等 14 采用在上游引航道导航墙末端设置多个

间距较小、 截面为平行四边形的导流墩, 改善上

游口门区斜向流速。 尽管上述研究已取得较多成

果, 但大多是基于顺直或微弯河段船闸引航道口

门区的研究成果, 对山区急弯段边界复杂条件下,
引航道口门区导流墩布置研究仍相对有限。

以新安江航道综合整治提升工程妹滩枢纽续

建船闸为研究对象, 分析导流墩布置对引航道口

门区通航水流条件的影响, 通过物理模型试验,
模拟不同导流墩数量、 相对间距时, 船闸引航道

口门区的水流流态, 对比口门内横向流速、 纵向

流速及回流流速等水力参数, 提出导流墩最优布

置方案, 可为类似急弯段船闸引航道口门区通航

水流条件改善提供参考。

1　 工程概况

新安江干流上起屯溪三江口, 下至歙县街口,
全长 85

 

km, 河床为卵石夹砂组成, 其中, 妹滩枢

纽位于屯溪下游 40. 8
 

km 处, 河道宽度为 350
 

m,
枢纽附近所在河道呈现 90°急弯, 见图 2b)。 妹滩

枢纽是以航运为主, 兼顾旅游、 发电、 水产养殖

等功能, 从左岸往右岸依次为重力坝、 船闸、 电站、
泄水闸, 工程于 1991 年 11 月开工, 1994 年底停

工。 泄水闸为开敞式活动坝, 单孔净宽 30. 0
 

m,
共 7 孔; 电站采用钢筋混凝土整体结构, 共布置

4 孔, 单孔净宽 4. 0
 

m; 船闸是按 300 吨级船舶,
Ⅴ级航道设计, 船闸左侧采用重力坝与左岸连接,
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受资金影响仅建设了上闸首, 见图 2c)。
为实现新安江干流全线通航, 提升航运旅游功

能, 拟拆除现状未完成船闸, 在原址处新建Ⅳ级船

闸 1 座。

图 2　 妹滩枢纽位置及平面布置

Fig. 2　 Location
 

and
 

plan
 

layout
 

of
 

Meitan
 

Hub

2　 物理模型试验

2. 1　 模型建立

物理模型模拟河道全长 5. 0
 

km, 试验段河宽

为 450
 

m, 模型进口距妹滩枢纽 2. 5
 

km, 模型出

口距枢纽 2. 5
 

km, 进出口与试验段保持足够距离,
满足 JTS∕T

 

231—2021《水运工程模拟试验技术规

范》  15 中关于范围规定的要求, 此外根据研究内

容、 试验场地等因素, 确定采用正态模型, 几何

比尺为 80, 主要相似比尺如下。
几何比尺:
　 　 　 　 　 　 λ l =λh = 80 (1)
重力相似比尺:

λv =λ1∕2
h = 8. 94 (2)

阻力相似比尺:
λn =λ2∕3

h ∕λ1∕2
l = 2. 08 (3)

式中: λ 为比尺符号; l、h、v、n 分别为平面尺度、
垂直尺度、 流速和河床糙率。

依据 2022 年全河段地形测图, 采用断面法制

作模型, 断面间距为 60
 

cm, 模型高程误差控制

在±0. 5
 

mm 内, 断面平面位置精度控制在± 1
 

cm
内; 选取灰塑料板制作枢纽及船闸, 尺寸严格按

照设计图纸进行加工, 允许偏差范围在± 0. 5
 

mm
内。 此外, 根据调研, 原型河道糙率为 0. 030 ~

0. 035, 取均值 0. 033, 求得模型糙率为 0. 016, 因

水泥砂浆拉毛后糙率在 0. 013 ~ 0. 017, 因此不需

对模型进行加糙。

2. 2　 模型验证

采用 2023 年 3 月河道水文测验成果, 对模型

水位、 断面流速分布进行验证, 见表 1 和图 3。 水

文测验时, 妹滩枢纽断面流量为 312
 

m3 ∕s, 妹滩

枢纽坝前水位 107. 92
 

m, 妹滩枢纽运行方式为:

电站满发, 流量为 92
 

m3 ∕s; 泄水闸 1#、 5#、 7#闸

门(闸门编号: 最右侧为 1# 闸孔, 最左侧为 7# 闸

孔, 其余闸孔依次排序)局部均匀开启, 控泄。

表 1　 河道沿程水位验证
Tab. 1　 Verification

 

of
 

water
 

levels
 

along
 

river
 

channel

实测水

尺编号

水尺

位置∕m
原型∕

m
模型∕

m
差值∕

m
备注

21 上距闸址 2
 

400 107. 94 107. 96 0. 02

22 上距闸址 1
 

600 107. 94 107. 95 0. 01 枢纽

上游23 上距闸址 900 107. 92 107. 93 0. 01

24 上距闸址 50 107. 92 107. 92 0

25 下距闸址 40 99. 50 99. 52 0. 02

26 下距闸址 650 99. 39 99. 36 -0. 03 枢纽

下游27 下距闸址 1
 

400 99. 37 99. 36 -0. 01

28 下距闸址 1
 

800 99. 28 99. 28 0

·021·
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图 3　 断面流速分布验证 (单位: m∕s)
Fig. 3　 Verification

 

of
 

cross-sectional
 

flow
 

velocity
 

distribution (unit: m∕s)

模型与原型水位偏差在±0. 05
 

m 内, 符合《水

运工程模拟试验技术规范》要求的“山区河流的水

位允许偏差为原型水位±10
 

cm”的规定, 表明模型

的河床阻力达到相似要求; 各断面上模型流速与

原型相差在±0. 10
 

m∕s 内, 流量偏差程度在±1. 3%

内, 符合“断面流速分布应与原型基本一致, 流量

允许偏差为±5%”的规定。

3　 引航道通航水流条件

3. 1　 试验条件

妹滩枢纽主要功能为航运, 兼顾发电、 旅游。

枢纽正常蓄水位为 108
 

m, 电站满发流量为 92
 

m3 ∕s,

当来流量大于电站满发流量时, 泄水闸分散对称

开启, 采取 1#、 5#、 7# 闸孔控泄。 通过模型试验

发现, 随着来流量的增大, 河道流速增加, 拟建

船闸引航道口门区的横流和回流等不良流态也有

所增强, 通航条件趋于恶化, 因此, 结合枢纽运

行方式, 选取最大通航流量 1
 

000
 

m3 ∕s 作为试验

最不利工况。 模型尾门水位根据水面比降将下游

街口水文站水位推算至模型尾门处。

表 2　 物理模型试验条件
Tab. 2　 Physical

 

model
 

test
 

conditions
最大通航流量∕(m3·s-1 ) 泄水闸∕(m3·s-1 ) 电站∕(m3·s-1 ) 坝前水位∕m

1
 

000 1# 、5# 、7#均匀开启,下泄流量 908 满发,下泄流量 92 108

3. 2　 初步方案水流条件

结合妹滩枢纽现状场地条件, 设计单位提供

初步方案, 见图 4, 船闸布置在河道左侧, 位于弯

道凹岸侧, 紧邻水电站布置。 船闸中心线与泄水

闸中心线平行, 相距 189. 2
 

m。 闸首、 闸室与枢纽

挡水建筑物形成封闭防洪圈。 引航道呈不对称布

置, 船舶进出闸采用 “曲进、 曲出” 布置形式,
以适应弯曲狭窄河道形态。

船闸由上、 下游引航道, 上、 下闸首及闸室

组成, 全长 770. 84
 

m。 上闸首位于坝轴线上游约

73. 8
 

m, 长 28
 

m、 宽 26. 6
 

m, 顶高程为 114. 00
 

m,
门槛高程 104. 50

 

m, 右侧临河, 左侧与左岸堤防

连接; 闸室总长 120
 

m、 净宽 12
 

m, 闸室底高程

94. 92
 

m; 下闸首长 26
 

m、 宽 26. 6
 

m, 顶高程为

114. 00
 

m, 门槛高程 94. 92
 

m。 船闸引航道与水电

站之间采用隔水墙隔开, 上游隔水墙长 224
 

m, 上

起停泊段首段, 下至辅导航墙; 下游隔水墙长

376
 

m, 上起辅导航墙, 下至停泊段末段。

在最不利工况下, 量测初步方案布置时船闸

上下游引航道口门区流速, 口门区通航水流条件

统计见表 3。 枢纽上游水深较大, 为 8 ~ 10
 

m, 上

游引航道口门区通航水流条件较好, 能够满足规

范要求; 相比于上游引航道, 枢纽下游河道水深

较小, 为 4 ~ 6
 

m, 流速较大, 加之受河道急弯边界

形态影响, 水流动力轴线存在自右侧向左侧过渡,

在船闸下游引航道口门区水流与口门区夹角较大,

并形成大范围的回流。 引航道口门区水流纵向流速

为 0. 17 ~ 0. 89
 

m∕s, 横向流速为 0. 02 ~ 0. 16
 

m∕s,

口门区基本被回流占据, 回流流速 0. 05 ~ 0. 50
 

m∕s,

超标明显, 不满足 JTJ
 

305—2001《船闸总体设计

规范》  16 要求。
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图 4　 船闸引航道初步方案布置 (尺寸: mm; 高程: m)
Fig. 4　 Preliminary

 

layout
 

of
 

ship
 

lock
 

approach
 

channel
(dimension: mm; elevation: m)

表 3　 初步方案时船闸上下游引航道口门区流速
Tab. 3　 Flow

 

velocity
 

in
 

entrance
 

area
 

of
 

upstream
 

and
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock
 

in
 

preliminary
 

plan

位置
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流流速∕
(m·s-1 )

通航水流

条件

上游引航

道口门区
0. 14~0. 32 0. 01~0. 06 无回流 满足规范要求

下游引航

道口门区
0. 17~0. 89 0. 02~0. 16 0. 05~0. 50

回流超标,不满

足规范要求

4　 导流墩布置试验

根据初步方案试验结果, 妹滩枢纽上游引航

道口门区水流条件满足规范要求, 下游引航道口

门区回流超标, 因此, 针对下游引航道口门区,

采用在下游隔水墙末端布置若干个导流墩的方法,

利用导流墩阻流效应, 改变回流结构, 削弱回流

强度, 达到改善引航道口门区通航水流条件的

目的。

4. 1　 墩形及布置角度

根据已有研究成果, 选择平行四边形的墩形,

同时, 试验发现, 导流墩布置角度应沿航线平行

布置, 导流墩左偏和右偏布置均会在航线边界产

生小范围漩涡, 平行布置优于左偏、 右偏布置;

墩群间隙轴线与水流方向布置应为锐角, 锐角布

置条件下, 下泄水流能够较为平稳进入引航道口

门区, 锐角布置优于钝角和直角布置。

4. 2　 墩尺寸

导流墩长度是控制其阻流的参数, 若长度过

短, 效果将明显减弱, 若长度过长, 引入口门区

水量过少, 对导流墩末端斜向扩散水流的调整作

用会减弱。 综合国内航电枢纽工程船闸口门区布

置导流墩的长度, 一般为泄流宽度的 1∕20。 妹滩

枢纽泄水闸宽度为 210
 

m, 取宽度的 1∕20, 单个导

流墩长度为 10. 5
 

m; 根据结构稳定要求, 墩宽取

为 3
 

m。 导流墩高程一般设置为最高通航水位以上

1
 

m 左右, 保证在通航流量范围内, 导流墩为出水

建筑物。

4. 3　 墩间距

在隔水墙下游布置 5 个导流墩, 隔水墙和导

流墩的间距与相邻导流墩的间距相同。 在不利工

况下, 进行不同墩间距试验, 墩间距分别取

0. 25L、0. 50L、0. 75L、1. 00L(L 为导流墩顺水流长

度), 量测口门区纵向流速、 横向流速和回流流

速, 试验照片见图 5, 试验表明:

1) 相比初步方案, 增设导流墩后, 船闸引航

道口门区回流均有所减小, 说明导流墩能够起到

平顺水流流向、 削弱引航道内回流的作用。

2) 当墩间距离为 0. 25L 时, 由于导流墩守护

范围较小, 口门区末端回流超标; 当导流墩间距

为 0. 50L 时, 口门区通航水流条件满足规范要求;

当导流墩间距为 0. 75L、 1. 0L 时, 由于墩间距增
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加, 横向水流易通过墩间隙进入口门区, 局部区

域横流超标, 见表 4。

综上, 从改善通航水流条件而言, 最佳墩间

距为 0. 50L。

图 5　 不同导流墩间距试验照片

Fig. 5　 Experimental
 

photos
 

under
 

different
 

diversion
 

pier
 

spacings

表 4　 不同导流墩间距时船闸下游引航道口门区流速
Tab. 4　 Flow

 

velocity
 

at
 

entrance
 

area
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock
 

under
 

different
 

diversion
 

pier
 

spacings

导流墩

间距

纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流流速∕
(m·s-1 )

通航水流

条件

0. 25L 0. 09~0. 84 0~0. 12 0. 09~0. 41 口门区末端回流超标

0. 50L 0~0. 76 0~0. 09 0~0. 25 满足规范要求

0. 75L 0~0. 66 0~0. 18 0~0. 13
墩间过流较大,局部

横流超标

1. 00L 0~0. 35 0~0. 28 0~0. 09
墩间过流较大,局部

横流超标

4. 4　 墩数量

在隔水墙下游分别布置 3、 5、 7 个导流墩,

墩间距均取 0. 50L, 3 个导流墩守护范围为引航道

制动段, 5 个导流墩守护至口门区中段, 7 个导流

墩则守护至口门区下段。 在不利工况下, 进行不

同导流墩数量试验, 量测口门区纵向流速、 横向

流速和回流流速, 试验照片见图 6。
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图 6　 不同导流墩数量试验照片

Fig. 6　 Experimental
 

photos
 

under
 

different
 

diversion
 

pier
 

quantities

试验表明:

1) 与初步设计方案相比, 在有导流墩守护的

范围内, 纵流和回流均有所减小, 当导流墩数量

为 3 个时, 仅制动段水流条件改善明显, 但口门

区末端回流强度仍超过 0. 40
 

m∕s; 当导流墩数量

为 5 和 7 个时, 口门区水流条件满足规范要求。

说明导流墩守护范围至少需涵盖至口门区中段,

否则口门区水流条件不满足规范要求。

2) 随着导流墩数量的增加, 口门区回流强度

逐步减弱, 但从墩间进入引航道的水流流速略有

增大, 见表 5。 当导流墩为 5 个时, 口门区回流已

满足规范要求; 当导流墩为 7 个时, 口门区回流

基本消失。

表 5　 不同导流墩数量时船闸下游引航道口门区流速
Tab. 5　 Flow

 

velocity
 

at
 

entrance
 

area
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock
 

under
 

different
 

diversion
 

pier
 

quantities

导流墩

数量∕个
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流流速∕
(m·s-1 )

通航水流条件

3 0. 02~0. 89 0. 03~0. 12 0~0. 41
口门区末端有回

流,回流强度超标

5 0 ~ 0. 76 0~ 0. 09 0 ~ 0. 25 满足规范要求

7 0 ~ 0. 16 0~ 0. 13 回流消失 满足规范要求

　 　 综合不同墩间距和墩数量试验, 从改善通航水

流条件结合经济角度考虑, 导流墩数量选取 5 个、

墩间距设置为 0. 50L 的方案最优。 相比于初步方

案, 该方案船闸下游口门区通航水流条件得到大

幅度改善, 见图 7。 导流墩布置见图 8。

图 7　 船闸下游引航道口门区通航水流条件对比 (单位: m∕s)
Fig. 7　 Comparison

 

of
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

at
 

entrance
 

area
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock (unit: m∕s)
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图 8　 船闸下游引航道口门区导流墩布置 (单位: m)
Fig. 8　 Layout

 

of
 

diversion
 

pier
 

at
 

entrance
 

area
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock (unit: m)

5　 结论

1) 对于山区急弯段枢纽而言, 受枢纽壅水影

响, 上游水深大流速小, 引航道通航水流条件相

对较好; 下游水深小流速大, 加之受河道边界急

弯影响, 水流存在自凹岸向凸岸的过渡, 船闸下

游引航道口门区往往存在横流以及大范围的回流,

通航水流条件较差, 难以满足规范要求。

2) 在船闸下游隔水墙末端布置导流墩, 利用

导流墩的阻流效应, 使得进入口门区流量减小,

削弱横向流速, 改变口门区回流结构, 减弱回流

流速, 达到改善通航水流条件目的。

3) 导流墩墩形可选用平行四边形, 布置角

度应沿航线平行布置, 墩群间隙轴线与水流方向

布置为锐角, 优于钝角和直角。 导流墩的长度可

取泄流宽度的 1∕20, 宽度根据结构稳定进行取

值。 导流墩间距和数量, 可通过模型试验确定,

对于妹滩枢纽而言, 导流墩相对间距应取为

0. 50L; 导流墩至少需 5 个, 守护范围应至口门

区中段。
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