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摘要: 曹娥江出海船闸作为连通内河-外海的枢纽节点, 河段水文条件复杂、 河势复杂多变、 建筑物密集, 船闸运行受

强潮影响, 口门及引航道横流、 回流易超标, 船闸平面布置方案对改善水流条件尤为关键。 基于钱塘江的实测地形数据,

建立二维潮流数学模型, 对 3 种不同布置形式的船闸设计方案进行比选。 结果表明, 引航道出口布置在曹娥江大闸出口两侧

连接线内的方案 1 较优, 其对周边水域包括曹娥江大闸、 嘉绍大桥、 工程岸段的近岸深槽流速及流态影响较小。 该方案的通

航水流条件较优, 引航道及口门区通航保证率较高, 为推荐方案。 运用半经验半理论公式对推荐方案的河床冲淤影响进行

计算, 结果表明其影响基本可控制在曹娥江口门区域内。
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Abstract The
 

Cao􀆳e
 

River
 

estuary
 

ship
 

lock
 

connects
 

the
 

inland
 

and
 

offshore
 

rivers. The
 

hydrological
 

conditions
 

of
 

the
 

river
 

section
 

are
 

complex the
 

riverbed
 

situation
 

is
 

varied and
 

the
 

buildings
 

are
 

dense. The
 

operation
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

affected
 

by
 

strong
 

tides. These
 

lead
 

to
 

crossflow
 

and
 

backflow
 

in
 

the
 

entrance
 

and
 

approach
 

channel which
 

are
 

prone
 

to
 

exceeding
 

the
 

standard. The
 

layout
 

plan
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

is
 

particularly
 

crucial
 

for
 

improving
 

water
 

flow
 

conditions. Based
 

on
 

the
 

measured
 

terrain
 

data
 

of
 

the
 

Qiantang
 

River a
 

two-dimensional
 

tidal
 

mathematical
 

model
 

is
 

established
 

to
 

compare
 

three
 

different
 

layout
 

types
 

of
 

ship
 

lock
 

design. The
 

results
 

show
 

that
 

Scheme
 

one
 

in
 

which
 

the
 

approach
 

channel
 

outlet
 

is
 

arranged
 

in
 

the
 

connecting
 

lines
 

on
 

both
 

sides
 

of
 

the
 

outlet
 

of
 

Cao􀆳e
 

River
 

Gate
 

is
 

better and
 

it
 

has
 

little
 

impact
 

on
 

the
 

flow
 

velocity
 

and
 

flow
 

pattern
 

of
 

the
 

surrounding
 

waters 
including

 

the
 

Cao􀆳e
 

River
 

Gate Jiashao
 

Bridge and
 

the
 

offshore
 

deep
 

troughs
 

of
 

the
 

project
 

section. The
 

navigation
 

flow
 

conditions
 

of
 

this
 

scheme
 

are
 

better and
 

the
 

navigation
 

guarantee
 

rate
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

and
 

entrance
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area
 

is
 

relatively
 

high. Therefore it
 

is
 

the
 

recommended
 

scheme. The
 

semi
 

empirical
 

and
 

semi
 

theoretical
 

formula
 

is
 

used
 

to
 

calculate
 

the
 

impact
 

of
 

riverbed
 

erosion
 

and
 

deposition
 

in
 

the
 

recommended
 

scheme. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

impact
 

of
 

the
 

recommended
 

scheme
 

can
 

be
 

basically
 

controlled
 

within
 

the
 

Cao􀆳e
 

River
 

estuary
 

area.
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　 　 船闸是确保船舶在水位落差或流态剧变位置

顺利通航的水工建筑物, 引航道及口门区涉及静、

动水能量的交换, 易发生横流及回流超标现象,

影响船舶安全通航  1 。 船闸的平面布置方案优化

可一定程度改善引航道及口门区流态, 保障船舶

通航安全和提升通航保证率。 李兴亮等  2 研究了

弯曲河流下游段湘江潇湘枢纽船闸引航道水流条

件, 针对不利流态的影响提出采用挑流墩和实体

及透空导航墙来改善水流条件。 王云莉等  3 阐述

了船闸口门区不良流态的形成因素和改善措施。

姬昌辉等  4 用物理模型对长江感潮河段不同引航

道口门区水流条件进行试验研究。 吴惠国等  5 计

算了曹娥江清风船闸导流墙不同布设方案对通航

水流的改善程度。 杨忠超等  6 对麻石船闸增加导

流墩、 布设隔堤和改变导流墩轴向角等方案进行

比选, 得到满足通航指标的最优方案。 赵根生

等  1 利用平面二维数学模型对珠江水系西江干流

岩滩下游口门区导流墩不同布置方案口门区通航

水流条件影响进行了计算和分析。 马超等  7 利用

数学模型对岷江张坎航电枢纽船闸引航道堤头形

式、 边墙长度及转向、 导流墩增设等进行比选并

提出优化方案。 金国强等  8 通过河床演变分析、

泥沙数学模型、 物理模型试验及实船测试等综合

方法, 系统研究八堡船闸区域的河势演变、 通航

条件(水深、 水流)及闸下泥沙淤积问题, 验证岸

滩整治方案对改善航道通航特性的可行性。

目前, 船闸水流条件研究多集中于内河或非

强潮感潮河段, 对于强潮河口区的研究仍较有限。

曹娥江船闸位于强涌潮河口区, 潮强流急, 曹娥

江口与钱塘江近乎垂直, 水流条件复杂; 闸址邻接

曹娥江大闸等水利工程, 其建设将显著改变水流条

件与河床形态。 平面布置比选需统筹优化船闸布

局, 以改善通航条件并减小环境影响。 本文基于实

测地形数据构建二维潮流数学模型, 通过多方案比

选确定最优布置形态, 旨在为决策提供科学依据。

1　 工程概况

曹娥江大闸为河口综合枢纽工程, 具有防潮

防洪、 水资源调控及航运优化等复合功能, 作为

2008 年投运的 I 等工程, 设计泄洪流量达11
 

030
 

m3∕s,

包含挡潮闸、 堵坝、 鱼道等主体建筑物。 鉴于河

口复杂的水沙动力条件, 建闸时于东侧设置临时

堵坝以稳定河势, 预留未来船闸建设空间。 规划

船闸按 I 等工程标准设计(闸首、 闸室按 1 级标准

建设), 可供 3
 

000 吨级江海船舶通航, 见图 1、 2。

图 1　 曹娥江大闸地理位置

Fig. 1　 Geographical
 

location
 

of
 

Cao􀆳e
 

River
 

Gate

图 2　 曹娥江大闸现状俯瞰图

Fig. 2　 Aerial
 

view
 

of
 

current
 

situation
 

of
 

Cao􀆳e
 

River
 

Gate
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钱塘江河口大规模整治工程(治江缩窄)实施

后, 尖山河段河势有了较大改善。 观测资料表明,
近年来, 钱塘江尖山河段河势已趋于走中偏南的

稳定态势  9 , 为曹娥江大闸口门船闸工程建设创

造了一定的条件。 根据曹娥江大闸现状及规划,
在堵坝靠导流堤侧预留口门船闸位置, 因此新建

船闸位置选择固定明确。

2　 船闸总体布置

2. 1　 布置原则

船闸平面布置需统筹工程效益与河势特征,

其选址应基于水文泥沙、 地形地质等要素, 系统

论证船闸定位的合理性  10-11 。 结合现有工程经验,

确定项目规划原则为: 1) 契合航运规划与防洪需

求; 2) 协调既有大闸、 堤防的空间关系; 3) 优

化引航道布局及跨闸桥梁衔接; 4) 保障施工期既

有结构安全; 5) 控制工程成本并提升调度效率。
2. 2　 布置方案

提出 3 个船闸总体布置方案, 均为中间设蓄

水池、 两侧布置闸室和引航道的双线通航模式,
但 3 个方案堵坝外侧长度和口门形式不同, 见图 3。

方案 1 为坝上式, 方案 2 为坝下式, 方案 3 为坝

中式。 与方案 1 不同, 方案 2、 3 的引航道出口布

置在曹娥江大闸出口两侧连接线之外。 方案 1、 2

引航道长 440
 

m, 方案 2 相对方案 1 外移 390
 

m,
方案 3 引航道长 620

 

m; 方案 1、 2 口门宽 224
 

m,
方案 3 口门宽 183

 

m。 引航道设计底高程为-3. 5
 

m。

方案 3 导流墙前端采用折角形式, 且东侧导流墙

有所伸长。 船闸中间拟设置大蓄水池, 用于闸下

泄水冲沙。

图 3　 船闸平面布置方案 (单位: m)
Fig. 3　 General

 

layout
 

schemes
 

of
 

ship
 

lock (unit: m)

针对上述 3 种方案, 通过二维数学模型进行

分析计算。 模型构建时, 钱塘江采用 2021 年 4 月

1􀏑50
 

000 江道地形, 曹娥江口门区域采用 2021 年

4 月观测地形。 选取澉浦 10% 保证率潮差的典

型大潮作为水文计算条件, 计算时不考虑大闸

泄水。 根据 2019 年实测潮位资料统计, 澉浦站

潮差保证率为 10%的潮差为 7. 68
 

m, 其潮位过

程见图 4。

图 4　 澉浦典型大潮潮位过程

Fig. 4　 Typical
 

high
 

tide
 

level
 

process
 

at
 

Ganpu
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3　 数学模型建立

3. 1　 控制方程

水流控制方程包括 1 个连续方程和 2 个动量

方程。
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式中: x、 y 为笛卡尔直角坐标系的东、 北方向坐

标; t 为时间; u、 v 分别为 x、 y 方向上的速度分

量; h 为水深; g 为重力加速度; Sf,x、 Sf,y 分别为

x、 y 方向的阻力项; S0,x、 S0,y 分别为 x、 y 方向的

底坡项; ρ 为水密度; f 为柯氏系数; Wx、 Wy 分

别为 x、 y 方向的风应力。

3. 2　 模型网格

曹娥江船闸工程位于钱塘江尖山河段, 综合

考虑边界条件获取的便利等因素, 模拟上边界设

置在富春江电站, 模拟下边界设置在芦潮港-镇海

断面, 计算域的面积为 4
 

885
 

km2。 计算时, 上边

界富春江电站断面的流量根据实测及设计值设定,

模型下边界芦潮港-镇海断面的水位过程依据东中

国海大模型及设计值设定。

鉴于三角形网格对边界拟合的优越性和对特

别关注区域局部加密的便捷性, 对计算域进行三

角形网格剖分。 本次计算共布设 60
 

769 个单元、

31
 

924 个节点, 最小网格空间步长约 2
 

m, 计算网

格见图 5。

图 5　 模型网格

Fig. 5　 Model
 

mesh

3. 3　 模型验证

模型应通过实测数据验证, 以率定底床摩擦

等参数, 检验模型概化的正确性, 方可用于预测。

应用 2020 年 11—12 月的实测水文资料对模型进

行验证, 测点布置见图 6。 潮位和流速的验证结果

分别见图 7、 8。 钱塘江河口冲淤变化较快, 其中

C3 点位于滩槽变化边缘位置, 较难验证, 其余各

站潮位和流速的计算值与实测值均吻合较好, 说

明模型模拟潮位和流速过程的精度较高, 可用于

拟建船闸布置方案的研究。

图 6　 潮位站及水文测点位置

Fig. 6　 Location
 

of
 

tide
 

level
 

station
 

and
 

hydrological
 

measuring
 

points
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图 7　 各站潮位验证

Fig. 7　 Tide
 

level
 

verification
 

for
 

each
 

station
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图 8　 各站流速、 流向验证

Fig. 8　 Flow
 

velocity
 

and
 

flow
 

direction
 

verification
 

for
 

each
 

station

4　 船闸平面布置方案比选

4. 1　 流速及流态的影响

3 个方案实施前后, 涨急时刻曹娥江大闸口门

附近流场对比和涨落潮平均流速变化见图 9、 10。

为了评估工程实施后对周边水域流速及流态的影

响, 下面从曹娥江闸下流态影响、 上下游贴岸深

槽流速影响以及对嘉绍大桥流速影响 3 个方面进

行分析。

1) 对曹娥江闸下流态影响。 方案 1 ~ 3 涨潮

时大闸前沿流态会发生改变, 产生不同程度的回

流, 回流宽度与引航道长度接近, 方案 2、 3 的回

流宽度要明显大于方案 1。

·58·
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图 9　 大潮涨急时刻工程前后流场

Fig. 9　 Flow
 

field
 

before
 

and
 

after
 

the
 

project
 

during
 

the
 

period
 

of
 

spring
 

tide

图 10　 工程前后涨落潮平均流速变化

Fig. 10　 Change
 

in
 

average
 

flow
 

velocity
 

of
 

flood
 

and
 

ebb
 

tide
 

before
 

and
 

after
 

the
 

project
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2) 对上下游贴岸深槽流速影响。 方案 1 对贴

岸深槽流速影响较小, 除涨潮时口门上游侧深槽

及落潮时口门下游深槽局部流速的减小幅度在 5%

左右外, 影响幅度基本小于 1%。 方案 2、 3 对上

下游深槽流速影响较大, 涨潮时上下游流速减小

多在 5%以上, 其范围可至上下游 2 ~ 4
 

km, 落潮

时对上虞贴岸深槽流速影响较大, 局部在 50%

以上。

3) 对嘉绍大桥流速影响。 方案 1 对嘉绍大桥

流速影响小于 1%, 方案 2、 3 涨潮时对嘉绍大桥

近岸段水域流速影响在 5%以内, 落潮时流速影响

可达 5% ~ 15%。

总体而言, 船闸工程实施后均会使大闸前沿

的流态发生改变, 产生回流区。 方案 1 中船闸引

航道布置离岸最近, 总体的流速及流态影响范围

较其他方案小。 方案 1 影响范围基本在曹娥江口

门附近, 对外侧江道影响较小。 较长的引航道(方

案 3)可能导致局部深槽离岸, 加剧上虞近岸水域

边滩化。 导流墙前端是否折角对外部江道流态不

会产生明显改变。 为此, 从对周边的流速及流态

影响角度分析, 方案 1 相对更优。

4. 2　 通航水流条件分析

JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》  10 要求:

Ⅲ级航道通航期内, 口门区的最大纵向、 横向、

回流流速分别不应大于 2. 0、 0. 3、 0. 4
 

m∕s。 特殊

情况下略有超出规定值时, 必须充分论证, 确保

行船安全。

为分析口门区及引航道特征流速大小, 在方

案 1 ~ 3 引航道及口门区每隔 50
 

m 布置 1 个特征

点, 见图 11。 其中, 双向航线按位置关系分为西

侧和东侧, 西侧代表点标记为 W, 东侧标记为 E。

方案 1、 2 引航道西统计的特征点为 W1 ~ W9, 引

航道东特征点为 E1 ~ E9, 口门区取特征点 W11 和

E11; 方案 3 引航道西、 东分别统计特征点 W1 ~

W14 和 E1 ~ E14, 口门区取特征点 W17 和 E17,

特征点流速输出时间为 10
 

min。

图 11　 3 种方案口门区和引航道特征点布置

Fig. 11　 Layout
 

of
 

characteristic
 

points
 

in
 

entrance
 

area
 

and
 

approach
 

channel
 

of
 

3
 

schemes

船闸进出通航的碍航时间段主要集中在大潮

期间, 根据出口流速特征和外海航道乘潮通航历

时需要综合判断, 大潮期船舶进出船闸的最佳通

航时间为高平潮前 1
 

h 至高平潮后 2
 

h, 统计该时

段内引航道内的回流流速小于 0. 4
 

m∕s 和口门区的

横流小于 0. 3
 

m∕s 的保证率, 见表 1。 从表中可以

发现: 在引航道东、 西两侧, 方案 1 较短的引航

道和方案 3 折角式翼墙使得引航道内流速在统计

时间段内均小于 0. 4
 

m∕s; 方案 2 引航道伸出较长
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且前段无折角的隐蔽作用, 引航道水域回流流速

保证率较低, 口门横向流速保证率与方案 1 相当,

口门东侧在高平潮附近时段均满足小于 0. 3
 

m∕s,

口门西侧区域保证率为 63. 1%; 方案 3 口门区横

向流速保证率相对较低, 口门东、 西侧分别为

52. 6%、 57. 9%。 针对 3 个方案口门区通航水流条

件计算分析, 方案 1 的大潮期引航道和口门区流

速保证率总体最大。 根据新建船闸对周边流速影

响及引航道和口门区的通航保证率分析, 对于新

建船闸闸位方案推荐方案 1。

表 1　 各方案大潮期引航道和口门区流速保证率
Tab. 1　 Guarantee

 

rate
 

of
 

flow
 

velocity
 

in
 

approach
 

channel
 

and
 

entrance
 

area
 

during
 

spring
 

tide
 

period
 

for
 

each
 

scheme

方案

流速保证率∕%

引航道西

＜0. 4
 

m∕s
引航道东

＜0. 4
 

m∕s
口门西

＜0. 3
 

m∕s
口门东

＜0. 3
 

m∕s

1 100. 0 100. 0 63. 1 100. 0

2 52. 6 63. 2 63. 1 100. 0

3 100. 0 100. 0 57. 9 52. 6

4. 3　 推荐方案对周边冲淤影响

工程冲淤采用式(6)所示的半经验半理论公式

进行计算, 该公式基于流场演变特征构建海床冲

淤预测框架, 并在杭州湾和钱塘江河口工程中得

到验证, 其算法核心是基于工程实施后流场的变

化进行海床冲淤预估。

Δξb Δt( ) = 0. 5 H1 +βΔtKS( ) -[

H1 -βΔtKS( ) 2 +4βΔtH1KF ] (6)

当 Δt→∞ 时, 可以求得海床冲淤最终平衡态

的量值:

Δξb = 1-KF ∕KS( ) H1 (7)

其中:

KF = v2 ∕v1( ) 2 (8)

KS = 1- S1 -S2( ) ∕S∗1[ ] (9)

β=αωS∗1 ∕γ′s (10)

式中: Δξb、 γ′s、 α、 ω 分别为冲淤幅度、 淤积泥

沙干容重、 泥沙落淤几率和悬沙沉速; H1、 H2 分

别为工程实施前后计算水深; v1、 v2 分别为工程

实施前后计算流速, S1、 S2 分别为工程实施前后

水流含沙量; S∗1为工程实施前水流挟沙力; KF 为

工程引起的流速变化系数; KS 为工程引起的含沙

量变化系数; β 为泥沙沉降能力系数。
如初步计算结果 Δξb 数值很小, 则可以采用

此式的计算结果, 但当 Δξb 数值较大, 即 Δξb ∕H1

大于或等于 0. 2, 则应进行地形反馈计算, 直到

Δξb ∕H1 小于或等于 0. 05。
基于 2021 年 4 月实测地形, 大闸前沿高程

约-3. 5
 

m, 堵坝前沿平均高程约-0. 7
 

m, 大闸和

大坝连接段前沿平均高程约-2. 7
 

m, 考虑大闸不

泄水的情况, 计算得到工程实施 1
 

a 后的冲淤变化

幅度, 见图 12。 船闸推荐方案实施后引航道两侧

整体呈淤积态势, 前沿呈小幅冲刷态势。 曹娥江

大闸口门处淤积较为明显, 大闸西侧三厢闸孔前

沿年淤积 1
 

m 左右, 东侧三厢前沿年淤积 3
 

m 左

右, 位于引航道西侧的大闸和船闸连接段前沿年

淤积约 5
 

m, 引航道东侧普遍淤积 2 ~ 3
 

m。 口门两

侧岸线连接线前沿微冲约 0. 6
 

m。 口门两侧拐弯段

前沿局部深槽淤积基本在 1
 

m 内, 深槽淤积长度

上下游各 400
 

m, 对嘉绍大桥基本无冲淤影响。 推

荐方案对河床冲淤影响基本可控制在曹娥江口门

区域内。

图 12　 推荐方案实施后 1
 

a 河床高程变化
Fig. 12　 Riverbed

 

elevation
 

change
 

after
 

1
 

year
 

of
 

implementation
 

of
 

the
 

recommended
 

scheme

5　 结语

1) 3 种方案均采用双线航道布置, 核心区设

置调蓄池体, 两侧布置闸室和引航道, 但 3 个方

案堵坝外侧长度和口门形式不同。 通过流速及流

态影响、 通航水流条件等角度比选, 方案 1(引航

道出口内置于枢纽连接线区域)展现出最优技术经

济性: 其对周边水域的近岸深槽流速及流态影响
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较小, 自身的通航水流条件较优, 对河床冲淤影

响基本可控制在曹娥江口门区域内。

2) 工程区域属于 JTS
 

141—2011《水运工程设

计通则》  12 中所描述“水动力条件复杂, 泥沙运动

活跃”的典型水域, 船闸引航道与主航道衔接段横

流大、 回淤强, 在数模水文分析及专利研究  13 基

础上, 有待深化防淤减淤研究, 以进一步优化船

闸平面布置方案。
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