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摘要: 针对改扩建船闸因下游衔接急弯河道而面临的河道转弯半径受限、 引航道流速指标超标等关键问题, 通过开展

物理模型与船模试验, 系统研究了急弯河段改扩建船闸下引航道布置形式及通航水流条件。 研究结果表明: 受枢纽下泄高

速水流与急弯河道边界双重影响, 水流直冲弯道凹岸后折返至凸岸侧的下引航道及口门区, 导致设计方案船闸下引航道及

口门区通航水流条件均难以满足规范要求; 通过调整停泊段及船闸整体布设位置、 规整凸岸岸线、 疏浚凹岸河床及增设隔

流墙等综合措施, 最终方案下引航道及口门区横向流速超标区域大幅缩减; 船模试验验证显示, 在流量 Q≤5
 

000
 

m3 ∕s 条件

下, 船舶可顺利经下引航道及口门区进出船闸。 研究结果可为山区船闸改扩建工程设计与实施提供技术支撑和参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

key
 

issues
 

including
 

restricted
 

river
 

turning
 

radius
 

and
 

excessive
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

approach
 

channel
 

of
 

reconstructed
 

and
 

expanded
 

ship
 

locks
 

connected
 

to
 

sharply
 

curved
 

rivers
 

at
 

the
 

downstream 
physical

 

model
 

and
 

ship
 

model
 

tests
 

are
 

conducted
 

to
 

systematically
 

study
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

of
 

such
 

ship
 

locks
 

in
 

sharply
 

curved
 

river
 

reaches. The
 

results
 

show
 

that
 

a
 

ffected
 

by
 

both
 

the
 

high-velocity
 

discharge
 

from
 

the
 

hub
 

and
 

the
 

boundary
 

of
 

the
 

sharply
 

curved
 

river water
 

flows
 

directly
 

towards
 

the
 

concave
 

bank
 

of
 

the
 

bend
 

and
 

then
 

flows
 

back
 

to
 

the
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

its
 

entrance
 

area
 

on
 

the
 

convex
 

bank making
 

the
 

navigable
 

flow
 

conditions
 

of
 

the
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

entrance
 

area
 

in
 

the
 

designed
 

scheme
 

fail
 

to
 

meet
 

specification
 

requirements. Through
 

comprehensive
 

measures
 

such
 

as
 

adjusting
 

the
 

layout
 

of
 

the
 

mooring
 

section
 

and
 

the
 

ship
 

lock regulating
 

the
 

convex
 

bank
 

line dredging
 

the
 

concave
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riverbed
 

and
 

adding
 

separation
 

walls the
 

areas
 

with
 

excessive
 

transverse
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

entrance
 

area
 

of
 

the
 

final
 

scheme
 

are
 

greatly
 

reduced. Ship
 

model
 

tests
 

verify
 

that
 

vessels
 

can
 

smoothly
 

pass
 

through
 

the
 

lower
 

approach
 

channel
 

and
 

its
 

entrance
 

area
 

to
 

access
 

the
 

ship
 

lock
 

when
 

the
 

discharge
 

Q≤5 000
 

m3 ∕s. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

technical
 

support
 

and
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

implementation
 

of
 

mountainous
 

ship
 

lock
 

reconstruction
 

and
 

expansion
 

projects.
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　 　 全面提升长江上游航运能力、 构建干支联动

航运网络是成渝地区双城经济圈建设等重大战略

的必然要求。 推动涪江等支流高等级航道建设,

凸显了干支流航道等级提升的紧迫性。 但长江上

游山区河道“弯多、 滩险、 流急”, 水流复杂且岸

边条件特殊, 既限制航道通航尺度提升, 也给已

建枢纽改扩建带来制约, 成为通航等级提升的核

心障碍  1 。 急弯河段通常指河道曲率较大、 弯道

半径较小的河段, 其水流条件较顺直、 微弯河段

更为复杂  2 。 受地形边界及枢纽建筑物等多重因

素影响, 弯曲河段引航道及口门区易形成横流、

回流、 斜流等不良流态, 严重威胁船舶通航安

全  3-4 。 对此, 一些学者围绕弯曲河段船闸引航道

水流条件及改善措施开展了相应研究。

对于水流条件, 张羽等  5 发现弯曲河段船闸

上游引航道口门区存在回流、 斜流等复杂流态,

节制闸不同开启方式对最大横向流速及回流流速

影响显著; 颜志庆等  6 通过物理模型试验发现

S 形急弯河段中, 因船闸上引航道口门区位于束

窄形弯道凹岸、 下游引航道口门区处于河道转向

处, 导致口门区及连接段存在严重的斜流和回流;

赵家强等  7 建立了 C 形弯曲河道中的潮州供水枢

纽整体物理模型, 发现凸岸布置的船闸上下游引

航道中心线与河道交角较大, 造成引航道及口门

区存在明显横向流速和回流等不利流态。 对于改

善措施, 河道地形整治可优化弯曲河道水流衔接

及不利流态等问题, 经常作为船闸引航道水流改

善的重要措施, 如陈明等  8 对左江山秀船闸改扩

建工程提出包含弯道凸岸开挖的综合措施, 改善

了急弯河段上引航道水流条件; 导流墩与隔流墙

的尺寸、 形状等参数也可直接影响引航道改善效

果, 如方洋等  9 通过优化导流墩的布置参数, 改

善了山区急弯段船闸上引航道口门区的通航流态;

而针对弯曲河段引航道轴线与主流适配性问题,

帅志斌等  10 、 方锦涛等  11 通过对引航道轴线进行

调整, 解决了横向流速超标问题; 除此之外, 丁

坝或潜坝往往也作为引航道水流条件的改善措施,

如刘亚辉等  12 针对窄深急弯河道下游枢纽上引航

道, 设置堤头下挑单潜坝等措施, 有效改善口门

区通航水流条件。 以往相关研究多聚焦弯曲河段

上引航道, 针对下游引航道衔接急弯的特殊问题

仍需深化。

本文针对船闸下引航道衔接急弯导致的转弯

半径受限、 口门区流速超标等问题, 以渭沱枢纽

扩建船闸为研究对象, 采用物理模型实验与船模

试验相结合的方法, 研究初始设计方案的布置合

理性及通航水流条件, 通过工程措施优化改扩建

布置方案, 最终为同类急弯河段船闸工程提供重

要技术支撑。

1　 工程概况

渭沱枢纽坝址位于涪江干流下游河段, 是涪

江综合利用规划中的最末一个梯级, 下距涪江河

口约 23
 

km。 枢纽主要建筑物依次布置有右岸连接

坝段、 既有船闸、 电站厂房、 14 孔泄洪闸、 溢流

坝、 左岸连接坝段。 既有船闸按照Ⅴ级航道建

设, 通过能力已不能满足航运的发展, 成为涪江

航道等级提升的瓶颈, 为实现涪江航道等级提升
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至Ⅲ级, 现需扩建一座 1
 

000
 

吨级船闸。

渭沱扩建船闸拟在既有船闸轴线右侧 65
 

m 修

建, 位于急弯河段凸岸, 下引航道直接连接狭窄

U 形急弯, 工程河段概况见图 1。 若上闸首前沿与

枢纽轴线一致则下引航道布置空间不足, 因此将

上闸首布置于枢纽轴线上游侧 165
 

m, 上闸首及部

分闸室为枢纽挡水建筑物的组成部分, 扩建船闸

有效尺度为 190
 

m × 23
 

m × 4. 2
 

m(长度 ×宽度 × 门

槛水深)。

图 1　 渭沱船闸扩建工程河段

Fig. 1　 River
 

reach
 

of
 

Weituo
 

Ship
 

Lock
 

expansion
 

project

2　 物理模型设计与验证

2. 1　 模型设计

根据坝址河段河势条件、 枢纽及扩建船闸布

置特征, 物理模型模拟河道从坝址上游约 3. 4
 

km
至坝下游约 3. 5

 

km, 总长约 6. 9
 

km。 根据模型试

验研究内容及模型场地等多方面要求, 模型采用

几何比尺为 1􀏑100 正态模型, 按重力相似准则进

行设计。
河道地形根据 2024 年 10 月实测地形资料制作,

采用断面板法进行控制, 断面间距约 50 ~ 70
 

cm,

共塑造 132 个断面。 物理模型地形高程误差控

制在 ± 1
 

mm 内, 建 筑 物 模 型 高 程 误 差 控 制

在±0. 3
 

mm 内, 平面距离误差控制在±10
 

mm 内,
满足 JTS∕T

 

231—2021《水运工程模拟试验技术规

范》  13 中关于模型制作的精度要求。
2. 2　 模型验证

采用 2024 年 10 月 24 日实测河道资料, 对河

道沿岸水面线、 表面流速及流向进行验证, 验证

流量 Q= 520
 

m3 ∕s。

模型水位与原型水位差值允许范围内, 最

大差值为 0. 09
 

m, 基本上达到了阻力相似的要

求, 沿岸水面线验证结果见图 2。 再根据原型

观测的枢纽区河段流速流向资料, 在模型上相

同位置测量流速及投放浮标, 各断面流速模型

与原型差值在 ±0. 04
 

m∕s 以内, 并且观察到浮

标运动轨迹一致, 各断面流速验证结果见图 3。

因此, 根据上述模型河道沿岸水面线、 表面流

速及流向验证结果, 模型与原型相似性较好,

满足规范要求。

图 2　 河道沿岸水面线验证结果

Fig. 2　 Verification
 

results
 

of
 

water
 

surface
 

profile
 

along
 

the
 

river
 

channel
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图 3　 断面流速验证结果

Fig. 3　 Validation
 

results
 

of
 

cross-sectional
 

flow
 

velocity

2. 3　 模型试验工况

渭沱枢纽船闸提升至Ⅲ级后, 设计最大通航

流量为 5
 

580
 

m3 ∕s。 渭沱枢纽位于下游嘉陵江草街

枢纽库区内, 坝下水位受下游枢纽调度运行方式

影响, 通过结合两个枢纽调度运行方式, 模型试

验主要工况见表 1。

表 1　 物理模型试验工况
Tab. 1　 Physical

 

model
 

experiment
 

conditions
序号 流量∕(m3·s-1 ) 坝前水位∕m 坝下水位∕m 枢纽运行方式 备注

1 1
 

500 206 200. 85 电厂满发;泄洪闸 7# ~ 8#全开、6#控开 -

2 2
 

000 206 201. 05 电厂满发;泄洪闸 7# ~ 9#全开、6#控开 -

3 3
 

000 206 201. 52 电厂满发;泄洪闸 6# ~ 10#全开、11#控开 -

4 3
 

000 206 205. 24 电厂停机;泄洪闸 5# ~ 12#全开、13#控开 坝下高水位

5 4
 

000 206 202. 43 电厂满发;泄洪闸 7# ~ 13#全开、14#控开 -

6 5
 

000 206 203. 34 电厂满发;泄洪闸 6# ~ 14#全开、5#控开 -

7 5
 

580 206 203. 87 电厂满发;泄洪闸 4# ~ 14#全开 设计最大通航流量

8 5
 

580 208 207. 83 电厂停机;敞泄 坝下高水位

3　 引航道通航水流条件

3. 1　 通航水流条件试验

3. 1. 1　 航水流条件判别标准

根据 JTJ
 

305—2025《船闸总体设计规范》  14 ,

船闸下引航停泊段、 制动段及其口门区通航水流

标准为:

1) 下游停泊段水面最大纵向流速不应大于

1. 00
 

m∕s, 横向流速不应大于 0. 20
 

m∕s。

2) 制动段水流条件宜与停泊段一致, 无法满

足时应通过模型试验确定允许流速。 当流量较大,

制动段水流条件难以满足要求时, 经专题论证,

船舶可采取直接进闸方式, 此时制动段水流条件

标准可与口门区一致。

3) 口门区水面最大纵向流速不宜大于 2. 00
 

m∕s;

下游口门区最大横向流速不宜大于 0. 50
 

m∕s; 上

下游口门区水面最大横向流速大于 0. 50
 

m∕s 时,

应开展专题研究, 采用实船试验或模拟试验等方

法验证工程方案的可行性。

3. 1. 2　 设计方案

设计方案扩建船闸布置在弯道凸岸, 位于原

船闸右侧, 下游引航道的导航调顺段长度为

331. 52
 

m, 停泊段长度为 190. 00
 

m, 引航道底高

程为 195. 20
 

m, 宽度 50. 00
 

m; 主导航墙位于右

岸, 从上至下由水平投影长 89. 77
 

m 的斜线段,

再接弧长 204. 38
 

m 半径 315. 00
 

m 的弧线段, 后

接 190. 00
 

m 长直线停泊段, 停泊段船舶采用双排

靠泊; 辅导航墙位于左侧, 从上至下由 70. 00
 

m

的直线段与弧长 265. 76
 

m、 半径 326. 50
 

m 的弧线

段连接组成, 设计方案船闸下引航道平面布置见

图 4。
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图 4　 设计方案船闸下引航道平面布置

Fig. 4　 Plan
 

layout
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

for
 

design
 

scheme
 

of
 

the
 

ship
 

lock

因枢纽下游紧邻狭窄急弯河段, 下泄高速水

流直冲凹岸后折向凸岸。 设计方案船闸下引航道

布置于弯顶凸岸, 折冲水流与引航道轴线形成较

大交角, 且停泊段及制动段均布置于开敞水域,

从而导致下引航道停泊段、 制动段、 口门区存在

流速指标超标。 各工况引航道通航水流条件见

表 2, 典型流量引航道流速分布见图 5。

1) 下引航道停泊段在当流量 Q = 5
 

580
 

m3 ∕s、

坝下低水位情况下, 最大纵向流速峰值为 1. 23
 

m∕s,

超过规范限值 1. 00
 

m∕s; 在 Q≥2
 

000
 

m3 ∕s 后, 横

向流速峰值均超过规范限值 0. 20
 

m∕s; 各工况下最

大回流峰值为 0. 40
 

m∕s, 未超过规范限值 0. 40
 

m∕s。

2) 制动段在坝下低水位情况下, 当流量

Q≥3
 

000
 

m3 ∕s 后, 纵向流速峰值超过规范限值

1. 00
 

m∕s; 横向流速峰值在各工况下均超过规范限

值 0. 20
 

m∕s; 各工况下最大回流峰值为 0. 38
 

m∕s,

低于规范限值 0. 40
 

m∕s。

3) 口 门 区 在 低 水 位 情 况 下, 当 流 量

Q≥2
 

000
 

m3 ∕s 后, 纵向流速峰值超过规范限值

2. 00
 

m∕s; 在 Q≥3
 

000
 

m3 ∕s 后, 横向流速峰值超

过规范限值 0. 50
 

m∕s。 其中在 Q = 5
 

580
 

m3 ∕s、 坝

下低水位情况下, 最大纵、 横向流速分别为 3. 46、

0. 72
 

m∕s, 远超规范允许值。

表 2　 设计方案下引航道通航水流条件
 

Tab. 2　 Navigable
 

flow
 

conditions
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

in
 

design
 

scheme

区域 工况
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流∕
(m·s-1 )

1 0 ~ 0. 02 0 ~ 0. 18 0 ~ 0. 40

2 0 ~ 0. 33 0 ~ 0. 24 0 ~ 0. 22

停泊段
3 0 ~ 0. 77 0 ~ 0. 39 0 ~ 0. 18

4 0 ~ 0. 19 0. 01~ 0. 34 0. 11~ 0. 38

7 0 ~ 1. 23 0 ~ 0. 41 0 ~ 0. 16

8 0 ~ 0. 65 0. 01~ 0. 33 0 ~ 0. 07

1 0 ~ 0. 87 0 ~ 0. 35 0 ~ 0. 14

2 0. 05~ 0. 92 0. 05~ 0. 53 0 ~ 0. 01

制动段
3 0. 46~ 1. 78 0. 11~ 0. 73 0

4 0 ~ 0. 91 0 ~ 0. 80 0 ~ 0. 39

7 0. 01~ 2. 83 0. 04~ 1. 22 0

8 0. 29~ 1. 92 0. 12~ 0. 69 0

1 0. 25~ 1. 40 0. 01~ 0. 12 0

2 0. 55~ 2. 56 0. 01~ 0. 27 0

口门区
3 1. 29~ 2. 56 0. 01~ 0. 43 0

4 0. 60~ 1. 59 0. 10~ 0. 57 0

7 2. 18~ 3. 46 0. 04~ 0. 72 0

8 1. 44~ 2. 36 0. 03~ 0. 45 0

图 5　 设计方案 Q=5
 

580
 

m3 ∕s(坝下低水位)
下引航道流速分布

Fig. 5　 Flow
 

velocity
 

distribution
 

in
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

design
 

scheme
 

under
 

Q=5,580
 

m3 ∕s
( low

 

water
 

level
 

downstream
 

of
 

the
 

dam)

3. 1. 3　 修改方案 1

为了减小弯道折冲水流对下游引航道的影响,

修改方案 1 在设计方案基础上, 缩短导航墙, 把

停泊段向上游移动 176
 

m, 利用厂房尾水渠边墙的

掩蔽作用以改善引航道的水流条件。 并对船闸下

游左岸进一步适量开挖拓宽引航道宽度, 同时将

停泊段下游右岸区域进行了适量开挖, 调顺右岸
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入闸岸线, 适当扩大口门宽度, 修改方案 1 船闸

下引航道平面布置见图 6。

图 6　 修改方案 1 船闸下引航道平面布置

Fig. 6　 Plan
 

layout
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

(modified
 

scheme
 

1)

利用厂房尾水渠边墙的掩蔽作用, 停泊段水

流条件得到明显改善, 满足规范要求。 对停泊段

下游右岸进行适量开挖扩大口门宽度后, 过水断

面面积扩大, 引航道及口门区流速略微减小, 但

由于下游引航道受弯道河势制约, 引航道转弯半

径受限致使口门区伸入河道, 各流速指标仍超

标, 典型流量修改方案 1 引航道通航水流条件见

表 3。

表 3　 修改方案 1 下引航道通航水流条件
Tab. 3　 Navigable

 

flow
 

conditions
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel(modified
 

scheme
 

1)

区域 工况
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流∕
(m·s-1 )

2 0~ 0. 10 0 ~ 0. 11 0 ~ 0. 29

停泊段 3 0~ 0. 13 0 ~ 0. 14 0 ~ 0. 24

7 0~ 0. 15 0 ~ 0. 14 0 ~ 0. 11

2 0~ 0. 25 0. 01~ 0. 21 0 ~ 0. 14

制动段 3 0~ 0. 56 0. 10~ 0. 51 0 ~ 0. 23

7 0~ 0. 68 0. 02~ 0. 58 0 ~ 0. 43

2 0. 22~ 1. 52 0. 13~ 0. 45 0

口门区 3 0. 51~ 2. 22 0. 25~ 0. 90 0

7 0. 73~ 2. 75 0. 50~ 1. 49 0

　 　 1) 停泊段在设计最大通航流量下, 各流速指

标均满足规范要求。

2) 在坝下低水位情况下, 制动段纵向流速峰值

在 Q≥3
 

000
 

m3 ∕s 时超过 0. 50
 

m∕s; 横向流速峰值在

Q≥2
 

000
 

m3 ∕s 时超过 0. 20
 

m∕s; 在 Q = 5
 

580
 

m3 ∕s

时, 回流峰值为 0. 43
 

m∕s, 超过规范限值。

3) 在坝下低水位情况下, 口门区纵、 横向流

速峰值在 Q≥3
 

000
 

m3 ∕s 时超过规范限值。 其中在

Q= 5
 

580
 

m3 时, 最大纵、 横向流速分别为 2. 75、

1. 49
 

m∕s, 远超规范允许值。

3. 1. 4　 修改方案 2

修改方案 2 在修改方案 1 基础上将船闸沿船

闸轴线上移 70
 

m 后沿下闸首外边缘线中点逆时针

旋转 2°; 再对急弯河段凸岸开挖调顺岸线, 拓宽

口门区宽度, 开挖外边缘为从停泊段末端起 682
 

m

的弧线段(半径为 350
 

m) 后接 150
 

m 的直线段,

开挖底高程为 195
 

m; 最后在下引航道外侧增设

70
 

m 隔流堤对制动段与口门区进一步掩护, 隔流

堤顶高程 209
 

m, 修改方案 2 船闸下引航道平面布

置见图 7。

图 7　 修改方案 2 船闸下引航道平面布置

Fig. 7　 Plan
 

layout
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

the
 

ship
 

lock (modified
 

scheme
 

2)

通过对船闸平面位置的平移并转向、 急弯河

段凸岸开挖及增设隔流堤, 制动段通航水流条件

得到有效改善, 满足规范要求; 因口门区伸入河

道且航道轴线与河道主流交角较大, 口门区靠河

心侧纵、 横向流速仍超过规范允许值, 修改方案 2
引航道通航水流条件见表 4。

1) 停泊段、 制动段在设计最大通航流量下,
各流速指标均满足规范要求。

2) 在坝下低水位情况下, 口门区纵向流速峰

值在 Q≥5
 

000
 

m3 ∕s 时超过规范限值; 各工况下横

向流速峰值均超过规范限值。 其中在 Q = 5
 

580
 

m3

时, 最大纵、 横向流速分别为 2. 37、 1. 54
 

m∕s,
远超规范允许值。 各工况下超标范围均位于口门区末

端靠河心侧, 超标范围占口门区面积 11. 9%~31. 7%。
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表 4　 修改方案 2 下引航道通航水流条件
Tab. 4　 Navigable

 

flow
 

conditions
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel(modified
 

scheme
 

2)

区域 工况
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流∕
(m·s-1 )

2 0. 03~ 0. 07 0 ~ 0. 04 0
3 0 0 ~ 0. 01 0. 01~ 0. 05

停泊段 5 0 ~ 0. 07 0 ~ 0. 07 0 ~ 0. 04
6 0 ~ 0. 08 0 ~ 0. 09 0 ~ 0. 05
7 0 ~ 0. 16 0 ~ 0. 13 0 ~ 0. 06
2 0 ~ 0. 13 0 ~ 0. 08 0 ~ 0. 05
3 0 ~ 0. 25 0 ~ 0. 05 0 ~ 0. 10

制动段 5 0 ~ 0. 28 0 ~ 0. 12 0 ~ 0. 09
6 0 ~ 0. 29 0 ~ 0. 20 0 ~ 0. 20
7 0 ~ 0. 29 0 ~ 0. 20 0 ~ 0. 21
2 0 ~ 0. 95 0. 03~ 0. 76 0
3 0 ~ 1. 11 0. 07~ 1. 26 0 ~ 0. 16

口门区 5 0 ~ 1. 65 0. 01~ 1. 37 0 ~ 0. 08
6 0 ~ 2. 31 0. 05~ 1. 49 0 ~ 0. 09
7 0 ~ 2. 37 0. 03~ 1. 54 0 ~ 0. 09

3. 1. 5　 修改方案 3

经过 2 个修改方案试验, 下游引航道通航水

流条件得到大幅度改善, 其中引航道停泊段及制

动段水流条件已满足规范要求, 但口门区末端靠

河心侧区域纵、 横向流速超过规范限值。 考虑到

枢纽下泄高速水流与狭窄急弯河道边界的双重作

用是口门区流速较大的原因, 修改方案 3 在修改

方案 2 的基础上, 通过对弯道凹岸河床底高程开

挖, 扩大凹岸主流过流面积, 减小凸岸流速进而

降低下引航道口门区纵、 横向流速, 修改方案 3

船闸下引航道平面布置见图 8。

图 8　 修改方案 3 船闸下引航道平面布置

Fig. 8　 Plan
 

layout
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

(modified
 

scheme
 

3)

通过对凹岸河床的疏浚, 引航道口门区通航

水流条件得到进一步改善, 修改方案 3 引航道通航

水流条件见表 5, 典型流量引航道流速分布见图 9。

1) 停泊段、 制动段在设计最大通航流量下,

各流速指标均满足规范要求。

2) 在坝下低水位情况下, 在 3
 

000
 

m3 ∕s≤Q≤

5
 

580
 

m3 ∕s, 口门区最大纵向流速为 0. 81~1. 95
 

m∕s,

未超过规范限值 2. 00
 

m∕s; 最大横向流速为 0. 58 ~

1. 23
 

m∕s, 超过规范限值。 超标区域位于口门区末

端靠河心侧, 超标范围占口门区面积 3. 9% ~14. 8%,

相较于修改方案 2 减小了 8. 0% ~ 16. 9%。

表 5　 修改方案 3 下引航道通航水流条件
Tab. 5　 Navigable

 

flow
 

conditions
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel(modified
 

scheme
 

3)

区域 工况
纵向流速∕
(m·s-1 )

横向流速∕
(m·s-1 )

回流∕
(m·s-1 )

3 0 ~ 0. 03 0 ~ 0. 02 0

停泊段
5 0 ~ 0. 04 0 ~ 0. 02 0 ~ 0. 02

6 0 ~ 0. 05 0 ~ 0. 02 0 ~ 0. 01

7 0 ~ 0. 09 0 ~ 0. 03 0 ~ 0. 04

3 0 ~ 0. 16 0 ~ 0. 08 0 ~ 0. 06

制动段
5 0 ~ 0. 10 0 ~ 0. 05 0 ~ 0. 06

6 0 ~ 0. 07 0 ~ 0. 05 0 ~ 0. 05

7 0 ~ 0. 09 0 ~ 0. 04 0 ~ 0. 06

3 0 ~ 0. 81 0. 01~ 0. 58 0

口门区
5 0 ~ 1. 17 0. 02~ 0. 77 0

6 0 ~ 1. 56 0. 03~ 0. 88 0

7 0 ~ 1. 95 0. 03~ 1. 23 0

图 9　 修改方案 3 典型流量船闸下引航道流速分布
Fig. 9　 Velocity

 

distribution
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

under
 

typical
 

flow
 

(modified
 

scheme
 

3)
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3. 2　 船模试验

针对修改方案 3, 对扩建船闸下引航道开展

自航船模航行试验, 采用船型为 1
 

000 吨级机动

货船, 船模比尺为 1􀏑100, 船模尺度为 68
 

cm ×

10. 8
 

cm×2. 6
 

cm。 船模试验航段包括新建船闸下

引航道停泊段、 制动段、 口门区及下游航槽, 试

验航段长约 1
 

300
 

m, 流量 Q = 3
 

000 ~ 5
 

580
 

m3 ∕s

试验结果见表 6。

表 6　 船闸下引航道船模试验结果
Tab. 6　 Ship

 

model
 

experiment
 

results
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock

流量∕
(m3·s-1 )

航向
最大舵角∕(°) 最大漂角∕(°) 航速∕(m·s-1 )

右 左 右 左 右 左

3
 

000
上行 28. 68 31. 21 14. 47 5. 34 4. 76 2. 01

下行 31. 02 15. 00 19. 32 7. 99 4. 78 2. 01

4
 

000
上行 23. 64 33. 72 2. 43 19. 58 4. 46 2. 17

下行 32. 60 17. 92 14. 97 6. 38 5. 24 2. 97

5
 

000
上行 23. 22 34. 52 6. 43 18. 63 4. 22 1. 40

下行 26. 60 6. 12 16. 01 9. 23 6. 08 2. 53

5
 

580
上行 21. 84 35. 00 12. 58 19. 66 3. 98 0. 90

下行 33. 14 17. 03 20. 91 3. 74 7. 77 2. 56

5
 

580
(坝下高水位)

上行 25. 24 33. 23 10. 72 15. 00 3. 43 1. 31

下行 31. 54 23. 32 14. 13 16. 58 5. 83 2. 73

注: 所有数据均已换算为原型值。

　 　 在船模试验中, 由于对下游急弯河段凸岸侧

进行岸线梳理后引航道口门区范围较宽, 船舶上

下行可抱凸岸缓流区边缘行驶, 避开口门区小范

围横向流速超标区, 在 Q≤5
 

000
 

m3 ∕s 时船舶可顺

利上下行。 上行进闸时, 1
 

000 吨级船舶在各级流

量工况下, 最大舵角为 31. 21° ~ 35. 00°, 发生在

船闸下游急弯航道, 而船舶进闸时和进弯前的最

大舵角均未超过试验安全舵角限值 25°, 最小航速

为 0. 90
 

m∕s, 大于规范规定 0. 50
 

m∕s; 下行进闸

时, 各级流量工况下最大舵角为 26. 60° ~ 33. 14°,

同样发生在船闸下游急弯航道, 船舶出闸时和出弯

后的最大舵角未超过试验安全舵角限值 25°。 因此,

只要操作得当, 渭沱枢纽船闸下游引航道及口门区

可以满足 1
 

000 吨级船舶出闸下行通航要求。

3. 3　 最大通航流量确定

根据 JTJ
 

305—2025《船闸总体设计规范》, 当

论证得到的船闸最大通航流量低于 GB
 

50139—2014

《内河通航标准》  15 规定的洪水频率标准对应的流

量时, 应分析洪水停航历时, 确定的多年日均流量

小于等于最大通航流量的天数占比不宜低于 99%。

通过分析 2003—2023 年(7
 

669
 

d)渭沱枢纽坝

下水位流量资料, 统计了多年日均流量未超过各

级通航流量的天数占比, 即各级流量通航保证率,

统计结果见表 7。

表 7　 各级流量通航保证率统计
Tab. 7　 Statistics

 

of
 

navigation
 

guarantee
 

rate
 

for
 

various
 

discharge
 

levels

流量∕
(m3·s-1 )

超过流量

天数∕d
年均超过

流量天数∕d
未超过

流量天数∕d
通航

保证率∕%

2
 

000 265 12. 62 7
 

404 96. 54

3
 

000 135 6. 43 7
 

534 98. 24

4
 

000 83 3. 95 7
 

586 98. 92

5
 

000 49 3. 24 7
 

620 99. 36

5
 

580 41 2. 33 7
 

628 99. 47

　 　 流量 5
 

000 与 5
 

580
 

m3 ∕s 保证率均满足大于 99%

的要求, 年均仅相差 0. 9
 

d。 根据最终修改方案通

航水流条件及船模试验结果, Q≤5
 

000
 

m3 ∕s 时下

引航道及口门区各流速指标基本符合规范要求,

1
 

000 吨级机动货船可顺利进出船闸; Q= 5
 

580
 

m3 ∕s

时下引航道口门区均存在 14. 8%区域横向流速超

标。 因此, 建议将渭沱枢纽新建船闸最大通航流

量调整为 5
 

000
 

m3 ∕s。
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4　 结论

1) 对于布置于狭窄急弯河段上的船闸, 受枢

纽出闸高速泄流与弯道水流的双重影响, 高速水

流直冲弯道凹岸后折向凸岸, 导致设计方案各工

况下引航道水流条件均不满足通航要求。 通过改

变停泊段及船闸整体位置、 顺理凸岸岸线、 疏浚

凹岸河床及增设隔流墙等措施, 在 Q≤5
 

000
 

m3 ∕s

情况下, 通航水流条件基本满足规范要求。

2) 在修改方案 3 的船模试验中, 虽然口门区

靠近河心侧小部分区域纵、 横向流速超标, 但在

开挖顺理凸岸岸线后下引航道口门区范围拓宽后,

船舶在 Q≤5
 

000
 

m3 ∕s 时可靠岸侧通过口门区进出

船闸。

3) 通过对通航保证率的分析, 流量 5
 

000
 

m3 ∕s

通航保证率满足大于 99%的要求。 结合物理模型

与船模试验结果, 建议将渭沱枢纽扩建船闸最大

通航流量调整为 5
 

000
 

m3 ∕s。
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