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摘要: 依托湖南华容河旗杆咀船闸改建工程ꎬ 采用数值模拟与通航船舶操纵模拟器相结合的研究方法ꎬ 对船闸布置于

连续窄弯河段凹岸ꎬ 上、 下游引航道均处于曲率半径较小的弯曲段的通航建筑物平面布置进行研究ꎬ 并提出改善通航条件

的方法及平面布置需要注意的事项ꎬ 供类似工程参考ꎮ
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　 　 梯级渠化是增加航道水深、 改善通航条件行

之有效的工程措施之一ꎮ 以通航为主要目的的枢

纽建设ꎬ 一般应选择河道顺直、 河面宽阔的河段

作为坝址ꎬ 其平面和断面形态要能够满足通航建

筑物布置的需求ꎮ 但因受河势、 地形及梯级水位

衔接等因素影响ꎬ 往往难以选择到理想的顺直、

开阔河段作为枢纽坝址ꎬ 而不得不择址于平面弯

曲、 河面狭窄的河段ꎮ 此时ꎬ 一般将枢纽布置于

两弯道间相对顺直的过渡段ꎬ 且引航道宜顺直布

置ꎬ 而将口门区与连接段置于弯道上ꎬ 如葛洲坝、

景洪、 沙颍河葫芦湾、 嘉陵江沙溪、 四九滩等ꎮ

建在单个弯道河段上的枢纽ꎬ 通航建筑物多布置

于凸岸台地ꎬ 通过长距离的引航道与河道上下游

主航道相连ꎬ 如三峡、 株洲、 大源渡等 １￣５ ꎮ 但对

狭窄弯曲河段 (船闸无法布置于滩地) 通航建筑

物的平面布置ꎬ 却鲜有工程实例及相应研究成果ꎮ

本文以湖南华容河旗杆咀船闸改建工程为例ꎬ 对

窄弯河段通航建筑物平面布置进行探讨ꎮ 该船闸

布置于连续狭窄弯道凹岸ꎬ 且上、 下游引航道均

处于曲率半径较小的弯曲段ꎮ

１　 工程概况

旗杆嘴船闸建于 １９８２ 年ꎬ 以沟通华容内河与

东洞庭湖ꎮ 老船闸布置于河道左岸ꎬ 设计通航等
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级为Ⅶ级ꎻ 泄水闸布置于右岸ꎬ 共六孔(俗称六门

闸)ꎮ 随着华容河航道等级提升至Ⅳ级ꎬ 现有船闸

因设施落后ꎬ 闸室有效尺寸小ꎬ 难以满足过闸船

舶客货运量要求ꎬ 需进行升级改建ꎮ 改建后船闸

等级与航道相匹配ꎬ 能够满足 ５００ ｔ 级 (并兼顾

１ ０００ ｔ 级)船舶过闸ꎮ 因闸址地形条件所限且已建

泄水闸移址困难ꎬ 改建船闸只能布置于原闸址弯

段处ꎬ 船闸布置存在较大难度ꎮ

１􀆰１　 闸址河段河势特征

闸址河段平面形态呈反 “Ｓ” 型ꎬ 闸址处河宽

不足 １５０ ｍꎬ 船闸位于急弯段凹岸侧ꎬ 其右侧约

９０ ｍ 处为泄水闸ꎮ 船闸上游为华容内河ꎬ 呈近

９０°的急弯ꎬ 弯道凹岸为三角形滩地区域ꎻ 船闸下

游为华容外河(东洞庭湖)ꎬ 为弯曲半径约 ５００ ｍ

的弯道凸岸ꎬ 枯水是河ꎬ 洪水成湖ꎮ 由图 １ 可以

看出ꎬ 船闸闸址为典型的连续窄弯河段ꎬ 且并无

直线过渡段ꎮ

图 １　 闸址河段河势

图 ２　 初拟平面布置方案

１􀆰２　 初拟平面布置方案

船闸于旧址重建ꎬ 外闸首布置在泄水闸左侧ꎬ

闸室有效尺寸为 １４５􀆰 ０ ｍ×１２􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ５ ｍ(长×宽×

门槛水深)ꎮ 内河引航道主导航墙长 ７５ ｍꎬ 辅导航

墙 ６７􀆰 ５ ｍ(１ 倍船长)ꎻ 调顺直线段长 ２０ ｍꎬ 曲线

段弯曲半径为 ２２５ ｍꎬ 长为 ２８７􀆰 ６ ｍꎬ 弧度夹角

６９°ꎻ 停泊段位于左岸侧ꎬ 长 １４５ ｍꎮ 外河引航道

主导航墙长 ７５ ｍꎬ 辅导航墙 ６７􀆰 ５ ｍꎻ 调顺曲线段

弯曲半径为 ２１６􀆰 ７ ｍꎬ 长 １１０ ｍꎬ 弧度夹角 ２９°ꎬ

调顺直线段长 ５０ ｍꎻ 停泊段长 １４５ ｍꎬ 布置于外

河左岸侧ꎮ 引航道宽度 ４０ ｍꎮ 初拟平面布置方案

见图 ２ꎮ 船闸设计通航船舶尺度为 ５００ 吨级货船

(６７􀆰 ５ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍꎬ 长×宽×吃水) 和 １ ０００

吨级货船 (８５ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ)ꎮ

２　 初拟方案通航条件分析

采用平面二维水流数学模型与船舶操纵模拟

器相结合的手段ꎬ 来了解船闸上、 下游引航道、

口门区的通航水流条件及船舶航行条件ꎬ 并据此

对引航道的布置和尺度提出优化措施ꎮ

２􀆰１　 模型概况

河段水流模拟采用水动力学软件 ＤＨＩ Ｓｏｆｔｗａｒｅ

中的 Ｍｉｋｅ２１ 水流模型进行ꎮ 受六门闸调控影响ꎬ

华容河内河与外河水动力条件关联性较小ꎬ 可分

开建模计算ꎬ 计算域为距坝轴线上、 下游各 ２ ｋｍ

范围河段 (图 ３)ꎮ 因外河高水期与东洞庭湖区相

连ꎬ 为避免边界条件对计算结果的影响ꎬ 外河模

型计算域覆盖部分东洞庭湖湖区地形ꎮ

图 ３　 模型计算域

依据所模拟船型的主尺度、 螺旋桨特性、 电

机功率等相关基础参数建立船舶数学模型ꎮ 采用
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Ｖ􀆰 Ｄｒａｇｏｎ￣３０００ＡＴ 型通航船舶操纵模拟器进行船舶

操纵性试验ꎬ 包括回旋试验、 “Ｚ” 型曲线试验两

部分ꎬ 并在船舶操纵性数据库中选取性能相接近

的通用船型水槽试验数据以验证船舶数学模型的

船舶操纵性ꎮ 此外ꎬ 还需对模拟环境、 模拟方案

等方面进行验证ꎮ 经验证ꎬ 该模型可完整地模拟

船舶驾驶台操作环境及船闸区水域环境(包括岸

线、 水深、 风流等)(图 ４)ꎮ

图 ４　 大型船舶操纵模拟器

２􀆰２　 初拟方案通航条件

２􀆰２􀆰１　 内河引航道

内河近坝段因六门闸拦蓄来流形成库区ꎬ
水动力条件较弱ꎮ 主流靠近右岸侧ꎬ 左侧流速

普遍低于右侧ꎬ 三角形滩地区域基本为静水ꎮ
在相同流量下ꎬ 近坝段水动力强度随水位增加

而减弱ꎻ 反之ꎬ 同一水位下ꎬ 其强度随流量增

大而增大ꎮ 如ꎬ 在泄流量为 １６６ ｍ３ ∕ｓ( 六门闸实

际最大泄流量) 时ꎬ 当闸上水位为 ２５􀆰 ０６ ｍ( 六

门闸最低运行水位ꎬ 船闸最低通航水位)时流速

达到最大ꎬ 约 ０􀆰 ３８ ｍ∕ｓꎮ 引航道口门区横向流速

与六门闸下泄流量及闸下水位相关ꎬ 下泄流量增

加、 闸下水位降低ꎬ 则口门区横向流速增加ꎬ 但

增值较小ꎮ 口门区流速在 ０􀆰 １１ ~ ０􀆰 ２８ ｍ∕ｓꎬ 最大横

向流速 ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎮ 引航道内流速在 ０􀆰 ０３ ｍ∕ｓ 以下ꎬ
可视为静水ꎮ

注: Ｑ＝ １６６ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈｄ ＝ ２５􀆰 ０６ ｍꎮ

图 ５　 内河引航道水流流场

在初拟平面布置方案下ꎬ 针对泄水闸为最大

泄流流量(Ｑ ＝ １６６ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ 船闸分别处于最高、 最

低通航水位 ３３􀆰 ５５、 ２５􀆰 ０６ ｍ 时ꎬ 并考虑 ５、 ６ 级

风(Ｅ∕Ｗ∕Ｎ)的作用等几种不同工况ꎬ 进行船舶操

作模拟试验ꎮ

图 ６ 为 ５００ 吨级货船在各工况下进出闸的航

迹叠加图ꎮ 因内河水流流速较小ꎬ 其对船舶进出

闸操纵几无影响ꎻ 而风对船舶操纵的干扰大于水

流ꎬ 但由于船舶尺度小、 舵效好ꎬ 通过合理的操

纵ꎬ 船舶飘距、 舵角等均满足操控要求ꎬ 可顺利

进出闸ꎮ

图 ６　 ５００ ｔ 货船各工况下内河进出闸航迹叠加

１ ０００ 吨级货船因船体较长ꎬ 需较大的转弯半

径ꎬ 但河道曲率半径小ꎬ 船舶转向角度大ꎬ 即使

􀅰５８􀅰
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在无风无流的情况下ꎬ 仍难顺利进出闸ꎮ 进闸时ꎬ

或因靠船墩距导流堤堤头较近ꎬ 船舶在到达堤头

时航速较低ꎬ 舵效较差ꎬ 无法顺利转入弯道水域ꎬ

致使船尾触碰导流堤(图 ７ａ))ꎻ 或因船舶一进入

弯道水域就需打右满舵ꎬ 由于横移量过大致使船

舶越出航道(图 ７ｂ))ꎮ 出闸时ꎬ 即使在满舵的情

况下ꎬ 仍无法顺利驶出弯道水域(图 ８)ꎮ

图 ７　 １ ０００ 吨级货船 (无流、 无风) 内河进闸航迹

图 ８　 １ ０００ 吨级货船 (无流、 无风) 内河出闸航迹

２􀆰２􀆰２　 外河引航道

华容河外河处于洞庭湖湖区ꎮ 由于六门闸泄槽

轴线与下游主槽存在约 ４０°的夹角ꎬ 水流出泄水闸

后直接顶冲左岸滩地ꎬ 并在引航道导墙与六门闸之

间形成回流区ꎬ 如ꎬ 在最大下泄流量(１６６ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ

船闸处于最低通航水位(２１􀆰 ６４ ｍ)时ꎬ 最大回流流

速 ０􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎬ 最大断面流速 １􀆰 ４７ ｍ∕ｓꎮ 主流从右

岸过渡至左岸ꎬ 于引航道出现横流ꎬ 且随下泄流

量增加、 闸下水位降低ꎬ 横流逐渐增加ꎮ 外河引

航道内最大横向流速 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ(图 ９)ꎮ

注: Ｑ＝ １６６ ｍ３ ∕ｓꎬ Ｈｄ ＝ ２１􀆰 ６４ ｍꎮ

图 ９　 外河引航道水流流场

针对泄水闸为最大泄流流量(Ｑ ＝ １６６ ｍ３ ∕ｓ)ꎬ

船闸分别处于最高、 最低通航水位 ３１􀆰 ７２、 ２１􀆰 ６４ ｍ

时ꎬ 并考虑 ５、 ６ 级风( Ｅ∕Ｗ∕Ｎ)的作用等几种不同

工况ꎬ 进行船舶操作模拟试验ꎮ

虽然外河流速相对内河大ꎬ 但由于 ５００ ｔ 货船

船舶尺度小、 舵效好ꎬ 通过合理的操纵ꎬ 其飘距、

舵角均在合理范围内ꎬ 船舶基本可顺利进出船闸ꎮ

图 １０ａ)为进闸的航迹叠加图ꎬ 在调顺曲线段的航
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迹带最大为 ４２􀆰 ９４ ｍꎬ 部分航迹带在设计航道外

侧ꎻ 在直线段的航迹带最大为 ３１􀆰 ５６ ｍꎬ 都在设计

航道内ꎻ 图 １０ｂ)为出闸的航迹叠加图ꎬ 在调顺曲

线段的航迹带最大为 ３４􀆰 ０６ ｍꎬ 在直线段的航迹带

最大为 ３４􀆰 ８４ ｍꎬ 都在设计航道内ꎮ

图 １０　 ５００ ｔ 货船各工况下外河进、 出闸航迹叠加

与内河相同ꎬ 因外河引航道曲率半径小ꎬ 闸

前为弯道水域ꎬ 无直航段ꎬ 同时 １ ０００ 吨级船舶尺

度大、 舵效差ꎬ 船舶无法顺利进出外河船闸ꎬ 航

行风险较大 (图 １１、 １２)ꎮ

图 １１　 １ ０００ 吨级货船 (无流、 无风) 外河进闸航迹

图 １２　 １ ０００ 吨级货船 (无流、 无风) 外河出闸航迹

３　 方案优化

３􀆰１　 方案优化思路及措施

３􀆰１􀆰１　 内河引航道

内河引航道通航水流条件较优ꎬ 但曲线调顺

段曲率半径较小ꎬ 且限制引航道可航水域的建筑

物较多ꎬ 包括靠船墩、 墩板式导流堤及左岸防洪

大堤等ꎮ 在横风作用下船体将承受较大的横向作

用力ꎬ 风至漂移量增大ꎮ 同时由于船体受风面积

不均ꎬ 横风作用在船体上将产生一定的扭转力矩ꎬ

促使船体转向ꎬ 增加船舶在引航道弯曲段实际需

要的转弯半径ꎮ
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为此ꎬ 可将停泊段航道边线向防洪大堤平移

１４􀆰 ８４~ ２０􀆰 ７９ ｍꎬ 并向上游顺移ꎬ 以加大引航道调

顺段曲率半径ꎬ 增加船舶调整航向的空间ꎻ 拓宽

航道左边线ꎬ 以便船舶出闸后即可及时调整航向ꎻ

缩短主导航墙以增大其与防洪大堤之间的距离ꎻ

因六门闸泄流量小ꎬ 内河水流流速较低ꎬ 通过模

拟计算不同导墙长度对水流条件的改变情况ꎬ 知

最大横向流速均发生于导墙头部ꎬ 且导墙越短横

向流速越大ꎬ 但其最大值不超过 ０􀆰 １５ ｍ∕ｓꎬ 低于

规范限值ꎬ 导墙长度对改善通航水流条件作用不

明显ꎬ 反而限制船舶的操纵空间ꎬ 增加船员心里

负担ꎬ 综合考虑ꎬ 宜取消墩板式导墙ꎬ 并拉直右

边线曲线段ꎬ 以便进闸船舶有足够的空间提前压

舵ꎬ 抵抗横风ꎮ

３􀆰１􀆰２　 外河引航道

外引航道及口门区需疏挖至设计河底 １８􀆰 ６４ ｍꎬ

低于天然河床 ２ ｍ 左右ꎮ 当下游水位较低时ꎬ “深

槽吸流” 效应明显ꎬ 引航道及口门区局部出现较

大横流ꎬ 最大可达 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎮ 引航道弯曲半径及航

道宽度较小ꎬ １ ０００ 吨级货船难以进、 出闸ꎮ

为此ꎬ 加宽引航道弯曲段左边线ꎬ 以增加调

顺曲线段的可航水域ꎻ 向下游平移停泊段ꎬ 增大

其与调顺曲线段及导航墙之间的距离ꎬ 便于船舶

离开停泊段后及时摆正船位ꎬ 避免因稍微偏离航

线而撞击导墙或靠船墩ꎻ 将泄水闸下游一定范围

河道浚深ꎬ 以减弱 “深槽吸流” 效应ꎻ 通过模拟

计算不同导墙长度对水流条件的改变情况ꎬ 知适当

缩短导墙长度ꎬ 加大其与停泊段之间的距离ꎬ 可增

加船舶可航水域ꎬ 同时可有效减少导墙的挑流作

用ꎬ 改善口门区横流ꎬ 使最大横流由 ０􀆰 ６ ｍ∕ｓ 降至

０􀆰 ２２ ｍ∕ｓꎬ 最大纵向流速由 １􀆰 ４２ ｍ∕ｓ 降至 ０􀆰 ７４ ｍ∕ｓꎮ

３􀆰２　 优化后平面布置方案

内河去掉插板式导墙ꎬ 并将主导墙缩短 ２５ ｍꎻ

距堤头 ０ ~ ２００ ｍ 范围内航道左边线渐变式拓宽ꎬ

最大增加宽度 ５０ ｍꎻ ２００ ~ ６００ ｍ 范围内航道左边

线拓宽至防洪大堤坡脚线ꎬ 最大限度地增加航道

弯曲半径ꎬ 调整后推荐方案内河引航道弯曲半径ꎬ

从设计方案 ２２５ ｍ 增加至 ２８０ ｍꎻ 采用切角法调整

航道右边线ꎬ 最大加宽值 ７０ ｍꎮ

外河缩短导堤 ２５ ｍꎬ 并将停泊段向下游顺移

１７５ ｍꎬ 以拓宽距堤头－ ９０ ~ ２８０ ｍ 范围内可航水

域ꎮ 停泊段与下游航道的衔接需要作出相应的调

整ꎬ 切掉一部分左岸滩地ꎬ 加宽尺度为 ０ ~ ２０ ｍꎮ

图 １３　 优化后平面布置方案　

３􀆰３　 优化后通航条件

初拟方案中 ５００ 吨级货船在各模拟工况下基

本均能顺利进出船闸ꎬ 但 １ ０００ 吨级货船即便在无

风、 无流的情况下仍以失败告终ꎮ 因此ꎬ 本文针

对下泄流量为 １６６ ｍ３ ∕ｓꎬ 船闸分别处于最高、 最

低通航水位时ꎬ 不同风况下千吨级船舶进出闸的

情况分析方案优化对通航条件的改善ꎮ

３􀆰３􀆰１　 内河引航道

模拟在 ５ 级、 ６ 级风及作用下ꎬ 船舶进出闸情

况ꎮ Ｅ￣６、 Ｗ￣６ 风况下ꎬ 试验均失败ꎬ 但 Ｅ￣５、 Ｗ￣５

和 Ｎ￣６ 的工况下ꎬ 试验均成功ꎮ 说明横向风和风

级对船舶航态影响很大ꎮ
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图 １４ａ)、 １４ｂ) 为 Ｅ￣６、 Ｗ￣６ 工况下船舶进闸

航迹图ꎬ 从图中可以看出ꎬ 船舶在到达弯道水域

后ꎬ 受风的影响漂移量过大而撞上导流墙ꎮ

图 １４ｃ) 为 Ｎ－６ 工况下船舶进闸航迹图ꎬ 从

图中可以看出ꎬ 船舶在到达弯道水域后ꎬ 由于风

向与船首向夹角较小ꎬ 风致漂移量较小ꎬ 通过合

理利用车、 舵ꎬ 可以保障船舶顺利进入船闸ꎮ

图 １４　 １ ０００ 吨级货船内河进闸航迹　

图 １５ 为 ５ 级风 (Ｅ￣５、 Ｗ￣５) 各水流工况组合

下 １ ０００ ｔ 货船进、 出闸的航迹叠加图ꎮ 进闸时调

顺曲线段的航迹带最大为 ７９􀆰 ８４ ｍꎬ 出闸时最大为

６６􀆰 ８６ ｍꎬ 航迹带均处于设计航道内ꎮ

图 １５　 １ ０００ ｔ 货船内河进、 出闸航迹叠加 (Ｅ￣５、 Ｗ￣５)

３􀆰３􀆰２　 外河引航道

Ｅ￣６、 Ｗ￣６ 风况下ꎬ 由于风力过大ꎬ 试验均失

败ꎬ 船舶进出船闸的风险较大ꎬ Ｎ￣６ 风况下船舶能

顺利进出船闸 (图 １６)ꎮ
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图 １６ 　 １ ０００ 吨级货船进闸航迹

图 １７ 为 ５ 级风况 (Ｅ－５、 Ｗ－５) 不同水流条

件组合下ꎬ １ ０００ ｔ 货船外河进、 出闸的航迹叠加ꎮ

进闸时ꎬ 在直线段的航迹带最大为 ４５􀆰 ５６ ｍꎬ 在调

顺弯曲段的航迹带最大为 ２８􀆰 ６３ ｍꎬ 都在设计航道

内ꎻ 出闸时ꎬ 在直线段的航迹带最大为 ２３􀆰 ２３ ｍꎬ

在调顺弯曲段的航迹带最大为 ３６􀆰 ４４ ｍꎬ 都在设计

航道内ꎮ

由以上结果可知ꎬ 经方案调整后ꎬ 船舶进出

闸均有较大改善ꎮ １ ０００ 吨级货船在 ５ 级及以下风

力情况下ꎬ 通过合理操纵ꎬ 船舶可顺利进出船闸ꎬ

但在 ６ 级风(尤其是横风)时进出闸较困难ꎮ

图 １７　 １ ０００ ｔ 货船进外河进、 出闸航迹叠加 (Ｅ￣５、 Ｗ￣５)

４　 结语

１) 因受河床形态制约ꎬ 船闸引航道需要曲线

布置时ꎬ 影响其平面布置的因素不仅需考虑通航

水流条件ꎬ 航道弯曲半径亦将成为船闸通航的制

约因素ꎮ 现行规范 ６￣７ 仅指出制动段布置于弯道处

所需的最小弯曲半径及弯道加宽值ꎬ 而对曲线引

航道并未做出明确规定ꎮ 船舶转向所需最小弯曲

半径取决于船体长度、 船舶操纵性能、 船舶航速、

河段水流流速、 流态等ꎮ 引航道内的船舶刚起航ꎬ

其航速一般较小ꎬ 所需转弯半径小于制动段弯道

规定值ꎬ 如本工程上游引航道弯曲半径 ２８０ ｍ <

３４０ ｍ(４ 倍千吨级单船长)ꎮ 具体工程中可采用船

舶通航模拟实验来确定合理的曲线引航道弯曲半

径值ꎬ 以有效利用闸址地形条件ꎮ

２) 风向、 风级对船舶操纵及航态存在一定的

影响ꎮ 尤其在弯道行驶的船舶ꎬ 在横风作用下ꎬ

船体将承受较大的横向作用力ꎬ 风致漂移量增大ꎮ

同时ꎬ 由于船体受风面积不均ꎬ 横风作用在船体

上将产生一定的扭转力矩ꎬ 促使船体转向ꎬ 增加

船舶在弯曲段实际需要的转弯半径ꎮ 而现在多数

物理模型及船舶模拟实验均未考虑风对船舶行驶

的影响ꎮ 建议考虑这一作用ꎬ 尤其存在弯道通航

的情况ꎮ

３) 为了改善通航水流条件ꎬ 在引航道布置时

往往会设置一定长度的导流墙(墩)ꎮ 在引航道曲

线型布置、 弯曲半径不足时ꎬ 这无疑缩减了船舶

转向有效弯曲半径及可航宽度ꎮ
(下转第 １０６ 页)
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