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摘要: 混凝土围堰结构稳定, 占用河床面积小, 抗冲效果好, 广泛运用于枢纽分期导流施工组织设计中, 但面临后期

拆除困难, 拆除废料难以清除及对周边建筑物影响大的特点。 针对汉江雅口航运枢纽施工纵向围堰对泄流能力影响, 采用

CATIA 软件进行三维数值模拟, 在不同特征洪水流量下对纵向围堰保留与拆除方案进行流场、 泄流能力和水位影响分析,

为纵向围堰保留与拆除方案选取提供科学依据。 结果表明: 保留纵向围堰将会降低紧邻区域泄水闸闸孔的水流流速和泄流

能力, 一定程度增加河道中心壅水高度, 但仍满足枢纽泄流能力控制标准要求, 纵向围堰经安全稳定复核后可予以保留,

为类似枢纽工程施工组织设计提供经验参考。
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Abstract The
 

concrete
 

cofferdam
 

structure
 

is
 

stable occupies
 

a
 

small
 

riverbed
 

area and
 

has
 

good
 

anti
 

erosion
 

effect. It
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

construction
 

organization
 

and
 

design
 

of
 

hub
 

stage
 

diversion. However it
 

faces
 

difficulties
 

in
 

later
 

demolition difficulty
 

in
 

removing
 

demolition
 

waste and
 

significant
 

impact
 

on
 

surrounding
 

buildings. This
 

article
 

focuses
 

on
 

the
 

impact
 

of
 

longitudinal
 

cofferdams
 

construction
 

on
 

discharge
 

capacity
 

of
 

the
 

Yakou
 

Shipping
 

Hub
 

in
 

the
 

Han
 

River. CATIA
 

software
 

is
 

used
 

for
 

three-dimensional
 

numerical
 

simulation and
 

flow
 

field discharge
 

capacity and
 

water
 

level
 

effects
 

are
 

analyzed
 

on
 

the
 

retention
 

and
 

removal
 

plans
 

of
 

longitudinal
 

cofferdams
 

under
 

different
 

characteristic
 

flood
 

flows. This
 

provides
 

a
 

scientific
 

basis
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

retention
 

and
 

removal
 

plans
 

for
 

longitudinal
 

cofferdams. The
 

results
 

show
 

that
 

retaining
 

the
 

longitudinal
 

cofferdam
 

will
 

reduce
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

and
 

discharge
 

capacity
 

of
 

the
 

adjacent
 

area􀆳s
 

discharge
 

gate
 

hole increase
 

the
 

height
 

of
 

the
 

central
 

blockage
 

of
 

the
 

river
 

to
 

a
 

certain
 

extent but
 

still
 

meet
 

the
 

requirements
 

of
 

the
 

hub
 

discharge
 

capacity
 

control
 

standard. After
 

safety
 

and
 

stability
 

review the
 

longitudinal
 

cofferdam
 

can
 

be
 

retained providing
 

experience
 

reference
 

for
 

the
 

construction
 

organization
 

design
 

of
 

similar
 

hub
 

projects.
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　 　 施工围堰作为临时建筑物, 在工程完建后一

般予以拆除, 但枢纽工程中多数混凝土围堰拆除

面临高水位下作业困难, 拆除废料对周边建筑物

影响大等问题, 而保留围堰将对枢纽泄流产生一

定影响, 围堰保留和拆除方案的选取需科学决策。

曾辉等  1 采用河道二维水动力模型, 研究葛洲坝

钢板桩纵向围堰拆除和重建对船闸通航安全影响;

郭红民等  2 从上游水位变化、 截流过程中的水力

学参数变化及截流抛投材料变化等方面对黄登水

电站进行截流模型试验研究, 分析导流洞进出口

围堰残埂对截流的影响。 学者先后研究了围堰和

截流残埂的拆除与保留对枢纽泄流能力的影响,

结果表明: 围堰保留对于河道水位具有一定影响,

在一定程度上增加了截流难度, 且对过流能力的

影响较大  3-5 。 因此, 本文在前期研究成果基础

上, 针对雅口航运枢纽施工纵向围堰后期处理方

案选择的问题, 利用三维数值模拟方法, 研究纵

向围堰保留和拆除方案对枢纽泄流能力的影响及其

延伸出的共性问题, 提出纵向围堰保留的可行性,

旨在为类似枢纽工程施工组织设计提供经验参考。

1　 工程概况

汉江雅口航运枢纽工程是交通运输部和湖北

省水运 “十三五” 重点项目, 是汉江干流湖北省

内梯级开发的第 6 级。 工程位于宜城市, 是一座

以航运为主, 结合发电, 兼顾旅游、 灌溉等水资

源综合开发功能的枢纽工程, 是汉江丹江口—河

口段高等级航道达标的关键工程  6 。

枢纽坝轴线总长 3
 

179. 9
 

m, 自右至左分别

为: 右岸土石坝、 船闸、 连接段、 过鱼设施和电

站厂房、 泄水闸、 左岸土石坝  7 。 雅口枢纽总体

布置见图 1。

图 1　 雅口枢纽总体布置

　 　 枢纽泄水闸建筑物采用平底闸形式, 共布置 44

孔, 单孔净宽 14
 

m。 工程施工采用两期施工导流方

案, 见图 2。 一期导流围右岸船闸、 厂房+右岸 16 孔

闸坝, 由左侧疏挖后的河床过流及通航, 采用全年

土石围堰。 二期导流围左岸剩余闸坝, 采用过水围

堰, 利用右岸已建闸坝过流, 已建船闸通航  8 。

施工采用纵向混凝土围堰, 与泄水闸轴线正

交布置, 全长 454
 

m, 泄水闸上游段长 233
 

m, 中

间段利用溢流坝闸墩, 下游段长 221
 

m。 泄水闸孔

由左至右编号为 1# ~ 44# 闸孔, 纵向围堰位于 29#

和 30#闸孔之间。 施工纵向围堰结构见图 3。

泄水闸泄流与水流参数相关, 混凝土纵向围

堰的保留将影响水位和流场的波动变化, 产生影

响泄水闸过流能力的共性问题, 特别是影响围堰

紧邻区域的泄水闸孔水流流速和泄流能力, 需研

究保留方案是否满足枢纽泄流能力控制标准要求。
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图 2　 雅口枢纽围堰布置

图 3　 雅口枢纽施工纵向围堰结构

2　 泄洪设计标准

雅口航运枢纽设计洪水标准采用丹江口后期

规模 50
 

a 一遇, 相应洪峰流量 2. 02 万 m3 ∕s; 校核

洪水标准为丹江口后期规模 300
 

a 一遇, 相应洪峰

流量 2. 73 万 m3 ∕s  9 。

泄水建筑物泄流壅高值应根据对上游淹无影

响, 允许过闸单宽流量和工程造价等因素综合比

较确定, 平原地区泄水建筑物在宣泄设计洪水或

校核洪水时, 壅高值不宜大于 0. 3
 

m  10 。 考虑坝

址河段与枢纽工程布置的实际情况, 提出雅口枢

纽整体泄流能力的控制标准  11 : 泄水闸过闸水位

差不大于 0. 3
 

m  12 ; 枢纽上游水位壅高值 (较天

然工况) 在宣泄设计洪水时不大于 0. 3
 

m, 在宣泄

校核洪水时不大于 0. 5
 

m。

3　 模型建立与验证

3. 1　 模拟范围

模拟范围包括枢纽坝址以及上下游各 5
 

km 河

道, 见图 4, 模型整体宽约 5
 

km、 长 10
 

km, 整体

三维数值模型见图 5。
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图 4　 数学模型计算范围

图 5　 三维数值整体模型

3. 2　 模型建立

三维模型采用 CATIA 软件进行建模, 结合工

程特点综合考虑, 选用浅水-三维混合模型, 即对

整体宽浅河道采用浅水( shallow
 

water)模型, 对泄

水闸上下游 550
 

m 范围进行三维加密。 河道整体

网格尺寸为 10
 

m×10
 

m, 泄水闸部分网格加密至

1. 5
 

m×1. 5
 

m, 以确保模拟精度, 整体网格总数为

611 万个。 控制方程组离散使用有限差分法, 压力

场和速度场的耦合使用 PISO 算法, 时间步长取

0. 002
 

5
 

s。 模型水面使用 VOF 方法处理。

3. 3　 模型验证

采用 1􀏑100 整体水工物理模型试验成果进行

模型验证, 验证流量分别为 300
 

a 一遇洪水和 50
 

a

一遇洪水, 水位验证测点和沿程水位对比结果见

图 6、 7。 可以看出, 在两级特征洪水流量下, 枢

纽上下游河道沿程水位与物理模型试验成果基本

一致, 最大偏差不超过 0. 04
 

m, 平均偏差为 0. 02
 

m,

满足精度要求。

图 6　 水位验证测点

图 7　 沿程水位对比

4　 研究成果分析

4. 1　 计算工况

试验选取 4 级典型特征洪水流量进行计算,

分别为 1. 35 万 m3 ∕s ( 10
 

a 一遇)、 1. 70 万 m3 ∕s

(20
 

a 一遇)、 2. 02 万 m3 ∕s(50
 

a 一遇)、 2. 73 万 m3 ∕s

(300
 

a 一遇), 各级流量下分别进行施工纵向围堰

拆除与保留两种工况的计算分析。
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4. 2　 流场变化

各工况下河道局部流场分布见图 8, 其中流速

为垂向平均流速。

图 8　 各工况下河道局部流场分布
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从流场图来看, 各工况下水流在泄水闸附近

存在一定程度弯曲, 河道左侧水流流速略高于右

侧, 各特征流量拆除围堰工况下水流较平顺, 流

速分布较均匀, 但由于主流弯曲, 河道右侧闸前

水流与泄水闸轴线夹角偏大, 右侧闸前水流流速

略小。 保留围堰工况下水流受纵向围堰掩护挑流

影响, 在纵向围堰左侧形成一定范围低流速区, 且

影响范围随流量增大而增大, 进而使得其左侧 3 孔

泄水闸(即 27# ~ 29#闸孔)前水流流速减小。

4. 3　 泄水闸孔过流能力变化

对比不同泄水闸孔的过流量差异及变化,

分别计算不同工况下各个闸孔的过流量。 保留

及拆除纵向围堰工况下各泄水闸孔过流量, 见

图 9。

图 9　 不同工况下各闸孔过流量

　 　 在图 9 的 4 级典型洪水流量下, 受影响泄水

闸孔(27# ~ 29# 闸孔) 过流减小量分别为 133. 00、

383. 30、 546. 60、 977. 39
 

m3 ∕s。 随上游来流量增

大, 纵向围堰对其左侧紧邻闸孔水流影响逐渐增

大, 纵向围堰左侧相邻泄水闸孔过流量减小, 泄

流能力减弱、 闸孔过流量分布不均。 在保留纵向

围堰工况下, 受影响闸孔过流量明显减小, 原因

在于各流量下水流在纵向围堰上游端头处形成挑

流, 水流方向与围堰轴线形成一定夹角, 在纵向

围堰左侧形成一定范围低流速区, 降低了左侧

3 孔过流量, 进而使得局部水位壅高。 拆除纵向围

堰后, 水流较为平顺, 各闸孔流量趋于均匀, 局

部水位壅高有所缓解。 研究表明由于影响流量占

比不足总量 4%, 影响流量将由其他 41 孔泄水闸

共同分摊, 总体泄流能力影响不大。

4. 4　 沿程水位变化

对各工况下主河道中间及左右岸沿程水位变

化进一步分析, 量化各工况下纵向围堰对河道上

游 2. 9
 

km 至下游 4. 0
 

km 沿程水位的影响程度及

范围见图 10。
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图 10　 各流量工况下左岸水位变化

　 　 保留纵向围堰与拆除纵向围堰相比, 其水位

壅高值及影响范围见表 1; 保留纵向围堰与枢纽未

建之前的天然状况相比, 其水位壅高值及泄水闸

上下游水位差见表 1。

表 1　 保留纵向围堰下水位参数

流量∕
(万 m3·s-1 )

较拆除工

况壅高值∕
m

影响

范围

坝上水位较

天然工况最

大壅高值∕m

上下游

水位差∕
m

1. 35 0. 01 基本一致 0. 04 0. 03

1. 70 0. 02 上游 900
 

m 0. 08 0. 06

2. 02 0. 04 上游 1
 

400
 

m 0. 19 0. 16

2. 73 0. 05 上游 1
 

800
 

m 0. 45 0. 24

　 　 综上, 保留纵向围堰对枢纽泄流能力(水位)

的影响主要集中在河道中心泄水闸上游约 1
 

800
 

m

范围内。 泄流量为 1. 35 万、 1. 70 万、 2. 02 万、

2. 73 万 m3 ∕s 时, 保留围堰与拆除围堰相比最大壅

水分别为 0. 01、 0. 02、 0. 04、 0. 05
 

m。 与天然状

况相比, 保留纵向围堰各特征洪水工况下, 枢纽

上游水位在宣泄设计洪水时最大壅高为 0. 19
 

m,

在宣泄校核洪水时最大壅高值为 0. 45
 

m, 泄水闸

上下游最大水位差为 0. 24
 

m, 均满足泄洪设计标

准要求。

5　 结论

1) 由于枢纽所处河段河势弯曲, 闸前水流与

泄水闸纵轴线存在一定夹角, 保留纵向围堰工况

下, 水流在围堰端头形成挑流, 其左侧紧邻的 3

孔泄水闸闸前水流流速降低, 闸孔过流量有所减

小, 局部闸孔过流能力减弱, 泄水闸过流不均匀。

2) 各特征洪水工况下, 左右岸最高水位在保

留与拆除围堰工况下基本保持一致, 保留围堰工

况河道中心最大壅水为 0. 05
 

m, 最大壅水范围约
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为泄水闸上游 1
 

800
 

m。

3) 与天然状况相比, 保留纵向围堰各特征洪

水工况下, 枢纽上游水位在宣泄设计洪水和校核洪

水时最大壅高值及泄水闸上下游最大水位差均满足

泄流能力控制标准要求, 总体泄流能力影响不大。

4) 保留纵向围堰会降低紧邻区域的泄水闸孔

泄流能力, 一定程度增加河道中心壅水高度, 但

仍满足泄流能力控制标准要求。 纵向围堰由临时

工程转换为永久工程, 经复核计算满足安全稳定

要求后可予以保留, 并在运行期增加相应观测

措施。

5) 雅口航运枢纽采用本研究成果, 并通过

2023 年汉江秋汛验证满足泄洪设计标准。 针对不

同枢纽的施工组织特点, 研究纵向围堰保留和拆

除方案对枢纽泄流能力的影响及其延伸出的共性

问题, 需要采用数学模型或物理模型模拟, 并通

过实测洪水验证, 可为类似枢纽工程施工组织设

计提供经验参考。
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