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摘要: 桃花江旅游景观船闸在布置上因受到枢纽地形与河道防洪的限制,难以满足规范要求. 采用几何比尺为

1 颐25 的整体水工模型进行了试验研究,2 座枢纽的控制运行条件均为最高通航水位组合,主河道中流速较大,特
别是上下游口门处引航道的横向流速较大,不能满足规范要求. 修改方案主要通过减小 2 座船闸上下游引航道

与桃花江主河道夹角,并对口门附近地形进行了相应的疏浚. 试验结果表明,修改方案有效降低了 2 座船闸上游

口门处横向流速等不利因素.
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桃花江船闸位于广西桂林桃花江风景区,桃花江在桂林地段的河道是一大“S冶形和两小“S冶形. 桃花江

船闸枢纽包括肖家船闸枢纽和徐家船闸枢纽两座,每座船闸枢纽均由拦河壅水橡胶坝和旅游景观通航船闸

组成,两船闸间距约 2郾 1 km,肖家船闸位于徐家船闸的上游. 船闸枢纽工程布置在桃花江河道上,桃花江的

设计防洪标准为 20 年一遇洪水.
为满足防洪与景观设计要求,不缩小河道行洪断面,船闸布置在桃花江主河道之外的岸边. 根据船闸枢

纽的设计运行条件,只有当拦河壅水橡胶坝坝顶溢流水头达到 0郾 5 m 以上,橡胶坝塌坝泄洪时,船闸才停止

运行. 也就是说,船闸运行时,橡胶坝有不大于 0郾 5 m 水头的溢流下泄.
鉴于桃花江旅游景观船闸布置上的一些特殊受限条件,如受枢纽地形与水流条件限制,肖家船闸上、下

游引航道与桃花江的夹角分别为 56毅和 42毅,徐家船闸上、下游引航道与桃花江的夹角分别为 46毅和 34毅. 航道

中心线与桃花江的夹角较大,均难满足船闸设计规范的要求. 同时,船闸运行时,橡胶坝有不大于 0郾 5 m 水头

的溢流下泄,上下游引航道的口门区,将产生较大横向流速、回流与漩涡等不利水流流态,通航条件较差. 因
此,必须优化枢纽建筑物布置方案,创造安全的通航水流条件,以保证游船的安全运行. 基于此,本文进行了

桃花江船闸枢纽整体水工模型试验研究.

1摇 物理模型设计与试验条件

1郾 1摇 物理模型设计

为保证模型和原型的几何相似、水流运动相似和动力相似,严格执行试验研究受控标准,利用模型进行

水面线、断面流速分布规律及相应流量研究. 模型主要按重力相似准则进行设计,采用几何比尺为 1 颐25 的正

态模型. 整体模型上游模拟长度以不影响模型工作段流态和上游引航道口门区流态为条件,下游模拟长度应

保证上下游引航道口门区相应位置河床下游流态的相似性,并满足过流流量及水流能量损失的相似要求. 模
型的建筑物采用模块化设计,以便于修改.
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模型的上下游要保证足够的长度以确保上下游水流的平稳过渡和水位控制,设置消能与水位调节控制

装置. 模型上游安装量水堰测量控制枢纽的泄流量,并设消浪墙与滚水坝用以消能与平顺水流,使得模型枢

纽上游来流相似. 模型下游边界采用插板式尾门以控制调节水位.
1郾 2摇 试验条件与测量手段

试验条件根据船闸通航运行条件确定. 肖家橡胶坝坝顶高程 149郾 2 m,坝前水位达到最高通航水位 149郾 7 m
时,坝顶溢流流量 80 m3 / s,超过此水位时,橡胶坝塌坝运行;徐家橡胶坝坝顶高程 147郾 4 m,坝前水位达到最高

通航水位147郾 9 m 时,坝顶溢流流量80 m3 / s,超过此水位时,橡胶坝塌坝运行. 肖家船闸枢纽运行时的典型水位

组合为:上、下游最高通航水位 149郾 7 和 147郾 9 m,水位差 1郾 8 m;上、下游正常通航水位 149郾 2 和 147郾 4 m,水位

差为 1郾 8 m;上、下游最低通航水位 149郾 0 和 147郾 2 m,水位差为 1郾 8m. 徐家船闸枢纽运行时的典型水位组合为:
上、下游最高通航水位 147郾 9 和 146郾 8 m,水位差 1郾 1 m;上、下游正常通航水位 147郾 4 和 145郾 6 m,水位差为

1郾 8 m;上、下游最低通航水位147郾 2 和144郾 8 m,水位差为2郾 4 m. 试验采用挪威Nortek AS 公司生产的三维ADV
流速测量系统对河道流速、引航道进出口口门区流态复杂区域的流速进行测量,采样频率为 25 Hz,量程为

0郾 5 ~400 cm / s,具有较高的测量精度. 在模型上游采用矩形薄壁量水堰测控流量.

2摇 原设计方案试验

2郾 1摇 肖家船闸枢纽原设计方案试验

由船闸总体设计规范[1]可知,在没有足够资料的情况下,引航道、口门区的中心线与河流主流流向之间

的夹角不宜大于 25毅. 但因桃花江旅游景观船闸布置上受到枢纽地形与河道防洪的限制,肖家船闸上、下游

引航道与桃花江主流方向的夹角为 56毅与 42毅,显然不满足规范要求. 由试验结果可知,船舶以主河道为航迹

线航行时,上游口门区主河道流速约为 0郾 44 ~ 0郾 54 m / s,其横向流速为 0郾 34 ~ 0郾 40 m / s,且上游口门最近处

离橡胶坝坝轴线仅 50 m;下游口门区主河道流速约为 0郾 59 ~ 0郾 70 m / s,相应横向流速为 0郾 21 ~ 0郾 49 m / s,均
不满足规范要求(臆0郾 25 m / s). 游船最不利的航行条件是最高通航水位,当船舶从上游向下游行驶时,由于

横向流速较大,难以调整航向安全驶入引航道,以致主流将船舶直接带到橡胶坝前而导致翻船,存在着较大

的不安全因素.
最高通航水位时,上下游口门附近主河道中平行于航线的纵向流速均小于 1郾 0 m / s,满足相关规范要求

(臆1郾 5 m / s). 船闸闸室进口处引航道存在一较弱回流,回流流速小于 0郾 1 m / s;船闸闸室出口附近引航道内

也存在一较弱回流,回流流速小于 0郾 15 m / s,也满足规范要求(臆0郾 4 m / s) . 下游引航道与桃花江主流向的

夹角为 42毅,口门区平均流速为 0郾 53 m / s,不满足规范要求. 正常水位组合与最低水位组合时,上下游口门区

及航道中各流速均满足规范要求.
可见,肖家船闸控制运行条件为最高通航水位组合. 在该通航水位条件下,船闸上下游引航道口门区横向

流速大于 0郾 25 m / s,不满足规范要求. 应减小上游引航道与桃花江的夹角,使肖家船闸上游引航道口门区横向

流速满足规范要求. 同时,使上游引航道口门区上移,远离橡胶坝,增大行船通过船闸枢纽的安全系数.
2郾 2摇 徐家船闸枢纽原设计方案试验

徐家船闸枢纽最高通航水位时,上游口门附近河道中平行航线的纵向流速均较小,小于 0郾 7 m / s,满足规范

要求. 由于下游引航道与桃花江主流向的夹角较大(34毅),口门区与主河道交界处河道过流断面狭窄,且河道水

下地形较高,水深相对较浅,河面水流流速较大(1郾 5 m / s),达到规范要求最大值,不利于船舶安全行驶.
最高通航水位时,上游口门区断面平均流速为 0郾 47 ~ 0郾 48 m / s,相应引航道的横向流速为 0郾 33 ~

0郾 35 m / s. 下游口门区引航道断面平均流速为 0郾 81 ~ 1郾 12 m / s,其横向流速为 0郾 53 ~ 0郾 75 m / s. 可见,船闸上

下游引航道口门区横向流速大于规范要求(臆0郾 25 m / s),上游口门最近处距离橡胶坝很近,仅 50 m,船舶行

驶时存在着较大的不安全因素.
船闸闸室进口处上游引航道存在一较弱回流,回流流速小于 0郾 17 m / s;船闸闸室出口处下游引航道也

存在一较弱回流,回流流速小于 0郾 16 m / s,满足规范要求(臆0郾 4 m / s).
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徐家船闸枢纽正常水位组合与最低水位组合时,上下游口门区与航道中流速均满足规范要求.
可见,徐家船闸控制运行条件为最高通航水位组合. 船闸上下游引航道口门区横向流速不满足规范要

求. 船舶从上游向下游行驶时,由于横向流速大,难以调整航向安全驶入引航道,以致主流将船舶直接带到橡

胶坝前而导致翻船. 所以,应减小上下游引航道与桃花江的夹角,使肖家船闸引航道口门区横向流速满足规

范要求. 同时,使上游引航道口门区上移,远离橡胶坝,增大船舶过闸的安全性.
船闸下游引航道口门处及下游河道较窄,且水深小,因而河道中流速较大,存在不安全因素;应适当减小

下游引航道与主河道的夹角,并疏浚下游口门附近航道,扩大过流断面,减小河道流速.

3摇 修改方案试验

船闸总体设计规范规定要求引航道、口门区的中心线与河流主流流向之间的夹角宜缩小. 在没有足够资

料的情况下,此夹角不宜大于 25毅. 但因桃花江旅游景观船闸布置上受到枢纽地形与河道防洪的限制,肖家

船闸与徐家船闸上下游引航道与桃花江主流方向的夹角较大,肖家船闸为 56毅与 42毅,徐家船闸为 46毅与 32毅.
显然难以满足规范要求.

考虑到:淤原设计方案中肖家与徐家船闸上下游引航道口门区横向流速较大,超过了规范要求的最大

值;于船闸下游引航道口门处附近河道表面流速较大,特别是徐家船闸下游引航道口门处附近河道较窄,且
水深小,河道中平行航线的纵向流速较大,达到规范规定的最大值 1郾 5 m / s,存在不安全因素,不利于船舶的

安全正常航行. 针对原设计方案中这些问题,对肖家与徐家船闸设计方案作以下修改:
(1)肖家船闸上游引航道与桃花江夹角由原 56毅减小至 35毅,与原设计方案相比,船舶能更平顺地进入引航道

口门区,同时将口门附近地形疏浚至引航道高程 145郾 5 m.下游引航道与桃花江夹角由原 42毅减小至 28毅,与原设计

方案相比,船舶行驶航迹线更加平顺,同时将口门附近地形疏浚至引航道高程 145郾 5 m,详见图 1(a).
(2)徐家船闸上游引航道与桃花江夹角由原 46毅减小至 30毅,与原设计方案相比,船舶行驶航迹线更平

顺,同时将口门附近地形疏浚至引航道高程 143郾 6 m. 下游引航道与桃花江夹角由原 32毅减小至 28毅,与原设

计方案相比,船舶行驶航迹线也更平顺些,同时将口门附近地形疏浚至引航道高程 143郾 6 m,详见图 1(b).

图 1摇 肖家与徐家船闸枢纽上下游引航道修改方案示意图

Fig郾 1 The modified schemes of the upstream and downstream channels of Xiaojia and Xujia navigation lock projects
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3郾 1摇 肖家船闸枢纽修改方案试验

图 2 为最高通航水位下肖家与徐家船闸枢纽修改方案的流速分布与航迹线. 从图 2 可见,上下游主河道

中平行航线的纵向流速均不大于 1郾 0 m / s,满足规范要求(臆1郾 5 m / s).

图 2摇 最高通航水位肖家与徐家船闸枢纽流速分布与航迹线(修改方案)
Fig郾 2 Velocity distribution and navigation route during the highest navigable stage in

Xiaojia and Xujia navigation lock projects (modified schemes)

最高通航水位时,水流主要通过橡胶坝泄流,上游口门附近断面流速分布呈左岸流速大、右岸流速小的

特征. 船舶在船闸上游口门附近的航迹线以主河道的断面平均流速来考虑,则上游口门区主河道的平均流速

为 0郾 39 ~ 0郾 42 m / s,相应引航道的横向流速为 0郾 22 ~ 0郾 24 m / s. 因此,当上游引航道轴线与河道主流夹角为

35毅时,船闸上游引航道口门区横向流速满足规范要求(臆0郾 25 m / s),船舶行驶的航迹线也更平顺,增大了船

舶行驶的安全性.
船闸闸室进口处引航道存在一较弱回流,回流流速小于 0郾 17 m / s;船闸闸室出口处引航道也存在一较

弱回流,回流流速小于 0郾 10 m / s,均满足规范要求(臆0郾 4 m / s).
下游引航道与桃花江主流向的夹角减小为 28毅,下游口门区水流流速与原设计方案接近. 下游口门区引

航道的横向流速为 0郾 20 ~ 0郾 38 m / s,尚不满足规范要求,但因受下游公路桥的限制,下游引航道与主河道夹

角不宜进一步减小.
最高通航水位时,下游河道左侧有一回流,平均流速小于 0郾 29 m / s. 正常通航水位组合橡胶坝不过流,

上游口门区最大流速为 0郾 09 m / s,下游航道中最大流速仅 0郾 28 m / s,其横向流速满足规范要求. 最低水位组

合橡胶坝不过流,上游口门区最大流速为 0郾 08 m / s,下游航道中最大流速仅 0郾 25 m / s,其横向流速满足规范

要求.
上述分析表明,在修改方案中,肖家船闸控制运行条件应为最高通航水位组合. 在该通航水位条件下,船

闸上游引航道口门区横向流速为 0郾 24 m / s,满足规范要求. 主河道平行航线的流速与船闸闸室进出口附近

回流均满足规范要求. 下游口门区引航道的横向流速略大于规范要求,但受下游公路桥的限制,下游引航道

与主河道夹角不宜进一步减小.
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3郾 2摇 徐家船闸枢纽修改方案试验

最高通航水位时,上游主河道中平行航线的最大纵向流速均不大于 0郾 7 m / s,而下游主河道中平行航线

的最大纵向流速不大于 1郾 31 m / s,满足规范要求(臆1郾 5 m / s) .
上游口门区断面平均流速为 0郾 41 ~ 0郾 43 m / s,相应引航道的横向流速为 0郾 19 ~ 0郾 22 m / s. 因此,方案修

改后徐家船闸上游引航道口门区横向流速满足规范要求(臆0郾 25 m / s),且口门向上游移动了约 30 m,增大

了口门与橡胶坝的距离,加大了船舶行驶的安全系数.
船闸闸室进口处引航道存在一较弱回流,流速小于 0郾 11 m / s;船闸闸室出口处引航道也存在一较弱回

流,流速小于 0郾 12 m / s. 两者均满足规范要求(臆0郾 4 m / s). 下游引航道与桃花江主流向的夹角减小为 27毅,
并且对下游口门区附近河道进行了疏浚,下游主河道最大流速由原设计方案 1郾 5 m / s 降至 1郾 31 m / s,满足了

规范要求.
正常通航水位组合下,上游口门区最大流速为 0郾 09 m / s,下游航道中最大流速仅 0郾 28 m / s,其横向流速

满足规范要求. 最低水位组合下,橡胶坝不过流,上游口门区最大流速为 0郾 12 m / s,下游航道中最大流速仅

0郾 70 m / s;下游口门区河道平均流速 0郾 27 ~ 0郾 37 m / s,其横向流速满足规范要求.
可见在修改方案中,徐家船闸控制运行条件应为最高通航水位组合. 在该通航水位条件下,船闸上游引

航道口门区横向流速为 0郾 22 m / s,满足规范要求. 由于下游引航道与主河道夹角减小并对河道进行了相应

的疏浚,下游口门区附近主河道平行航线的流速得到有效控制,比原设计方案有了明显的改善,下游河道流

速小于 1郾 23 m / s,满足了规范要求. 下游引航道口门处的横向流速为 0郾 29 ~ 0郾 40 m / s,尚不满足规范要求,
但因受地形条件的限制,不宜进一步减小下游引航道与桃花江的夹角.

4摇 结摇 语

(1)原设计方案控制运行条件为最高通航水位组合. 考虑船舶在船闸上游口门附近沿航迹线航行,在最

高通航水位条件下,2 座船闸上下游引航道口门区横向流速达到 0郾 35 m / s,不满足规范要求. 且上游口门距

溢流坝较近,船舶航行时存在安全隐患. 原设计方案徐家船闸下游引航道口门处附近河道较窄,且水深小,下
游引航道口门附近平行航线的纵向流速较大,达到规范规定的最大值 1郾 5 m / s,存在不安全因素.

(2)通过减小橡胶坝泄流量,降低通航保证率来保证船闸的安全运行. 试验得出安全航运时桃花江船闸

枢纽橡胶坝的过坝流量为 49郾 3 m3 / s. 在不超过此泄流量条件下,两船闸上游口门处的横向流速满足规范

要求.
(3)修改方案中,肖家船闸在最高通航水位组合条件下,船闸上游引航道口门区横向流速为 0郾 24 m / s,

满足了规范要求. 但下游口门区引航道的横向流速为 0郾 20 ~ 0郾 38 m / s,尚不满足规范要求,受下游公路桥鲁

家桥的限制,下游引航道与主河道夹角不宜进一步减小.
修改方案中,徐家船闸在最高通航水位组合条件下,船闸上游引航道口门区横向流速为 0郾 22 m / s,满足

了规范要求. 下游引航道口门处的横向流速为 0郾 29 ~ 0郾 40 m / s,尚不满足规范要求,但因受地形条件的限

制,不宜进一步减小下游引航道与桃花江的夹角. 由于下游引航道与主河道夹角减小并对河道进行了相应的

疏浚,扩大了过流断面,下游口门区附近主河道平行航线的纵向流速得到有效控制,满足了规范要求.
在以上研究基础上,提出如下建议:淤最不利的航行条件是最高通航水位,当船舶从上游向下游行驶时,

由于主河道流速大,可能导致船舶不能及时调整航向驶入引航道,以致主流将船舶直接带到橡胶坝前而导致

翻船. 建议根据实际情况,采取一定的安全防护措施. 于由于缺少旅游船舶的航行性能资料,其适应的纵横向

水流流速是参照了吁 ~喻级船闸的标准,因此,其实用性尚待在原型实际运用中进行检验.
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Hydraulic experimental studies of Taohuajiang River navigation project

WU Fu鄄sheng1, XUAN Guo鄄xiang1, LEI Ai鄄min2

(1. Key Laboratory of Navigation Structures, State Key Labaoratory of Hydrology鄄Water Resources and Hydraulic
Engineering, Nanjing Hydraulic Research Institute, Nanjing 210029, China; 2郾 Guilin River Navigation System
Construction Development Limited Company, Guilin 541001, China)

Abstract: Taohuajiang shiplock aims at tourist travel. It is hard to satisfy the national navigation norm due to being
subjected to restriction of the geography and river flood control. A 1 颐 25 hydraulic model is adopted for the
research. The research results show that the control condition of two shiplocks is the highest navigable stage. At this
time, the flow velocity is large, especially the horizontal current velocity near the entrance area of the approach
channel. It dissatisfies the norm requiremnts for ships and brings about an insecurity factor. The modified scheme is
to decrease the angle between the upstream and downstream approach channels and Taohuajiang main course, and
to dredge the entrance of the approach channel of the shiplock. Experiment results of the modified scheme show that
horizontal current velocities near the upper entrance areas of the two shiplocks has been improved substantially.

Key words: Taohuajiang River; navigation project; hydraulic model test; entrance of the ship approach channel
lock; rubber dam
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