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船闸布置在弯道凹凸岸附近时通航条件分析
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摘要: 统计了枢纽中通航建筑物的布置现状,阐述了枢纽中船闸布置的有关规定,重点对通航建筑物布置在凹

岸或凸岸附近时的边界、水流和航行条件作综合分析. 分析表明:船闸布置在凹岸时的有利条件多于凸岸;当船

闸引航道口门区处在弯道段时,会受斜向水流与弯道水流的共同作用,增加船舶(队)进出口门的难度;当连接

段处在弯道段时,船舶(队)受到弯道水流与航线夹角和船队轴线与航线夹角的双重作用,船舶操舵较顺直河段

困难. 同时需研究船舶(队)回转半径与操舵角的关系.
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山区河流蜿蜒曲折,顺直河段相对较短,沿程河床纵横形态和岸线不规则,通航建筑物在枢纽中的布置

受地形、地质、水文泥沙等条件的制约,船闸布置要求的直线段长度较难满足,以芋级航道的船闸为例,直线

段长度为闸室+上下闸首+上下游引航道+上下游口门区,总长度约 2 km. 枢纽往往布置在弯道附近或 2 个弯

道之间,此时船闸布置在弯道的凸岸一侧或凹岸一侧,引航道口门区位于弯道附近,连接段会位于弯道上. 鉴
于凹凸岸边界条件、水流条件的差异,弯道水流结构与斜向水流的共同作用会增大口门区与连接段横向流

速,影响船舶(队)进出口门的安全,所以,有必要分析凹凸岸通航水流条件和航行条件的利弊,为船闸在枢

纽布置中相对位置的确定提供设计依据.

1摇 国内枢纽中通航建筑物布置现状

由于枢纽在河段选址中受地质、地形、水文、泥沙等影响,船闸在枢纽中的布置千差万别,统计国内近 30
座水利、水电和航运枢纽工程[6] . 可见,枢纽基本布置在弯道附近或 2 个弯道之间,船闸布置凹、凸岸的情况

约各占一半,为此,对船闸布置在凹岸或凸岸的利弊作综合分析比较.

2摇 枢纽中船闸布置的有关规定

(1)在《内河通航标准》 [1]中要求:淤船闸宜布置在顺直和稳定的河段. 当船闸布置在弯曲河段或河道外

的引渠内时,河床稳定,并与主航道平顺连接. 于船闸宜临岸布置、不应布置在 2 个过水建筑物之间. 盂船闸

引航道口门区及连接段应布置在泥沙不易淤积的部位.
(2)在《船闸总体设计规范》 [2]中要求:淤必须与枢纽总体设计相协调,处理好通航与水利、水电和城市

建设的关系,做到水资源的综合利用,远近结合和留有余地;于必须保证船舶(队)的安全畅通过闸;船闸宜

临岸布置,上下游引航道口门区宜位于深泓线一侧;并与主航道平顺连接;盂当船闸布置在弯曲河段时,引航

道口门区均应在河床稳定部位,应满足通航条件.
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(3)在《渠化工程枢纽总体布置设计规范》 [3]中规定:淤当坝址处河面开阔,河床内能同时布置挡水、泄
水建筑物、通航建筑物及电站等水工建筑物时的集中布置方式,通航建筑物布置在主河槽的凹岸一侧,其下

游引航道出口应与下游主航道平顺衔接. 于当坝址处河面较窄、弯曲,其凸岸适宜布置通航建筑物时;或当坝

址处河面虽开阔、顺直,但将通航建筑物及电站布置在岸上开挖的渠道内,经论证可采用分散布置方式时,若
通航建筑物位于凸岸的渠道中,船闸宜置于渠道的中段或中下段;当挡水、泄水建筑物与电站布置在河床内,
通航建筑物宜布置在凸岸的渠道中.

(4)在《船闸设计》 [4]中建议,船闸引航道口门区尽可能布置在顺直稳定的河段,避免布置在不稳定或过

弯的河段,避开凸岸淤积区和枢纽下泄水流携带冲积物的淤积区及回流、缓流淤积区.
表 1摇 国内枢纽通航建筑物的布置

Tab. 1摇 Arrangement of navigation structures in domestic hydroprojects
序号 工程名摇 摇 通航建筑物布置情况

1 葛洲坝水利枢纽 大江船闸上游布置凸岸,下游引航道位于凹岸;三江 2 号和 3 号船闸布置在凹岸.
2 三峡水利枢纽 坝址在三斗坪弯道上端,船闸布置在凸岸.
3 大顶子山航运枢纽 河势微弯,船闸位于主河槽右汊的右岸(凸岸) .
4 郁江老口航运枢纽 下游引航道位于凸岸上端

5 右江鱼梁航运枢纽 上游引航道位于凸岸下端

6 株洲航电枢纽 坝址在微弯分汊河段,船闸布置在右汊凸岸.
7 大源渡航电枢纽 坝址位于弯道河段的弯顶处,船闸布置在凸岸.
8 草街航电枢纽 枢纽在牛鼻孔、象鼻子和草街 3 个连续弯道上,船闸布置在凸岸

9 景洪水电枢纽 枢纽区河道弯曲呈 s 形,通航建筑物(升船机)布置在右岸(凸岸) .
10 百龙滩水电枢纽 通航建筑物布置在河道右岸(凸岸) .
11 沙溪航电枢纽 整个坝址河段走势呈反“s冶形,上游引航道在凸岸,下游引航道在凹岸.
12 四九滩航运枢纽 闸坝址位于 2 个反向弯道的过渡段. 上游引航道为凹岸,下游为凸岸.
13 桂平航运枢纽 船闸布置在弯道的右岸(凸岸) .
14 崔家营航电枢纽 船闸布置在弯道的凹岸.
15 飞来峡水利枢纽 枢纽坝址地处弯曲河段上,船闸和引航道布置在河道左岸(凹岸) .
16 那吉航运枢纽 近 90毅弯道的下端,船闸布置在凹岸.
17 万安水利枢纽 下游引航道,船闸布置在弯道凹岸.
18 长洲水利枢纽 分汊河段、微弯,船闸布置在凹岸.
19 风洞子航电工程 位于河道弯曲段下段,船闸上引航道口门区位于弯曲河道凹岸.
20 新政电航枢纽 河段为微弯河段,船闸和电站均布置在其左岸(凹岸).
21 乐滩枢纽工程 船闸布置在河道左岸(凹岸).
22 贵港航运枢纽 船闸布置在河道右岸(凸岸).
23 金溪场航运枢纽 船闸布置在河道左岸(凹岸).
24 向家坝水利枢纽 通航建筑物(升船机)布置在凹岸.
25 凤仪场枢纽 船闸布置在河道右岸(凹岸).
26 红岩子航运枢纽 船闸布置在河道左岸(凸岸).
27 金银台航运枢纽 船闸布置在河道左岸(凸岸).
28 马回航运枢纽 裁弯取直(船闸布置在凸岸).
29 东西关航运枢纽 裁弯取直(船闸布置在凸岸).

3摇 通航建筑物布置在凹凸岸的边界、水流及航行条件

3郾 1摇 边界条件

弯曲航道按所处地域,可分为山区、平原和河网地区的弯曲航道,这里仅讨论山区弯曲航道. 一般山区河

流蜿蜒曲折,沿程河岸边界不规则,河道弯曲半径较小,河岸坡陡;河床大都为石质或沙砾石组成,边界较稳

定;凹岸的曲率半径大于凸岸,河床地形边界由凸岸(浅)向凹岸方向逐渐加深,横断面成不对称三角形或抛

物线形;弯曲航道由单一弯曲、连续弯曲和弯曲分汊几种类型.
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3郾 2摇 水流条件

3郾 2郾 1摇 弯道段水流摇 弯曲型河道的水流运动有其自身的特点,由于弯道的存在,水流发生弯曲,水流受到重

力和离心惯性力的双重作用而形成弯道环流,其等压面不是水平的,而是与重力和离心惯性力的合力相垂

直. 因为水流沿横向曲线变化,凹岸一侧的水位恒高于凸岸一侧,这一现象决定了弯道水流的结构特点:表层

水流向凹岸,造成凹岸冲刷;从凹岸向下转向凸岸的底层会携带部分泥沙,导致凸岸淤积. 这种作用致使主流

不断向下游凹岸偏移,成为河道演变的必然趋势[9] .
凹岸受弯道水流的影响,河床较深,主流偏向凹岸,而凸岸处水流受岸壁边界影响,会分离形成回流和泥

沙淤积,因此,从表层流态这一角度来看,凸岸复杂凹岸单一. 但从水流流速的绝对值看,凹岸大于凸岸.
3郾 2郾 2摇 船闸分别位于弯道凹凸岸时口门区流态摇 船闸引航道口门区及连接段位于弯道附近时(图 1),通航

水流条件受斜向水流和弯道水流的共同作用. 据文献[6]的研究成果,船闸引航道口门区应距弯道有一定距

离(2 ~ 2郾 5) lc( lc 为船队长度).
弯曲段航道的通航条件取决于 2 个方面:一是水流方向与船舶(队)航线方向的差异,两者不一致时,导致

水流对船舶航行产生斜向作用,使船舶(队)偏离航线,偏航程度的大小直接受横向流速的影响,所以弯道段船

舶(队)航行难度比顺直段要大;二是水面比降,弯道中水流的水深沿纵向、横向都发生变化,这种不稳定的横向

水面高差,必然造成横向流动,形成纵向横向立体空间比降,造成船舶(队)航行阻力变化和航速的不稳定.
山区河流枢纽一般布置在弯道附近或两弯道间,船闸引航道口门区往往靠近弯道. 如那吉航运枢纽工

程,可行性研究阶段船闸布置在河道的左岸,位于弯道的凸岸(图 1),总体而言不顺应河势的发展,并且需要

开挖原岸坡台地,通航水流条件在口门区范围内,虽流速不大,但形成范围较大的回流,回流长度接近

300 m. 在 5 年一遇水位流量组合下,航线外侧横向流速最大达 0郾 42 m / s,Vx>0郾 3m / s 约占测点的 17% ,虽基

本满足水流条件要求,但不满足船队航行条件要求.
当船闸布置在弯道凹岸,水流顺应主流流向,优化后水流条件平顺,也符合规范要求.

3郾 3摇 航行条件

根据量纲分析,船舶在弯曲航道段航行时,船舶航行漂角 茁= f(R / lc,VH / V,B / T,h / T,…),受弯曲半径 R,
船队长度 lc,对岸航速 VH,对水航速 V,航道宽度 B,船舶吃水 T 和水深 h 的影响外,还受船队队形、风力和驾

驶人员的心理素质等影响. 船舶(队)分别在凸岸或凹岸航行时,凹岸的航线曲率半径大于凸岸,曲率半径越

大水流作用于船舶的角度越小,越有利于船舶航行.

图 1摇 船闸分别位于弯道的凹凸岸时口门区流态

Fig郾 1 Flow pattern in the channel entrance
area when lock is located along the concave
and convex banks of the bend channel

图 1 中航道为芋级航道,当船闸布置在凸岸时,要求

航道最小弯曲半径 R=480 m;若船闸布置在凹岸时,凹岸

弯道的曲率半径 R=B0+480(m)(B0 为弯道处河宽),显然

船舶(队)航线的弯曲度凸岸比凹岸大得多.
在工程实践中,有近 50% 的枢纽工程位于凸岸,其

中部分枢纽处在微弯河段或距弯道一定距离,故弯道水

流对船舶(队)航行影响较小.
船队在弯道上航行,船队的重心基本在航线上运

动,然而船头与船尾不可能同时在航线上运动,因为船

不是柔性结构,不会随圆弧改变自己的形状,所以在弯

道上航行存在一个艏向角. 艏向角具有瞬时性质,它在

一个范围内变化,该范围与航线的曲率半径大小有关,曲率半径越小艏向角越大[7] .
船舶(队)在顺直方向航行,当受斜向水流的作用时,船舶受到的纵向和横向流速分别为 Vy =Vcos琢,Vx =

Vsin琢, V 为斜向流速,琢 为斜向流速与航线的夹角. 当船舶在弯道上航行,而口门区又位于弯道附近,船舶航

行既受弯道水流的影响,又受斜向水流的作用,船舶重心位于航线上,船头位于航线的内侧或外侧,相反,船
尾位于航线的外侧或内侧,此时的横向流速 Vx =Vsin(琢+驻兹),驻兹 为船队轴线与航线的夹角. 驻兹 的大小与河

97



水 利 水 运 工 程 学 报 2012 年 8 月

图 2摇 船舶(队)在弯曲航道段凹岸与凸岸上行

Fig郾 2 Shipping (team) navigating to the upstream
along the concave bank of the bend channel

道的弯曲半径、船舶或船队长度宽度、航行漂角等有关,
以芋级航道为例:弯道曲率半径 R = 3lc,船队长 lc = 160
m,船队宽 Bc =10郾 8 m,设河道宽 B0 =380 m,船队靠近凸

岸航行 驻兹抑10毅,船队靠凹岸航行,驻兹抑3毅(见图 2),显
然凸岸比凹岸要大很多;从这个角度上看,把通航建筑

物布置在凹岸,对航行条件是有利的.
船舶上行(逆行) 水流作用于船舶操舵上的压力

大,有利于舵效的发挥;而船舶下行,作用于舵上的作用

力小,不利于舵效的发挥.
这里以那吉航运枢纽为例,当船闸布置在右岸(凹

岸)水流顺应主流流向,优化后的通航水流条件平顺,航
行条件也较好,船队顺流而下,顶流而上,船队进出口门较顺利,船队上下行的舵角漂角均在许可范围内. 若
船闸布置在左岸(凸岸),船队下行进口门要经 90毅的弯,会造成船头下行时操作不当会碰岸或当船身向河心

横漂时船头会碰堤头,当水位流量组合为 5a 一遇或 10a 一遇时,船模下行进口门成功次数较少,且船队的操

舵角会大于 20毅,漂角大于 10毅.
3郾 4摇 综合比较

(1)边界条件:弯道曲率半径凸岸 R逸3lc,凹岸 R逸3lc+B0;弯道的横断面呈不等三角形或抛物线形,凸
岸浅凹岸深.

(2)水流条件:弯道的水深凹岸比凸岸深;弯道的流速凹岸大,凸岸小;弯道水流受离心力作用,水深沿

纵向、横向都发生变化,弯曲水面为一个扭曲面,从纵剖面看,凹岸水位线呈上凸曲线,凸岸水位线使整个水

体向凹岸雍高,凸岸水面变低,产生面流指向凹岸,底流指向凸岸的螺旋状水流向前运动.
(3)航行条件:淤 弯曲航道的曲率半径,凸岸小,凹岸大. 于弯曲航道纵向水流流向与航线存有差异,流

向与航线轨迹难于一致,总是存在某种夹角,这种夹角不同于口门区由于边界条件造成水流的收缩或扩大,
而是形成水流的斜向效应. 斜向流速分解成平行航线的纵向流速和垂直于航线的横向流速,横向流速使船舶

产生横向漂移,影响船舶(队)进出口门. 而弯道段的水流与航线的夹角,对船舶(队)航行的影响,其性质是

一样的,但由于弯道段水域宽阔,危险程度比口门区要好. 盂船舶(队)在弯曲航道段航行,存在艏向角,该角

具有瞬时性质,它与弯道段曲率半径有关,一般凸岸处艏向角大,凹岸处小.

4摇 有待研究的内容

船舶(队)回转半径与操舵角的关系. 船舶(队)在弯曲航道段航行属曲线运动,是按照一定曲率半径运

动,船舶(队)曲线运动时,要预先给定一定的操舵角,该操舵角 兹 与船舶(队)尺寸、航道曲率半径、航速、水
深等因素有关,即 兹= f( lc,Bc,Tc,啄,R,V1,h,V2),式中:lc,Bc,Tc,啄 为船舶(队)的长度、宽度、吃水、方形系数;
R 为航道的曲率半径;V1 为水流速度;h 为水深;V2 为航速等. 当船舶(队)尺度一定时,兹 = f(R,V1,h,V2);当
弯道为静水时,兹= f(R,h,V2),需寻求操舵角与有关因素的关系.

5摇 结摇 摇 语

(1)当连接段处在弯曲航道段,航宽范围内的水流条件能满足,并不等于航行条件也能满足. 对于弯道

上的通航条件应以船队的航行参数来衡量,因为船舶(队)受到弯道水流与航线夹角和船队轴线与航线夹角

的共同作用,增加了航行难度.
(2)船闸口门区位于弯道段附近时,船舶(队)会受斜向水流和弯道水流的共同作用,增加进出口门的难

度,因此口门区应距弯道一定距离.
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(3)对于山区河流,通航建筑物宜布置在凹岸. 因此,在枢纽工程选址及枢纽中通航建筑物与电站相对

位置确定时,应首先考虑将通航建筑物布置在凹岸,其次才是凸岸.
(4)船舶(队)回转半径与操舵角的关系,有待进一步研究.
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Analysis of navigation condition of the lock located
along the concave and convex banks of bend channel

CAO Yu鄄fen, ZHOU Hua鄄xing
(Key Laboratory of Engineering Sediment of Ministry of Transport, Tianjin Research Institute for Water Transportation
Engineering, Tianjin 300456, China)

Abstract: The actuality of navigation structures layout is summarized in this paper; and some regulations of lock
layout in the hinge are explained. The comprehensive analysis of boundary water flow and navigation condition is
done. The results indicate: the advantage of being located along concave bank is more than that along convex bank;
when the approach channel entrance area of the lock is located along the bend channel, joint action of oblique flow
and bend channel flow will occur and the difficulty in ship ( team) entering or going out of the entrance is
increased; when connecting section is located along the bend channel, shipping rudder opermion is more difficult
than straight channel when the ship (team) is under the actions of the bend channel flow, navigation line and the
axis of ship team. Some relations, such as the relation between turning radius and rudder angle of ship ( team),
and the relation between stroke and relevant factors, should be studied.

Key words: lock; bend channel; concave bank; convex bank; navigation condition
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