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摘要： 开挖河床料场使河床地形突变，可导致枢纽通航水流条件发生较大变化。 基于 ＳＭＳ 软件，以 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程为数学模型基础，采用加权余量伽辽金有限元求解方法，对澜沧江橄榄坝枢纽工程上下游河床有无

取料场的水流流场进行数值模拟，分析取料场对水流流场和枢纽通航水流条件的影响。 分析表明，取料场对上

下游口门区通航水流条件有一定影响，但对上游影响较小，对下游影响较为明显。 具体体现为上游取料场对主

流流向、口门区回流范围无大的影响，但稍许降低断面流速；下游取料场改变下游主流方向，使主流偏离引航道

口门区，有效降低了口门区斜向水流流速，水流平顺，有利于船舶航行。 模拟结果表明，橄榄坝枢纽河床取料对

通航有利，为工程设计提供了关键的技术支撑。
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水利水电工程砂石料场的类型分为岩石料场和天然砂石料场，而天然砂石料场又包括陆地料场、河滩料

场和河床料场。 砂石料场的选择和布置在施工中发挥极为关键的作用，与工程的质量、投资及工期有直接关

系［１］。 澜沧江橄榄坝枢纽附近河床天然砾石具有抗剪强度高，压缩性强等特点，开采工艺要求不高，且运输

方便，是很好的筑坝材料，因此确定河床料场是橄榄坝枢纽最佳料场。 河床取料场可导致河床地质、水文情

况发生很大变化，取料场上游可能会出现跌水曲线，因此，通过模型分析取料场对通航条件影响具有重要意

义。 本文基于 ＳＭＳ 软件的数值模拟方法，对上下游河床有无采料场的水流流场进行模拟，并通过 １ ∶５０ 比尺

的整体物理模型试验对数学模型进行验证，分析采料场对水流流场和枢纽通航水流条件的影响。

１　 工程概况

橄榄坝梯级电站是澜沧江中下游水电规划两库八级中的第七级，坝址控制流域面积约 １５ １８ 万 ｋｍ２，多
年平均流量 １ ８７０ ｍ３ ／ ｓ。 工程采用河床式开发，由拦河坝、泄水建筑物、电站厂房、船闸及过鱼建筑物组成，
最大坝高 ６０ ５ ｍ，坝顶高程▽５５８ ｍ，坝顶总长 ４５８ ｍ，枢纽建筑物按“一”字型布置，为Ⅱ等大（２）型工程。
通航建筑物为单线单级船闸，船闸级别Ⅳ级，布置在右岸，上游引航道主导航墙长约 ２５０ ｍ，下游引航道主导

航墙长约 ３２３ ｍ。 设计最大通航流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ，最小通航流量 ５０４ ｍ３ ／ ｓ。 枢纽上下游取料场沿河道左岸布

置为不规则多边形。 上游采料场最大宽度 ９７ ｍ，长 ５００ ｍ，开挖面积 ７０ ５００ ｍ２，开挖深度 １５ ｍ，距上游引航

道最短距离 １００ ｍ；下游采料场最大宽度 １５０ ｍ，长 ８７０ ｍ，开挖面积 １０６ ３００ ｍ２，开挖深度 １５ ｍ，距下游引航

道最短距离 ３３ ｍ，如图 １ 所示。
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图 １　 橄榄坝枢纽及取料坑布置

Ｆｉｇ １ Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｇａｎｌａｎｂａ ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ ｃｏｍｐｌｅｘ

２　 基于 ＳＭＳ 软件的数值模拟方法

本次工程所在区域流场计算采用 ＳＭＳ 中的 ＲＭＡ２ 模块。 ＲＭＡ２ 为平面二维有限元水动力分析模型，该
模块是计算非恒定流、恒定流条件下水位和二维流速的通用模块。 ＲＭＡ２ 模块是以雷诺形式 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ
方程为基础，以加权余量伽辽金有限元为基本求解方法［２］，计算出整个研究区域的水位，流量及二维流速。
其基本控制方程采用沿水深积分的二维连续方程和动量，形式如下［３－４］：
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图 ２　 模型计算网格

Ｆｉｇ ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｏｆ ａ ｔｉｄａｌ ｃｕｒｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌ

式中： ｈ 为水深； ｕ ， ｖ 分别为 ｘ ， ｙ 方向流速； ｇ 为重力加

速度； ρ 为水的密度； Ｅ 为涡黏系数；ｚ 为河床高程； ｎ 为

曼宁系数； ζ 为风应力系数；Ｖα 为风速； ψ 为风向； ω 为地

球自转角速度； φ 为纬度。
根据所研究问题确定模型为枢纽坝址上下游局部模

型，上、下游模拟长度应包括坝址石料场开采范围，不影

响工作段流态和上、下游引航道口门区流态的范围，最终

确定上游模型范围为从坝轴线以上 １ ０ ｋｍ，下游模型范

围为从坝轴线以下 １ ５ ｋｍ。 上、下游计算网格如图 ２ 所

示。 橄榄坝枢纽的入流和出流边界为开边界，陆地边界

为闭边界，出口边界条件由天然情况下坝址处水位流量

关系确定。

８４
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３　 模型验证

水动力数学模型能否准确反映水流的各项特性，主要取决于该数学模型所得的水位和流速与实测数据

是否吻合。 水位验证采用流量 ４ ８７０ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 两个工况计算值与物理模型进行比较（表 １）；而流速验

证将流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 上下游采料场均保留时，上游口门区、距上游口门 １５０ ｍ、下游口门区、距下游口门

１５０ ｍ共 ４ 个断面的物理模型（１ ∶５０ 实测数据）与数学模型（计算数据）相比较（图 ３）。 其结果表明：计算水

位与实测值差别较小，最大误差为 ０ ０６ ｍ；大部分计算水面流速与实测值能够吻合，部分有一定差异，尤其

是下游主流流速误差稍大，这是因为下游入流断面上给定的是流速均匀分布的边界条件，与实际流速分布有

一定差距［５］，但仍在合理范围内。 因此该数学模型适用于橄榄坝枢纽的水流流场数值模拟。
表 １　 水位验证

Ｔａｂ １　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ

流量 ／ （ｍ３·ｓ－１） 位置 距坝轴线距离 ／ ｍ 物理模型实测数据 ／ ｍ 数学模型 ／ ｍ 误差 ／ ｍ

４ ８７０
上游 ２００ ５３２ ８８ ５３２ ９２ ０ ０４

下游 ２００ ５３２ ６６ ５３２ ６５ －０ ０１

８ ６４０
上游 ２００ ５３７ ８４ ５３７ ９ ０ ０６

下游 ２００ ５３７ ３４ ５３７ ３１ －０ ０３

图 ３　 流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 流速验证

Ｆｉｇ ３ Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｏｒ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ

４　 取料场对通航水流条件影响分析

通航水流条件主要是指：水流的表面流速、流态。 水流条件影响船舶运动形态，转舵、刹车等操作的效

果。 若表面流速过大，上行船舶（队）的推力将不能克服逆流阻力而上行；下行船舶（队）的舵效也难以发挥，
造成船舶操纵困难［６］。 开采取料场可能会对通航水流条件产生重大影响。 根据船闸设计通航要求，Ⅳ级航

道上下游引航道口门区的流速应满足：口门区水流条件控制指标：纵向流速≤２ ０ ｍ ／ ｓ，横向流速≤０ ３ ｍ ／ ｓ，
回流流速≤０ ４ ｍ ／ ｓ［７］。 橄榄坝梯级电站主要承担反调节、通航、发电任务，设计最低通航流量为 ５０４ ｍ３ ／ ｓ，
最大通航流量为 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ，当来流量超过 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 时，泄水闸闸门敞开泄洪，基本恢复天然行洪，河道不

再通航，因此数学模型选用 ５０４，２ ６２５ ５，４ ８７０ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ ４ 个典型流量进行对比分析。
４ １　 上游有无采料场对比分析

图 ４ 对比了流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 闸门敞泄情况下上游有无采料场的水流流态，由图可知，上游取料场存在与

否对主流流向、口门区回流范围大小无大的影响。 图 ５ 对比了流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 闸门敞泄情况下，上游有无采

料场时口门附近断面流速变化规律，由于取料场的存在使有效过水面积增大，断面流速会有所降低，但变化

幅度不大。

９４
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图 ４　 流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 上游流态

Ｆｉｇ ４ Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｏｆ ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ

图 ５　 流量 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 时上游有无采料场口门附近断面流速变化

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｅａｒｂｙ ａｒｅａ

４ ２　 下游有无取料坑对比分析

本文对比分析了闸门敞泄时流量 ５０４ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 两种工况有无取料场时口门附近水面比降，其结果

表明：口门区及其及连接段附近水面比降不大，不同工况有无取料场变化均不明显，取料场开挖前后口门区

及连接段水面平顺，对通航没有不利影响。
口门区及连接段位于引航道静水与河道动水的交界处，受引航道边界的影响，河道在下口门区过水断面

拓宽，导致河道水流扩散，形成斜向水流［８］，斜向水流的横向流速分量过大会使航行船舶（队）产生横漂和扭

转，威胁船舶（队）安全进出引航道，从而造成碍航或断航［９］，斜流长期冲击淘蚀河岸，可能会影响河岸边坡

稳定。 图 ６ 对比了流量 ５０４，２ ６１５，４ ８７０ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 共 ４ 个工况闸门敞泄情况下下游有无采料场的水流

流态。 结果表明，无采料场时口门区出口处斜流偏向右岸，４ 种流量工况下，最大斜流流速分别约 ０ ６，１ ４，
２ ３ 和 ３ ０ ｍ ／ ｓ。

各级流量下有无采料场流速变化情况详见表 ２。 由于下游采料场都具有较大规模（最大宽度 １５０ ｍ，长
度 ８７０ ｍ，开挖面积 １０６ ３００ ｍ２，开挖深度 １５ ｍ），明显改变河道的地形条件，降低了部分河床高程，增大了水

流有效过水面积，致使整个断面流速稍有降低，各工况下游口门区回流范围有所缩小，横向流速略微减小。
以上由采料场引发的水流条件变化有利于船舶航行。 有采料场时拓宽了主河道水流过水断面高程，使得水

流主流偏向主河道方向，故采料场对水流表现出一定的吸附作用；无采料场各工况下口门区及其附近水流较

为平顺，仅在中、大流量（流量 ４ ８７０ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ）时存在较小范围的回流，这主要是由下游引航道以及河

道右岸边界条件变化引起的；而有采料场时流量 ４ ８７０ 和 ８ ６４０ ｍ３ ／ ｓ 两个工况在距离口门区 ３３０ ｍ 左右的

０５
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河岸右侧形成明显回流，回流位置下移，回流范围及强度均随流量的增大而增大，减少了河道右岸的冲刷。
这是由于采料场存在时，采料场进口断面水流发生局部扩散，会产生水流分离现象。 在水流分离面上出现摩

擦力，在摩擦力作用下，分离面水体随主流一起向下游运动，为了填补留下来的空隙，岸边附近的水体必将流

进来补充，由此将主流方向引向主河道而在岸边附近形成一个封闭的水流系统即回流［１０］，此时的回流主要

控制因素为采料场的边界条件。

图 ６　 各流量下游有无取料场水流流态

Ｆｉｇ ６ Ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｅｘｃａｖａｔｉｎｇ ｆｉｅｌｄ

表 ２　 各级流量下流速对比

Ｔａｂ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｔｒａｎｃｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

流量 ／ （ｍ３·ｓ－１）

有采料场 无采料场

最大纵向流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大横向流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大回流流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大纵向流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大横向流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大回流流速 ／

（ｍ·ｓ－１）

５０４ ０ ２８ ０ １３ ０ ２９ ０ ３２ ０ ２３ ０ ２８

２ ６１５ ０ ３８ ０ １０ ０ ３１ ０ ５７ ０ ３１ ０ ３５

４ ８７０ １ ５６ ０ ２６ ０ ３９ ２ １４ ０ ４２ ０ ７４

８ ６４０ １ ７１ ０ ３２ ０ ８５ ２ ２０ ０ ８３ ０ ８３
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５　 结　 语

本文基于流体计算软件 ＳＭＳ，以橄榄坝枢纽为例，模拟其上下游河道有无采料场所引起的流态、流速分

布变化，结果表明：
（１）有无采料场对上下游口门区通航水流条件有一定影响，但对上游影响较小，对下游影响较为明显；

其影响主要体现在口门区流速、流态变化，而水面比降变化不大。
（２）有无上游采料场对主流流向、口门区回流范围大小没有明显影响，断面流速有所降低。
（３）下游采料场对下游口门区流态有一定调整作用， 具体表现在：使主流向左岸偏离；流量较大时在距

离口门区 ３３０ ｍ 左右的河岸右侧形成回流；减小口门区回流范围，平顺口门区水流；口门区横向流速略微减

小，有利于船舶航行。
（４）橄榄坝枢纽河床取料对通航有利，从通航角度考虑此方案可行。
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