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五里亭船闸下游引航道综合整治

王晓刚， 王小东， 宣国祥， 鄢　 俊
（南京水利科学研究院 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室， 江苏 南京　 ２１００２９）

摘要： 以五里亭船闸下游引航道整治措施为例，建立了二维水流数学模型，对岸嘴开挖、隔流墙设置、疏浚、航
线调整等措施进行研究，详细阐述了典型引航道水流条件的逐步优选过程，提出了五里亭船闸下游引航道推荐

整治方案。 通过对方案的逐步优选，得出：①引航道整治措施优选是多约束条件下的渐进过程，除论证通航可

行性外应兼顾发电、行洪可行性，孤立分析通航整治措施可能给出极不合理的工程建议，而这在许多通航论证

中常被忽视；②对于具体工程，引航道隔流墙的长度理论上存在最优值；③淹没式长隔流导航墙可满足掩护引

航道水流条件的要求，同时也不妨碍电站出力和河道泄洪，是通航水流条件较差船闸引航道整治的有效措施。

关　 键　 词： 整治措施； 通航条件； 引航道； 水动力模型
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船闸是内河航道网的关键节点，船闸引航道口门区是主河道动水与引航道静水的交界区域，主河道内动

水水体和引航道内静水水体相互作用时，水流流线发生弯曲，形成斜向二次流，是改善引航道水流条件需要

解决的主要问题。 随着我国内河航运需求的不断增长，一些老旧船闸的升级改造成为内河航运的重要议题。
老旧船闸的引航道多为全开敞式，有些甚至还处在河道弯段，水流条件较差（如本文的五里亭船闸下游引航

道处于河道弯段，且水深很浅），这种情况下，要提高该类枢纽通航标准，提升余地及可采用的措施均非常有

限。 针对此类船闸，研究有效改善船闸引航道水流条件的措施具有重要意义。 对于引航道水流条件，国内外

学者已研究了多种有效的改善措施，如顺直或扩宽岸线［１－２］、调整导流堤长短［３－５］、改变堤头形式、设置开孔

式导堤以及浮式导流堤等［６－８］，这些措施已在很多工程中得到应用。 但由于老旧船闸工程的复杂性和改善

条件的局限性，研究恶劣条件下通航水流条件改善措施，对于提升老旧船闸通过能力具有重要意义。
五里亭水利枢纽位于浙江省丽水市青田县境内，处于瓯江干流丽水段，坝址地处瓯江干流中段五里亭村

口下游附近的大溪上，距丽水市区约 ２９ ｋｍ，距青田县城约 ４５ ｋｍ。 五里亭枢纽以发电为主、结合改善航运条

件等综合利用。 已建五里亭船闸的上、下游引航道长度及宽度均不能满足四级船闸标准，本次设计改建后的

船闸下游引航道尺度为 ３５０ ０ ｍ×５０ ０ ｍ×３ ０ ｍ（原下游引航道宽度约 ２３ ｍ），改建后的五里亭船闸通航水

位分别为：上游最高通航水位 ３６ ５ ｍ，上游最低通航水位 ３６ ０ ｍ，下游最高通航水位 ２８ ０ ｍ，下游最低通航

水位 ２７ ５ ｍ。 在工程初步设计阶段，由于所涉方案众多，利用数学模型进行枢纽选址、引航道布置研究具有

很大优势，也是通行做法［９－１０］。 本文以五里亭船闸改造工程下游引航道综合整治为例，阐述发电、行洪与通

航多约束条件下引航道水流条件改善优选思路，并提出了一种应用前景广泛的淹没式隔流导航墙型式。
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１　 二维水流数学模型

１ １　 数学模型建立

针对五里亭枢纽所在河道形状及水流特征，选用沿水深平均的平面二维水流数学模型，基本方程为：
水流连续方程： ∂Ｚ ／ ∂ｔ ＋ ∂ｕＨ ／ ∂ｘ ＋ ∂ｖＨ ／ ∂ｙ ＝ ｑ （１）
水流动量方程：

∂ｕＨ
∂ｔ

＋ ∂ｕｕＨ
∂ｘ

＋ ∂ｕｖＨ
∂ｙ

＝ － ｇＨ ∂Ｚ
∂ｘ

＋ ∂
∂ｘ

νｔＨ
∂ｕ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
νｔＨ

∂ｕ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇ ｕ ｕ２ ＋ ｖ２

ｃ２
＋ ｆｖＨ ＋ ｑｕ∗ （２）

∂ｖＨ
∂ｔ

＋ ∂ｕｖＨ
∂ｘ

＋ ∂ｖｖＨ
∂ｙ

＝ － ｇＨ ∂Ｚ
∂ｙ

＋ ∂
∂ｘ

νｔＨ
∂ｖ
∂ｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ∂

∂ｙ
νｔＨ

∂ｖ
∂ｙ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｇ ｖ ｕ２ ＋ ｖ２

ｃ２
－ ｆｕＨ ＋ ｑｖ∗ （３）

式中：Ｈ，Ｚ 分别为水深和水位（ｍ）；ｕ，ｖ 分别为 ｘ，ｙ 向的流速（ｍ ／ ｓ）； ｕ∗ ， ｖ∗ 分别为源（汇）输入（出）河道时

ｘ，ｙ 向流速（ｍ ／ ｓ）；ｑ 为源汇单位面积流量（ｍ３ ／ （ｓ·ｍ２）），源时 ｑ 取正，汇时 ｑ 取负； ρ 为水体密度（ｋｇ ／ ｍ３）；
νｔ 为紊动扩散系数（ｍ２ ／ ｓ）；ｃ 为谢才系数； ｆ ＝ ２ωｓｉｎϕ 为柯氏力系数，ω 为地球自转角速度， ϕ 为计算水域所

在地理纬度。
初始条件形式可采用：ｚ（ｘ，ｙ，０）＝ ｚ０（ｘ，ｙ），ｕ（ｘ，ｙ，０）＝ ｕ０（ｘ，ｙ），ｖ（ｘ，ｙ，０）＝ ｖ０（ｘ，ｙ）。 ｚ０（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处

初始水位；ｕ０（ｘ，ｙ），ｖ０（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处沿 ｘ，ｙ 方向初始流速。
边界条件：上游采用流量边界条件，下游采用水位边界条件。 固定边界采用可滑动边界条件，对于两岸

边滩，则按动边界处理。 工程隔流导航墙有非淹没式和淹没式两种。 对于非淹没式导航墙，将导航墙与外边

界连接，作外边界处理；对于淹没式导航墙，常规水深平均的平面二维数学模型难以处理，这里将其处理成地

形，并通过地形突变处网格局部加密方式处理。

图 １　 五里亭枢纽下游计算区域及网格划分

Ｆｉｇ １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ ｆｏｒ Ｗｕｌｉｔｉｎｇ ｈｙｄｒｏ⁃ｊｕｎｃｉｔｏｎ

五里亭枢纽下游通航水流条件计算范围取坝下约

２ ０ ｋｍ 的河道区域，计算网格采用三角形单元网格，计
算区域网格数为１５ ８５２个，见图 １。 根据浙江省水利水

电勘测设计院 ２００１ 年 １０ 月编制的《浙江省丽水市五里

亭水利枢纽工程（水电站）初步设计》报告（报批稿），计
算区域河段的河道糙率系数为０ ０２７ ５ ～ ０ ０３２ ５。 数学

模型计算时的紊动黏性系数取 ０ ０１ ｍ２ ／ ｓ。
为了便于对五里亭枢纽下游引航道、口门区及航道

流速以及水面波动等水流特性进行分析，在下游航道和

引航道布置了 ９ 个流速测点（１＃，２＃在引航道内，３＃在口门区，４＃～９＃在主航道内），９ 个水位测点，见图 ２。

图 ２　 流速、水位测点布置

Ｆｉｇ ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ

１ ２　 引航道流场存在问题及整治思路

五里亭枢纽泄洪时，若船闸下游引航道口门区纵向流速大于 ２ ０ ｍ ／ ｓ，则船闸停止运行。 因此，数值模

２
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拟工况由小流量（１ 台机组发电）起算，依据大坝运行调度方式逐级增大流量，通过试算的方式，算至下游引

航道、口门区流速达到或接近限制流速 ２ ０ ｍ ／ ｓ 为止，作为本工程限制工况。 限于篇幅，这里仅给出与引航

道水流条件相关的 ４ 组枢纽运行方式，见表 １。
表 １　 枢纽运行方式

Ｔａｂ １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ ｈｙｄｒｏ⁃ｊｕｎｃｔｉｏｎ

工况 编号
总流量 ／

（ｍ３·ｓ －１）

电站流量 ／

（ｍ３·ｓ －１）

泄洪闸流量 ／

（ｍ３·ｓ －１）
坝址水位 ／ ｍ 枢纽运行方式

１ ＤＧＫ０１ ２２５ ４２ ２２５ ４２ ０ ２８ ０７ 电站 １ 台机组运行

２ ＤＧＫ０２ ６７６ ２６ ６７６ ２６ ０ ２８ ５５∗１ 电站 ３ 台机组运行

３ ＤＧＫ０４ １ ９８０ ００ ６７６ ２６ １ ３０３ ７４ ３０ ２６∗２ 电站 ３ 台机组运行，１０＃和 １２＃泄洪闸泄洪

４ ＤＧＫ０５ ７ ６７０ ００ ０ ７ ６７０ ００ ３５ １２ 电站停，泄洪闸全开

注：∗１ 为发电死水位，∗２ 为 ５ 年一遇洪水位，引用自《浙江省丽水市五里亭水利枢纽工程初步设计》报告，其余为正常蓄水位，根据水位流

量关系插值计算所得。 ＤＧＫ０２ 工况考虑下游支流汇流流量为 １００ ｍ３ ／ ｓ，ＤＧＫ０５ 工况考虑下游支流汇流流量为 ３００ ｍ３ ／ ｓ（５ 年一遇）。

图 ３　 ＤＧＫ０２ 工况流速矢量

Ｆｉｇ ３ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ＤＫＧ０２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

经计算，在原引航道布置条件下，１ 台机组发电工况时，引
航道内（２＃测点附近）流速已经超规范限制（ＤＧＫ０１ 工况 ２＃测
点横向流速为 ０ ４６ ｍ ／ ｓ，ＤＧＫ０２ 工况 ２ ＃测点横向流速超过

１ ００ ｍ ／ ｓ）。 ＤＧＫ０２ 工况流场分布见图 ３。 从整体流速矢量图

可见，电站处于河道弯段，下游口门位置右岸存在一凸出岸嘴，
河道地形促使主流偏向口门区，对通航水流条件十分不利。 从

口门区细部流场矢量图可见，由于引航道为开敞式，引航道内及

口门区存在明显回流，回流流速较大（大于 ０ ４０ ｍ ／ ｓ），流态较

差，为此需要提出针对性的引航道整治方案。

图 ４　 整治方案示意
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　 表 ２　 五里亭引航道整治方案

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｆｏｒ Ｗｕｌｉｔｉｎｇ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｌｏｃｋ

方案 措施

Ａ１ 小开挖方案，岸嘴整治线 １

Ａ２ 大开挖方案，按照整治线 ２ 开挖岸嘴，坝下高程疏浚至 ２２ ｍ 高程

Ａ３ 设置 ３００ ｍ 隔流导航墙

Ａ４
采用 Ａ２ 大开挖方案，设置 ３００ ｍ 隔流导航墙，并采用 Ａ２ 疏浚

方案

Ａ５ 设置 ３５０ ｍ 不透水隔流导航墙

Ａ６ 设置 ４００ ｍ 不透水隔流导航墙

Ａ７
设置 ２６５ ｍ 不透水曲线隔流导航墙，导航墙下游段向左岸顺势

弯曲

Ａ８
设置 ４００ ｍ 半透水曲线隔流导航墙，导航墙下游段向左岸顺势弯

曲，墙顶高程设置为 ３１ ８ ｍ（高水位时淹没）

１ ３　 整治措施

五里亭引航道整治思路基于初步分析的引航道实际水流条

件，整治目标是在尽可能小的工程量下，满足工程要求。 考虑到

本工程直接采用非工程措施已难以满足要求（一般优先采用非

工程措施，减少工程量），因此，设定了 Ａ１～ Ａ８ 共 ８ 个工程整治

方案，基本遵循工程量由少到多的顺序，探求合理化整治措施。
具体方案为：①采取岸线整治措施（Ａ１，Ａ２，Ａ４）；
②设置直线隔流导航墙或结合疏浚，对应方案 Ａ３
和 Ａ５～Ａ７；③曲线淹没式隔流导航墙 Ａ８（基于前

述方案后的最终推荐方案），方案描述见表 ２，整
治措施见图 ４。

３
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２　 下游引航道整治措施研究

通过二维数值模拟，获得了不同整治方案下的流速矢量场、水位场。 其中流速是本工程控制指标，因此，
首先从流速进行分析。 然后从流场的角度，进一步分析整治方案的优劣及可行性。
２ １　 基于流速的整治措施初选

为方便对比，采用同一枢纽运行工况 ＤＧＫ０２ 条件下（电站 ３ 台机组运行工况）对各个不同整治方案进

行效果对比，初选可能的整治措施。 各方案下测点纵向流速、横向流速见表 ３。 表中黑体加粗的数据为超规

范限定的数值（依据规范要求，引航道内纵向流速应小于 ０ ５０ ｍ ／ ｓ，横向流速应小于 ０ １５ ｍ ／ ｓ，口门区纵向

流速不大于 ２ ００ ｍ ／ ｓ，横向流速不大于 ０ ３０ ｍ ／ ｓ，回流流速不大于 ０ ４０ ｍ ／ ｓ）。 由表可见，对右岸凸嘴进行

开挖、疏浚、过短的导航隔流墙或这些措施的组合均难以满足要求，仅方案 Ａ６（４００ ｍ 直线隔流导航墙）和方

案 Ａ８（曲线淹没式隔流导航墙）符合要求，即对于五里亭下游引航道，需要修建 ４００ ｍ 长导航隔流墙才可把

电站或泄水闸下泄水流隔开，不至于影响船闸运行。 而过长的导航墙一方面不经济，另一方面，对发电与行

洪显然也不利。 基于数值模拟结果，４００ ｍ 隔流墙是本工程理论推荐长度。
表 ３　 各整治方案测点纵向流速和横向流速

Ｔａｂ ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｓ （ｍ ／ ｓ）

测点编号
各整治方案的流速

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５ Ａ６ Ａ７ Ａ８

１ －０ ２９ ／ ０ ０４ －０ ０９ ／ ０ １６ －０ ０９ ／ ０ １６ －０ ０８ ／ ０ ０４ －０ ０５ ／ ０ ０１ －０ ０５ ／ ０ ０８ ０ ０３ ／ －０ ０３ ０ ０１ ／ ０ ０１

２ １ ７１ ／ １ １７ １ ４７ ／ ０ ７０ １ ４７ ／ ０ ７０ １ ０３ ／ ０ ７３ ０ ７５ ／ ０ ４０ －０ １４ ／ －０ ０５ １ １０ ／ ０ ２９ ０ ０５ ／ ０

３ １ ２３ ／ ０ １０ １ ５１ ／ ０ ２２ １ ５１ ／ ０ ２２ １ ０７ ／ ０ ２１ １ ７３ ／ ０ ４４ １ １３ ／ ０ ３５ １ ８０ ／ ０ ２４ ０ ／ －０ ０９

４ １ ４２ ／ －０ ２２ １ ３９ ／ －０ ０５ １ ３９ ／ －０ ０５ １ ４２ ／ －０ １１ １ ６３ ／ ０ ０９ ２ ０６ ／ ０ ２３ ２ ０６ ／ ０ １２ ２ １６ ／ ０ ８１

５ １ ４８ ／ －０ ０６ １ ２１ ／ ０ ０４ １ ２１ ／ ０ ０４ １ ３４ ／ ０ ０５ １ ３８ ／ ０ ０８ １ ２１ ／ ０ ２６ １ ７０ ／ －０ ０２ １ ７２ ／ ０ １０

６ １ ２６ ／ ０ １２ １ ０３ ／ ０ ０８ １ ０３ ／ ／ ０ ０８ １ １１ ／ ０ １０ １ １４ ／ ０ ０９ ０ ９７ ／ ０ ０９ １ ４４ ／ ０ １１ １ ４３ ／ ０ ０９

７ ０ ７８ ／ －０ ０６ １ ０２ ／ －０ ０８ １ ０２ ／ －０ ０８ １ １９ ／ －０ ０７ １ １５ ／ －０ ０７ ０ ８６ ／ －０ ０５ １ ３２ ／ ０ １ ２９ ／ －０ ０１

８ ０ ８９ ／ ０ ３１ ０ ９１ ／ ０ ２４ ０ ９１ ／ ０ ２４ １ ０４ ／ ０ ３０ １ ０３ ／ ０ ３０ ０ ８７ ／ ０ ２４ １ ０８ ／ ０ ２７ １ ０６ ／ ０ ２６

９ １ ０９ ／ ０ １５ １ ０３ ／ ０ １８ １ ０３ ／ ０ １８ １ ２３ ／ ０ ２０ １ ２３ ／ ０ ２０ １ ０４ ／ ０ １９ １ ３５ ／ ０ ２０ １ ３６ ／ ０ ２０

注：“ ／ ”前为纵向流速，后为横向流速；字体加粗的数据点为流速超标测点。

２ ２　 基于流场特征的整治措施优选

考虑五里亭实际运行需求，有必要对初选的 Ａ６ 和 Ａ８ 方案进行进一步优选。 另外，还需论证不同流量工况

下这两个方案的可行性（是否影响发电出力或防洪）。 方案 Ａ６ 和 Ａ８ 工况下，五里亭枢纽下游引航道流速矢量

图见图 ５ 和 ６（方案 Ａ８ 淹没式导墙在数学模型中采用地形方式处理，所以矢量图中未显示导航墙轮廓）。

图 ５　 ＤＧＫ０２ 工况，方案 Ａ６ 引航道流场矢量

Ｆｉｇ ５ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Ａ６， ＤＫＧ０２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　

图 ６　 ＤＧＫ０２ 工况，方案 Ａ８ 引航道流场矢量

Ｆｉｇ ６ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Ａ８， ＤＫＧ０２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４



　 第 ４ 期 王晓刚， 等： 五里亭船闸下游引航道综合整治

图 ７　 隔流导航墙后引航道流速矢量图（Ａ６ 和 Ａ８，ＤＧＫ０４
工况）

Ｆｉｇ ７ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ Ａ６ ａｎｄ Ａ８， ＤＫＧ０４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图 ５ 和 ６ 可见，直线导航墙和曲线导航墙对口门

区都能进行较好保护。 相比而言，主流受直线导墙影

响，主流动力轴线在口门附近向右岸偏转，对口门区的

流场形成更好保护。 而曲线导航墙由于向左岸顺势弯

曲，主航道 ４＃测点附近回流消失（见图 ６），但主航道横

向流速偏大。 可见两个方案各有利弊。
考虑到五里亭枢纽需要在不同的流量下运行，需要

对其他流量条件下引航道水流条件进行分析。 对

ＤＧＫ０４ 工况数值模拟发现（各测点流速见表 ４，口门区

流速见图 ７），设置 ４００ ｍ 导流墙后，引航道流速（代表

测点为 １＃， ２＃， ３＃测点）基本满足要求，但由于导航墙

束窄河道的作用，下游主航道内局部流速偏大，直线导

航墙影响下，５＃测点流速较曲线导航墙大 １０％，见表 ４。 曲线导航墙对主流影响相对较小，但 ４＃测点横向流

速偏大。
尽管各项流速指标已符合引航道水流条件要求，但考虑到下游主航道内局部测点流速较大，建议对该处

原航线进行调整：４＃～６＃测点间航线向左岸平移约 ４０ ｍ，以避开主流流向偏转区。 航线调整后主航道内各测

点纵向、横向流速值明显下降（见表 ４）。
表 ４　 设置 ４００ ｍ 隔流导航墙 ＤＧＫ０４ 工况测点流速

Ｔａｂ ４　 Ｗａｔｅｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗｉｔｈ ４００ ｍ ｇｕｉｌｄ ｗａｌｌ ｏｆ ＤＧＫ０４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ （ｍ ／ ｓ）

测点
直线导航墙 曲线淹没式导航墙 曲线淹没式导航墙＋局部航线调整

纵向 横向 纵向 横向 纵向 横向

１ －０ ０９ ０ ０１ ０ ２０ ０ ０２ ０ ２０ ０ ０２
２ ０ １４ ０ １１ ０ ２１ ０ ０１ ０ ２１ ０ ０１
３ －０ ３７ －０ １４ ０ ０９ －０ ０２ ０ ０９ －０ ０２
４ １ ５２ ０ ０５ １ ９８ ０ ５１ ０ １６ －０ ０１
５ ３ ２２ ０ ３１ ２ ９２ ０ １３ ０ ６９ ０ ０４
６ ２ ９１ ０ ９０ ２ ４７ ０ ４０ １ ７２ ０ ３４
７ １ ６７ －０ １２ １ ７５ ０ ０５ １ ９２ ０ ２０
８ １ ４５ ０ ３３ １ ４０ ０ ３３ １ ４０ ０ ３３
９ １ ７８ ０ ４９ １ ８１ ０ ４９ １ ８１ ０ ４９

图 ８　 隔流导航墙对水面线影响

Ｆｉｇ ８ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｇｕｉｌｄ ｗａｌｌｓ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ

２ ３　 考虑发电、行洪的引航道整治措施优选

考虑到设置隔流导航墙可能对电站出力、枢纽泄洪产生影响，因此有必要对大流量时导墙对水位的影响

进行评估，从而进一步选择合理的整治方案。 为此比较了无隔流墙方案、直线非淹没式隔流墙和曲线淹没式

隔流墙对坝下水位的影响（见图 ８）。

５
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由图 ８ 可见，ＤＧＫ０４ 和 ＤＧＫ０５ 工况下，直线非淹没导航墙对坝下水位影响很大。 ＤＧＫ０４ 工况下，受到

直线导航墙顶托，１＃测点水位较无导航墙时高 ０ ３２ ｍ，４＃测点处则较无导航墙时水位跌落 ０ １５ ｍ，这对发电

和通航均会产生不利影响。 ＤＧＫ０５ 工况下，导航墙完全淹没在水下，淹没式曲线导航墙措施下的坝下过水

断面较非淹没式有明显增大，导流墙仅对 １＃测点、２＃测点处水位有局部壅高，１＃测点水位壅高约 ０ １１ ｍ，３＃
测点以下（含 ３＃测点）导航墙对水位影响基本消失。 而采用直线非淹没式导流墙，坝下水位壅水超 １ ｍ，将
对行洪产生严重不利影响。 综合考虑，推荐 Ａ８ 整治方案，并将 ４＃～６＃测点航线向左岸平移约 ４０ ｍ，以避开

主流流向偏转区。

３　 结　 语

以五里亭船闸下游引航道整治措施为例，建立了二维数学模型对岸嘴开挖、隔流墙设置、疏浚、航线调整

等进行研究，详细阐述了典型老旧船闸通航水流条件的逐步改善优化过程，提出了五里亭船闸下游引航道推

荐整治方案。 通过对五里亭船闸下游引航道整治措施的逐步优选，得出如下结论：
（１）引航道整治必须因地制宜。 所有整治措施必须依据其特征地形、地势及枢纽运行方式等因素针对

性地提出。 一些常规措施在特定条件下，效果并不明显（如本工程中坝下疏浚、岸嘴开挖）。
（２）引航道导航墙的建设对于引航道水流条件影响很大，通常隔流墙越长，对引航道水流掩护作用越

好，可有效隔开电站或泄水闸下泄主流，以满足引航道内及口门区域水流条件，但过长的引航道隔流墙会束

窄主流出流断面，影响电站出力或者泄洪，因此引航道隔流墙长度在理论上存在最优值。
（３）引航道整治工程优选是多约束条件下的优选过程。 引航道整治通常以满足通航水流条件为目的，

但整治措施的提出除了应满足通航规范明确要求的水流条件外，应兼顾主航道内流速、流态，同时兼顾对发

电与行洪的影响，而这在许多通航论证中常被忽视，应给予重视。
（４）淹没式长隔流导航墙应用前景较好。 在老旧船闸的扩建改造过程中，枢纽通过能力的提升改造受

限条件较多，有时不得不采取长导航墙将河道主流与引航道水流彻底隔开，但将对河道行洪、发电产生不利

影响，淹没式长隔流导航墙可满足掩护引航道水流条件的要求，同时也不妨碍电站出力和河道泄洪，是一种

值得推荐的引航道水流条件改善措施。
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