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贵港二线船闸下引航道物理模型试验研究

徐进超１，２， 宣国祥２， 刘本芹２， 黄　 岳２， 祝　 龙２

（１． 南京信息工程大学 水文气象学院， 江苏 南京　 ２１００４４； ２． 南京水利科学研究院 通航建筑物建设技术交

通行业重点实验室 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： 引航道及口门区通航水流条件一直是多线船闸并列布置中十分重视的问题，如布置和运行控制不当，容
易导致相关安全问题。 建立了 １ ∶１００ 的贵港枢纽下游及船闸引航道物理模型，研究贵港二线船闸的布置方案及

其对引航道和口门区水流条件的影响。 结合贵港枢纽的特点，分析枢纽不同泄流条件下，二线船闸原布置方案

中引航道、一线船闸停泊段及口门区的流速大小，得到影响船闸引航道水流条件的控制工况；在此基础上，提出

了优化布置方案，对不同布置长度及透空方式下引航道的水流条件进行了对比分析。 根据研究成果，推荐二线

船闸下引航道内采用隔流墙，布置长度为 １３５ ｍ，底部不透空或透空高度小于 ０．５０ ｍ 的方案。 研究成果为贵港

二线船闸的优化设计提供了参考。
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贵港航运枢纽现有通航建筑物为一线船闸，布置于河道右岸的高漫滩上，船闸中心线与枢纽坝轴线法线

方向呈约 ２０°交角。 一线船闸闸室有效尺度为 １９０ ｍ×２３ ｍ×３ ５ ｍ（闸室有效长度×有效宽度×门槛水深，下
同）；下游引航道长 ５６０ ｍ；设计过闸船队为 ２ 列 １ 顶 ２×１ ０００ ｔ 船队，年通过能力为１ ２００万 ｔ，于 １９９８ 年 １ 月

１ 日开始通航。 拟建贵港二线船闸建设规模为３ ０００ ｔ级（Ⅰ级船闸），船闸有效尺度为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５ ８ ｍ，
正常运行设计最大水头为 １４ １ ｍ（上游正常蓄水位 ４３ １ ｍ，下游最低通航水位 ２９ ０ ｍ）。 二线船闸推荐闸

位方案布置在一线船闸的右侧，上闸首与一线船闸上闸首上游端齐平，两者中心线在上闸首上游面相距为

１２５ ｍ；上、下引航道采用不对称布置型式，向左侧拓宽；上游船舶进出闸方式为“曲线进闸、直线出闸”，下游

船舶进出闸方式为“直线进闸、曲线出闸”。
引航道及口门区通航水流条件一直是多线船闸并列布置中十分重视的问题，如布置和运行控制不当，容

易引发相关安全问题［１－３］。 根据《船闸总体设计规范》 ［４］中的规定，船闸泄水时，下游引航道中最大纵向流速

应不大于 １ ０ ｍ ／ ｓ；船闸引航道口门区纵向流速不大于 ２ ０ ｍ ／ ｓ，横向流速不大于 ０ ３ ｍ ／ ｓ，回流流速不大于

０ ４ ｍ ／ ｓ；引航道导航和调顺段内宜为静水区，制动段和停泊段的水面最大纵向流速不应大于 ０ ５ ｍ ／ ｓ，横向

流速不应大于 ０ １５ ｍ ／ ｓ［４］。 贵港二线船闸设计规模较大，运行时的相应输水流量较大，容易对一线船闸产

生影响；同时，枢纽发电、泄洪对一、二线船闸下游引航道口门区的水流条件也会产生一定的影响［５－６］。 因

此，采用物理模型试验对船闸引航道及口门区水流条件进行研究对保障贵港航运枢纽安全稳定运行有着重

要意义。
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１　 物理模型

图 １　 贵港枢纽二线船闸工程 １ ∶１００ 模型

Ｆｉｇ １ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｇｕｉｇａｎｇ ｎａｖｉｇａｔｉｏｎ
ｊｕｎｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｃａｌｅ １ ∶１００

枢纽整体物理模型采用重力相似准则进行设

计，整体模型设计为正态模型，模型几何比尺为

１ ∶１００。 制作地形时采用断面法，为了保证在模型上

能准确复现天然地形，确保模型制作精度，平面放样

采用三角网导 线 系 统，三 角 形 闭 合 误 差 不 超 过

±１′［７－８］ 。 模型高程用水准仪测定，并在制作过程中

校核，断面安装高程误差控制在±１ ｍｍ以内。 对复

杂地形，为提高制作精度，加设了局部断面，单独制

作处理。 枢纽建筑物采用塑料板制作，河道表面采

用水泥砂浆制作，并通过糙率校正达到糙率相似要

求。 制作好的模型见图 １。
模型上游采用标准量水堰测控流量；模型首尾及

中部采用测针量测河道水位，模型下游采用可调差动

式尾门进行控制模型水位。 采用 ＡＤＶ 三维流速测量

系统测量引航道口门区的流速分布，量程为 ０ １ ～
４００ ｃｍ ／ ｓ。 采用超声波流量计测量控制模型中模拟的

船闸泄水流量。
通常山区河道糙率为 ０ ０３０ ～ ０ ０３５［９］，相应要求

模型糙率为 ０ ０１４～０ ０１６，模型表面采用水泥砂浆抹面可基本满足糙率相似要求。 为确保模型能准确复演

天然河道流态，采用广西贵港水文水资源分局提供的 ２０１０ 年 ４ 月份实测的枢纽工程河段流量为５００ ｍ３ ／ ｓ时
的瞬时水面线资料，对模型进行了水面线率定。 验证结果表明，下游河道物模试验结果与原型观测的水位差

值均在 １ ｃｍ 以内，二者具有较好的一致性。

２　 水流条件研究

２ １　 口门区水流条件 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　 表 １　 下游引航道口门区水流条件试验工况

Ｔａｂ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｃｈａｎｎｅｌ

工况
枢纽下泄流量 ／

（ｍ３·ｓ－１）

下游

水位 ／ ｍ
枢纽运行方式

ＤＫ１ １ ０００ ３１ ３９ 电站发电，泄洪闸 １＃～１８＃全关

ＤＫ２ ３ ０００ ３４ ４８ 电站发电，泄洪闸 ８＃，１０＃，１２＃开启

ＤＫ３ ５ ０００ ３７ ５３ 电站发电，泄洪闸 ７＃～１２＃开启

ＤＫ４ ７ ０００ ４０ ３６ 电站停机，泄洪闸 １＃～１２＃开启

ＤＫ５ ９ ０００ ４２ ７６ 电站停机，泄洪闸 １＃～１８＃全开

　 　 考虑到贵港船闸实际运行中，２ 年一遇洪水

（流量９ ０００ ｍ３ ／ ｓ）以下时，船舶能正常进、出下游

引航道，口门区通航水流条件基本满足通航要求，
故以此为参考标准，要求二线船闸建成后引航道及

口门区水流条件仍能够满足 ２ 年一遇洪水时的通

航要求。 物理模型试验针对枢纽下泄流量１ ０００ ～
９ ０００ ｍ３ ／ ｓ 运行条件，测量分析一、二线船闸下游

引航道口门区水流条件，试验工况见表 １。
试验结果表明原设计方案中，一线船闸下引航

道口门区的水流条件与二线船闸未建前基本保持

一致，口门区水流条件满足通航要求。 一、二线船闸之间采用实体隔流墙，二线船闸下游引航道停泊段水流

条件较好，各级流量下均基本满足规范相关要求；但因口门区位于河道弯段，且弯段下游为已建码头，主河道

宽度缩窄，导致口门区弯段存在一定范围的回流区，回流流速最大达 ０ ６４ ｍ ／ ｓ；同时弯段下游航道中心线左

侧的横向流速也较大，个别点最大达 ０ ８２ ｍ ／ ｓ，不满足通航要求。 模型试验在原设计方案的基础上，进行了

优化研究。
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图 ２　 二线船闸下引航道隔流墙布置方案

Ｆｉｇ ２ Ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｇｕａｒｄ ｗａｌｌ ｌａｙｏｕｔ ａｔ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ

模型中在二线船闸下游引航道口门区左侧设置底

部透空的隔流墙以调整水流分布，通过比较不同隔流墙

长度（１１０～１６０ ｍ）、不同底部透空高度（２ ０～ ６ ０ ｍ）以
及隔流墙不同布置位置，研究提出了 ５ 种隔流墙优化布

置方案（见图 ２）。 分别为：①方案 １，在二线船闸下游引

航道口门区左侧设置长度为 １６０ ０ ｍ 的隔流墙，其中隔

流墙下游端长度 １１０ ０ ｍ 的部分向一线侧倾斜 ６°，底
部透空高度为 ２ ０ ｍ，隔流墙下游末端距离二线船闸下

闸首辅导航墙末端为 ４２０ ０ ｍ。 ②方案 ２，在方案 １ 的

基础上，去掉长 ５０ ０ ｍ 的隔流墙直段，并将长１１０ ０ ｍ、
向一线侧倾斜 ６°的隔流墙进一步往上游平移２０ ０ ｍ，
底部透空高度仍为 ２ ０ ｍ，此时隔流墙下游末端距离二

线船闸下闸首辅导航墙末端为 ４００ ０ ｍ。 ③方案 ３，在
方案 ２ 的基础上，将隔流墙底部透空高度增大为４ ０ ｍ。
④方案 ４，在方案 ３ 的基础上，将隔流墙底部透空高度

增大为 ６ ０ ｍ。 ⑤方案 ５，在方案 ４ 的基础上，将隔流墙

向下游平移 ２０ ０ ｍ，隔流墙下游末端至二线船闸下闸

首辅导航墙末端的距离保持 ４２０ ０ ｍ。
对比上述 ５ 种方案下的口门区流态可知，隔流墙底

部透空高度在允许范围内，透空高度越大，口门区水流

条件越优，底部透空超过 ６ ０ ｍ 后，易影响船舶吃水深

度范围内的水流条件。 引航道隔流墙越接近下游，引航

道及口门区的水流条件越好，但隔流墙下延至方案 ５
后，接近主河道的深槽，如再向下游延伸，有可能影响行

洪安全。 综合考虑各方案下的通航水流条件，最终将方

案 ５ 作为推荐布置型式。 方案 ５ 中二线船闸下游引航

道口门区仍存在回流区，但回流流速在 ０ ４ ｍ ／ ｓ 以内；
除靠近主河道侧局部测点横纵向流速标外，口门区大部

分测点纵向流速小于 １ ｍ ／ ｓ，横向流速小于 ０ ３ ｍ ／ ｓ，各级流量下的二线船闸下游口门区横向流速基本满足

要求，见图 ３。

图 ３　 二线船闸下引航道推荐布置方案典型工况流态（Ｑ＝ ９ ０００ ｍ３ ／ ｓ，流速箭头矢量上方数字为该点纵向流速，
下方数字为该点横向流速）

Ｆｉｇ ３ Ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ （Ｑ＝ ９，０００ ｍ３ ／ ｓ， ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｔｏｐ ｌｅｆｔ ｏｆ ｖｅｃｔｏｒ ａｒｒｏｗ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｒｋｅｄ ａｔ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｌｅｆｔ）
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　 表 ２　 一、二线隔流墙研究方案

Ｔａｂ ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｃｈｅｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ ｗａｌｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ ｓｈｉｐｌｏｃｋｓ

布置方案 隔流墙长度 ／ ｍ 透空方式

ＣＸ－１ １１０ 不透空

ＣＸ－２ １１０ 底部透空高度 １ ５ ｍ

ＣＸ－３ １３５ 不透空

ＣＸ－４ １３５ 底部透空高度 １ ５ ｍ

ＣＸ－５ １３５ 封堵第 １ 孔，其余孔透空高度 １ ０ ｍ

ＣＸ－６ １３５ 封堵第 １ 孔，其余孔透空高度 ０ ５ ｍ

２．２　 引航道水流条件

在口门区研究方案的基础上，物理模型试验通过研

究二线船闸泄水对一线的影响，进一步探究了一、二线

隔流墙的优化布置方案。 试验针对二线船闸最大水头

运行工况进行，采用恒定流模拟二线船闸泄水最大流量

（３８７ ｍ３ ／ ｓ），下游引航道水位为最低通航水位 ２９ ０ ｍ，
电站 １ 台机组发电保证航运基流时引航道内的流态。
对表 ２ 所示的 ６ 个隔流墙长度及透空方式进行对比

分析。
研究结果表明，二线船闸泄水出流均匀的条件下，

其下游引航道流速基本满足要求，隔流墙底部透空 １ ５ ｍ 时，部分泄水水流经透空孔分流进入一线船闸下游

引航道，此时二线船闸引航道流速约减小 １０％左右。 二线船闸泄水在一线船闸下游引航道口门区产生的横

向流速均小于 ０ ３ ｍ ／ ｓ，满足要求；隔流墙底部透空后虽可分散一部分二线船闸下游引航道的水流，但透空

高度大于 ０ ５ ｍ 时在一线系船墩附近产生的横向流速较大，不能满足规范规定的引航道停泊段水流条件要

求。 考虑到贵港一、二线船闸下游引航道口门区较为开阔，只有其中一线船闸泄水时在另一线船闸下闸首产

生的反向水头不大，综合分析后建议隔流墙采用实体不透空布置，或底部透空高度不超过 ０ ５ ｍ，布置长度

为 １３５ ｍ，其流场见图 ４。

图 ４　 二线船闸最大泄水流量（３８７ ｍ３ ／ ｓ）引航道流速分布

Ｆｉｇ ４ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｌｕｉｃｉｎｇ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ （３８７ ｍ３ ／ ｓ） ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｉｎｅ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

３　 结　 语

西江航运干线贵港航运枢纽为已建工程，现有通航建筑物为一线船闸，布置于河道右岸的高漫滩上，拟
建二线船闸布置在一线船闸的右侧。 受多种因素影响，船闸引航道及口门区水流条件复杂，通过 １ ∶１００ 枢纽

水工整体物理模型试验对船闸下游引航道及口门区水流条件进行了研究。 对位于一、二线船闸下游引航道

之间起隔流作用的一线船闸引航道停泊段布置进行了研究，通过分析二线船闸引航道、一线船闸停泊段及口

门区的流速大小，对不同布置长度及透空方式进行了对比，推荐采用隔流墙布置长度为 １３５ ｍ、底部不透空

或透空高度小于 ０ ５０ ｍ 的方案。
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