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摘　要：通过物理模型试验优化了旺罗水闸拦河闸及船闸的体形和布置，妥善解决了拦河闸下游消能防冲问题，满足了
船闸通航水流条件的要求。试验成果可为类似工程设计提供参考。
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１　工程概况
旺罗水闸位于鉴江河中上游的高州市南塘镇旺罗

村委会境内，是一座以灌溉为主、兼顾发电及航运的

综合利用的大（２）型水利枢纽工程。旺罗水闸闸址以
上集雨面积为１６７０ｋｍ２，河道平均坡降为２１‰，实
际灌溉面积为０２２６万 ｈｍ２。工程始建于１９７３年，经
过４０多年运行后，２００９年２月旺罗水闸被鉴定为四
类闸，需进行重建。

本重建工程包括拦河水闸、左岸水轮泵站、右岸

水轮泵站、电站进水闸和船闸等（见图１）。拦河水闸

设１１孔闸，单孔净宽为１２ｍ，总净宽为１３２ｍ，闸底
板高程为３６０ｍ，闸下游采用底流消能。原河床式电
站布置于左岸，安装４台灯泡贯流式机组，装机容量
为１２５０ｋＷ，工程对电站进水闸进行改造。船闸布置
于拦河水闸２号孔与３号孔之间，船闸纵轴线与水道
平行布置，水闸所在河段航道等级为Ⅶ（２）级，通航
船舶吨位为５０ｔ。拦河闸设计正常蓄水位为３８０ｍ；
设计洪水为５０年一遇（Ｐ＝２％），泄洪流量为３４１３ｍ３／ｓ；
校核洪水为 ２００年一遇（Ｐ＝０５％），泄洪流量
为４６５４ｍ３／ｓ。

图１　旺罗水闸枢纽布置及河段示意（单位：ｍ）
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为论证枢纽工程设计方案的合理性，并为枢纽工

程选择最优的建筑物布置形式及体形尺寸，采用水工

断面模型研究拦河闸下游消能工体形，采用水工整体

模型研究拦河闸、船闸等建筑物各水力特性。由于篇

幅限制，本文重点阐述船闸通航试验和拦河闸运行试

验的优化过程
［１］。

２　模型设计和制作
２１　模型设计

水工模型按佛汝德重力相似律设计为正态，水工

断面模型几何比尺 Ｌｒ＝３７；水工整体模型几何比尺 Ｌｒ
＝５０。
２２　拦河闸运行方式

１）当水闸上游水位不超过正常蓄水位３８０ｍ时，
水闸关闸挡水，以维持水位，满足水轮泵站及电站运

行需要；

２）当来水流量大于水轮泵站及电站运行需要、闸
前水位高于正常蓄水位３８０ｍ时，水闸开闸控泄，闸
门开度按来水流量而定，保持上游水位为３８０ｍ；
３）上游来水流量 Ｑ＞３６１ｍ３／ｓ时，闸门全开

运行。

３　拦河闸下游消能工体形优化试验［２］

３１　设计方案试验与分析
方案布置：水闸设有１１孔闸，单孔净宽为１２ｍ，

总净宽为１３２ｍ，闸底板高程为３６０ｍ；闸底板末端
以１∶４坡度与下游消力池相接，消力池水平长度为
１９ｍ，池深为１２ｍ，池末尾坎顶高程为３２０ｍ；尾
坎末端连接１０ｍ长的水平海漫段，然后接１∶２０坡比
的斜坡海漫段，斜坡海漫段水平投影长度为４０ｍ，末
端设抛石防冲槽（见图２）。

图２　设计方案拦河闸体形布置示意（单位：ｍ）

试验表明：设计方案下游消力池尾坎过高，在闸

门开度ｅ＝０２ｍ（Ｑ＝１１６ｍ３／ｓ）泄流运行时，出池水
流不能与下游河道水流平顺衔接，出池水流形成较明

显的跌流，下游海漫段出现急流，急流段流速较大值

达约４１ｍ／ｓ，易造成下游海漫段和防冲槽冲刷破坏，
因此，需要对设计方案下游消能工进行修改。

３２　推荐方案试验与分析

方案布置：（１）水闸下游仍采用１∶４坡度与消力
池连接，消力池底高程由设计方案的３０８ｍ降低到
２８８ｍ，消力池水平长度仍为 １９ｍ；尾坎顶高程由
３２０ｍ降低为３００ｍ，尾坎顶宽度为２ｍ。（２）取消
设计方案的消力池下游水平海漫段，消力池尾坎顶末

端采用１∶３０的斜坡海漫段与防冲槽连接；防冲槽顶高
程由设计方案的３００ｍ降低为２９０ｍ（见图３）。

图３　推荐方案拦河闸体形布置示意（单位：ｍ）

试验表明：推荐方案消力池尾坎降低２ｍ后，出
池水流与下游河道水流的衔接较平顺，泄流流态较好，

消力池内形成较稳定的水跃，满足工程设计的要求。

４　船闸通航优化试验 ［１］

本工程船闸级别为Ⅶ级，船闸最高通航流量为

１８４２ｍ３／ｓ（Ｐ＝２０％），对应下游最高通航水位为
４１３１ｍ，上游最高通航水位为４１４ｍ。
４１　设计方案试验与分析
４１１　方案布置

船闸布置于拦河水闸２＃闸孔与３＃闸孔之间，属于
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河中布置且位于直角转弯河道，船闸主要建筑物从上

游至下游依次为上游引航道、上闸首、闸室、下闸首

和下游引航道等。船闸上游引航道长为１１７５ｍ，口
门区宽度为２５ｍ，并于引航道的调顺段及停泊段设置
导航墩（导航墩直径为１ｍ，墩顶高程为４３０ｍ，墩间

距为１５ｍ）；上闸首长为 ２０ｍ，宽为 １８ｍ，净宽为
８ｍ；闸室长为８０ｍ，净宽为８ｍ；下闸首长为１９ｍ，
宽为１８ｍ，净宽为 ８ｍ；下游引航道长为 １１７５ｍ，
口门区宽度为２５ｍ（见图４）。

图４　设计方案船闸布置示意（单位：高程为ｍ）

４１２　试验成果与分析
为研究船闸上、下游引航道口门区流态，分别进

行了最大通航流量为１８４２ｍ３／ｓ（Ｐ＝２０％）和电站单
独运行２组试验。

上游引航道口门区运行试验表明：

１）当泄放最大通航流量为１８４２ｍ３／ｓ（Ｐ＝２０％）
运行时，船闸上游引航道口门区水流较平顺，其水流

流向与航线呈一定夹角（如图５中的 Ａ点流速分为与
航线平行的流速Ｖ１和与航线垂直的流速 Ｖ２），测试的
上游引航道导航墩段水面流速约为１３～１４ｍ／ｓ，其
与口门区平行航线的纵向流速 Ｖ１呈约１０°～１５°的夹
角，因此，可得出该区域水面横向流速 Ｖ２约为０２３
～０３６ｍ／ｓ，不能满足通航要求（见图５）。
２）当上游维持正常蓄水位（Ｚ＝３８０ｍ）、电站单

独运行时，上游来流流经口门区导航墩时，测试的上

游引航道导航墩段水面流速约为０５ｍ／ｓ，其与口门
区平行航线的纵向流速 Ｖ１呈约４０°～４５°的夹角，因
此，可得出该区域水面横向流速Ｖ２约为０３～０４ｍ／ｓ，
不能满足通航要求。

下游引航道口门区运行试验表明：

在最大通航流量为１８４２ｍ３／ｓ（Ｐ＝２０％）泄流运
行时，水闸下泄水流经消力池段消能后，船闸下游口

门区流速已明显减小，水流流向基本与航线平行，测

试的口门区水面纵向流速Ｖ＜１５ｍ／ｓ，无明显的回流
出现，可满足通航要求。

因此，船闸下游引航道口门区水流流速分布可以

满足通航要求，而船闸上游引航道口门区水流流速分

布不能满足通航要求，需对船闸布置形式进行优化。

４２　推荐方案试验与分析
４２１　优化思路

由设计方案布置可知，船闸上游导航墩布置形式

与弯曲河道水流流向呈一定夹角，试验从减小船闸航

线与水流流向的夹角入手，考虑将导航墩改为弧形导

航墙，以期改善通航水流条件；同时，从船舶安全停

靠的角度考虑，在船闸导航墩内增设隔梁；再者，扩

挖左岸侧地形，以减小弧形导航墙两侧水位差，使得

电站进水渠一侧水流入流平稳。
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图５　设计方案－上游河道运行流态和流速分布示意

４２２　方案布置
经多个修改方案试验比较，形成推荐方案船闸布

置：在设计方案船闸布置的基础上，将船闸上游调顺

段左侧的导航墩修改为导航墙，导航墙上游端连接６０ｍ
长直段导墙和６３１ｍ长圆弧段导墙，圆弧段下部设置
半径Ｒ＝０５ｍ、间距为２０ｍ的排水孔，导航墙顶高

程为４３０ｍ；于船闸上游右侧导航墩内近闸首的３个
导航墩内各增加１根隔梁，隔梁为圆柱型、半径 Ｒ＝
０４ｍ，其圆心轴线高程为４１３ｍ，隔梁底部设２根
立柱支撑；同时，对导航墙左侧河道的河床及二级阶

地进行适当开挖，拓宽导航墙左侧河道（见图６）。

·４·
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图６　推荐方案船闸上游引航道口门区布置示意

４２３　试验成果与分析
在最大通航流量１８４２ｍ３／ｓ（Ｐ＝２０％）及以下各

级洪水流量运行时，上游右导航墙头部区域绕流流速

降低，流态改善，船闸上游引航道口门区及导墙段区

域水流流向基本与船闸航线平行，测试的口门区水流

纵向流速 Ｖ１＜１５ｍ／ｓ，横向流速 Ｖ２＜０２５ｍ／ｓ，口
门区无明显的回流区，口门区的流态和流速分布可满

足安全通航的要求（见图７）。
５　拦河闸运行优化试验研究［１，３］

５１　设计方案运行试验
拦河闸下游消能工体形优化后，将下游消能工体

形放入整体模型中进一步试验。当设计方案拦河闸局

部开启和全开泄流运行时，闸上游受天然河道影响形

成偏流流态，但进闸水流仍较平稳和顺畅，其泄流能

力可以满足工程设计要求，因而设计方案拦河闸布置

基本合理，待其余建筑物布置得到优化后，可进行推

荐方案拦河闸运行试验。

５２　推荐方案运行试验
经船闸通航和电站运行

［１］（本文不再详述）优化试

验，形成新的枢纽工程布置，在此基础上进行了推荐

方案拦河闸运行试验。

１）在设计洪水频率（Ｐ＝２％，Ｑ＝３４１３ｍ３／ｓ）和
校核洪水频率（Ｐ＝０５％，Ｑ＝４６５４ｍ３／ｓ）流量泄流运
行时，测试的水闸上游水位（桩号为 ０－１００）分别为

４４１１ｍ和４５８２ｍ，比设计值分别低００３ｍ和００２ｍ，
因此，水闸泄流能力可满足工程设计的要求。

２）当水闸上游维持３８０ｍ水位、闸门局部开启
（ｅ＝０２～０８ｍ）运行时，来流主流分布于河道右侧
及中部区域，河道右侧流速明显大于河道左侧流速，

闸上游来流运行呈现偏流，但进闸水流仍较平稳和顺

畅，泄流在消力池内形成稳定的水跃，消力池出池水

流经海漫段调整后，在海漫段末端较平顺与下游河道

水流衔接；测试的闸上游（桩号为０－０６３）河道流速 Ｖ
＜２０ｍ／ｓ，消力池尾坎底流速较大值约为０９ｍ／ｓ，
防冲槽断面底流速较大值约为０７ｍ／ｓ。
３）泄放各级洪水频率流量运行时，闸上游来流较

平稳和平顺。主流分布于河道右侧及中部区域，河道右

侧区域流速明显大于河道左侧流速，闸上游来流运行呈

现偏流，但进闸水流仍较平稳和顺畅。在设计洪水频率

（Ｐ＝２％）和校核洪水频率（Ｐ＝０５％）流量泄流运行时，
过闸水流较顺畅，由于拦河闸上、下游水位差相对较

小，消力池内水流呈波状流流态，出池水流较平顺与下

游河道水流衔接，测试的消力池尾坎底流速较大值为

２４ｍ／ｓ，防冲槽断面底流速较大值为２３ｍ／ｓ；拦河闸
下游的主流分布于河道中部，主流流速 Ｖ一般小于
２６ｍ／ｓ，近河道两岸区域的流速相对较小；右岸泵站、
左岸电站尾水渠区域回流流速值约为０２～０４ｍ／ｓ，船
闸下游口门区的流速较大值约为１４ｍ／ｓ。
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图７　推荐方案－上游河道运行流态和流速分布示意

６　结语
１）结合转弯河道及工程布置特点，本文通过水工

模型试验优化了拦河闸及船闸的体形布置和尺寸，妥

善了解决了闸下游消能防冲问题，满足了船闸通航要

求，试验成果可供工程设计和运行管理参考。

２）需要说明的是：本工程船闸属于河中布置，工
程建成运行时，需结合实际运行制定严格的通航标准，

确保船只安全通航。

参考文献：

［１］　付波，黄智敏，陆汉柱，等．旺罗水闸重建工程水工整

体模型试验研究报告［Ｒ］．广州：广东省水利水电科学
研究院，２０１３．

［２］　陆汉柱，黄智敏，付波，等．旺罗水闸重建工程水工断
面模型试验研究报告［Ｒ］．广州：广东省水利水电科学
研究院，２０１３．

［３］　华东水利学院．水工设计手册：第６卷　泄水与过坝建
筑物［Ｍ］．北京：水利电力出版社，１９８２．

（本文责任编辑　马克俊）
（下转第１２页）

·６·

２０１４年８月　第８期 付　波，等：旺罗水闸布置优化试验研究 Ｎｏ８　Ａｕｇ．２０１４



ＣｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＲｏｃｋｆｉｌｌＭａｔｅｒｉａｌｓｏｎｔｈｅＵｐｐｅｒＲｅｓｅｒｖｏｉｒｓ
ＭａｉｎＤａｍｏｆＹｉｘｉｎｇＰｕｍｐｅｄＳｔｏｒａｇｅＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ

ＬＩＤａｏｙｕａｎ
（ＳｈａｎｇｈａｉＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎＤｅｓｉｇｎ＆ＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００４３４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＥｘｃａｖａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｆｉｌｌｔｈｅｍａｉｎｄａｍｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒｉｎｔｈｅＹｉｘｉｎｇＰｕｍｐｅｄＳｔｏｒａｇｅＰｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
ｅｘｐｏｓｅｄｂｅｄｒｏｃｋｃｏｎｔａｉｎｓＷｕｔｏｎｇａｎｄＭａｏｓｈａｎｇｒｏｕｐｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍｕｄｓｔｏｎｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓｏｆｌｉｔｈｏｌｏｇｙ，ｉｔｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｉｂｌｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆｍｕｄｓｔｏｎｅａｎｄｌｏｗｓｏｆｔｅｎ
ｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｉｔａｌｓｏａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｄａｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｎｄｓｔｏｎｅ
ｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍｕｄｓｔｏｎｅｕｎｄｅｒｌｏｎｇｔｉｍｅｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓａｎｄｓｔｏｎｅｍｉｘｅｄｗｉｔｈｍｕｄｓｔｏｎｅｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％．Ｔｈｅｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｔｈｉｓｐｒｏｊｅｃｔｄｏｎｔｈａｖｅｏｂｖｉｏｕｓｃｏｌｌａｐｓ
ｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｉｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｉｓｉｎａｃｏｍｍｏｎｒａｎｇｅ．Ａｆｔｅｒｔａｋｉｎｇｓｅｅｐａｇｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄｒａｉｎａｇｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓｄｏｅｓｎｏｔｈａｖｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｎｗｉｄｅ
ｒａｎｇｅｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｄｍａｉｎｄａｍ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｉｄｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｂａｓｅｓｆｏｒｔｈｅｆｕｌｌｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｅｘｃａｖａｔｅｄｍａｔｅｒｉａｌｓｆｒｏｍｔｈｅｂａｓｉｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅｒｖｏｉｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｆｉｌｌｍａｔｅｒｉａｌｓ；ｃｏｌｌａｐｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｍａｉｎｄａｍ；ｕｐｐｅｒｒｅｓｅｒｖｏｉｒ；

櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃櫃

ｙｉｘｉｎｇｐｕｍｐｅｄｓｔｏｒａｇｅｐｏｗｅｒｓｔａｔｉｏｎ

（上接第６页）
ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆｔｈｅＬａｙｏｕｔＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎＷａｎｇｌｕｏＳｌｕｉｃｅ

ＦＵＢｏ，ＨＵＡＮＧＺｈｉｍｉｎ，ＬＵＨａｎｚｈｕ，ＺＨＵＨｏｎｇｈｕａ
（ＧｕａｎｇｄｏｎｇＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ；

ＧｕａｎｇｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＨｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０６３５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｌａｙｏｕｔｏｆＷａｎｇｌｕｏｓｌｕｉｃｅｈａｓｓｏｍｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ：ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，ｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｄａｍｓｉｔｅｉｓｌｏｃａｔｅｄｉｎｔｈｅ
ｒｉｇｈｔａｎｇｌｅｂｅｎｄｒｅａｃｈ，ｔｈｅｌｏｃｋｃａｎｎｏｔｄｏｃｋａｎｄｌａｙｏｕｔｉｎｔｈｅｒｉｖｅｒ（ａｓｔａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｄｏｅｓｎｏｔｍｏｖｅ，ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｉｓａｔｔｈｅｒｉｇｈｔ
ａｎｇｌｅｂｅｎｄ），ｔｈｅｔｅｘｔｉｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｓｉｚｅａｎｄｌａｙｏｕｔｏｆｓｌｕｉｃｅａｎｄｌｏｃｋｓｂｙａｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｔｅｓｔ，ｔｏｐｒｏｐｅｒｌｙｒｅｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｌｕｉｃｅ，ｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｉｓｒｅｓｕｌｔｃａｎｐｒｏｖｉｄｅａｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｓｉｍ
ｉｌａｒｐｒｏｊｅｃｔｄｅｓｉｇｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔ；ｔｕｒｎｉｎｇｗａｔｅｒｃｏｕｒｓｅ；ｓｈｉｐｌｏｃｋ；ｓｌｕｉｃｅ；ｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ

·２１·

２０１４年８月　第８期 广东水利水电 Ｎｏ８　Ａｕｇ．２０１４


	页面提取自－2014年第8期.pdf
	页面提取自－2014年第8期-2

