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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２１‰，实
际灌溉面积为０２２６万 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３６０ｍ，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３８０ｍ；
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＝０５％），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
２１　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。
２２　拦河闸运行方式

１）当水闸上游水位不超过正常蓄水位３８０ｍ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３８０ｍ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３８０ｍ；
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］

３１　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３６０ｍ；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１２ｍ，池末尾坎顶高程为３２０ｍ；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＝０２ｍ（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４１ｍ／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。

３２　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３０８ｍ降低到
２８８ｍ，消力池水平长度仍为 １９ｍ；尾坎顶高程由
３２０ｍ降低为３００ｍ，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３００ｍ降低为２９０ｍ（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
４１３１ｍ，上游最高通航水位为４１４ｍ。
４１　设计方案试验与分析
４１１　方案布置

船闸布置于拦河水闸２＃闸孔与３＃闸孔之间，属于

·２·

２０１４年８月　第８期 付　波，等：旺罗水闸布置优化试验研究 Ｎｏ８　Ａｕｇ．２０１４



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１１７５ｍ，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４３０ｍ，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 １１７５ｍ，
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）

４１２　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１３～１４ｍ／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０２３
～０３６ｍ／ｓ，不能满足通航要求（见图５）。
２）当上游维持正常蓄水位（Ｚ＝３８０ｍ）、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０５ｍ／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０３～０４ｍ／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＜１５ｍ／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。

４２　推荐方案试验与分析
４２１　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。

·３·
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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

４２２　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６３１ｍ长圆弧段导墙，圆弧段下部设置
半径Ｒ＝０５ｍ、间距为２０ｍ的排水孔，导航墙顶高

程为４３０ｍ；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＝
０４ｍ，其圆心轴线高程为４１３ｍ，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）。
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图６　推荐方案船闸上游引航道口门区布置示意

４２３　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＜１５ｍ／ｓ，横向流速 Ｖ２＜０２５ｍ／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］

５１　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。

５２　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＝０５％，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

４４１１ｍ和４５８２ｍ，比设计值分别低００３ｍ和００２ｍ，
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３８０ｍ水位、闸门局部开启
（ｅ＝０２～０８ｍ）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
＜２０ｍ／ｓ，消力池尾坎底流速较大值约为０９ｍ／ｓ，
防冲槽断面底流速较大值约为０７ｍ／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＝０５％）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

２４ｍ／ｓ，防冲槽断面底流速较大值为２３ｍ／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
２６ｍ／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０２～０４ｍ／ｓ，船
闸下游口门区的流速较大值约为１４ｍ／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。
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