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嘉陵江利泽航运枢纽船闸总体布置研究

刘 大 川

（重庆航运建设发展（集团）有限公司，重庆　４０１１２１）

摘　要：利泽航运枢纽采用左船闸右厂房的整体布置方案。依托工程自身特点，结合水工模型试验，对各级流量下船闸上下

游引航道通航水流条件进行了分析研究，提出了解决引航道口门区附近纵横流速以及回流速度过大的改善措施，进一步实

现了对船闸总体布置的优化。
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１　概　述

利泽航运枢纽工程系嘉陵江重庆境内梯级开

发的第一级，位于距重庆市合川区大石街道３．５

ｋｍ的嘉陵江上游利泽码头，距离合川城区大约

３２ｋｍ。枢纽区河段跨越川渝两地，坝址处于天

然河道较舒缓的河弯下游处，河道顺直，两岸均有

山体接头，河谷断面呈宽缓不对称的“Ｕ”型谷，左

岸陡、右岸缓，左岸为基岩岸坡，坡度一般为３０°

～５０°，右岸有阶地分布，呈台阶状地形，地势相对

平缓，总体坡度在１５°～２０°之间。

利泽航运枢纽工程是一个以渠化航道、发展

航运为主，同时兼顾发电、防洪、生态等综合效益

的河床式开发工程［１］。主要建筑物由泄洪冲沙

闸、电站厂房、非溢流坝、船闸和鱼道等组成，水库

正常蓄水位高程２１０．７２５ ｍ，总库容６．１９ 亿

ｍ３
［２］。其上游与桐子壕枢纽船闸水位衔接，下游

与草街电站回水衔接。利泽枢纽建成后，可渠化
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坝址至桐子壕梯级间长约２６．５ｋｍ的河道，使原

来仅为 Ｖ级的航运通道提高到高等级的Ⅳ级航

道标准。枢纽船闸工程按ＩＶ级航道设计，可通

航２×５００ｔ级的船队，船闸有效尺寸采用１８０ｍ

×２３ｍ×３．５ｍ（长×宽×槛上水深）；船闸最高

通航流量为１６４００ｍ３／ｓ，运行采用５ａ一遇洪水

位为设计最高通航水位，即上游设计最高通航水

位高程２１７．８２ｍ，下游设计最高通航水位高程

２１７．１７ｍ；最低通航水位按运行时的最低水位确

定，即上游为高程２１０．３ｍ，下游为高程２０２ｍ；电

站额定水头５．４ｍ，额定单机引用流量３９３ｍ３／ｓ，

装机容量７４ＭＷ（４×１８．５ＭＷ），利泽航运枢纽

已于２０１９年３月完成了一期工程土建工程、金属

结构和机电设备安装工程的招标工作，２０１９年４

月３０日开始了一期工程施工，预计于２０２１年６

月３０日一期工程完工，计划工期为２６个月。

２　船闸布置情况

利泽航运枢纽船闸在工程初设阶段对左船闸
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右厂房和左厂房右船闸进行了位置比选。若船闸

布置在左岸，上、下游引航道均位于主河道上，与主

河道直接顺直相接，有利于船舶安全快速进出船闸

且厂房开挖量较小。若布置在右岸，下游引航道将

偏离主河道，需设“Ｓ”形转弯才能与原主航道相接，

并且需要开挖其下游的沙洲且下游溪沟的出水会

恶化下游引航道内的水流条件，影响船舶的安全。

从枢纽布置看，船闸布置在左岸较为有利。

利泽航运枢纽船闸全长９３７．３ｍ，由上下闸

首、闸室、上下游引航道的主辅导航墙、靠船墩、分

水墙组成。上闸首采用整体式结构，由两侧边墩

和底板组成，长４５．５ｍ，宽４３．４ｍ，顶高程为２３８．

５ｍ，闸首门槛高程为２０６．３ｍ。闸室采用分离

式，长１８０ｍ，陆侧闸墙顶宽２．５ｍ，外侧闸墙顶宽

３．５ｍ。下闸首采用整体式结构，长３２ｍ，宽４３．４

ｍ，闸首顶高程为２１９．４ｍ，门槛高程１９８．５ｍ。

船闸上行采用直线进闸、曲线出闸的过闸方式，下

行采用曲线进闸、直线出闸的过闸方式。上游引

航道通过转弯半径为８００ｍ 的连接段航道向河

侧转弯３１．５°与河道主河槽连接；下游引航道通过

转弯半径为６００ｍ的连接段航道向河侧转弯１０°

与河道主河槽连接。

３　船闸总体布置研究

３．１　原设计方案船闸上引航道口门区的通航条件

水流条件为船闸除地形、地质条件外的最关

键因素之一［３］。例如，引航道与电站的相对位置、

长宽以及弯曲半径等都是为满足通航水流条件而

要求的。笔者针对利泽航运枢纽设计方案进行了

水工模型试验，水工模型按重力相似准则设计，采

用几何比尺为λ犔＝λ犺＝１００正态实体模型，对流

量犙＝４３００ｍ３／ｓ、６７５０ｍ３／ｓ、７０００ｍ３／ｓ、１６

４００ｍ３／ｓ四级流量、６种工况上、下游引航道口门

区通航水流条件进行了流速测定［４］。设计方案的

试验工况见表１，主要上引航道口门区流速分布

情况见表２。

试验结果表明：当犙≤４３００ｍ
３／ｓ（电站满

表１　设计方案试验工况表

序号 工况 流量／ｍ３·ｓ－１ 上游库水位高程／ｍ 观测内容 备　注

１ 电站满发 ２６００ ２１０．７２５ 水位、流速、流态

２ 电站满发 ４３００ ２１０．７２５ 水位、流速、流态 ９＃～１４＃孔开度为０．４６

３ 控泄 ６７５０ ２１０．７２５ 水位、流速、流态 ２＃～１４＃孔全开

４ 控泄 ７０００ ２１０．７２５ 水位、流速、流态
２＃～１４＃孔全开，

１＃孔控开，开度为０．５

５ 敞泄 ７０００ ２１０．７１５ 水位、流速、流态 敞泄

６ 敞泄 １６４００ ２１７．５６ 水位、流速、流态 最高通航流量

表２　原方案上引航道口门区水流条件表

流量

犙／ｍ３·ｓ－１

最大流速／ｍ·ｓ－１

犞纵ｍａｘ 犞横ｍａｘ 犞回ｍａｘ

回流区范围／ｍ 备　注

２６００ １．１ ０．１２ ０．１５ ０～０＋４５ 犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

４３００ １．３８ ０．２３ ０．４ ０～０＋４５ 犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

６７５０ １．６８ ０．４８ ０．５ ０～０＋５０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

７０００ ２．１３ ０．５１ ０．５３ ０～０＋５０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

１６４００ ２．３１ ０．６５ ０．６３ ０～０＋５０ 犎＝２１７．５６ｍ，敞泄

注：犎 为水位高程，ｍ。

发）时，坝前水位保持在正常蓄水位高程２１０．７２５

ｍ运行，船闸上游引航道口门区纵、横向流速值

均满足通航要求，这是由于水库壅水致使坝前水

位较高、库区水流相对较缓的缘故；但随着上游来

水流量的加大，船闸上游引航道口门区附近流速

变大且因船闸布置在枢纽弯道河段的左岸、弯道

的凹岸和河段的深槽，因此，在流量犙＞６７５０

ｍ３／ｓ以上流量时，船闸上引航道口门区的纵横向

流速均大于标准规定值，不满足口门区通航水流

条件标准要求，特别是当犙＞１６４００ｍ
３／ｓ时，无

论水库是保持正常蓄水位还是冲沙水位，纵横向

流速均超过通航标准。

改善措施：在坝轴线上游上引航道口门区外

０＋８５０（上１＃丁坝）、０＋１０２０（上２＃丁坝）增设

两根潜丁坝，上１＃丁坝坝顶长３５ｍ，丁坝顶宽２

ｍ，坝顶高程２０６．５ｍ，迎水面坡度为１∶１，背水

面坡度为１∶２；上２＃丁坝坝顶长４５ｍ，丁坝顶宽

２ｍ，坝顶高程为２０６．５ｍ，迎水面坡度为１∶１，背

刘大川：嘉陵江利泽航运枢纽船闸总体布置研究 ２０１９年第４期
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水面坡度为１∶２。改善后的流速分布情况见表３。 （１）当流量犙＝４３００ｍ３／ｓ时，水库按正常蓄

表３　优化后方案上引航道口门区水流条件表

流量

犙／ｍ３·ｓ－１

最大流速／ｍ·ｓ－１

犞纵ｍａｘ 犞横ｍａｘ 犞回ｍａｘ

回流区范围／ｍ 备　注

２６００ － － － － －

４３００ ０．７９ ０．０６ ０ － 犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

６７５０ １．１ ０．１ ０ － 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

７０００ １．４３ ０．１ ０ － 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

１６４００ １．９１ ０．１３ ０ － 犎＝２１７．５６ｍ，敞泄

水位高程２１０．７２５ｍ运行。口门区范围内最大纵

向流速为０．７９ｍ／ｓ，最大横向流速为０．０６ｍ／ｓ，

无回流。

（２）当流量犙＝６７５０ｍ３／ｓ时，水库按正常蓄

水位高程２１０．７２５ｍ运行，泄洪冲沙闸１～１２＃孔

全开，１３＃孔控开泄水。最大纵向流速为１．１ｍ／

ｓ，横向流速为０．１ｍ／ｓ，无回流。

（３）当流量犙＝１６４００ｍ３／ｓ时，水库敞泄。

最大纵向流速为１．９１ｍ／ｓ，最大横向流速为０．１３

ｍ／ｓ，无回流。

这是由于在上引航道设潜丁坝的缘故，调整

了引航道口门区单宽流量分布，很好地保障了引

航道口门区内的水流条件，使引航道口门区的水

流条件能够满足标准规定的水力指标，能给船只

提供良好的通行条件。

３．２　原设计方案船闸下引航道口门区的通航

条件

原设计方案船闸下引航道口门区流速分布情

况见表４。

试验结果表明：船闸下引航道布置在弯道左

表４　原方案船闸下引航道口门区水流条件表

流量

犙／ｍ３·ｓ－１

最大流速／ｍ·ｓ－１

犞纵ｍａｘ 犞横ｍａｘ 犞回ｍａｘ

回流区范围／ｍ 备　注

２６００ １．８１ ０．３５ ０．３ － 犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

４３００ ２．１３ ０．４３ ０．５３ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

６７５０ ２．２ ０．６１ ０．８ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

７０００ ２．２５ ０．６３ ０．８５ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

１６４００ ２．３１ ０．６５ ０．９１ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１７．５６ｍ，敞泄

岸深槽内且位于弯道末端，当上游来流量犙＝４

３００ｍ３／ｓ时，上游右侧电站尾水渠以及冲沙闸下

泄的水流向下引航道口门区尾端以下的枯水主河

槽冲去，形成较大的回流区，其各项指标均不满足

通航要求；当上游来流量犙＝６７５０ｍ３／ｓ时，其流

态和犙＝４３００ｍ３／ｓ时大致相同，右岸电厂的出

流和右岸７～１４
＃孔泄洪冲沙闸运行，电厂尾水和

出闸水流与船闸口门轴线的交角约为４０°～４５°，

导致船闸下引航道口门区及连接段出现高强度、

大面积的回流区，最大回流流速达０．８ｍ／ｓ以上；

当上游来流量犙＝１６４００ｍ３／ｓ时，其纵横向流速

大大超过《船闸设计规范》允许值［５］。

改善措施：

（１）为减小下引航道口门区的回流，在坝轴线

下游下引航道口门区左侧０＋１３８０（下１＃丁坝）、

０＋１６２０（下２＃丁坝）处增设了两根丁坝，下１＃

丁坝坝顶长３５ｍ，丁坝顶宽２ｍ，坝顶高程２０９

ｍ；下２＃丁坝坝顶长４５ｍ，坝顶高程为２０９ｍ，迎

水面坡度为１∶１，背水面坡度为１∶２。

（２）将下游引航道内导墙直线段末喇叭口段

延长至１００ｍ，末端桩号为０＋７４４．８８，喇叭口段

轴线与直线段轴线夹角由１５°调整为９°。

（３）在喇叭口段开孔，孔宽３ｍ，孔高１０ｍ，

孔间距５ｍ，孔轴向与堤轴线呈４０°交角。

改善后的流速分布情况见表５。

由表５可以看出：

（１）当流量犙＝４３００ｍ３／ｓ时，水库按正常蓄

水位高程２１０．７２５ｍ运行，电站发电，最大纵向流

速为１．８３ｍ／ｓ，最大横向流速为０．１ｍ／ｓ，无回

流，口门区范围内纵向流速、横向流速以及回流速

度均满足规范要求。

⑵当流量犙＝６７５０ｍ
３／ｓ时，水库按正常蓄

水位高程２１０．７２５ｍ运行，泄洪冲沙闸１～１２＃孔

全开，１３＃孔控开泄水。口门区内纵向流速达１．

８１ｍ／ｓ，横向流速为０，回流速度为０．３２ｍ／ｓ。纵

横向流速及回流速度均满足规范要求。
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（３）当流量犙＝１６４００ｍ３／ｓ时，水库敞泄。 最大纵向流速为１．４ｍ／ｓ，最大横向流速为０．１９

表５　优化后方案下引航道口门区水流条件表

流量

犙／ｍ３·ｓ－１

最大流速／ｍ·ｓ－１

犞纵ｍａｘ 犞横ｍａｘ 犞回ｍａｘ

回流区范围／ｍ 备　注

２６００ １．１ ０．０５ ０ － －

４３００ １．８３ ０．１ ０ － ＋犎＝２１０．７２５ｍ，电站满发

６７５０ １．８１ ０ ０．３２ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

７０００ １．５２ ０．１２ ０．４ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１０．７２５ｍ，控泄

１６４００ １．４ ０．１９ ０．４６ ０＋２００～０＋２８０ 犎＝２１７．５６ｍ，敞泄

ｍ／ｓ，个别点最大回流速度为０．４６ｍ／ｓ。口门区

范围内纵向流速、横向流速以及回流速度基本满

足规范要求。

综上所述，通过修建下引航道口门左侧处两

根丁坝、延长导墙直线段末的喇叭口、调整喇叭口

段轴线与直线段轴线夹角等措施，使下泄水流直

冲下引航道口门区尾段的现象基本消失，该区域

存在的回流基本消除，流速分布变得均匀。

４　结　语

通过试验研究与工程自身特点，在确定左船

闸、右厂房设计方案整体布局下，笔者与设计人员

提出了将下游引航道内导墙直线段末喇叭口段延

长、上下游引航道丁坝的设置以及下游喇叭口段

轴线与直线段轴线夹角调整的工程优化措施合理

可行，且工程量较原来相比有所减小，航道标准较

原来有所提高，所取得的经验可为类似航运枢纽

工程提供借鉴。
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