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表 ! 上游航道船模通航试验成果

航向
流量 @
（-A·6B #）

! @
-
最大舵

角 @（C）
最大漂

角 @（C）
车挡 @
（-·6B #）

航速 @（-·6B #）

最大 最小

航程 @
-
航行时间 @

-7.
平均航速 @
（-·6B #）

上行

D$$$
#!$$$
#E$$$
#E$$$

!$A
!$$
!$$
敞泄

#!FEA
#EFGH
#HF#E
!#F$"

EFEH
DFH!
"F!I
#IFEG

IFE$
IFE$
IFE$
IFE$

IF#H
AF"I
AFG!
IF$G

AFAG
!FII
!FAE
#FD"

G"$
GHD
GE"
#$!"

IF$"
EF$D
EF#A
DF$G

IF$$（E次平均）
AFA$（H次平均）
AF#A（D次平均）
!F"E（"次平均）

下行

D$$$
#!$$$
#E$$$
#E$$$

!$A
!$$
!$$
敞泄

#IFH!
#HFIG
#"FG#
!IFH"

#$FA#
#IF$"
#EFI$
#DF$E

IF$$
IF$$
IF$$
IF$$

IFHG
EFH#
DF#$
DFDG

AFHI
EF!$
EF#!
IFH#

GA"
GD"
GEE
GHG

AFA!
!F"A
!FDG
!FDI

IFH!（E次平均）
EFDG（H次平均）
DF$A（D次平均）
DF!$（"次平均）

注：所有数据均已换算为原型值；试验船队为 # J ! K #$$$ /。
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嘉陵江草街航电工程通航船模试验
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（重庆交通大学海河学院，重庆 I$$$HI）

摘要：根据船模试验最高安全限值的要求，分析船队在各试验航段的航行要素和操纵要素过程，研

究草街航电工程上下游引航道及连接段的通航条件，论证工程布置的合理性和可行性，给出最佳航

线和驾驭方式，并指出航行难点。通过船模试验提出了将上下游引航道由对称布置调整为非对称

布置、口门区岸线内扩以及通航船队由一字形顶推方式优化为梭形顶推方式等措施，大大改善了枢

纽通航条件，保证了船舶航行安全。
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中图分类号：NDD#(HI 文献标识码：1 文章编号：#$$D!HDIH（!$$"）)#!$$DH!$A

草街航电工程位于嘉陵江干流合川市草街镇境

内，是合川至重庆自下而上渠化梯级开发的第二级，

该工程是一座具有航运、发电、旅游等综合效益的水

利水电枢纽工程。为了配合该工程的初步设计，论

证枢纽上下游引航道及连接段的通航条件，该研究对

相应航段进行了船模通航试验。船模概况见表 #。
表 # 船模概况

参数 船队尺度 船队载重量 船队静水航速

实船 #!#F!- K !#FE- K !FD- ! K #$$$ / #IFI O #DF! P- @ 9
船模 #!#F! 5- K !#FE 5- K !FD 5- ! K #$$$ : IF$ O IFE- @ 6

注：试验船队为 # J ! K # $$$ / 左梭顶推船队；舵角为左 AEC O
右 AEC无级比例操舵。

! 船模试验方案、航段及流量级

! (! 试验方案
进行船模试验的枢纽布置方案为水工模型试验

推荐方案。

! (" 船模试验航段
草街航电工程船模试验的航段为："船闸上游

引航道口门区及连接段，试验段长约 GE$ -；#船闸
下游引航道口门区及连接段，试验段长约 #$$$-。
! (# 船模试验流量级及枢纽工况

$% 船闸上游航道。"" Q D $$$ -A @ 6，库区水位
! Q !$A-，电站发电；# " Q #! $$$ -A @ 6，库区水位
! Q !$$-，电站发电；$ " Q #E $$$ -A @ 6，库区水位
! Q !$$-，电站发电；%" Q #E$$$-A @ 6，枢纽全闸敞泄。

&% 船闸下游航道。"" Q A $EI -A @ 6，库区水位
! Q !$A-，电站发电；# " Q D $$$ -A @ 6，库区水位
! Q !$A-，电站发电；$ " Q #! $$$ -A @ 6，库区水位
! Q !$$-，电站发电；%" Q #E$$$-A @ 6，枢纽全闸敞泄。

" 船模试验成果与分析

在试验中船队车挡（静水航速）均按照上水航行

IFE- @ 6即 #DF!P- @ 9（已换算为实船值，下同）、下水航
行 IF$- @ 6 即 #IFI P- @ 9设置，结果见表 !和表 A［#］。
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表 ! 下游航道船模通航试验成果

航向
流量 "
（#!·$% &）

! "
#
最大舵

角 "（’）
最大漂

角 "（’）
车挡 "
（#·$% &）

航速 "（#·$% &）

最大 最小

航程 "
#
航行时间 "

#()
平均航速 "
（#·$% &）

上行

下行

!*+, -*! &./,& +/!- ,/+* ,/-0 !/*+ &*10 ,/.1 !/0.（+次平均）
.*** -*! &,/0- ,/21 ,/+* ,/!* !/!& &*0& ,/+. !/2.（.次平均）
&-*** -** &+/21 +/&2 ,/+* ,/-& -/.1 &*12 +/*! !/+0（+次平均）
&+*** 敞泄 &1/!2 1/0- ,/+* ,/-, -/&. &*02 +/.1 !/-!（+次平均）
!*+, -*! &,/02 0/1. ,/** !/.0 -/&+ &*11 +/20 !/*-（+次平均）
.*** -*! &-/.. ,/&, ,/** ,/!1 -/2, &*0. ,/1, !/0-（.次平均）
&-*** -** &!/!* ,/+, ,/** ,/02 -/2& &*2& ,/+! ,/*&（+次平均）
&+*** 敞泄 &,/+, +/2- ,/** ./*+ -/2. &*0! ,/*! ,/,1（+次平均）

注：所有数据均已换算为原型值，试验船队为 & 3 - 4 &*** 5。

! 6" 船闸上游引航道船模试验情况
!#"#" 船队出闸上行情况
试验结果表明，在草街航电工程船闸上游所进行

的 ,种流量工况船模试验中，船队在 " 7 . *** #! " $、
! 7 -*!#、电站发电时舵角（&-/+!’）和漂角（+/+1’）最
小，最小对岸航速（!/!2# " $）和平均航速（,/**# " $）最
高，航行难度最小；从水流条件来看，此时流量小，且

枢纽为蓄水发电状态，枢纽上游已成库区，流速小，

通航条件较好。船队在 " 7 &- *** 8 &+ *** #! " $、
! 7 -**#时，虽然仍属于蓄水发电状态，但随流量
加大，航道流速比降增加，船模试验的最大舵角、最

大漂角均随之加大，最小航速和平均航速随之减小，

说明航行难度随流量加大而增加。

在上游船模试验的 , 级流量工况中，船队在
" 7 &+***#! " $、枢纽敞泄时的舵角（-&/*0’）和漂角
（&,/+2’）最大，最小对岸航速（&/.0 # " $）和平均航速
（-/0+# " $）都最低，航行难度最大；从水流条件来看，
此时流量大，且枢纽敞泄，航道流速比降最大，通航条

件最差。从表 -中还可看到，在 " 7 .*** 8 &+***#! " $、
! 7 -** #时［-］，船队出闸上行，最大舵角为 &-/+!’
8 &1/&+’，明显小于船模试验舵角安全限值（-+’）；最
小航速为 -/!+ 8 !/!2 # " $，明显优于船模试验最小
航速安全限值（*/,# " $）。只要操纵得当，船队可以
较顺利地通过引航道和口门区驶向上游。试验的 ,
级流量工况，船队通过上引航道上行时船队的航行

要素与流量关系见图 &。

图 & 船队上行引航道时最大舵角、漂角、
最小航速与流量的关系

在 " 7 &+ *** #! " $、枢纽敞泄时，最大舵角为
-&/*0’，小于船模试验舵角安全限值（-+’），最小航速
为 &/.0 # " $，优于船模试验最低航速安全限值
（*/,# " $）。在谨慎驾驶的情况下，船队可以自航通
过引航道和口门区驶向上游。

!#"#! 船队下行进闸情况
从图 -中可以看出，船队下行进闸最大舵角为

&,/1-’ 8 -,/10’，未超过船模试验舵角安全限值
（-+’）。但当 " 7 &+***#! " $、枢纽敞泄时，最大舵角
已接近 -+’，操纵需谨慎。
船模试验成果表明，在草街枢纽船闸上游引航

道，船队下行进闸，当 "!&+ *** #! " $时，在谨慎驾
驶的情况下，进闸船队均可较顺利地下行通过连接

段和口门区驶入引航道。

!#"#$ 上游航道最佳航线、驾驭方式和航行难点
%& 船队出闸上行。在 " 7 .***#! " $、! 7 -*!#，

" 7 &-***#! " $、! 7 -** # 和 " 7 &+ *** #! " $、! 7
-**#时船队出闸，先沿引航道中部上行，在船队驶
出堤头时要注意避免被堤头横流推向江心。船队驶

出引航道后，调顺航向和船位，保持距左岸 &** 8
&+*#上行。但在 " 7 &+ *** #! " $、枢纽敞泄时，船队
驶出引航道后，应逐步过江到右岸上行，以避开口门

连接段上游的高流速比降区。船队出闸上行的难

点，一是船队驶出引航道时要注意用舵克服堤头附

近的横流，二是大流量时口门上游 .** #附近的高
流速比降会使船队上行困难。

’& 船队下行进闸。下行进闸的船队，在船闸引
航道上游与右岸保持 0* 8 &-* #下行，在口门区上
游适时操抱左边凸岸，逐渐向口门靠拢，船队驶入口

门区后要及时操左舵克服横流压尾，船队才能顺利

驶入引航道［-］。

! 6! 船闸下游引航道船模试验情况
!#!#" 船队上行进闸情况
从表 !可以看到，草街航电工程船闸下游航道

船队上行进闸，除 " 7 ! *+, #! " $、! 7 -*! #、电站发
电时由于浅底效应使舵角、漂角偏大，航速降低外，其

余流量均是最大舵角、最大漂角随流量的加大而加
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大，最小航速和平均航速随流量的加大而减小，航行

时间则随流量的加大而变长。最大舵角和最大漂角

加大是因为大流量时航道流速加大使船队操纵困难

所致；航速降低，航行时间变长则是大流量时航线上

纵向流速加大使船队向上航行变得更困难造成的。

试验结果还表明，在草街航电工程船闸下游航

道，当 ! ! "#$%&" ’ (、" ! )#"&，! ! * ### &" ’ (、" !
)#"&，! ! +)###&" ’ (、" ! )##&和 ! ! +$###&" ’ (、
枢纽敞泄时，船队上行进闸，最大舵角为 +*,%+- .
+/,"0-，均未超过船模试验舵角安全限值（)$-）；最小
航速为 ),+* . ","+ & ’ (，优于船模试验最低航速安
全限值（#,%& ’ (）。只要操纵得当，船队可以较顺利
地通过连接段和口门区上行驶入引航道。

!"!"! 船队下行出闸情况
从试验结果可看到，在草街航电工程船闸下游

航道，船队下行出闸，除 ! ! "#$%&" ’ (、" ! )#" &时
舵角、漂角偏大外（这是由于小流量时航漕较浅，浅

底效应所致），其余均是最大舵角、最大漂角、最大航

速和平均航速随流量的加大而加大。这是因为流量

越大，航道的纵横向流速也就越大，船队下行的对岸

航速也越大，使操纵变得困难。在草街航电工程船

闸下游航道，船队下行出闸难度也是随流量的加大

而加大。在 ! ! "#$%&" ’ (、" ! )#"&，! ! *###&" ’ (、
" ! )#"&，! ! +) ### &" ’ (、" ! )## & 和 ! !
+$###&" ’ (、枢纽敞泄时，船队下行出闸最大舵角为
+),**- . +%,10-，远未超过船模试验舵角安全限值
（)$-）。只要操纵得当，船队可以由引航道通过口门
区和连接段顺利下行。

!"!"# 下游航道最佳航线和驾驭方式
$% 船队上行进闸。上行进闸船队应沿左岸保持

1#. +##&岸距上行，在下引航道下游 +## . )## &附
近逐渐向引航道靠拢，在口门附近要注意用舵克服此

处回流对航线的影响，调顺航向和船位，驶入引航道。

&% 船队出闸下行。下行出闸船队应先沿引航
道中部下行，在接近口门时适当操右舵，船队驶出引

航道时要向右扬头，以克服江心水流压船队右舷，保

持船队沿左岸 +## . +$#&下行。

# 结 语

$% 上引航道堤头外的导航墩减小了船队进出
闸的回旋余地，对进出闸航行船队的安全均有不利

影响，建议取消。船队的航线和驾驶方式以及枢纽

的运行方式对航行安全都有很大影响，建议枢纽建

成后，结合船模试验结果和实船试航的情况设置航

标，制订安全运行方式，确保过往船只的安全［%］。

&% 通过船模试验提出的将上下游引航道由对称
布置调整为非对称布置、口门区岸线内扩以及通航船

队由一字形顶推方式优化为梭形顶推方式等措施，大

大改善了枢纽通航条件，保证了船舶航行安全。
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差在一天洪峰流量中体现，由于是山区性河流，洪水

暴涨暴落，高、中水推求流量时间很短。各时段洪峰

流量随时段的增长相对误差逐渐减小，月、年径流相

对误差均小于 "6。由此可见，用综合线推算的流
量资料成果能充分满足水利工程建设和国民经济发

展的需要。

表 %为 )##$ 年、)##* 年和 )##/ 年所测中水水
位级流量资料与综合线推算流量的比较情况，相对

误差符合《水文巡测规范》要求。

表 % )##$ . )##/年实测流量与综合线推算流量误差统计

年份 水位 ’ & 水位级 !实 ’（&"·(7 +） !查 ’（&"·(7 +） 误差 ’ 6

)##$ ",$# 中水 )/# )*# ",/
)##* ",0) 中水 "*/ "/+ +,+
)##/ %,+% 中水 %#$ %#% #,)

# 结 语

通过以上分析验证，月潭水文站水位在 ",# .
0,%#&时可试行停 $年测 +年的间测方案。停测期
间，用综合水位流量关系线推算流量，并每年用高精

度方案检测流量 " 次以上，检测点均匀分布在高、
中、低水位。恢复测流年份，需进行 +$ 次以上的测
流。低水（",#1 &以下）因水草影响及控制变化，每
年应正常测流；0,%#&以上水位需进行正常测流。
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