
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"%"年 %$月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?10) $"%"

基金项目：中国博士后科学基金（$""@"A%""#B，$""C"%"CB）

作者简介：姚仕明（%D@A—），男，安徽庐江人，博士，从事河流泥沙与河道整治研究。EFG.3(：8H6268GIJ%#!) 0’G

?KL：%")!CC" M N ) 322/)%""#!@#A@)$"%")"#)"%%

三峡大坝至葛洲坝两坝间河段通航水流条件
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摘要：采用水流数学模型对三峡大坝至葛洲坝两坝间河段的通航水流条件进行研究，结果表明，枯

水期日调节条件下两坝间河段的水面比降和流速变化均不影响本河段万吨级船队的航行条件。洪

水期间大流量条件下两坝间航道水流条件十分复杂，在葛洲坝坝前水位为 ##O"" G、流量大于
!""""G! M 2时，两坝间的水流条件不能满足现状条件下万吨级船队的通航；随着流量的增加，通航
卡口段也随之增加，主要位于水田角、喜滩上下、石牌、偏脑等局部河段。研究成果可为两坝间航线

选择与航道治理提供参考。
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川江航道地形复杂，水流湍急，险滩众多，严重

制约了大吨位船舶上行。%DAD年新中国成立以来，
国家投入大量资金对川江航道进行系列整治，但由

于川江航道属山区峡谷河流，河宽较窄，地形复杂，

水流流态异常复杂，仅通过一般整治工程难以解决

大吨位船舶上行问题。$" 世纪 C" 年代，葛洲坝水
利枢纽的建成运用，使水库回水段的航行条件有所

改善。但由于其属低水头枢纽，回水长度有限，不能

改善回水范围以上的河段的航行条件，因此，大吨位

船舶及船队仍然难以通过川江航道，影响长江上游

航运事业的发展。三峡水库蓄水运用前，川江航道

基本处于天然河流状态，航道年均单向下水通过能

力为 %"""万 ;左右［%!$］。三峡工程已于 $""!年 #月
蓄水至 %!B G（吴淞高程，下同），$""# 年汛后抬至
%B#G，$""C年抬至 %@$ G，最终按正常蓄水位 %@B G
运行。由于水库水位逐步抬高，水库回水末端上移，

最终达到重庆，因此，三峡水库将显著改善宜昌至重

庆 ##" TG 的长江上游航道，在正常蓄水期，库区
!""" ;单轮或万吨级船队可直达重庆港。三峡工程
蓄水运用以来，因库区航道等级及通航条件得到大

幅度提升，过坝货运量也不断增加。据统计，

$""A年通过三峡工程的货运量首次超过A"""万 ;；
$""#年超过 B"""万 ;；$""@年突破 # """万 ;大关；
$""C年达到 #CA@万 ;，是三峡工程运用前年平均货
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运量的 !倍以上。三峡工程的建设不仅大幅度提高
了库区的运输能力，而且使运输成本降低了 "#$左
右［"］。

三峡水库的运用极大地改善了库区的航运条

件。然而，三峡大坝至葛洲坝河段（简称两坝间河

段）地形和断面形态复杂，河宽较窄，多在 %&& ’
(&&)之间，其河势如图 *所示。在流量较大的情况
下，两坝间河段因为复杂的水流和航道条件成为制

约长江干流航运发展的“瓶颈”，也是水上交通事故

多发地段［*］。据统计，%&&"—%&&+年 #年间，三峡水
域发生多起水上交通事故，其中 (&$位于两坝间河
段，主要原因是大流量条件下此河段水流条件恶劣，

因此，深入开展两坝间河段通航水流条件的研究具

有十分重要的意义。笔者采用二维与三维水流数学

模型对本河段的通航水流条件进行深入研究，研究

成果可为两坝间航线选择与航道治理提供参考。

图 * 两坝间河段河势示意图
表 * 各级流量下的计算水面线与实测水面线的对比
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! 水流数学模型验证

二维水流数学模型的建立可参考文献［0!#］。
数学模型采用 *22(年两坝间实测的 * , % &&&地形进
行验证，考虑到南津关以下河道较宽，水流相对较平

缓，当上游河道满足航运要求时，该段也能够满足通

航要求。因此，本次计算区域为三斗坪至南津关，长

约 "!1& -)。由于没有收集到两坝间河段流速分布
的实测资料，只有水面线实测资料［!］，因此，文中仅

对水面线进行验证。验证结果表明，计算水面线与

实测水面线的误差较小，在 4 " 5)以内，可采用该模
型研究两坝间河段的通航水流条件（表 *）。另外，
由表 *可看出，两坝间河段的水面比降在洪水期间
与中枯水期间相差明显。例如，在流量 ! .
#&&&&)" , / 时，其水面比降为 &1&*! "$；! .
*&&&&)" , /时，其水面比降仅为 &1&&& !0$。由此可
看出两坝间河段在洪、枯水期间表现为天然河道与

水库的双重特性。

三维水流数学模型的建立与验证见文献［+!(］。

" 两坝间河段通航水流条件

两坝间河段地形复杂，在枯水期处于葛洲坝库

区，通航条件主要受三峡电站日调节的控制。在洪

水期具有山区河道的特性，在大流量情况下仍会出

现多处滩险流急的情况，不能满足大吨位船舶的通

航。因此，两坝间河段通航水流条件分别按枯水期

日调节与洪水期进行研究。其中，枯水期日调节通

航水流条件采用二维非恒定水流数学模型进行计

算，洪水期通航水流条件采用三维水流数学模型进

行计算。

"#! 枯水期日调节通航水流条件
一般情况下，葛洲坝水利枢纽的库水位在

!"1&& ’ !!1&& ) 范 围 内，其 调 节 库 容 约 为
&1(!亿 )"，枯水期间与三峡电站联合运行后，利用

两坝间水库进行航运反调节，可使三峡电站在调峰
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时保障葛洲坝水利枢纽上下游的航运安全。

三峡电站负荷日调节的水流特性采用二维非恒

定流的水流数学模型进行研究。在两坝间河段二维

非恒定流计算中，进口条件根据三峡电站负荷日调

节条件给定的流量过程，出口水位过程为实体模型

的试验结果，试验条件见图 !［"］。

图 ! 三峡电站负荷日调节流量与水位过程线

图 # 两坝间河段不同时刻沿程水面线变化

监测断面水位随时间变化的结果表明，两坝间

河段水位日变幅在 #$!# % #$&" ’之间；水位最大小
时变率为 ($))’，发生在 ("：))—!)：))之间，主要原
因是两坝间河段进出流量在该时段内相差最大，从

而导致两坝间水量变化较大，引起水位小时变率最

大；在各监测断面中，水位日变幅与小时变幅最大值

均出现在偏脑断面。

图 #为不同时刻的沿程水面线。由图 # 可知，
受三峡电站调峰与葛洲坝水利枢纽反调节的影响，

两坝间河段水流表现出明显的非恒定性，沿程水位

随时间变化较大，如进口段水位变化范围为*#$&) %
**$+, ’，而三峡电站下引航道的底板高程为
+*$+)’，下引航道最小通航水深可保证不小于
*$")’，故三峡电站调峰不影响三峡电站下引航道
的通航。出口南津关的水位均在 *#$)) ’以上，能
保证葛洲坝上游引航道的水深在 *$)) ’左右，故三
峡电站负荷日调节也不影响葛洲坝上游引航道的通

航。受三峡电站调峰的影响，两坝间河段的水面比

降随时间变化较大，主要与进出口流量过程以及流

量小时变化率等因素有关。计算结果表明，在三峡

电站负荷日调节期间，最大水面比降发生在(,：))—
(-：))之间，其比降值约为 )$))+ !.，其他时刻的水
面比降均小于此值，有时出现倒比降。一般情况下，

当进口流量大于出口流量时，河道水面比降相对较

大，且上游段的比降大于下游段的比降；当进出口流

量相差不大时，水面比降相对稳定，比降大小主要与

流量有关；当上游进口流量随时间减小时，河道局部

位置可能出现倒比降。

图 &为各监测断面在不同时刻最大表面流速的
变化过程。由图 &可看出，三峡电站调峰的日调节
过程中，最大表面流速均没有超过 !$+ ’ / 0，最大表
面流速值位于水田角监测断面，为 !$( ’ / 0，发生时
刻为 (-：(+。根据万吨级船队允许最大流速和比降
搭配与计算结果分析可知，在三峡电站调峰的日调

节过程中，两坝间河段的水面比降和流速变化均不

影响两坝间河段万吨级船队的航行条件。

由上述分析可知，两坝间河段在三峡电站调峰

（((月份）期间，尽管流量日变幅较大，最大相差
(!+))’# / 0，但通过葛洲坝水利枢纽的反调节作用，
两坝间河段的流速、水面比降、水位日变幅和小时变

幅均能满足万吨级船队的通航要求。

图 & 两坝间监测断面最大表面流速 !随时间的变化

!"! 洪水期通航水流条件
洪水期采用三维水流数学模型计算分析两坝间

河段的通航水流条件，进口按恒定流量考虑，出口按

照葛洲坝水利枢纽坝前水位不变考虑。考虑到两坝

间河段的流量不超过 !))))’# / 0时能满足万吨级船
队的通航要求，因此洪水期通航水流条件研究仅考

虑 !) ))) ’# / 0 以上流量级，葛洲坝坝前水位按
**$))’控制，共进行了 , 级流量（!+ ))) ’# / 0，
#))))’# / 0，#+ ))) ’# / 0，&) ))) ’# / 0，&+ ))) ’# / 0，
+))))’# / 0，+*,))’# / 0）条件下两坝间河段的三维
流场计算，根据计算结果求出表层 #$+ ’水深处的
平均流速场，用以分析本河段的通航水流条件和适
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航区域。为了比较葛洲坝水利枢纽坝前不同水位运

用对通航水流条件的影响，考虑葛洲坝水利枢纽水

位按 !"#$$%控制，又进行了 &级流量（"$ $$$ %" ’ (，
")$$$%" ’ (，&)$$$%" ’ (，)!*$$%" ’ (）下两坝间河段的
三维流场计算。

根据现有内河航道通航水流条件的标准，万吨

级船队通航尺度为 "#)% + ,$$% + ,$$$%（水深 +航
宽 +弯曲半径），通航水流条件一般要求最大局部比
降 ! - $#$,.，航行区域内适航流速不大于
/#)% ’ (［,$］。根据两坝间河段的实测地形资料分析，
通航尺度除石牌弯道的弯曲半径（约 *)$ %）不能满
足万吨级船队通航弯道的弯曲半径要求外，其他位

置的通航尺度均能满足要求，但通航水流条件在不

同流量情况下不一定能满足通航要求。

图 ) 两坝间河段表层流场与适航区域分布

（" 0 &$$$$%" ’ (，# 0 !!#$$%）

计算结果表明，当 " 0 "$$$$ %" ’ (时，局部河段
如水田角附近流速大于 /#) % ’ ( 的主流带较宽，但
在近岸两侧仍具备通航条件，因此通过合理调度，万

吨级船队可在两坝间通航。当 " 0 ") $$$ %" ’ (时，
水田角河段已形成对峙卡口而不能满足万吨级船队

的通航要求，但其他河段仍可通航。当 " 0
&$$$$%" ’ (时，两坝间河段主流带的流速基本在
/#)% ’ (以上，并在水田角、喜滩上下、石牌等处形成
通航卡口，多个河段都不满足万吨级船队的通航要

求，见图 )，图中 # 为水位。图 )中位于河道中间的
阴影区域流速大于 /#)% ’ (，该区域为不适合大吨位
船舶航行的区域。当 " 1 &$ $$$ %" ’ (时，碍航河段

更多，南津关以上的河段均难以满足万吨级船队的

通航要求。

当葛洲坝水利枢纽坝前水位由 !!#$$ % 降至
!"#$$%时，在相同进口流量条件下两坝间通航条件
将发生相应的变化，因水位降低引起河宽与过水断

面面积减小、流速增加，导致适航区域范围减小。例

如，当 " 0 &)$$$%" ’ (时，两坝间河段平均过水断面
面积由 !!#$$ %水位下的 ,2 ,2$ %/ 减小至 !"#$$ %
水位下的 ,! !/$ %/，过水断面面积减小约 3$。因
此，相同流量情况下水位的降低直接影响航运安全。

当 " 0 "$$$$%" ’ (时，葛洲坝水位在 !!#$$%情况下
可满足万吨级船队的通航要求，但当水位为 !"#$$ %
时就不满足万吨级船队的通航要求，见图 !，图中 %
为水深，& 为流速。由图 !可知，此时水田角 ,号断
面的适航区域太小，河道左侧仅有 !"#/ %的宽度，
不能满足万吨级船队 ,$$%航宽的通航要求。

图 ! 水田角 ,号断面水深和流速分布

（" 0 "$$$$%" ’ (，# 0 !"#$$%）

若考虑改进船型、船队性能及减驳减载措施，可

将实际通航水流的限制流速提高到 "#) % ’ (。图 *
为水田角 , 号断面的水深和流速分布。由图 * 可
知，当适航限制流速提高至 "#) % ’ (时，在莲沱弯道
上下段主流带仍存在流速大于 "#) % ’ ( 的区域，特
别是水田角附近，超过 "#) % ’ ( 流速的河宽所占比
例较大，但在河道左侧仍有 ,$*#) %的宽度可满足
万吨级船队的通航要求，但当 " 0 &) $$$ %" ’ (时水
田角附近已不能满足万吨级船队的通航要求。因

此，当通航水流的限制流速提高到 "#) % ’ (时，两坝
间河 段 万 吨 级 船 队 的 通 航 流 量 可 提 高 至

&$$$$%" ’ (。

图 * 水田角 ,号断面水深和流速分布
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! 结 论

在三峡电站枯水季节的日调节期间，由于葛洲
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坝枢纽工程的反调节作用，三峡大坝至葛洲坝两坝

间河段的水位日变化率、小时变化率、流速大小及水

面比降均满足万吨级船队的航行条件。

洪水期两坝间碍航段主要位于水田角、莲沱弯

道、喜滩、狮子脑、石牌弯道及偏脑等处。在现有

!"#$ % &航速的通航标准及葛洲坝坝前水位 ’’"(( $
的情况下，水田角河段的通航限制流量约为

)(((($) % &；当葛洲坝坝前水位降至 ’)"(( $ 运用
时，通航流量减小到 !# ((( $) % &。对于单船上行限
制流速 )"# $ % & 的情况，两坝间通航限制流量可提
高到*(((($) % &。
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由式（/）可以看出，决定收缩变形过程的是指数

函数 + 4 54 !"，且参数 ! 与构件尺寸和形状无关。因
此，即便通过各项修正系数进行修正，其收缩过程线

的形状也均为指数函数，同时最终收缩持续时间也相

同。可见，仅就断面尺寸而言，如实际构件断面尺寸

与标准状态的 !( 6$ 7 !( 6$相差越大，其计算结果与
实际相比相差越大。有的涵闸工程用这类公式对涵

闸底板和闸墩进行计算，由于其断面尺寸均在 + 8 !$
范围，甚至更大，因此计算结果会有较大误差。

!" 即使对于断面尺寸为 !( 6$ 7 !( 6$的构件，
其断面上的湿度和干缩变形分布也是不均匀的，式

（/）的计算结果实际上代表构件断面上的平均干缩
变形，利用这个结果只能做一些外界约束应力的简

单计算分析。由于没有进行湿度场分析，不能反映

构件内湿度的不均匀分布，也就不能确切地说明由

于构件自身约束产生的干缩应力，不能解释混凝土

表层干缩受到内部约束而产生的干缩应变和表面裂

缝现象。
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