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平原河网地区泵闸合建枢纽布置形式
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摘要:由于泵闸合建后易导致枢纽上下游水流流态复杂化,因此需要合理选择具体布置形式以减轻

不利影响。 以上海地区拟建的赵家沟东泵闸工程为例,采用平面二维水动力数学模型对工程附近

的水流流态进行模拟计算,从水动力条件角度对平原河网地区泵闸合建枢纽的不同平面布置形式

进行比选分析。 结果表明:从枢纽上下游总体流态看,泵闸对称布置形式的水动力条件优于不对称

布置形式;从节制闸排涝时闸下流速分布看,对称布置形式中的“闸+泵+闸冶形式比“泵+闸+泵冶形

式对减轻闸下冲刷更为有利;从节制闸引水时内河侧通航水流条件看,“闸+泵+闸冶形式比“泵+闸

+泵冶形式对内河通航横流的影响明显减小,当采用相同内河侧通航横流限制条件时,“闸+泵+闸冶
形式比“泵+闸+泵冶形式允许的过闸流量明显增大。
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Arrangement types of a combined sluice鄄pump hub in plain river network region / / LU Qian1,2, CUI Dong1,2, TIAN
Liyong1,2, ZHANG Jing1,2(1. Shanghai Water Engineering Design and Research Institute Co. , Ltd. , Shanghai 200061,
China; 2. Engineering Research Center on Flood Control and Disaster Reduction, Shanghai Water Authority, Shanghai
200061, China)
Abstract: Due to the complexity of the flow pattern in the upstream and downstream of the combined sluice鄄pump hub,
reasonable selection for arrangement types is required to reduce the adverse effects. Taking the Zhaojiagou East Combined
Sluice鄄Pump Hub in Shanghai as an example, comparison and selection for different arrangement types of a combined
sluice鄄pump hub in plain river network regions were analyzed in the aspect of hydrodynamic conditions based on two鄄
dimensional numerical simulation of the flow patterns near the project. The results show that, symmetric arrangements are
superior to asymmetric ones in terms of the overall flow patterns in the upstream and downstream of the hub. In terms of the
velocity distribution during flood drainage, the sluice鄄pump鄄sluice arrangement is superior to the pump鄄sluice鄄pump
arrangement in the symmetric arrangement types, because it is more beneficial to reduce the scour downstream the sluice.
From the perspective of river navigation conditions during water diversion, the influence of sluice鄄pump鄄sluice arrangement
on the navigable cross鄄flow of the inland river is obviously reduced compared with the pump鄄sluice鄄pump arrangement. The
allowable discharge of the sluice鄄pump鄄sluice arrangement is obviously larger than that of the pump鄄sluice鄄pump
arrangement under the same restrictions on the navigable cross鄄flow of the inland river.
Key words: plain river network; combined sluice鄄pump; arrangement type; numerical simulation; hydrodynamic condition

摇 摇 平原河网地区一般具有河网水系密布、水体流

动性复杂等特点,往往采取分片控制的治水方针,其
中泵闸作为水利片控制工程的重要组成部分,主要

发挥排涝功能,兼顾引水、水资源调度等综合功能。
关于水闸、泵站枢纽的布置方式,一般有分建与合建

两大类。 其中,传统的泵闸分建方式,占地面积大,
在土地资源宝贵的平原地区,易引起征地拆迁和移

民安置等难以解决的社会难题;泵闸合建方式,具有

布置紧凑、占地面积小、挡水面小、运行管理方便等

优点,在平原河网地区被广泛应用[1]。
目前,泵闸合建枢纽工程的布置形式主要有

3 类:淤平面不对称布置,即水闸与泵站分居河道两

侧,如上海的张家塘泵闸、虹江泵闸、斜路港泵闸、清
水港泵闸、朱泖河泵闸工程等[2鄄3];于平面对称布置,
包括 2 种具体布置方式,一种是“泵+闸+泵冶,即水

闸位居河道中间,泵站对称布置在水闸两侧,如上海
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的龙华港泵闸、木渎港泵闸工程等[2];另一种是

“闸+泵+闸冶,即泵站位居河道中间,水闸对称布置

在泵站两侧,如上海的薛家泓泵闸、常熟的望虞河枢

纽、杭州的钱江枢纽、萧山四工段排涝泵闸工程等;
盂立面分层布置,即泵站布置在水闸的上层,下层闸

室可代替水泵流道,适合规模较小的小型水利枢纽,
如上海化工区排水工程泵涵枢纽等[4]。

泵闸合建布置形式虽解决了征地面积大等问

题,但易引起枢纽上下游水流流态的特殊化和复杂

化[5鄄11],需要谨慎对待、合理布置。 本文以上海地区

拟建的赵家沟东泵闸工程为例,通过平面二维水动

力数学模型的模拟论证,从水动力条件角度对泵闸

合建工程的不同布置形式进行比选分析,以期为类

似平原河网地区泵闸合建工程的布置提供参考。

1摇 工程概况

1. 1摇 工程平面布置

拟建的赵家沟东泵闸工程是上海市浦东新区防

洪排涝和水资源调度沿长江口的 6 个引排水口门和

通道之一,位于浦东新区赵家沟入长江口处。 赵家

沟东泵闸工程包括泵闸 1 座(节制闸净宽 30 m,泵
站设计流量 90 m3 / s)以及泵闸前长约 800 m 的引

河。 其中泵闸主体结构包括闸首、站身、内外河消力

池、进出水池、内外河海漫及防冲槽,主体结构总长

365 m,内外河海漫段河道底宽分别为 130 m 和

80 m,图 1为赵家沟东泵闸工程示意图。

图 1摇 赵家沟东泵闸工程示意图

1. 2摇 泵闸平面布置方案

泵闸工程平面布置设计了 3 种布置方案,见
图 2。

图 2摇 3 种泵闸平面布置方案示意图

方案 1:“泵+闸冶不对称布置形式,水闸分 3 孔设

在河道右侧,单孔净宽 10 m,泵站集中布置在河道左

侧,泵型采用 4 台斜式轴流泵,单机流量 22郾 5 m3 / s。
方案 2:“泵+闸+泵冶对称布置形式,水闸分 3 孔

设在河道中间,单孔净宽 10 m,4 台斜式轴流泵对称

布置在闸的两侧,两侧各 2 台,单机流量 22郾 5 m3 / s。
方案 3:“闸+泵+闸冶对称布置形式,4 台斜式轴

流泵设在河道中间,单机流量 22郾 5 m3 / s,水闸对称

布置在泵站的两侧,两侧为单孔闸门,单孔净宽 15 m。

2摇 研究方法

2. 1摇 数学模型

采用丹麦水力学研究所(DHI)研发的 MIKE 21
Flow Model(FM)模块,建立平面二维水动力模型进

行模拟计算,分别建立大、小两个模型。 大模型为长

江口、杭州湾整体模型,上游边界取至江阴,东至外

海 123毅E,北至吕四港附近,南至象山港附近,东西

宽约 275 km,南北长约 305 km,大模型范围、网格及

地形见图 3。 小模型范围为长江口南港局部水域,
以工程区域为中心,向上下游各延伸 5 km,现状条

件下(即工程前)小模型范围、网格及地形见图 4。
大模型主要为小模型提供开边界条件,小模型用于

模拟不同泵闸布置方案的水流流态。 小模型采用无

结构三角形与四边形混合网格,为保证计算精度,对
泵闸工程区域网格进行加密,单元格最小边长约为

0郾 5 m,工程区地形采用 2016 年实测资料(吴淞基

面,下同)。 3 种泵闸平面布置方案的模型网格及地

形见图 2。
上海市水利工程设计研究院有限公司建立的长
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图 3摇 长江口、杭州湾整体模型网格及地形

图 4摇 工程前小模型范围、网格及地形

江口、杭州湾整体模型,已经历过多次水文测验成果

的率定验证,并得到了成功应用[12鄄13]。 本次计算

中,计算潮型采用 2006 年 8 月 10—12 日汛期大潮,
大模型外海开边界给定潮位过程,上游江阴处给定

流量过程;小模型外海北边界给定流量过程,南边界

给定水位过程,小模型外海南北边界由大模型计算

提供,工程后小模型内河给定水位边界。
2. 2摇 计算工况

拟建赵家沟东泵闸工程的主要功能为排涝和引

水,因此,二维水动力数学模型计算工况包括排涝工

况和引水工况,其中排涝工况分为节制闸排涝(简称

闸排涝)和泵站排涝(简称泵排涝)2 种情况,引水工

况为节制闸引水(简称闸引水)。 考虑内外河不同的

水位组合情况,计算工况设定了 7 组,详见表 1。
初步计算结果表明,上述 7 组工况中,在闸排涝

工况 1 与闸引水工况 1 条件下,3 种泵闸平面布置

方案的水动力条件差异最为明显。 限于篇幅,下文以

表 1摇 数值模拟计算工况

模拟工况 内河水位 / m 外海潮位 / m
最大

设计流量 /
(m3·s-1)

闸排涝工况 1 控制最高水位 3郾 75 平均低潮位 0郾 87 285郾 00
闸排涝工况 2 最高通航水位 3郾 00 平均低潮位 0郾 87 285郾 00
闸排涝工况 3 最低通航水位 2郾 00 平均低潮位 0郾 87 285郾 00
泵排涝工况 1 最高通航水位 3郾 00 20 年一遇高潮位 5郾 63 90郾 00
泵排涝工况 2 最低通航水位 2郾 00 平均高潮位 3郾 39 90郾 00
闸引水工况 1 最高通航水位 3郾 00 5 年一遇高潮位 5郾 24 183郾 90
闸引水工况 2 最低通航水位 2郾 00 平均高潮位 3郾 39 131郾 90

闸排涝工况 1(以下简称排涝工况)与闸引水工况 1
(以下简称引水工况)作为典型计算工况,对 3 种平

面布置方案展开详细分析比较。

3摇 计算结果及其分析

根据 SL 75—1994《水闸技术管理规程》及《上
海市水闸技术管理规定》,过闸水流应平衡、平稳,
避免发生集中水流、折冲水流、回流、漩涡等不良流

态。 此外,为保证泵站的正常运行,还要尽量减少泵

站上游及下游侧泥沙淤积。 因此,以下重点比较

2 种典型工况下,3 种泵闸平面布置方案下枢纽上下

游平面二维水流流态和流速分布情况。
3. 1摇 对称布置与不对称布置方案的比较

在排涝和引水工况下,3 种平面布置方案枢纽

上下游局部流场见图 5 ~ 7。 从图中可以看出,当采

用方案 1(“泵+闸冶不对称布置形式)时,水流主要

集中在闸门所在直线的河道一侧,上游来流发生偏

折,泵站前形成大片滞水区,节制闸前水流收缩明

显,横向流速较大。 枢纽下游由于单侧泄流,泵站前

出现较大的回流,回流区宽度约占河宽的 40% ,在
排涝工况下,回流区尾部延伸至外高桥粮食储备库

码头外档泊位,距枢纽出水口约为 650 m,在引水工

况下,回流区尾部延伸至内河侧与粮油仓库内河码头

港池的“T冶形交叉口(简称“T冶形区),距枢纽出水口

约为 320 m。 主流区与回流区之间形成的压差产生横

向水面坡降,使主流沿河道一侧前进,形成偏流。
当采用方案 2(“泵+闸+泵冶对称布置形式)时,

水流基本沿着河道中心线流动,上游来流在两侧泵

站前偏折流向闸前。 枢纽下游两侧泵站前出现小范

围回流,两侧回流区总宽度约占河宽的 35% ,在排

涝工况下,回流区尾部延伸至与外高桥粮食储备库

码头内档泊位齐平的位置,距枢纽出水口约为

460 m,在引水工况下,回流区尾部延伸至“T冶形区,
距离枢纽出水口约为 320m。 当采用方案 3(“闸+泵
+闸冶对称布置形式)时,两侧闸下水流沿着水闸中

心线逐渐扩大至整个河道流动,上游来流的偏折现

象得到很大的缓解。 枢纽下游泵站前回流区范围较
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图 5摇 方案 1 枢纽上下游流场

图 6摇 方案 2 枢纽上下游流场

图 7摇 方案 3 枢纽上下游流场

小,宽度约占河宽的 20% ,在排涝和引水工况下,回
流区尾部距枢纽出水口分别约为 130 m 和 150 m。

从总体流态上看,平面对称布置形式水流较为

平顺、流畅,没有明显的横流和偏流现象,优于不对

称布置形式。 两种对称布置方案相比,方案 3 较方

案 2 上游来流偏折现象减轻,下游泵站前回流区范

围减小,方案 3 略优于方案 2。 为进一步比较两种

平面对称布置方案水动力条件的差异,下文分别从

闸下流速分布和内河侧通航水流条件方面,对方

案 2和方案 3 进行详细比较。

3. 2摇 不同对称布置方案的比较

3. 2. 1摇 流速分布

从排涝和引水工况下,两种平面对称布置方案

泵闸下游流速分布图(图 6 和图 7)可以看出,相较

于引水工况,排涝工况下流速更大,节制闸下段防冲

压力更大,因此重点比较排涝工况下,两种对称布置

方案闸下流速分布情况。
由闸下流速等值线分布(图 8)可以看出,方案 2

闸下最大流速在 5 ~ 5郾 5 m / s 之间,大流速区延伸范

围较远,3m / s 流速等值线延伸距离约为 250m,出海
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图 8摇 排涝工况闸下流速等值线分布

图 9摇 闸排涝工况内河侧流速等值线分布

图 10摇 引水工况内河侧流速等值线分布

口处流速约为 2郾 3 m / s,闸下流速总体较大。 方案 3
闸下最大流速也在 5 ~ 5郾 5 m / s 之间,大流速区延伸

范围相对缩小,3 m / s 流速等值线延伸距离约为

140 m,出海口处流速约为 1郾 1 m / s,闸下总体流速相

对减小。 从闸下流速分布情况看,方案 3 优于方

案 2,对减轻节制闸下段水流冲刷更为有利。
3. 2. 2摇 内河侧通航水流条件

距工程枢纽约 350 m 的内河侧,垂直河道方向

布置有粮油仓库内河码头港池(如图 1),船舶进出

港需要横穿内河,枢纽的运行势必会在交叉口处产

生较大横流,给船舶进出港带来一定的影响。
在排涝和引水工况下,两种平面对称布置方案

内河侧流速等值线分布如图 9 和图 10 所示。 从图中

可以看出,排涝工况下,当过闸流量为 285郾 00 m3 / s
时,方案 2 和方案 3 的“T冶形区最大横向流速分别

为 0郾 62 m / s 和 0郾 61 m / s;引水工况下,当过闸流量

为 183郾 90 m3 / s 时,方案 2 和方案 3 的“T冶形区最大

横向流速分别为 0郾 72 m / s 和 0郾 42 m / s。 即当过闸

流量相同时,排涝工况下,两种平面对称布置方案

“T冶形区最大横向流速值相当,引水工况下,方案 3
的“T冶形区最大横向流速比方案 2 明显减小。 进一

步计算表明,引水工况下,在“T冶形区横向流速不超

过允许横向流速限值条件下 (参照 JTJ305—2001
《船闸总体设计规范》,横向流速限值按 0郾 3 m / s 取

值),方案 3 的允许过闸流量(约为 107m3 / s)大于方

案 2 的允许过闸流量(约为 77 m3 / s)。 因此,从对内
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河侧通航水流条件的影响看,方案 3 优于方案 2。

4摇 结摇 论

a. 从枢纽上下游总体流态看,平面对称布置形

式(方案 2 和方案 3)的水流较为平顺、流畅,没有明

显的 横 流 和 偏 流 现 象, 优 于 不 对 称 布 置 形 式

(方案 1);方案 3 较方案 2 上游节制闸前来流偏折

现象减轻,下游泵站前回流区范围减小。
b. 当节制闸排涝时,从两种平面对称布置形式

的闸下流速分布来看,方案 3 闸下总体流速相对较

小,对减轻闸下水流冲刷更为有利。
c. 在节制闸引水工况下,当过闸流量相同时,

方案 3 对内河侧“T冶形区横向流速的影响比方案 2
明显减小;当采用相同的内河侧通航横向流速限制

条件时,方案 3 的允许过闸流量较方案 2 明显增大。
d. 经过对 3 种平面布置方案水动力条件的分

析比较,方案 3(“闸+泵+闸冶对称布置形式)的水动

力条件最优,加之方案 3 具有闸上空间利用率高、运
行管理较方便等优点,为该工程的推荐方案,可作为

类似平原河网地区泵闸合建枢纽泵闸平面布置形式。
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