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摘要: 针对船闸设计中的水资源利用问题ꎬ 从省水技术角度出发ꎬ 总结了国内外发展趋势ꎮ 重点围绕巴拿马运河船闸

中运用到的省水技术展开概念性分类论述ꎬ 并结合船闸多目标优化设计理念研究各省水技术的应用特点ꎮ 巴拿马运河船闸

省水技术依靠重力实现ꎬ 且省水效益与省水技术及运行方式直接相关ꎬ 本质上是水的空间存储的优化设计ꎮ 采用多因素分

析方法ꎬ 探讨相应船闸运行方式下不同省水技术的耗水率公式ꎬ 从而计算出省水率ꎮ 对于水资源综合开发利用、 水运节能

减排及今后船闸省水技术发展具有重要借鉴意义ꎮ
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　 　 随着我国船闸建设的发展ꎬ 设计中需要考虑

的因素日趋复杂ꎬ 面临着诸多难题ꎬ 如创新技术

的运用、 减少船闸非作业时间、 平衡全寿命周期

内的最优质量和最低成本、 缩短船舶过闸时间、

保证船舶在闸室内的泊稳条件、 解决建闸地区水

资源匮乏问题、 降低船闸自身能耗、 解决环境影
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响问题、 降低施工影响及考虑安全问题等ꎮ 这也意

味着船闸设计成为一个多目标的综合优化过程 １ ꎮ

高水头船闸已成为当今世界船闸发展的趋势

之一ꎬ 而一般船闸仅适用于中低水头枢纽ꎬ 这是

因为阀门工作水头超出一定范围以后ꎬ 在灌、 泄

水初期巨大的势能转化而来的高速水流极易诱发

空蚀、 空化ꎬ 从而导致阀门段廊道产生破坏并频

繁检修 ２ ꎮ 同时ꎬ 由于水资源分布不均衡、 很多

地区水源匮乏ꎬ 尤其在枯水季节通航困难ꎬ 船闸

耗水量引起广泛重视ꎮ 因此出现了一些省水形式

或措施ꎬ 如采用低坝渠化、 多级船闸ꎬ 双线互通

船闸(孪生船闸)ꎬ 带省水池船闸ꎬ 带中间闸门、

带中间渠道或带泵站船闸等ꎬ 其中带省水池的船

闸是最普遍采用的省水形式ꎮ 这些形式或措施既

可以节省船闸运行时的用水量ꎬ 又可降低船闸的

工作水头ꎬ 避免复杂的水力学问题ꎬ 简化高水头

船闸设计 ３ ꎮ

１　 省水技术的发展

国外有较多船闸省水技术的应用经验ꎮ １)美

国拥有 ４􀆰 １ 万 ｋｍ 的内河航道ꎬ 建设有 ２１９ 座船

闸ꎻ 田纳西河是美国最重要的内河航运通道ꎬ 其

干流全长 １ ０４６ ｋｍꎬ 落差 ５１３ ｍꎬ 已建成 ９ 座梯

级船闸ꎮ ２) 德国境内有 ７ ３００ ｋｍ 的内河航道ꎬ

共建设有 ３３５ 座船闸ꎬ 在莱茵河—多瑙河运河

上ꎬ 从莱茵河的班贝格到多瑙河的凯尔海姆全长

１７１ ｋｍꎬ 水位高达 ２４３ ｍꎬ 共建造了 １６ 座船闸ꎬ

其中 １３ 座为省水船闸  ４ ꎮ ３) 巴拿马在船闸建设

中的省水技术运用尤为典型ꎬ 在全长约 ８２ ｋｍ、

水位高出海平面 ２６ ｍ 的运河上先后建造了 ３ 座

双线船闸和 ２ 座单线三级船闸ꎻ 双线船闸采用带

中间闸门、 带中间渠道、 多级船闸及双线互通船

闸等形式ꎻ 单线船闸每个闸室带有 ３ 级省水池ꎬ

省水效益十分突出  ５ ꎮ ４)此外ꎬ 俄罗斯的卡马河

卡马枢纽建有世界上级数最多的双线 ６ 级船闸ꎻ

巴西的图库鲁伊建设有最大水头为 ７０ ｍ 的带中

间渠道船闸ꎮ

我国的应用经验相对较少ꎬ 代表性的工程有

１９６２ 年通航的湖南双牌船闸ꎬ 采用了具有中间

渠道船闸的形式ꎻ １９９５ 年投入运行的湖南沅水

干流五强溪单线三级船闸ꎻ ２００３ 年建成的三峡

双线连续五级船闸ꎬ 其规模和水头差举世无双ꎬ

是世界上建造技术难度最大的船闸ꎻ ２０１５ 年建

成的西江长洲三、 四线船闸ꎬ 采用了双线互通船

闸形式等ꎮ

从国内外发展趋势看ꎬ 各国都十分重视水资

源的综合利用ꎮ 航运又是最环保的运输方式之

一ꎬ 对各国经济发展都具有重大意义ꎮ 世界上众

多的河流都有枯水季节ꎬ 流域水源匮乏ꎬ 难以满

足全年的通航需求ꎬ 因此船闸省水技术的研究很

有意义ꎮ

２　 巴拿马运河船闸中的省水技术

巴拿马运河是连接太平洋和大西洋的重要航

运通道ꎬ 被誉为世界七大工程奇迹之一ꎮ 老船闸

于 １９１４ 年竣工ꎬ 第三线船闸于 ２０１６ 年竣工ꎮ 图 １

中巴拿马运河采用了船闸运河方案ꎬ 这是因为太

平洋侧潮差高达 ６ ｍꎬ 大西洋侧潮差仅 ０􀆰 ６ ｍꎬ 不

利于船舶安全通航ꎮ 该运河通过修建大坝拦截河

流和湖泊来维持通航所需要的水位ꎬ 其水源主要

来自查格雷斯河和加通湖ꎮ 查格雷斯河上游流域

面积约占该运河流域总面积的 １∕３ꎬ 它为运河通航

提供了几乎一半的用水量 ６ ꎮ 巴拿马运河还对流

域植被生长、 物种多样性具有重要作用ꎬ 同时承

担着为当地居民提供日常用水的功能ꎬ 因此巴拿

马政府十分重视运河的水资源管理ꎬ 已建成的三

线船闸采用了多种省水技术ꎬ 均体现出巴拿马的

节水理念ꎮ

􀅰２１１􀅰
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图 １　 巴拿马运河

２.１　 双线互灌互泄方式

巴拿马的佩德罗􀅰米格尔船闸(图 ２) 为双线

互通单级船闸形式ꎬ 设计有效尺度为 ３０５ ｍ ×

３３􀆰 ５３ ｍ×１２􀆰 ５６ ｍ(闸室长×宽×门槛水深) ꎬ 设

计水头差 ９􀆰 ４ ｍꎬ 选用人字闸门ꎬ 允许通过的最

大船型为巴拿马型ꎬ 采用穆拉斯机车辅助通航 ７ ꎮ

图 ２　 佩德罗􀅰米格尔船闸

省水原理ꎮ 如图 ３ 所示两条线分别作单向通

行ꎬ 一线船只要上行ꎬ 另一线船只要下行ꎮ 当两

线船只进入闸室后ꎬ 需下行船只所在闸室可以通

过中心墙的涵洞 ８ 向需上行船只所在闸室供水ꎮ

待两线闸室水位齐平或者有一定的水位差时ꎬ 通

过关闭阀门结束横向供水ꎮ 然后需上行船只所在

闸室通过上游供水完成通航ꎬ 需下行船只所在闸

室向下游排水完成通航ꎮ

图 ３　 互灌互泄原理

单级双线互通船闸可将工作水头减半ꎬ 为船

􀅰３１１􀅰
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闸通航省下最大 ５０％的耗水量ꎮ 其特点是运行方

式灵活ꎬ 两线船舶既可以同向通行ꎬ 也可以反向

通行ꎬ 甚至一线可以作为另一线的省水池等ꎮ 巴

拿马运河老船闸可以互灌互泄ꎬ 但现在实际运行

基本不采用这种方式ꎬ 其主要缺陷 ９ 是操作复杂、

会增加船舶过闸时间、 影响通过能力ꎬ 而且要求

两线反向运行等ꎮ

多级船闸一般单向运行ꎬ 一条线上行ꎬ 一条

线下行ꎬ 是为了提高通过能力ꎻ 如果采用互灌互

泄方式ꎬ 可以同时上行或下行ꎬ 关键是要求两侧

闸室一灌一泄ꎬ 而相应的上、 下级闸室对应为泄、

灌ꎬ 操作程序多ꎬ 对通过能力的影响甚于单级船

闸ꎮ 因此多级船闸不宜采用互灌互泄方式ꎮ

２.２　 纵向梯级灌泄方式

巴拿马的米拉弗洛雷斯船闸、 加通船闸、 第

三线的两个船闸均为多级船闸形式ꎮ 老船闸均选

用人字闸门ꎬ 第三线船闸选用了横拉闸门ꎮ 以加

通三级船闸(图 ４)为例ꎬ 设计水头差 ２５􀆰 ９ ｍꎬ 其

设计有效尺度最大能通过巴拿马型船舶ꎮ

图 ４　 加通船闸

省水原理ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ 将总水头差纵向划分

为 ３ 个梯级ꎬ 船舶依次通过 ３ 个闸室ꎮ 以下行为例ꎬ

先要从上游向第 １ 个闸室供水ꎬ 待水位齐平时方可

打开闸门使船只通行ꎻ 然后第 １ 个闸室向第 ２ 个闸

室供水后ꎬ 使船只通过ꎻ 同理ꎬ 第 ２ 个闸室向第

３ 个闸室供水后ꎬ 船只进入第 ３ 个闸室ꎻ 最后ꎬ 第

３ 个闸室向下游排水后ꎬ 船闸完成通航ꎮ

图 ５　 纵向梯级灌泄原理

多级船闸适用于水头差很大的地区ꎬ 加通船

闸划分了 ３ 个水级ꎬ 使得每个闸室的水头均为原

来的 １∕３ꎬ 从而可达到了简化输水系统设计的目

的ꎬ 同时用水量可为单级船闸的 １∕３ꎮ 但这种形式

的缺陷是建造成本大、 过闸时间长ꎬ 且闸室利用

率往往较低ꎬ 故船闸级数不宜太多ꎮ

带中间闸门形式具有类似于多级船闸形式的

特点ꎬ 它是将一个闸室一分为二ꎬ 在不使用全部

水的情况下运输较小的船只ꎬ 例如运河拖船和游

览船ꎮ 但随着船舶大型化发展ꎬ 这种形式很少使

用ꎬ 在早期巴拿马运河船闸建设中有较多辅助闸

门的运用ꎮ

２.３　 省水池灌泄方式

巴拿马运河第三线的两个船闸均为带省水池

船闸形式ꎬ 每个船闸分 ３ 个连续梯级ꎬ 每一级设

置 ３ 个省水池(图 ６)ꎬ 均布置在闸室一侧ꎬ 其输

水系统布置见图 ７ꎮ 设计有效尺度为 ４２６􀆰 ７２ ｍ ×

５４􀆰 ８６ ｍ × １８􀆰 ２９ ｍꎬ 最大允许超巴拿马型船舶通

航ꎬ 采用拖船辅助通航 １０ ꎮ

图 ６　 巴拿马运河第三线船闸

图 ７　 带省水池船闸输水系统布置
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省水原理ꎮ 以该船闸一个闸室为例ꎬ 如图 ８

所示将水头分为 ５ 等份ꎮ 当船只下行时ꎬ 将闸室

内的水部分从上往下依次存储到省水池中ꎬ 各级

省水池存储完毕后关闭阀门方可继续下一级存储ꎬ

其中无法存储的水流向下游ꎻ 当船只上行时ꎬ 再

将省水池中储存的水从下往上依次放出ꎬ 各级省

水池排放完后要关闭阀门方可继续上一级排放ꎬ

其中无法由省水池提供的水需从上游供应ꎮ

图 ８　 省水池灌泄原理

带省水池的船闸形式可以对水头差进行分级ꎬ

改善闸室内的水流条件ꎮ 其布置形式主要有两种ꎬ
一是在船闸一侧或两侧布置水平分层的省水池ꎬ

称为省水池集中布置ꎬ 其占地面积小ꎬ 但结构复

杂ꎻ 二是在船闸的一侧错落布置省水池ꎬ 称为省

水池分散布置ꎬ 其占地面积大ꎬ 布置困难ꎬ 但水

级划分相对灵活ꎬ 目前建成的带省水池的船闸多

采用此种形式ꎮ 但考虑到通航效率、 建设成本、

场地空间及省水池的操作复杂性问题ꎬ 省水池级

数也不宜过多ꎮ 此外ꎬ 这种船闸形式还需要考虑

省水池溢水问题ꎬ 可设置相应的溢流道ꎮ

２.４　 其他省水方式

巴拿马运河船闸的建设中还运用了带中间渠

道形式ꎬ 如米拉弗洛雷斯船闸和佩德罗􀅰米格尔船

闸通过渠道连接ꎮ 特点是由于渠道上水头差较渠

道长度很小ꎬ 相当于减少了船闸闸室面积ꎬ 因此

可以减少船闸用水ꎬ 且渠道和相邻闸室中可同时

有船舶ꎬ 较连续多级船闸通航效率高ꎮ
还有一些不是直接省水的措施ꎬ 如利用泵将

下游的水抽进闸室ꎬ 适用于特别缺水地区ꎮ

３　 船闸省水率计算

省水率是衡量船闸省水效益的一个重要指标ꎬ

与耗水量有着密切联系ꎮ 下面结合船闸运行方式

探讨不同省水技术理想情况下的省水率计算ꎬ 以

单线单级船闸完成一次单向运行的耗水量为基准ꎬ

其中闸、 阀门漏水量部分均不计入船闸耗水量ꎮ

省水率与耗水率关系为:

Ｅ＝ １－Ｆ (１)

式中: Ｅ 为省水率ꎻ Ｆ 为耗水率ꎮ

双线单级船闸采用互灌互泄方式时ꎬ 理论耗

水率为 ５０％ꎮ

多级船闸单向运行时ꎬ 不考虑上、 下游水位

变幅导致闸室补(溢)水影响ꎬ 耗水率 ＦＭ为:

ＦＭ ＝ １
Ｍ

(２)

式中: Ｍ 为船闸级数ꎮ

带省水池船闸省水运行时ꎬ 假设省水池设计

能够适应上、 下游或上、 下级闸室水位变幅ꎻ 闸

室分担水头适合省水运行(效率)ꎬ 且省水阀门关

闭无剩余水头时ꎬ 耗水率 ＦＮ为:

ＦＮ ＝ １＋χ
１＋χ(Ｎ＋１)

(３)

式中: χ 为省水池与闸室面积之比ꎻ Ｎ 为省水池

级数ꎮ

根据式(３)得到省水率与 χ 和 Ｎ 值相关关系ꎬ

见图 ９ꎮ 可见ꎬ 增加省水池级数的省水效果比增加

省水池面积明显得多ꎬ 但超过 ３ 级以后ꎬ 省水效

果明显下降 １１ ꎮ 综上ꎬ 双线单级船闸采用互灌互

泄方式理论最大省水率 ５０％ꎻ 三级船闸采用单向

运行时理论最大省水率 ６７％ꎻ 省水池与闸室面积

相同时ꎬ 带 ３ 级省水池的单级船闸省水运行时理

论最大省水率 ６０％ꎮ
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图 ９　 省水率与省水池级数、 面积关系

省水池灌泄方式结合纵向梯级灌泄方式时ꎬ

其省水率效果更好ꎮ 根据式(２)和式(３)可以求出

该情况下的综合耗水率 ＦＺ:

ＦＺ ＝ １
Ｍ

􀅰 １＋χ
１＋χ(Ｎ＋１)

(４)

以巴拿马运河第三线的两个新船闸为例ꎬ 理论

最大省水率 ８７％ꎮ 其各闸室中采用 ３ 级省水池ꎬ 各

省水池及闸室面积均相等ꎬ 各级水头差也相等ꎮ 其

工作原理见图 １０ꎬ 虚实线分别表示船只通行的两种

状态ꎮ 各闸室省水池均可储存 ６０％的用水ꎬ 船舶在

闸室间通航时ꎬ 上级闸室泄水、 下级闸室灌水ꎬ 仅

有 ４０％的水由上级补充给下级ꎬ 依次互换ꎬ 使船舶

完成通航ꎬ 整个过程中仅使用了约 １３％的用水ꎮ

图 １０　 巴拿马运河第三线船闸原理

４　 结语

１)巴拿马运河船闸中运用到的省水技术十分

典型ꎬ 可归纳为 ３ 大类: 双线互灌互泄方式、 纵

向梯级灌泄方式和省水池灌泄方式ꎬ 均是依靠重

力作用ꎬ 本质上可理解为水的空间存储优化设计

问题ꎬ 可为我国的船闸建设发展提供宝贵经验ꎮ
２)船闸省水率与采用的省水技术及运行方式

直接相关ꎮ 在理想运行方式下ꎬ 双线互灌互泄方

式理论最大省水率 ５０％ꎬ 纵向梯级灌泄方式省水

率与船闸级数成正相关关系ꎬ 省水池灌泄方式省

水率与省水池级数、 省水池与闸室面积比成正相

关关系ꎮ
３)随着对水资源的重视ꎬ 船闸省水技术受到

广泛关注ꎮ 综合各种省水技术的优点及新技术的

运用将成为今后省水技术的发展趋势ꎮ
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