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摘要: 裕溪一线船闸扩容改造工程首次将三角闸门的应用口门宽度提高至 ３４ ｍꎮ 为提高船闸的运行效率、 充分发挥三

角闸门动水启闭的优势ꎬ 开展了大型三角闸门门缝输水运用条件试验研究ꎮ 以三角闸门的水动力特性和船舶停泊安全为依

据ꎬ 研究提出裕溪新船闸大型三角闸门门缝输水的运用条件: １)三角闸门采用门缝输水应尽可能在 １ ｍ 水头差以内开启ꎻ

２)闸门开度应控制在 １ ｍ 以内ꎻ ３)随着水头差减小闸门开度可进一步增大ꎮ
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　 　 三角闸门是船闸工作闸门的一种重要形式ꎬ

具有双向挡水和动水启闭的突出优势 １ ꎬ 在江淮

沿岸的船闸中得到了广泛应用ꎮ 在水头不大的情

况下ꎬ 三角闸门可以动水开门进行门缝输水ꎬ 甚

至开通闸运行 ２ ꎬ 显著提高船闸的运行效率ꎮ 也

有多座采用三角闸门的船闸依靠门缝输水ꎬ 直接

取消了输水阀门 ３ ꎮ 三角闸门以其运行灵活的特

点ꎬ 未来发展应用前景十分广阔ꎮ

目前ꎬ 三角闸门在船闸中的应用口门宽度最

大为 ２５ ｍꎬ 在国家高等级航道网 “十八线” 之一

的合裕线裕溪一线船闸扩容改造工程中ꎬ 将新建

２９０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍ (闸室长×口门宽×槛上水深)

尺度的大型船闸ꎬ 工作闸门采用三角闸门ꎬ 首次

将三角闸门的应用口门宽度提高至 ３４ ｍꎮ 面对较

大的技术挑战ꎬ 在研究大型三角闸门结构布置、

静动力优化设计等技术难题 ４￣６ 的同时ꎬ 从提高船

闸的运行效率、 充分发挥三角闸门的先天优势考

虑ꎬ 开展大型三角闸门门缝输水运用条件研究也
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具有重要的意义ꎮ 本文通过裕溪新建大型船闸输水

系统整体物理模型试验ꎬ 以三角闸门的水动力特性

和船舶停泊安全为依据ꎬ 研究提出大型三角闸门门

缝输水的运用条件ꎬ 为工程运行管理提供参考ꎮ

１　 工程概况

合裕线航道是合肥经济圈通往长江的唯一水上

通道ꎬ 是江淮运河的重要组成部分ꎮ 裕溪一线船闸

位于合裕线航道裕溪河入长江口ꎬ 规模为 １９５ ｍ×

１４􀆰 ４ ｍ×２􀆰 ５ ｍꎬ 设计采用苏联三级标准ꎬ １９６９ 年

建成ꎬ 至今已运行 ５０ 余年ꎬ 设备设施陈旧ꎬ 运转

件维修率高ꎬ 船闸结构已不堪重负ꎮ 随着江淮运

河、 合裕线航道整治工程的全线启动ꎬ 以及腹地

经济的发展ꎬ 合裕线航道作为主要入江通道ꎬ 承

担的货运量逐年增加ꎬ 现有的裕溪复线船闸通过

能力有限ꎬ 已接近饱和ꎬ 不能满足未来运量的增

长需求ꎮ 本次扩容改造工程将拆除裕溪一线老船

闸ꎬ 并按Ⅱ级通航建筑物改建ꎬ 通航 ２ ０００ 吨级船

舶ꎬ 闸室尺度为 ２９０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ６ ｍꎮ 裕溪船闸承

受双向水头ꎬ 正向最大设计水头为 ４􀆰 ９８ ｍꎬ 反向

最大设计水头为 ３􀆰 ８ ｍꎬ 采用短廊道集中输水系

统ꎬ 见图 １ꎮ 上、 下闸首各设两扇三角闸门ꎬ 闸门

中心角为 ７０°ꎬ 主弧半径 Ｒ ＝ １８􀆰 １ ｍꎬ 上闸首闸门

高度为 １４􀆰 ９２ ｍꎬ 下闸首闸门高度为 １６􀆰 ６２ ｍꎮ 设

计代表船型包括 ２ ０００、 １ ５００、 １ ０００ ｔ 货船和

１００ ＴＥＵ集装箱船ꎮ

图 １　 输水系统布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰３１􀅰
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２　 门缝输水模型试验

２.１　 模型设计

按重力相似准则ꎬ 设计制作船闸输水系统 １􀏑２５

整体物理模型ꎬ 开展廊道与门缝联合输水恒定流

试验研究ꎮ 为准确反映作用于闸门结构上的水动

力荷载ꎬ 模型按三角闸门结构设计图纸精确制作ꎬ

三角闸门模型采用有机玻璃制作ꎬ 左右共两扇ꎬ

设置止水和闸门启闭约束结构ꎬ 闸门模型见图 ２ꎮ

选择通航船舶中排水量最大的 ２ × ２ ０００ ｔ 船队和

１ ０００ ｔ单船制作船模ꎬ 并排停泊于近闸首位置ꎬ

开展联合输水工况下船舶停泊条件试验ꎮ 见图 ３ꎮ

图 ２　 三角闸门水力学模型

图 ３　 停泊条件试验

２.２　 测试方法及测点布置

试验过程中对水位、 开度、 水压力、 船舶系

缆力等参数进行测控ꎮ 上、 下游水位采用溢流式

平水槽控制ꎬ 闸首输水阀门采用可无级调速的步

进电机驱动启闭机控制ꎬ 闸室充、 泄水曲线采用

水位计测定ꎬ 三角闸门动水作用荷载采用微型脉

动压力传感器测定ꎬ 恒定流情况下的时均压力用

测压管测定ꎬ 船舶 (队) 纵向和横向系缆力用全

环电阻式测力仪测定ꎮ

三角闸门局部开启进行门缝输水ꎬ 闸门两侧

羊角位置的动水压力是关注的重点ꎬ 因此ꎬ 在一

侧闸门的中羊角从下到上布置 ３ 个测点ꎬ 编号

Ｐ１ ~ Ｐ３ꎬ 在边羊角附近从下到上也布置 ３ 个测点ꎬ

编号 Ｐ４ ~ Ｐ６ꎬ 共 ６ 个测点ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 脉动压力测点布置

２.３　 试验工况

以最常遇水位组合工况 (上游 ８ ｍ、 下游 ４ ｍ、

水头 ４ ｍ) 开展研究ꎮ 正常情况下ꎬ 在船闸输水

后期才进行联合输水ꎬ 因此ꎬ 输水阀门按全开考

虑ꎬ 三角闸门在不同水头差、 并按不同开度开启

参与输水ꎬ 进行水动力学和停泊条件试验ꎬ 试验

工况见表 １ꎬ 共 ２４ 个工况ꎮ

表 １　 联合输水试验工况

工况

编号

输水阀门

相对开度 ｎ
上游

水位∕ｍ
闸室

水位∕ｍ
水头差∕

ｍ
闸门

开度∕ｍ

ＬＭ￣１ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣２ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０
０􀆰 ２

ＬＭ￣３ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣４ １􀆰 ０ ８ ６􀆰 ５０ １􀆰 ５０

􀅰４１􀅰
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续表１

工况

编号

输水阀门

相对开度 ｎ
上游

水位∕ｍ
闸室

水位∕ｍ
水头差∕

ｍ
闸门

开度∕ｍ

ＬＭ￣５ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣６ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０
０􀆰 ４

ＬＭ￣７ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣８ １􀆰 ０ ８ ６􀆰 ５０ １􀆰 ５０

ＬＭ￣９ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣１０ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ６

ＬＭ￣１１ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣１２ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣１３ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ ０􀆰 ８

ＬＭ￣１４ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣１５ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣１６ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ０

ＬＭ￣１７ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣１８ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５

ＬＭ￣１９ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０ １􀆰 ５

ＬＭ￣２０ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ００ １􀆰 ００

ＬＭ￣２１ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５
２􀆰 ０

ＬＭ￣２２ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

ＬＭ￣２３ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ７５ ０􀆰 ２５
３􀆰 ０

ＬＭ￣２４ １􀆰 ０ ８ ７􀆰 ５０ ０􀆰 ５０

３　 门缝输水闸门水动力特性

三角闸门门缝输水存在动水荷载与门体的相

互作用ꎬ 可能会引起闸门的剧烈振动ꎮ 拟通过建

立门体水动力荷载与运行方式的关系ꎬ 给出门缝

输水运用条件的建议ꎮ 对 ６ 个测点在 ２４ 个工况下

的脉动压力数据进行时域统计ꎬ 包括脉动压力均

方根值、 最大值和最小值ꎮ 图 ５ 为闸门开度 ０􀆰 ２ ｍ

时各测点脉动压力均方根随水头的变化关系ꎬ 图 ６

为 ０􀆰 ２５ ｍ 水头时各测点脉动压力均方根随闸门开

度的变化关系ꎮ 总体上看ꎬ 各测点脉动压力普遍

较小ꎬ 最大脉动压力为 ８􀆰 ８８ ｋＰａꎬ 出现在 Ｐ３ 测

点ꎻ 中羊角 Ｐ１ ~ Ｐ３ 测点脉动压力均方根相对略

大ꎬ 且沿门缝竖向向上逐渐增大ꎻ 在闸门开度一

定的情况下ꎬ 脉动压力总体上随水头增大而增大ꎻ

在水头一定的情况下ꎬ 小开度时中羊角 Ｐ１ ~ Ｐ３ 测

点脉动压力略大ꎬ 后随闸门开度增大总体呈减小

趋势ꎬ 边羊角附近 Ｐ４ ~ Ｐ６ 测点脉动压力随闸门开

度增大总体呈增大趋势ꎮ

图 ５　 脉动压力与水头差关系

图 ６　 脉动压力与闸门开度关系

通过对各测点脉动压力作傅里叶变换ꎬ 可以

掌握脉动的能量分布特征ꎬ 以工况 ＬＭ￣１６ 为例ꎬ

Ｐ３ 和 Ｐ６ 两个典型测点的脉动压力功率谱密度曲

线见图 ７ꎬ 可以看出ꎬ 水流脉动能量总体较弱ꎬ 主

要在 ３ Ｈｚ 以内ꎬ 主频在 １ Ｈｚ 内ꎬ 而动力优化后三

􀅰５１􀅰
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角闸门的基频约 ５ Ｈｚꎬ 在本文拟定门缝输水工况

下闸门发生剧烈振动的可能性不大ꎮ 从脉动压力

均方根的变化规律看ꎬ 门缝输水运行的水头差宜

控制在 １􀆰 ００ ｍ 内ꎬ 闸门开度宜控制在 １􀆰 ０ ｍ 内ꎮ

图 ７　 脉动压力功率谱密度曲线

４　 门缝输水船舶停泊条件

当三角闸门采用门缝输水时ꎬ 将有 ３ 部分水

体分别从短廊道、 门库、 门缝流入闸室ꎬ 尤其门

缝水流直冲闸室ꎬ 对闸室内船舶停泊安全产生影

响ꎮ 因此ꎬ 当廊道与门缝联合输水时ꎬ 还应考虑

闸室内船舶的停泊条件能否满足规范要求ꎬ 并据

此提出安全合理的联合输水运行方式ꎮ

采用恒定流试验方法ꎬ 测试不同闸门开度、 水

位组合工况下 ２ ０００ 吨级船舶的最大系缆力ꎬ 阀门

开度按全开考虑ꎬ 水头差考虑 ０􀆰 ２５、 ０􀆰 ５０、 １􀆰 ００ ｍ

共 ３ 种ꎬ 表 １ 中 １􀆰 ５０ ｍ 水头差的两个工况不作考

虑ꎬ 三 角 闸 门 开 度 考 虑 ０􀆰 ２、 ０􀆰 ４、 ０􀆰 ６、 ０􀆰 ８、

１􀆰 ０、 １􀆰 ５、 ２􀆰 ０、 ３􀆰 ０ ｍ 多种工况ꎬ 试验过程中开

度由小逐渐增大ꎮ «船闸输水系统设计规范» 规定

２ ０００ 吨级船舶在闸室内停泊的容许纵向系缆力为

４０ ｋＮ、 横向系缆力为 ２０ ｋＮꎮ 通过系列试验ꎬ 获

得了上述工况船舶最大纵向和横向系缆力ꎬ 总体

规律如下: 船首和船尾横向系缆力基本一致ꎬ 纵

向系缆力大于横向系缆力ꎻ 相同的闸门开度条件

下ꎬ 随着水头的增大ꎬ 船舶系缆力增大ꎻ 相同的

水头条件下ꎬ 随着闸门开度的增大ꎬ 系缆力总体

呈增大的趋势ꎮ

船舶最大纵向系缆力和最大横向系缆力与闸门

开度的关系见图 ８ꎬ 可以看出ꎬ 在闸门开度 ３􀆰 ０ ｍ

内ꎬ 水头差不大于 ０􀆰 ５０ ｍ 时ꎬ 船舶系缆力均满足

要求ꎬ 当水头差为 １􀆰 ００ ｍ 时ꎬ 船舶的纵向和横向

系缆力明显增大ꎬ 且随着闸门开度的增大ꎬ 系缆

力增大趋势明显ꎮ 在水头差 １􀆰 ００ ｍ 情况下ꎬ 最大

横向系缆力在闸门开度 １􀆰 ０ ｍ 时略超标ꎬ 最大纵

向系缆力在闸门开度 １􀆰 ５ ｍ 时略超标ꎮ 以闸门开

度 １􀆰 ０ ｍ 为例ꎬ 最大纵向和横向系缆力随水头的

变化见图 ９ꎬ 二者成二次多项式关系ꎮ

图 ８　 系缆力与闸门开度关系

图 ９　 系缆力与水头差关系
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