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摘要: 针对乌江思林、 沙沱两座升船机船舶 １􀆰 ６ ｍ 吃水控制标准导致载货量偏低的实际问题ꎬ 开展超吃水船舶进出升船

机船厢系统性的实船试验ꎬ 论证船舶吃水标准提升的可行性ꎮ 结果表明ꎬ 船舶出厢为控制性工况ꎬ ２􀆰 ０ ｍ 吃水船舶正常出厢

实测最大下沉量 １６􀆰 ４６ ｃｍꎬ 富余水深大于 ３０ ｃｍꎻ 基于实船试验数据改进的下沉量预测公式ꎬ 将船舶实际下沉量预测精度提

高 １ 倍以上ꎻ 按目前 ２ 座升船机运行水位协调机制ꎬ 上下游水位变化在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 船舶最大吃水提升至 ２􀆰 ０ ｍ 是可行的ꎮ

建议在运行中按照 １􀆰 ８~ ２􀆰 ０ ｍ 吃水逐步放宽控制标准ꎮ
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　 　 乌江是长江上游一级支流ꎬ 属国家规划的

“两横一纵两网十八线” 高等级航道之一ꎬ 目前干

流乌江渡以下为通航 ５００ 吨级船舶标准的 ＩＶ 级航

道ꎬ 思林和沙沱水电站分别为干流的第八和第九

梯级ꎬ 均位于此航道内ꎮ 思林、 沙沱水电站通航

设施均采用了垂直升船机方案ꎬ 工程面貌见图 １ꎮ

２０１６ 年 １２ 月ꎬ 思林、 沙沱升船机完成了 ５００ 吨级

标准货船过船试验和全线试航ꎬ ２０１７ 年 ８ 月ꎬ 两

座升船机同时正式向社会船舶开放投入试运行ꎬ

断航 １５ 年之久的乌江水运成功复航ꎬ 成为贵州水
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运发展历史上一个重要的里程碑ꎮ

图 １　 升船机工程

思林升船机位于电站大坝左岸ꎬ 最大提升高

度为 ７６􀆰 ７ ｍꎬ 为钢丝绳卷扬式全平衡单级垂直升

船机ꎮ 思林升船机承船厢有效水域尺寸为 ５８􀆰 ０ ｍ×

１２􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ(长×宽×水深)ꎻ 设计通航净空高度

为 ８􀆰 ０ ｍꎮ 设计代表船型为 ５００ 吨级机动驳船ꎬ 船

型尺寸为 ５５ ｍ × １０􀆰 ８ ｍ × １􀆰 ６ ｍ (总长 ×型宽 ×吃

水)ꎬ 设计年单向通过能力为 ２００ 万 ｔꎮ 上游最高、

最低通航水位分别为 ４４０、 ４３１ ｍꎬ 下游最高、 最

低通航水位分别为 ３７４􀆰 ５、 ３６３􀆰 ３ ｍꎮ

沙沱升船机位于电站大坝右岸ꎬ 最大提升高

度为 ７５􀆰 ３８ ｍꎬ 同样为钢丝绳卷扬式全平衡单级

垂直升船机ꎮ 升船机承船厢有效尺度和设计代表

船型与思林升船机相同ꎬ 设计单向年通过能力为

２１０ 万 ｔꎮ 上游最高、 最低通航水位分别为 ３６５􀆰 ００、

３５３􀆰 ５０ ｍꎬ 下 游 最 高、 最 低 通 航 水 位 分 别 为

３００􀆰 ３８、 ２８９􀆰 ６２ ｍꎮ

两座升船机试运行发现ꎬ 过机船舶最大吃水

按设计控制为 １􀆰 ６ ｍꎬ 而实际通航船舶满载吃水达

到 ２􀆰 ０ ｍ 以上ꎬ 导致船舶的装载率很低ꎬ 航运效

益受到很大影响ꎬ 不利于乌江航运的复苏ꎮ 根据

ＧＢ ５１１７７—２０１６ «升船机设计规范»ꎬ 船厢水深与

船舶吃水比 Ｈ∕Ｔ 可取 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ４０ꎬ 对于思林和沙

沱升船机船厢 ２􀆰 ５ ｍ 水深ꎬ 船舶吃水最大可采取

２􀆰 ０ ｍꎬ 为此ꎬ 提出在目前船舶吃水控制标准的基

础上ꎬ 通过实船试验ꎬ 研究升船机船舶吃水提升

的可行性ꎬ 研究成果可为两座升船机的通过能力

及船舶航运效率提升提供依据ꎬ 也可供其他升船

机工程运行管理参考ꎮ

１　 实船试验概况

１.１　 试验船舶

实船试验选择乌江航道代表性船舶 “航电２ 号”
散货船ꎬ 主要技术参数为: 船舶总长 ５５􀆰 ０ ｍꎬ 满

载水线长 ５３􀆰 ２ ｍꎬ 船长 ５１􀆰 ９３ ｍꎬ 型宽 １０􀆰 ５ ｍꎬ
型深 ３􀆰 ０ ｍꎬ 全高为 ９􀆰 １５ ｍꎬ 空载吃水 ０􀆰 ７ ｍꎬ 满

载吃水 ２􀆰 ５ ｍꎬ 空载排水量 ２００􀆰 ４ ｔꎬ 满载排水量

９０５ ｔꎬ 航区为 Ｂ 级ꎬ 航段为 Ｊ２ 级急流航段ꎮ 当船

舶吃水按升船机要求的 １􀆰 ６ ｍ 控制时ꎬ 载货量约

３８０ ｔꎻ 当船舶吃水 ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 载货量约 ５７０ ｔꎮ 可

见ꎬ 按目前 １􀆰 ６ ｍ 设计吃水控制ꎬ 船舶载货量与

５００ ｔ 还有较大的差距ꎮ
１.２　 试验工况

实船试验按循序渐进的总体思路ꎬ 从设计吃水

１􀆰 ６ ｍ 开始试验ꎬ 逐步增大到 １􀆰 ８、 １􀆰 ９ 和 ２􀆰 ０ ｍꎮ
由于思林和沙沱两座升船机船厢尺度完全一致ꎬ
对两座升船机均进行船舶进出船厢试验ꎬ 观测成

果可以统一分析ꎮ 因船舶在下游航道掉头距离较

远ꎬ 试验成本较大ꎬ 采用船舶出厢→倒车进厢→
再出厢等多次工况进行试验ꎮ 试验过程中ꎬ 船舶

进出船厢最大速度不允许超过 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 上下游水

位保持稳定以满足要求ꎮ
１.３　 测量方法

实船试验重点观测船舶不同吃水条件下进出

船厢的航行特性ꎬ 观测参数包括船舶航速、 船尾

下沉量、 对接过程船厢水深及水面波动等ꎮ 船舶

的航速和下沉量采用高精度自动跟踪式全站仪测

量ꎬ 船厢的水深变化及水面波动采用波高仪

测量ꎮ

􀅰２９􀅰
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２　 实船试验成果

按预定的试验方案ꎬ 在安全可控的条件下ꎬ

逐步提高船舶吃水深度ꎬ 共完成了 ２０ 个工况试

验ꎬ 其中 １􀆰 ６ ｍ 吃水船舶 ８ 次进出船厢、 １􀆰 ８ ｍ 吃

水船舶 ２ 次进出船厢、 １􀆰 ９ ｍ 吃水船舶 ４ 次进出船

厢、 ２􀆰 ０ ｍ 吃水船舶 ６ 次进出船厢ꎮ 船舶按不超过

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 的航速完成了多次正常进出厢ꎮ

２.１　 船舶航速与下沉量

以船舶吃水 ２􀆰 ０ ｍ 为例ꎬ 进厢、 出厢航速和

下沉量过程线见图 ２ꎬ 其中下沉量正值表示上升、

负值表示下沉ꎮ 可以看出ꎬ 进厢过程ꎬ 船舶速度

逐渐减小ꎬ 至船舶停稳后速度降为 ０ꎬ 船舶进厢后

随水面上下升沉较明显ꎻ 出厢过程ꎬ 在船舶尚未

启动出厢时ꎬ 受卧倒门开启对接影响ꎬ 船厢水面

发生明显的周期性波动ꎬ 船舶随之升沉ꎬ 在船舶

加速驶出船厢过程中ꎬ 船舶下沉量明显增大ꎮ 船

舶进出厢过程符合一般规律ꎬ 出厢下沉量大于

进厢ꎮ

图 ２　 船舶进出船厢航速与下沉量过程线

对 ２０ 个试验工况船舶最大下沉量、 对应航

速、 最大航速、 平均航速进行统计ꎬ 见表 １ꎬ 其中

最大航速和平均航速为船首驶入船厢之后(进厢工

况)或船尾驶出船厢之前(出厢工况)的航行时段最

大航速和平均航速ꎮ 从航速统计可看出ꎬ 船舶进

出厢阶段最大航速基本达到试验要求的 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左

右ꎬ 由于船舶较宽、 易与两侧碰擦ꎬ 且进出厢船

舶阻力较大ꎬ 船舶正常进出厢航速不大ꎬ 尤其在

吃水增大后ꎬ 船舶出厢阻力明显增大ꎬ 船舶航速

受到限制ꎬ 对船舶触底风险来说偏于安全ꎮ 从实

测下沉量来看ꎬ 船舶进厢过程下沉量总体较小ꎬ

均在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 最大为 ８􀆰 ５８ ｃｍꎬ 出现在船舶

２􀆰 ０ ｍ 吃水进厢工况ꎻ 船舶出厢过程下沉量总体大

于进厢ꎬ 实测最大下沉量 １６􀆰 ４６ ｃｍꎬ 出现在船舶

２􀆰 ０ ｍ 吃水下游出厢工况ꎻ 与船舶进厢类似ꎬ 随着

吃水的增大ꎬ 船舶的下沉量呈增大的趋势ꎬ 如图 ３

所示ꎮ

表 １　 船舶下沉量极值与航速

工况 船舶吃水∕ｍ 过程 船尾最大下沉量∕ｃｍ 对应航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 最大航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 平均航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

１ １􀆰 ６ 下游进厢 ２􀆰 ４８ ０􀆰 １６０ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 １１７

２ １􀆰 ６ 上游出厢 ６􀆰 ６６ ０􀆰 １５５ ０􀆰 ２１４ ０􀆰 １５０

３ １􀆰 ６ 上游进厢 １􀆰 ８５ ０􀆰 ２００ ０􀆰 ３２３ ０􀆰 ２２６

４ １􀆰 ６ 下游出厢 ６􀆰 ４３ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 ３６２ ０􀆰 ２３４

５ １􀆰 ６ 下游进厢 ３􀆰 ８２ ０􀆰 ４２３ ０􀆰 ６３４ ０􀆰 ４９２

６ １􀆰 ６ 上游出厢 ５􀆰 ２７ ０􀆰 ３１６ ０􀆰 ３９０ ０􀆰 ２７９

７ １􀆰 ６ 上游进厢 ２􀆰 ７３ ０􀆰 １０３ ０􀆰 ５４２ ０􀆰 １９０

８ １􀆰 ６ 下游出厢 ７􀆰 ４５ ０􀆰 ４１６ ０􀆰 ４４６ ０􀆰 ３１３

９ １􀆰 ８ 下游进厢 ３􀆰 １６ ０􀆰 ３４８ ０􀆰 ８４０ ０􀆰 ２９４

１０ １􀆰 ８ 上游出厢 ９􀆰 ０７ ０􀆰 ４１７ ０􀆰 ６４１ ０􀆰 ３１６

１１ １􀆰 ９ 下游进厢 ５􀆰 ６０ ０􀆰 ２３０ ０􀆰 ３１４ ０􀆰 １９４

１２ １􀆰 ９ 上游出厢 ７􀆰 １０ ０􀆰 ２２０ ０􀆰 ４００ ０􀆰 １７５

１３ １􀆰 ９ 下游进厢 ７􀆰 ７１ ０􀆰 ４８８ ０􀆰 ５８９ ０􀆰 ２３３
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续表１

工况 船舶吃水∕ｍ 过程 船尾最大下沉量∕ｃｍ 对应航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 最大航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 平均航速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

１４ １􀆰 ９ 上游出厢 １０􀆰 １０ ０􀆰 １８２ ０􀆰 ３０７ ０􀆰 １６３

１５ ２􀆰 ０ 下游进厢 ８􀆰 １４ ０􀆰 ２４０ ０􀆰 ４３４ ０􀆰 １９５

１６ ２􀆰 ０ 上游出厢 １０􀆰 ０４ ０􀆰 ２５８ ０􀆰 ４１８ ０􀆰 １７１

１７ ２􀆰 ０ 上游进厢 ５􀆰 ５０ ０􀆰 ２３４ ０􀆰 ６７４ ０􀆰 ２７６

１８ ２􀆰 ０ 下游出厢 １３􀆰 ４７ ０􀆰 ２９５ ０􀆰 ３５４ ０􀆰 ２１７

１９ ２􀆰 ０ 上游进厢 ８􀆰 ５８ ０􀆰 ３９８ ０􀆰 ６９３ ０􀆰 ３００

２０ ２􀆰 ０ 下游出厢 １６􀆰 ４６ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ４２２ ０􀆰 ２８６

图 ３　 船舶最大、 平均下沉量与吃水的关系

２.２　 船厢水深变化及水面波动

船厢对接后厢内水深变化及水面波动对船舶

的富余水深有较大影响ꎬ 也是实船试验重点观测

的参数之一ꎮ 船舶 １􀆰 ９ 和 ２􀆰 ０ ｍ 吃水试验船厢水

力学参数统计见表 ２ꎬ 其中 “ ＋” 和 “ －” 分别表

示船厢水深增大和减小ꎮ

表 ２　 水位变化及水面波动

工况 船舶吃水∕ｍ 过程 对接水位差∕ｃｍ 对接过程中水位变化∕ｃｍ 船厢内水面最大波动∕ｃｍ

１１ １􀆰 ９ 下游进厢 ＋４􀆰 ０ －１􀆰 ０ １３

１２ １􀆰 ９ 上游出厢 ＋４􀆰 ０ ０ １６

１３ １􀆰 ９ 下游进厢 －２􀆰 ０ －３􀆰 ０ １４

１４ １􀆰 ９ 上游出厢 ＋６􀆰 ０ －２􀆰 ０ ２５

１５ ２􀆰 ０ 下游进厢 ＋２􀆰 ０ ０ １４

１６ ２􀆰 ０ 上游出厢 ＋９􀆰 ０ ０ ２１

１７ ２􀆰 ０ 上游进厢 ＋６􀆰 ５ ＋６􀆰 ５ １５

１８ ２􀆰 ０ 下游出厢 ＋１􀆰 ０ ０ １５

１９ ２􀆰 ０ 上游进厢 ＋３􀆰 ０ ０ １０

２０ ２􀆰 ０ 下游出厢 －４􀆰 ０ ０ ２２

　 　 可以看出ꎬ 船厢对接时存在一定的水位差ꎬ

以船厢内水深增大为主ꎬ 对接后船厢水深最大变

化 ９ ｃｍꎻ 对接过程中上下游水位总体稳定ꎬ 最大

变化约 ６􀆰 ５ ｃｍꎬ 发生在上游对接工况ꎬ 升船机过

船运行水位条件控制良好ꎮ 船舶进出厢过程中ꎬ

船厢内波动较大ꎬ 主要是船舶航行引起的推进波ꎬ

并与卧倒门启闭波动叠加ꎬ 水面波动是引起船舶

进出厢过程中上升、 下沉的主要原因ꎬ 船舶实测

综合下沉量中水面波动影响占比较大ꎮ

３　 船舶下沉量预测公式与吃水标准提升分析

３.１　 船舶下沉量预测公式

关于船舶下沉量ꎬ 已有不少预测公式 １￣４ ꎬ 但

使用条件存在较大差异ꎮ 本文基于思林、 沙沱升

船机实船试验实测资料ꎬ 建立适用于两座升船机

船舶出厢下沉量预测公式ꎮ 从已有的研究 ５￣７ 可
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知ꎬ 船舶出厢下沉量的主要影响参数为断面系数

和水深弗劳德数ꎬ 拟在包纲鉴公式 ８ 的基础上ꎬ

以减小公式的预测误差为目标ꎬ 进行改进ꎬ 建立

两个无量纲参数 Ｐ′和 Ｋ′ꎬ 关系为:

Ｐ′ ＝ δ
Ｔ

Ｋ′ ＝ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ５ ｖ
ｇｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３

(１)

Ｐ′ ＝αＫ′ (２)

式中: δ 为船舶下沉量( ｍ)ꎻ ｈ 为船厢水深( ｍ)ꎻ

ｖ 为船舶航速( ｍ∕ｓ)ꎻ ｎ 为断面系数ꎬ 其值为 Ｆ∕ｆꎬ

其中 Ｆ 为船厢水下横断面面积( ｍ２ )ꎬ ｆ 为船舯水

下横断面面积 ( ｍ２ )ꎻ Ｔ 为船舶吃水 ( ｍ)ꎻ α 为

系数ꎮ

两个无量纲参数的线性系数 α 通过实测资料

拟合获得(图 ４)ꎬ α 取 ８􀆰 ０５３ 即得到下沉量预测公

式为:

δ＝ ８􀆰 ０５３
ｖ
ｇｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１􀆰 ３ １
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２􀆰 ５

Ｔ (３)

图 ４　 Ｐ′－Ｋ′关系

利用实测资料对建立的下沉量预测公式进行

验证表明ꎬ 改进的预测公式可将下沉量预测精度

提高 １ 倍以上ꎬ 可靠性大幅提高ꎮ

３.２　 船舶吃水控制标准提升分析

从实船试验可看出ꎬ 设计船舶 ２􀆰 ０ ｍ 吃水时

每次均安全顺利通过了思林、 沙沱升船机ꎬ 具备

船舶吃水由 １􀆰 ６ ｍ 提升到 ２􀆰 ０ ｍ 的可行性ꎮ 但船

厢富余水深受水位变化、 水面波动等因素影响ꎬ

较为复杂ꎬ 需要对 ２􀆰 ０ ｍ 吃水的可行性和运行条

件进行深入分析:

１)当船舶吃水 ２􀆰 ０ ｍ 时ꎬ 船厢水深吃水比为

１􀆰 ２５ꎬ 在升船机设计规范建议范围之内ꎮ

２)在协调通航水位的条件下ꎬ 多次试验过程

中上下游水位稳定ꎬ 未出现水位大幅变化情况ꎬ

船舶进出厢具有较好的水位条件ꎮ

３)船厢对接水位差设计为±１５ ｃｍꎬ 多次试验

对接过程中船厢最大水位差约 ９ ｃｍꎬ 以船厢水深

增大为主ꎬ 对船舶进出安全有利ꎬ 可以考虑人为

设置 ５ ｃｍ 对接水位差ꎬ 使对接后船厢水深由标准

的 ２􀆰 ５ ｍ 变为 ２􀆰 ５５ ｍꎬ 甚至是 ２􀆰 ６ ｍꎬ 为船厢水深

提供充足保障ꎮ

４)船舶进厢下沉量较小ꎬ 在最大航速超过

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ的情况下ꎬ 船舶下沉量不足 １０ ｃｍꎬ 船舶

正常进厢过程不存在触底风险ꎻ 船舶出厢下沉量大

于进厢ꎬ 在船舶正常出厢最大航速超过 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ、

平均航速近 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的情况下ꎬ 最大下沉量约

１６􀆰 ５ ｃｍꎬ 正常出厢过程富余水深在 ３０ ｃｍ 以上ꎮ

５)按建立的下沉量预测公式ꎬ 标准水深按 ２􀆰 ５ ｍ

考虑ꎬ 不同速度出厢水深富余量与平均航速的关

系如图 ５ 所示ꎬ 平均航速 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 时ꎬ 最大下沉量

约 １７􀆰 ５ ｃｍꎻ 平均航速 ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓ ( 最大航速约

０􀆰 ５ ｍ∕ｓ)时ꎬ 最大下沉量约 ２１􀆰 ４ ｃｍꎮ 船舶正常出

厢平均速度一般为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 即使达到最大限

制航速ꎬ 也不存在触底风险ꎮ

图 ５　 船底水深富余量与平均航速关系

综上ꎬ 按目前思林、 沙沱两座升船机运行水

位协调机制ꎬ 上下游水位变化在 １０ ｃｍ 以内ꎬ 船

舶最大吃水提升至 ２􀆰 ０ ｍ 是可行的ꎮ

４　 结论

１)通过思林和沙沱升船机 ２０ 个工况实船试

验ꎬ 掌握了不同吃水船舶进出厢下沉量特性ꎬ 船

舶出厢下沉量大于进厢ꎬ 出厢为控制工况ꎬ ２􀆰 ０ ｍ
吃水船舶正常出厢实测最大下沉量 １６􀆰 ４６ ｃｍꎬ 上

􀅰５９􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２１ 年　

下游水位稳定ꎬ 富余水深大于 ３０ ｃｍꎮ

２)基于实船试验数据ꎬ 改进了下沉量预测公

式ꎬ 将船舶实际下沉量预测精度提高了 １ 倍以上ꎬ

为预测分析不同尺度及吃水的船舶的下沉量奠定

基础ꎮ

３)设计船舶 ２􀆰 ０ ｍ 吃水试验中ꎬ 每次均安全

顺利通过了思林、 沙沱升船机ꎬ 按目前两座升船

机运行水位协调机制ꎬ 上下游水位变化在 １０ ｃｍ

以内ꎬ 船舶最大吃水提升至 ２􀆰 ０ ｍ 是可行的ꎮ 建

议先将过机船舶吃水标准放宽至 １􀆰 ８ ｍꎬ 待运行一

段时间并收集到大量的资料后ꎬ 逐步放宽至 ２􀆰 ０ ｍꎮ
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３　 结语

１)按照相关标准规范ꎬ 运用强度回弹法、 碳

化深度值以及氯离子检测等方法对旧码头结构耐

久性进行评价ꎬ 并提出加固修补措施: 对于混凝

土破坏露筋ꎬ 除锈并喷涂防锈剂ꎬ 裂缝周围混凝

土应凿除并重新浇筑ꎬ 表面用碳纤维布加强ꎻ 对

于部分桩基ꎬ 考虑采用补打灌注桩并与原有结构

连成整体受力的加固方式ꎻ 对于桩与桩帽连接处

存在开裂、 错位、 桩头斜向开裂的情况ꎬ 采取加

大桩帽与桩基连成一个整体受力的加固方式ꎮ 极

大延长了码头的使用寿命ꎬ 为码头正常运营提供

重要保障ꎮ

２)由于前板桩承受较大土压力ꎬ 因此在码头

升级改造时应尤其注意复核其内力及位移ꎬ 并对

其进行耐久性评价ꎬ 避免板桩变形过大、 漏土而

影响码头结构安全ꎮ

３)针对前板桩高桩梁板码头的结构特点ꎬ 结

合升级改造后码头水深条件、 靠系泊设施、 使用

荷载等各种因素ꎬ 采取在码头后方新建 １０ ｍ 宽高

桩平台与原码头连接成整体受力的方案ꎬ 经济适

用ꎬ 并成功将原 ５ ０００ 吨级码头升级为 ３０ ０００ 吨

级ꎬ 对类似升级改造工程具有借鉴意义ꎮ
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