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摘要: 向家坝升船机投入试通航后ꎬ 由于金沙江下游河段实际航行的 １ ０００ 吨级船舶与升船机设计过机船舶主尺度匹配

性差ꎬ 船舶过机装载率较低ꎮ 为进一步提高升船机通过能力及船舶运输经济效益ꎬ 开展船舶过机吃水原型观测分析ꎬ 逐步

放开船舶过机吃水控制标准非常必要ꎮ 通过大量过机船舶不同吃水、 航速的进出厢试验原型观测ꎬ 对影响过机船舶吃水控

制标准的航道水位变幅、 船厢水深变化ꎬ 进出船厢航速、 下沉量等因素进行系统的分析研究ꎮ 结果表明ꎬ 向家坝升船机过

机船舶吃水提升至 ２􀆰 ４ ｍꎬ 依然有 ３０ ｃｍ 以上的防触底安全富余量ꎬ 满足船舶安全过机要求ꎮ
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　 　 向家坝升船机位于四川省宜宾市和云南省水

富市交界的金沙江下游河段ꎬ 主要由上游引航道、

上闸首、 船厢室段、 下闸首和下游引航道 ５ 部分

组成ꎮ 最大提升高度为 １１４􀆰 ２０ ｍꎬ 是目前建成的

提升高度最大的升船机 １ ꎮ 按 ＩＶ 级航道标准设

计ꎬ 设计代表船型为 ２ × ５００ 吨级一顶二驳船队ꎬ

尺寸为 １１１􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×１􀆰 ６ ｍ(长×宽×吃水)ꎬ 同

时兼顾 １ ０００ 吨级单船(８５􀆰 ０ ｍ×１０􀆰 ８ ｍ×２􀆰 ０ ｍ)ꎬ
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船厢设计水深 ３􀆰 ０ ｍ ２ ꎬ 过机船舶设计最大吃水

２􀆰 ０ ｍꎬ 进 出 船 厢 航 速 控 制 在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以 内ꎮ

２０１８ 年５ 月ꎬ 向家坝升船机通过试通航验收ꎬ 进

入试运行阶段ꎮ 由于金沙江下游航运发展的局限

性ꎬ 船舶建造标准化程度较低ꎬ 与其他投运的景

洪、 思林、 沙沱等多座大型升船机一样ꎬ 也存在实

际通航船型与升船机设计船型不匹配问题 ３￣４ ꎮ 实际

通航情况表明ꎬ 目前经常通过向家坝升船机的船舶

约 １６０ 条ꎬ 主要为干散货和自卸砂船ꎬ 满载吃水基

本集中在 ２􀆰 ５~３􀆰 ０ ｍꎬ 满载吃水在 ２􀆰 ０ ｍ 以内的仅

为 ７％ꎬ 如按设计的 ２􀆰 ０ ｍ 船舶吃水控制标准ꎬ 绝

大部分船舶面临减载ꎬ 过机装载率较低ꎬ 对船舶的

航运效益以及升船机的通过能力产生很大的影响ꎮ

根据 ＧＢ ５１１７７—２０１６ « 升船机设计规范» 规

定ꎬ 升船机承船厢有效水深与船舶吃水比 Ｈ∕Ｔ 可

取 １􀆰 ２５ ~ １􀆰 ４０ ５ ꎮ 向家坝升船机承船厢有效水深 Ｈ

为 ３􀆰 ０ ｍꎬ 则船舶过机允许吃水深度 Ｔ 可为 ２􀆰 １４ ~

２􀆰 ４０ ｍꎮ 而目前设计吃水控制为 ２􀆰 ０ ｍꎬ 船舶过机

吃水深度标准理论上具备提升的空间 ６ ꎮ 因此ꎬ

在目前向家坝升船机试通航运行条件下ꎬ 开展过

机船舶吃水原型观测分析ꎬ 论证船舶吃水控制标

准提升的可行性ꎬ 并在保障安全的前提下ꎬ 逐步

放开船舶过机吃水控制标准具有重要意义ꎮ

１　 原型观测概况

在保障通航安全的前提下ꎬ 安排部分社会船

舶在设计 ２􀆰 ０ ｍ 吃水的基础上逐步提高吃水至 ２􀆰 ２、

２􀆰 ３ 和 ２􀆰 ４ ｍꎬ 通过对不同吃水的社会过机船舶开展

多样本观测ꎬ 掌握不同主尺度、 不同吃水的船舶进

出船厢航速、 下沉量、 船厢水面波动特性ꎻ 为体现

不同因素的影响ꎬ 对 ２ 艘船舶船厢停泊位置和进出

厢航速进行控制干预ꎬ 分析船舶下沉量特性和富余

水深的普遍性变化规律ꎮ 另外ꎬ 上、 下游水位变化

会对船舶进出船厢产生较大影响ꎬ 故对上、 下游航

道水位变化规律也开展了长周期的观测分析ꎬ 为科

学提升过机船舶吃水标准奠定基础ꎮ

１.１　 观测内容与方法

原型观测内容主要包括船舶的位置、 航速、

下沉量和船厢水面波动等ꎮ 其中船舶的位置、 航

速、 下沉量采用超高精度自动跟踪式全站仪进行

测量ꎬ 通过在升船机上、 下游各布置 １ 台全站仪ꎬ

自动追踪过机船舶尾部安装的目标棱镜ꎬ 获取３ 个

方向的坐标从而计算得到船舶航行过程中的位置、

航速、 下沉量ꎮ 船厢水面波动采用高精度无线波

高传感器测试ꎬ 通过在船厢一侧沿程布置 ５ 个测

点ꎬ 测量得到船厢内水面波动特性ꎮ

１.２　 观测工况

本次原型观测涉及船舶 ２８ 条ꎬ 船舶进出厢

１２４ 航次ꎬ 其中进厢 ６０ 航次、 出厢 ６４ 航次ꎬ 重载

７９ 航次、 空载 ４５ 航次ꎮ 其中小于 ２􀆰 ０ ｍ 吃水 ４５

航次、 ２􀆰 ０ ｍ 吃水 １２ 航次、 ２􀆰 ２ ｍ 吃水 ４４ 航次、

２􀆰 ３ ｍ 吃水 １８ 航次、 ２􀆰 ４ ｍ 吃水 ５ 航次ꎮ

２　 观测成果

２.１　 上、下游引航道水位变幅

２.１.１　 上游引航道水位变幅

２０１４ 年 １ 月—２０１８ 年 １２ 月连续 ５ 年时间上游

引航道水位小时变幅情况如图 １ 所示ꎮ 从图 １ 可

知ꎬ 上游水位小时变幅基本在 ０􀆰 ２ ｍ 内ꎬ 平均为

０􀆰 ０３１ ｍꎬ 超过 ０􀆰 ３ ｍ 仅 ５ 次ꎬ 最大小时变幅

０􀆰 ４５ ｍꎮ 可见ꎬ 上游水位变幅对升船机影响相对

较小ꎬ 若上游对接保持时间 ２０ ｍｉｎ 左右(船舶进

出厢时间之和)ꎬ 则正常水位变化在 ５ ~ １０ ｃｍ 内ꎬ

极端情况约 １５ ｃｍꎮ

图 １　 上游水位小时变幅

２.１.２　 下游引航道水位变幅

２０１８ 年 ２ 月—２０１９ 年 ３ 月向家坝升船机下游

引航道水位总体变化过程如图 ２ａ ) 所示ꎮ 从

图 ２ａ)可知ꎬ 在 ６ 月末至 １０ 月末的汛期泄洪时段ꎬ

􀅰２０１􀅰
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下游水位变幅较大ꎬ 约 １０ ｍ ( ２７０ ~ ２８０ ｍ 高程

之间)ꎻ 在非泄洪时段ꎬ 水位变化稳定ꎬ 基本在

２６６ ~ ２６９ ｍ高程范围内呈现规律性波动ꎮ 随机选

取汛期泄洪某时段分析发现ꎬ 在泄洪工况下ꎬ 下

游水位最大小时变幅基本在 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ５ ｍꎬ 但每小

时内局部时段存在瞬时变幅较大的现象 ( 如在

１４ ｍｉｎ内水面降低 ０􀆰 ２７ ｍ)ꎬ 对升船机下游对接影

响较大ꎮ 随机选择连续 ３ ｄ 非泄洪时段ꎬ 下游水位

变化过程见图 ２ｂ)ꎬ 在非泄洪工况下ꎬ 受电站调

峰影响ꎬ 下游水位呈现周期性变化规律ꎬ 与电站

的发电负荷密切相关ꎬ 最大小时变幅可在 ０􀆰 ８ ~
０􀆰 ９ ｍꎮ 向家坝下游水位变幅大、 变率快是我国大

型升船机运行面临的普遍性技术难题ꎬ 但向家坝

升船机首次采用了辅助闸室ꎬ 可以彻底解决船厢

对接效率和船舶进出船厢安全问题ꎮ

注: 采样周期 ２ ｍｉｎꎮ

图 ２　 下游水位变化过程线

２.２　 船厢水深变化

２.２.１　 对接引起的船厢水深变化

船厢上、 下游对接原型观测共 ６３ 次ꎬ 船厢

上、 下游对接后ꎬ 以船厢水深减小为主ꎬ 仅出现 ３
次船厢水深增大情况ꎻ 对接船厢水深最大减小值

为１４ ｃｍꎬ 最大增大值为 ７ ｃｍꎬ ６３ 次对接船厢水

深平均减小约 ４ ｃｍꎬ 水深减小 ５ ~ ８ ｃｍ 者占比较

大ꎮ 船厢水深变化过程表明ꎬ 受船厢门及闸首通

航门开门的影响ꎬ 对接初期船厢水深发生较大降

幅ꎬ 对接后船厢水深变化很小ꎮ
２.２.２　 船舶进出厢过程船厢水深变化

船舶进出船厢过程中船厢水深是一个重要参

数ꎮ １２４ 个航次船舶进出厢时的水深概率分布如

图 ３所示ꎮ 从图 ３ 可知ꎬ 船厢水深近似正态分布ꎬ
船厢水深在 ３００ ~ ３０２ ｃｍ 之间概率最大ꎻ 最大船厢

水深为 ３１０ ｃｍꎬ 最小船厢水深为 ２９３ ｃｍꎬ 平均船

厢水深约 ３００􀆰 ５ ｃｍꎮ 目前运行方式下ꎬ 船厢水深满

足(３００±１０)ｃｍ 的要求ꎬ 船厢水深增大对船舶进出

厢安全有利ꎬ 最小水深大于 ２９０ ｃｍ 是有保障的ꎮ

图 ３　 船舶进、 出船厢水深

２.３　 船舶进、出厢速度

２.３.１　 重载出厢航速

重载船舶正常出厢 ４０ 个工况航速分析表明ꎬ
最大航速基本在 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 基本出现在船尾出

厢时刻ꎬ 最大航速 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ６ ｍ∕ｓꎬ 占比 ８７􀆰 ５％ꎻ 平

均航速 ０􀆰 ２０ ~ ０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎬ 占比 ８２􀆰 ５％ꎬ 船舶吃水

２􀆰 ３ ｍ 和 ２􀆰 ４ ｍ 时ꎬ 出厢平均航速均未超过

０􀆰 ３５ ｍ∕ｓꎬ 平均航速约为最大航速的 ０􀆰 ６ 倍ꎮ

２.３.２　 重载进厢航速

重载船舶正常进厢 ３１ 个工况航速分析表明ꎬ
最大航速在 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 之间ꎬ 相对分散ꎬ 主要

出现在船首进厢时刻ꎬ 随后船舶减速缓慢进厢ꎬ
因为向家坝升船机船厢较长ꎬ 在船首进厢时刻航

速依然较大ꎬ 但进厢不是富余水深的控制工况ꎬ
从保证通航效率看ꎬ 航速略大也是可接受的ꎻ 船

舶重载进厢平均航速与出厢基本一致ꎬ 为 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ
左右ꎬ 平均航速约为最大航速的 ０􀆰 ５５ 倍ꎮ
２.３.３　 空载出厢航速

空载船舶出厢 １９ 个工况航速分析表明ꎬ 最大航
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速为 ０􀆰 ７~０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 相对重载出厢明显增大ꎬ 平均航

速为 ０􀆰 ４ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 相对于重载出厢其平均航速有所

增大ꎬ 主要是因为空船出厢阻力明显减小ꎬ 与两侧碰

擦的能量也较小ꎬ 因此船舶速度普遍较大ꎮ
２.３.４　 空载进厢航速

空载进厢 ２３ 个工况航速分析表明ꎬ 船舶空载

进厢ꎬ 最大航速为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓꎬ 相对分散ꎬ 与重

载进厢基本相当ꎻ 平均航速为 ０􀆰 ３ ~ ０􀆰 ５ ｍ∕ｓꎬ 最大

值为 ０􀆰 ５３３ ｍ∕ｓꎬ 比重载进厢略大ꎮ
２.４　 船舶下沉量

２.４.１　 船舶正常进、出厢下沉量

不同船舶吃水的正常进、 出厢工况船舶最大

下沉量见图 ４ａ)ꎮ 可以看出ꎬ 船舶正常进出厢过程

中ꎬ 最大下沉量均在 １８ ｃｍ 以内ꎬ 最大 １７􀆰 ７７ ｃｍꎬ
总体上看船舶下沉量不大ꎬ 统计获得重载出厢、
重载进厢、 空载出厢、 空载进厢最大下沉量的平

均值分别为 １１􀆰 ７０、 ６􀆰 ８４、 ８􀆰 ９４、 ５􀆰 ８５ ｃｍꎮ 不同

吃水深度(２􀆰 ０、２􀆰 ２、２􀆰 ３、２􀆰 ４ ｍ)下重载出厢 ４０ 个

工况船舶最大下沉量如图 ４ｂ) 所示ꎮ 可以看出ꎬ
随着船舶吃水增大ꎬ 在断面系数逐渐减小的情况

下ꎬ 船舶的最大下沉量变化不明显ꎬ 基本处于

[(１２ ~ １３) ±５] ｃｍ 的变化范围ꎮ

图 ４　 船舶最大下沉量

图 ５ 为典型的船舶下沉量过程线ꎮ 可以看出ꎬ
在船舶的下沉量中水面波动引起的船舶下沉占据

较大比重ꎬ 在正常进出厢情况下ꎬ 航速引起的船

舶下沉量较小ꎬ 断面系数的影响体现不明显ꎮ

图 ５　 ２􀆰 ３ ｍ 吃水时船舶出厢下沉量过程线

２.４.２　 船舶快速出厢试验下沉量

为研究航速对船舶下沉的影响ꎬ 对 “ 东升

９ 号” 和 “金川 ６ 号” ２ 艘 １ ０００ 吨级吃水 ２􀆰 ３ ｍ

船舶进行快速出厢试验ꎬ 在船舶出厢过程中ꎬ 持

续加速到 ０􀆰 ５ ｍ∕ｓ 以上ꎬ 并保持快速出厢ꎮ 其中

２ 次出厢的航速和下沉量过程线如图 ６ 所示ꎮ 可以

看出ꎬ ２ 次出厢过程相似ꎬ 出厢速度均连续增加到

０􀆰 ７ ｍ∕ｓ 左右ꎬ 并且都能够保持一段时间ꎬ 船舶的

下沉量相比于正常速度出厢明显增大ꎬ 均达到

３０ ｃｍ左右ꎬ 航速对船舶下沉量影响较大ꎮ 同时ꎬ

船舶下沉增大后ꎬ 其航行阻力迅速增大ꎬ 船舶操

纵性变差ꎬ 船舶速度已很难进一步提高ꎬ 试验中

０􀆰 ７ ~ ０􀆰 ８ ｍ∕ｓ 最大航速基本是 １ ０００ 吨级 ２􀆰 ３ ｍ 吃

水重载船舶能够到达的最大出厢航速ꎮ

图 ６　 船舶快速出厢航速和下沉量过程线
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３　 船舶吃水控制标准

船厢水深 Ｈ 由船舶吃水 Ｔ 和富余水深 ΔＨ 组

成ꎬ 根据大量原型观测分析可知ꎬ 富余水深 ΔＨ

主要由船厢对接误差、 对接过程中(船厢开关门及

船舶进出厢时间和)航道水位变化、 船舶进出厢综

合下沉量(进出厢引起的水面波动及船舶动吃水)、

防触底安全富余量等组成ꎮ 结合向家坝升船机现

场长周期、 大量船舶的原观数据ꎬ 对富余水深各

影响因素进行分析ꎬ 进而得到船舶吃水的控制

建议:

１)船厢对接误差可控制在 １０ ｃｍ 以内ꎮ

２)船厢对接过程中电站泄洪或调峰ꎬ 下游航

道水位变化较大ꎬ 向家坝升船机下闸首设置了辅

助闸室ꎬ 辅助闸首投用可保持水位稳定不变ꎬ 上

游航道正常水位变化在 ５ ~ １０ ｃｍꎮ

３) 超吃水船舶重载进出厢平均航速均在

０􀆰 ３ ｍ∕ｓ左右ꎬ 最大下沉量均在 １８ ｃｍ 以内ꎬ 为实

时控制船舶进出厢航速ꎬ 在承船厢上下厢头安装

了雷达测速装置ꎬ 精度为 ０􀆰 ０５ ｍ∕ｓꎬ 可实现船舶

航速动态管控ꎮ

４)关于防触底安全富余量取值ꎬ 目前规范没

有统一定义和规定ꎮ 参照«航道工程手册»中要求

Ⅰ~ Ⅲ级航道船闸的不触底安全富余量应取 ０􀆰 ３ ~

０􀆰 ４ ｍꎻ 三峡船闸过闸船舶的不触底安全富余量按

０􀆰 ３ ｍ 取值ꎬ 向家坝升船机船舶不触底的安全富余

量也按 ０􀆰 ３ ｍ 考虑ꎮ

综上ꎬ 向家坝升船机船舶过机允许吃水深度 Ｔ

可取 ２􀆰 ３２ ｍꎬ 满足升船机设计规范规定的 ２􀆰 １４ ~

２􀆰 ４０ ｍ 范围要求ꎮ

４　 成果应用与相关问题对策

２０１９ 年 ３ 月ꎬ 向家坝升船机过机船舶吃水控制

标准暂提升至 ２􀆰 ２０ ｍꎮ 截至 ２０２０ 年 １０ 月 ３１ 日ꎬ 累

计安全通过装载吃水 ２􀆰 ２０ ｍ 船舶 ２ １５３ 艘次ꎬ 货物

约 １６０ 余万吨ꎻ 其中下行 １ ７７３ 艘次ꎬ 上行 ３８０ 艘

次ꎮ 下行货物主要是矿建材料、 煤炭、 化肥等ꎬ

上行货物主要是硫磺ꎬ 少量水泥、 粉煤灰等ꎮ 相

较于设计吃水 ２􀆰 ０ ｍ 装载ꎬ 提升升船机货物通过

能力约 ３０％以上ꎬ 船舶过机运输经济性提高ꎬ 过

机需求保持稳定增长ꎬ 成果应用经济效益、 社会

效益显著ꎮ 后续将在完善相关安全保障措施的基

础上ꎬ 进一步放开过机船舶吃水控制标准至

２􀆰 ３０ ｍꎮ 另外ꎬ 针对实际运行管理中存在的一些

问题ꎬ 提出如下对策和建议:

１)由于过机船舶的船型多样化、 装载吃水瞒

报或误差、 船舶底部中垂变形或有突出物等ꎬ 均

可能造成船舶过机刮擦船厢底板的风险ꎮ 在后续

运行管理过程中应加强过机船舶标准引导ꎬ 增设

船舶吃水检测及水下检查装备ꎬ 加强船舶安全检

查ꎬ 强化过机船舶船员的安全警示教育等ꎬ 以保

障船舶过机安全ꎮ

２)由于承船厢对接及船舶进出厢过程对上下

游水位变化要求极高ꎬ 应加强与电站水(电)调沟

通联系ꎬ 建立水情信息实时共享机制ꎬ 及时采取

投用辅助闸室等措施应对ꎮ

３)辅助闸室的使用可消除下游航道水位波动

对船厢水深的影响ꎮ 实际应用中ꎬ 船舶过机允许

吃水标准可实行差异化控制: 下行船舶吃水控制

最大可为 ２􀆰 ４２ ｍꎬ 上行船舶吃水控制标准可为

２􀆰 ３２ ｍꎮ

５　 结论

１)通过向家坝升船机长周期大量超吃水船舶

进出船厢试验原型观测分析ꎬ 全面掌握了上、 下

游引航道水位波动、 升船机对接船厢水深、 船舶

进出厢速度、 船舶航行下沉量等参数变化特征ꎬ

为升船机吃水控制标准研究提供重要依据ꎮ

２)在各项保障措施到位的情况下ꎬ 向家坝升

船机过机船舶吃水提升至 ２􀆰 ４ ｍꎬ 依然有 ３０ ｃｍ 以

上的防触底安全富余量ꎬ 满足船舶安全过机要求ꎮ

３)在吃水控制标准从 ２􀆰 ０ ｍ 提升到 ２􀆰 ２ ｍ 运

行的一年多时间中ꎬ 升船机的通过能力和船舶航

运效益大幅提升ꎬ 目前已初步具备进一步放宽至

２􀆰 ３ ｍ 和 ２􀆰 ４ ｍ 的条件ꎬ 将进一步发挥显著的经

济和社会效益ꎬ 促进金沙江下游水运事业发展与

繁荣ꎮ (下转第 １１９ 页)
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