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摘要: 犍为船闸是岷江高等级航道的重要节点工程ꎬ 其有效尺度 ２２０ ｍ× ３４ ｍ× ４􀆰 ５ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 设计水头

１９ ｍꎮ 结合枢纽总体布置ꎬ 按照规范要求ꎬ 研究确定犍为船闸采用闸墙长廊道、 闸底横支廊道的分散输水系统形式ꎬ 并经

水力学计算及模型试验验证ꎮ 结果表明ꎬ 输水系统的布置和阀门开启方式合理ꎬ 闸室泊稳条件以及上下游进、 出水口的水

流条件良好ꎬ 满足船闸灌泄水时的水流条件及输水系统安全运转要求ꎬ 达到预期目标ꎮ
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作者简介: 徐红(１９８２—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事港口与航道工程设计及研究ꎮ

　 　 岷江是长江上游的一级支流ꎬ 也是四川省唯

一连接沿海地区的水上出海通道ꎬ 乐山—宜宾段

渠化完成后ꎬ 航道等级提升到Ⅲ级ꎬ 可常年通行

１ ０００吨级船舶ꎬ 丰水期可通行 ２ ０００ 吨级船舶ꎬ

可进一步提高成都中心枢纽物流集散的大件运输

能力ꎬ 对综合利用水能资源、 实现区域经济又好、

又快发展具有重要意义ꎮ

１　 工程概况

犍为航电枢纽工程位于四川犍为县境内ꎬ 是

岷江乐山—宜宾段梯级规划的第 ３ 个梯级 １ ꎮ 工

程以航运为主、 航电结合ꎬ 兼顾防洪、 供水与灌

溉等功能ꎬ 工程等别为二等ꎬ 工程规模为大( ２)

型ꎮ 枢纽正常蓄水位 ３３５􀆰 ０ ｍꎬ 电站装机容量

５００ ＭＷꎬ 多年平均发电量 ２３􀆰 １３ 亿 ｋＷ􀅰ｈꎮ 通航建

筑物为Ⅲ级船闸ꎬ 闸室有效尺度 ２２０ ｍ×３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ

(长× 宽 × 门槛水深)ꎬ 设计水头为 １９ ｍꎬ 通行

１ ０００ 吨级船舶ꎬ 单向年过闸货运量 １ ４７４􀆰 ６７ 万 ｔ ２ ꎮ

２　 输水系统形式及布置

２.１　 输水系统形式选择

根据«船闸输水系统设计规范»  ３ (简称 “规
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范”)ꎬ 判别系数 ｍ 按下式计算:

ｍ＝ ｔ
Ｈ

(１)

式中: ｔ 为输水时间ꎬ 初拟定为 １０ ~ １２ ｍｉｎꎻ Ｈ 为

设计水头ꎬ 取 １９ ｍꎮ 经计算ꎬ ｍ 为 ２􀆰 ２９ ~ ２􀆰 ７５ꎮ
鉴于犍为船闸闸室体量大、 通航要求高ꎬ 结合以

往工程经验采用第二类分散输水系统ꎬ 即闸墙长

廊道、 闸底横支廊道输水系统ꎮ
２.２　 输水系统布置

２.２.１　 阀门处主廊道断面面积的拟定

根据规范ꎬ 阀门处主廊道断面面积 ω 按下式

计算:

ω＝ ２Ｃ Ｈ
μｔ ２ｇ １－ １－α( ) ｋｖ[ ]

(２)

式中: Ｃ 为闸室水域面积ꎬ 取 ８ １９４ ｍ２ꎻ Ｈ 为设计

水头ꎬ 取 １９ ｍꎻ μ 为阀门全开时输水系统的流量

系数ꎬ 取 ０􀆰 ７８ꎻ ｔ 为闸室输水时间ꎬ 取 ７２０ ｓꎻ
α 为与流量系数有关的参数ꎬ 取 ０􀆰 ４３６ꎻ ｋｖ 为系

数ꎬ 取 ０􀆰 ５ꎮ 经计算ꎬ ω＝ ３３􀆰 ６ ｍ２ꎮ
２.２.２　 输水系统布置

输水系统各部位特征尺寸见表 １ꎮ 输水系统布

置见图 １ꎮ

表 １　 犍为船闸输水系统特征尺寸

部位 面积∕ｍ２ 布置描述 与输水阀门面积比

灌水阀门段 ３３􀆰 ６ 阀门底高程 ３０６􀆰 ５０ ｍꎬ顶高程 ３１０􀆰 ７０ ｍꎬ最大水头时淹没水深 ５􀆰 ３ ｍ １􀆰 ００
进水口 １８０ 导墙上垂直 ６ 支孔进水口ꎬ喉部及高度不变、宽度分级收缩 ５􀆰 ３６

主廊道 ４０􀆰 ０
灌水阀门后通过顶部渐扩将廊道高度抬高至 ５ ｍꎬ再通过水平及垂直转弯与闸室

出水廊道相连接
１􀆰 １９

闸室出水段
进口 ５１􀆰 ２
末端 １９􀆰 ２

分两个出水区域ꎬ每个出水区域 ８ 根廊道ꎬ每根廊道进口 ３ 面修圆ꎬ上下区域廊道

进口修圆半径沿灌水水流方向分为 ２􀆰 ５、１􀆰 ５ ｍꎬ横支廊道为复合式ꎬ由相邻 ２ 根廊

道组成ꎬ共 ８ 组

进口 １􀆰 ５２
末端 ０􀆰 ５７

闸室段出水支孔 ６１􀆰 ４４
每组横支廊道每侧设 ８ 个出水支孔ꎬ支孔距离闸墙 ３􀆰 ０ ｍꎬ各支孔中心间距为

４􀆰 ０ ｍꎬ支孔长为 １􀆰 ６ ｍꎬ每个支孔进口两面修圆、出口三面修圆ꎬ修圆半径 ０􀆰 ３ ｍ
１􀆰 ８３

消能明沟 － 闸室内出水段出水孔外侧采用单明沟消能布置ꎬ明沟宽 ３􀆰 ７ ｍꎬ深为 ２􀆰 ５ ｍꎮ —

泄水阀门段 ３３􀆰 ６

通过垂直与水平两个方向的同时转弯与下闸首出水廊道相连ꎬ之后通过顶部渐缩

的方式将廊道由高 ５􀆰 ０ ｍ 调为高 ４􀆰 ２ ｍꎬ并与泄水阀门相连ꎬ阀门后廊道再采用顶

部渐扩的方式将廊道高度由 ４􀆰 ２ ｍ 调整至 ５􀆰 ０ ｍꎮ 泄水阀门底高程 ３０５􀆰 ５ ｍꎬ顶高

程 ３０９􀆰 ７ ｍꎬ最大水头时淹没水深为 ６􀆰 ３ ｍ

１􀆰 ００

出水口
左侧 ３０􀆰 ０
右侧 ４０􀆰 ０

左侧泄水廊道采用旁侧泄水的方式ꎬ右侧泄水廊道则将出水口面积放大一倍ꎬ并
设中间导墙

２􀆰 ０８

格栅消能室 １００􀆰 ０ 采用顶支孔出水形式ꎬ消能室内设不对称挑流坎 ２􀆰 ９８

图 １　 犍为船闸输水系统布置 (单位: ｍ)

􀅰９２􀅰
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３　 输水系统水力计算

根据规范第 ４􀆰 ３􀆰 １ 条ꎬ 分散输水系统的水力

计算主要包括阀门处廊道断面面积、 输水系统的

阻力系数和流量系数、 换算长度及惯性超高(降)

值、 闸室输水的水力特性曲线ꎬ 以及过闸船舶

(队)在闸室和引航道内的停泊条件等ꎮ 犍为船闸

输水系统水力计算的基本数据: 上游最高、 上游

最低、 下游最低通航水位分别为 ３３５􀆰 ００、 ３２７􀆰 ２３、

３１６􀆰 ００ ｍꎬ 进口段、 出口段淹没水深分别为 １６􀆰 ０、

５􀆰 ５ ｍꎬ 上、 下引航道停泊段宽度均为 ６０ ｍꎬ 工作

阀门为反向弧形门形式ꎬ 设计代表船舶(队) 为

１ ０００ ｔ 船舶ꎬ 中洪水期兼顾 ２ ０００ ｔ 船舶ꎮ

根据该船闸的实际运行情况ꎬ 在水力计算时

按上游最高通航水位￣下游最低通航水位(组合 １)

和上游最低通航水位￣下游最低通航水位(组合 ２)

两种工况组合分别进行水力计算ꎬ 结果见表 ２ꎮ

表 ２　 犍为船闸输水系统水力计算结果

类型
水头∕

ｍ

阀门

开启

时间∕
ｓ

输水

时间∕
ｓ

泄水

时间∕
ｓ

流量系数 阻力系数

闸室内

最大流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

闸室船舶

系缆力最

大值∕ｋＮ

系缆力

最大值∕
ｋＮ

纵向流速

最大值∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

闸室水位

最大惯性

超高∕ｍ

灌水 泄水
灌水

廊道

泄水

廊道
灌水 泄水 纵向 横向

上引

航道

下引

航道

上引

航道

下引

航道
灌水 泄水

设
计
值

组合 １ １９ ２４０ ６３１ ７４３ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ６７４ １􀆰 ５２９ ２􀆰 ２０２ ４４８ ３７８ ２９ １７ ２２􀆰 ０３ ３７􀆰 ７１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７７ ０􀆰 ４１ ０􀆰 ３２

组合 ２ １１􀆰 ２３ ２４０ ５３８ ６１７ ０􀆰 ８０９ ０􀆰 ６７４ １􀆰 ５２９ ２􀆰 ２０２ ３１４ ２７５ － － － － １􀆰 ３０ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ２６ ０􀆰 １７

规范允许值 － － － － ０􀆰 ６~０􀆰 ８ ０􀆰 ６~０􀆰 ８ － － － － ４０ ２０ ４０ ４０ ０􀆰 ５~０􀆰 ８ ０􀆰 ８~１􀆰 ０ ０􀆰 ２５ ０􀆰 ２５

　 　 由表 ２ 可知ꎬ 犍为船闸的灌泄水时间、 船舶

在闸室及上下游引航道中的停泊条件及输水系统

运转安全技术指标ꎬ 在高水组合下均能满足规范

要求ꎬ 但在低水组合时上引航道纵向流速达

１􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 超过了规范允许值ꎻ 灌水时闸室的惯性

超高在 ０􀆰 ４１ ｍ 左右、 泄水时闸室的惯性超降在

０􀆰 ３２ ｍ 左右ꎬ 均超过规范允许值ꎮ

输水系统水力特性曲线见图 ２ ~ ５ꎮ

图 ２　 高水工况时闸室灌水水力特性曲线

图 ３　 高水工况时闸室泄水水力特性曲线

􀅰０３􀅰
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图 ４　 低水工况时闸室灌水水力特性曲线 图 ５　 低水工况时闸室泄水水力特性曲线

４　 水力学模型试验

４.１　 闸室输水水力特性

本工程水力学模型试验在南京水利科学研究

院进行ꎮ 试验采用比尺 １􀏑３０ 的整体物理模型ꎬ 针

对高水、 低水两种工况进行水力特性试验研究ꎬ

测定并计算相关水力特征值 ４ ꎮ 高、 低水位工况

下的输水水力特征值见表 ３ꎮ

表 ３　 闸室输水水力特征值

工况 输水方式 ｔｖ ∕ｍｉｎ Ｈ∕ｍ ｔ∕ｍｉｎ Ｑｍａｘ ∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) ｄ∕ｍ ｖｍａｘ ∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ ) ｖａ ∕(ｍ􀅰ｍｉｎ－１ )

高水

灌水

泄水

３ １９􀆰 ００ １０􀆰 ５１ ４６３ ０􀆰 ４２ ３􀆰 ３６ １􀆰 ８１

４ １９􀆰 ００ １１􀆰 ０４ ４４８ ０􀆰 ４１ ３􀆰 ２５ １􀆰 ７２

５ １９􀆰 ００ １１􀆰 ６１ ４３２ ０􀆰 ４２ ３􀆰 １４ １􀆰 ６４

６ １９􀆰 ００ １２􀆰 １３ ４０７ ０􀆰 ４０ ２􀆰 ９６ １􀆰 ５７

３ １９􀆰 ００ １２􀆰 ３８ ３９２ －０􀆰 ３３ ２􀆰 ８５ １􀆰 ５３

４ １９􀆰 ００ １２􀆰 ８９ ３７８ －０􀆰 ３２ ２􀆰 ７５ １􀆰 ４７

５ １９􀆰 ００ １３􀆰 ４０ ３６４ －０􀆰 ３１ ２􀆰 ６４ １􀆰 ４２

６ １９􀆰 ００ １３􀆰 ９３ ３５０ －０􀆰 ３２ ２􀆰 ５４ １􀆰 ３６

低水

灌水

泄水

４ １１􀆰 ２３ 　 ８􀆰 ９７ ３１４ ０􀆰 ２６ ２􀆰 ２８ １􀆰 ２５

５ １１􀆰 ２３ ９􀆰 ４６ ２９９ ０􀆰 ２５ ２􀆰 １７ １􀆰 １９

６ １１􀆰 ２３ １０􀆰 ０３ ２８４ ０􀆰 ２７ ２􀆰 ０６ １􀆰 １２

４ １１􀆰 ２３ １０􀆰 ２９ ２７５ －０􀆰 １７ ２􀆰 ００ １􀆰 ０９

５ １１􀆰 ２３ １０􀆰 ８４ ２５８ －０􀆰 １８ １􀆰 ８７ １􀆰 ０４

６ １１􀆰 ２３ １１􀆰 ３７ ２４１ －０􀆰 １７ １􀆰 ７５ ０􀆰 ９９

　 　 注: ｔｖ为阀门开启时间ꎻ Ｈ 为作用水头ꎻ ｔ 为闸室输水时间ꎻ Ｑｍａｘ 为最大流量ꎻ ｄ 为惯性超高(降)ꎻ ｖｍａｘ 为闸室水面最大上升(下降)速

度ꎻ ｖａ为闸室水面平均上升(下降)速度ꎮ

　 　 由表 ３ 可知ꎬ 高水工况下当灌水阀门的开启

时间分别为 ４、 ５ ｍｉｎ 时ꎬ 闸室灌水时间分别为

１１􀆰 ０４、 １１􀆰 ６１ ｍｉｎꎬ 闸室灌水最大流量分别为

４４８、 ４３２ ｍ３ ∕ｓꎬ 进水口断面最大平均流速分别为

２􀆰 ４９、 ２􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎬ 而相应闸室泄水时间分别为

１２􀆰 ８９、 １３􀆰 ４０ ｍｉｎꎬ 此时闸室泄水最大流量分别为

３７８、 ３６４ ｍ３ ∕ｓꎬ 相应的输水主廊道的最大流速分

别为 ９􀆰 ４５、 ９􀆰 １０ ｍ∕ｓꎬ 阀门段廊道最大流速分别

为 １１􀆰 ２５、 １０􀆰 ８３ ｍ∕ｓꎮ 以上水力特征值均满足规

范要求ꎮ

闸室灌水时的惯性超高在 ０􀆰 ４１ ｍ 左右、 泄水

时的惯性超降在 ０􀆰 ３２ ｍ 左右ꎬ 均大于规范的允许

值ꎬ 在运行中可通过提前关闭灌、 泄水阀门并在

水位齐平时打开人字门的措施解决ꎮ 该措施已在

􀅰１３􀅰
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葛洲坝、 三峡等多个工程中成功应用ꎬ 效果较好ꎮ

低水工况下船闸工作水头仅为 １１􀆰 ２３ ｍꎬ 较最

大设计水头工况减小了 ７􀆰 ７７ ｍꎬ 其各项水力指标

较最大设计水头工况均有较大减小ꎬ 满足规范和

设计要求ꎮ

４.２　 闸室停泊条件

船闸输水过程中闸室内船舶(队)停泊条件主

要受灌水工况控制ꎬ 试验主要针对最大设计水头

灌水工况进行了设计船队及单船的系缆力测试ꎬ

试验的设计船队及单船的最大系缆力值见表 ４ꎮ

表 ４　 闸室内船舶(队)最大系缆力

船舶类型 ｔｖ ∕ｍｉｎ 停泊位置
纵向

力∕ｋＮ
前横向

力∕ｋＮ
后横向

力∕ｋＮ

２×１ ０００ ｔ 船队

３

４

５

上半闸室 ２６ １２ １０

闸室中段 ２８ １４ １２

下半闸室 ２２ １１ １０

上半闸室 １９ １１ １０

闸室中段 ２２ １２ １２

下半闸室 ２３ １０ ９

上半闸室 １８ １０ １０

闸室中段 １７ ８ １０

下半闸室 ２０ ９ ９

２ ０００ ｔ 单船

３

４

５

上半闸室 １２ 　 ７ １６

闸室中段 ２９ ７ １４

下半闸室 １２ １８ １６

上半闸室 ２９ ８ １５

闸室中段 ２４ ９ ９

下半闸室 １７ １３ １３

上半闸室 １４ ９ １８

闸室中段 ２３ １２ １０

下半闸室 １７ １５ １３

　 　 由表 ４ 可知ꎬ 设计船舶(队)的纵、 横向系缆

力均满足规范要求ꎬ 且其纵向系缆力仍有较大富

余ꎬ 表明输水系统布置在调整闸室内水流纵向分

布方面起到了较好效果ꎮ

４.３　 水流条件

４.３.１　 进出水口水流条件

进水口采用导墙上多支孔布置形式ꎬ 上游最

低通航水位时淹没水深为 ８􀆰 ２３ ｍꎮ 当灌水阀门开

启时间分别为 ４、 ５ ｍｉｎ 时ꎬ 进水口最大断面平均

流速分别达到 ２􀆰 ４９、 ２􀆰 ４０ ｍ∕ｓꎮ 从试验观察的流

态来看ꎬ 灌水过程中上游进水口附近水面未有明

显水面跌落ꎬ 也未形成串心漩涡ꎮ

出水口采用单侧旁侧泄水的布置形式ꎬ 引航

道内的出水口设置消能室ꎬ 同时采用顶部格栅出

水ꎬ 为适应下游引航道不对称的布置ꎬ 在消能室

内设置两道高度不同的挑流坎ꎮ 试验表明ꎬ 引航

道内出水口各出水支孔出流较为均匀ꎬ 格栅顶部

的紊动及水面壅高相对较小ꎮ

４.３.２　 引航道水流条件

根据闸室输水水力特性试验结果ꎬ 分别计算

组合 １ 和 ２ 两种工况下 ４、 ５ ｍｉｎ 时上下游引航道

内的最大断面平均流速ꎬ 结果见表 ５ ５ ꎮ
表 ５　 最大断面平均流速

阀门开启时间∕ｍｉｎ
最大断面平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

上游引航道 下游引航道

组合 １
４ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ７７

５ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ７４

组合 ２
４ １􀆰 ３０ ０􀆰 ５６

５ １􀆰 ２４ ０􀆰 ５３

　 　 由表 ５ 可知ꎬ 上游最低通航水位工况为上游

引航道水流条件的控制工况ꎬ 引航道最大断面平

均流速达到 １􀆰 ３０ ｍ∕ｓꎬ 远超规范允许值ꎬ 且流速

超过允许值的持续时间接近 ４ ｍｉｎꎬ 无法满足引航

道内船舶的停泊及航行安全要求ꎻ 下游引航道水

流条件满足规范要求ꎮ 同时ꎬ 由于在下游出水口

消能室内采用了不对称挑流坎ꎬ 调整了下游引航

道内的水流分布ꎬ 引航道内流速分布比较均匀ꎮ

５　 结语

１)犍为船闸采用闸墙长廊道、 闸底横支廊道

输水系统的整体布置形式是合适的ꎬ 各输水水力

特征的分析计算值与模型试验值比较吻合ꎬ 达到

了预期的设计目标ꎮ

２)根据模型试验结果ꎬ 犍为船闸输水阀门开

启时间控制在 ６ ｍｉｎ 以内ꎬ 输水时间即可满足设计

要求的 １２ ｍｉｎ 以内ꎬ 输水系统各部分尺寸基本

合理ꎮ
(下转第 ３７ 页)
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