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省水船闸的布置方案与结构设计

夏小迪ꎬ 汤建宏

(中交水运规划设计院有限公司ꎬ 北京 １００００７)

摘要: 近几年ꎬ 省水船闸越来越多地在国内各个枢纽船闸工程中作为主要设计方案ꎮ 省水船闸在高水头的山区河流地

区具有降低工作水头、 降低船闸耗水量、 改善高水头船闸引航道内水流条件等优点ꎮ 以巴江口船闸改扩能项目为例ꎬ 针对

省水形式选择、 主体结构设计、 布置尺寸、 结构内力分析等问题ꎬ 确定了结构形式并研究了结构的关键受力位置ꎮ 采用有限

元计算方法对比各个工况和主体结构ꎬ 得出整体式省水船闸结构最薄弱的部位ꎬ 并对应力较小的位置进行进一步结构优化ꎮ
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　 　 随着国内各地的经济发展需要ꎬ 适水物资运输

需求进一步释放ꎬ 内河船闸设计中需要考虑的因素

日趋复杂ꎮ 为了解决水资源分布不均引起的建闸地

区水资源匮乏等问题、 减少船闸耗水量ꎬ 带有省水

功能的船闸越来越多地在船闸设计中被使用ꎮ

国外已建省水船闸较多ꎬ 其中德国是经验最

丰富的国家ꎬ 从莱茵河的班贝格到多瑙河的凯尔

海姆全长 １７１ ｋｍ、 水位差高达 ２４３ ｍꎬ 共建造了

１６ 座船闸ꎬ 其中 １３ 座为省水船闸ꎮ

国内项目中ꎬ 学者对乌江银盘省水船闸、 郑

家岗省水船闸等在水动力学、 输水系统、 运行方

式等方面已做出了一定深度的研究ꎬ 但从水工结

构角度ꎬ 可以配合省水的结构设计方面的布置选

型、 内力分析、 结构优化、 工况分析等研究不多ꎮ

１　 省水船闸结构分类及选型

１.１　 分散式省水船闸

分散式省水池方案对闸室结构的影响小ꎬ 但

占地面积较大ꎬ 且省水池与闸室相连的输水线路

较长ꎮ 场地开阔或不受场地限制时ꎬ 选择高低错
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落的台阶型分散式省水池较为经济合理ꎻ 当上、
下游水位变幅较大、 相应省水池水位变幅也较大

时ꎬ 一般宜采用分散式布置ꎮ
分散式省水船闸布置共有 ３ 种形式: 单侧台阶

式布置、 双侧台阶式布置、 单侧扇形布置 １ (图 １)ꎮ

图 １　 分散式省水池平面布置形式

根据地形条件来看ꎬ 在场地开阔、 不需要进

行太多开挖的地区ꎬ 只要做好省水池的护坡和防

渗ꎬ 选择台阶型开敞式省水池较为经济合理ꎮ 考

虑到日后货运量增大ꎬ 船闸有扩建需求的可能性ꎬ
一般不会在省水池两侧布置开敞式省水池ꎬ 通常

将省水池布置在船闸的一侧ꎮ 如德国美因河—多

瑙河运河上的省水船闸台阶型开敞式省水池 ２ ꎮ
新近建成的巴拿马运河第三线船闸采用连续 ３

级、 每级在一侧布置 ３ 级台阶型开敞式省水池的

布置形式(图 ２)ꎮ

图 ２　 巴拿马三线船闸

分别于 ２００１ 年和 ２００３ 年建成的德国省水船

闸 Ｒｏｔｈｅｎｓｅｅ 和 Ｈｏｈｅｎｗａｒｔｈｅ(图 ３)为标准的分离式

省水池船闸 ３ ꎮ

图 ３　 Ｈｏｈｅｎｗａｒｔｈｅ 船闸鸟瞰

１.２　 整体式省水船闸

整体式省水船闸也包括 ３ 种形式: 封闭式省

水池纵轴线垂直于闸室纵轴线布置、 封闭式省水

池纵轴线平行于闸室纵轴线布置、 在船闸两侧布

置封闭式省水池(图 ４)ꎮ

图 ４　 整体式省水船闸形式

当船闸闸址处没有足够的场地ꎬ 可选择整体

式布置形式ꎬ 这种形式具有布置集中、 节省用地

等优点ꎬ 特定条件下(例如地质条件优良)相对于

􀅰５２１􀅰
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分离式布置更为经济ꎮ １９２８ 年投入运行的德国中

部运河上水头为 １４􀆰 ７ ｍ 的安德滕双线省水船闸采

用了重叠封闭式省水池ꎬ 德国坞城二线船闸

(Ｕｅｌｚｅｎ ｌｏｃｋ Ⅱ)也采用整体封闭式结构(图 ５)  ４ ꎮ

图 ５　 坞城二线船闸整体式省水池布置断面

整体式布置形式结构相对紧凑ꎬ 船闸边墙采

用多层框架结构ꎬ 但结构自重较大ꎬ 对地基承载

力要求高ꎮ 广西桂江巴江口复线船闸主体设计基

面高程在 ５５􀆰 ３４ ~ ７８􀆰 １３ ｍ(国家 ８５ 高程)ꎬ 基岩为

中风化砂岩ꎬ 属较硬岩ꎬ 节理裂隙少发育ꎬ 局部

较发育ꎬ 岩体呈厚层状ꎬ 饱和单轴抗压强度标准

值为 ４２􀆰 ２ ＭＰａꎬ 容许承载力 １􀆰 ０ ＭＰａꎬ 地质条件

较为优良ꎮ 巴江口复线船闸属于扩能改造工程ꎬ

受地形条件限制ꎬ 为了节约建设用地ꎬ 主体结构

采用整体式省水布置方案ꎮ

２　 巴江口省水船闸主体结构设计

闸首闸室的结构形式分为重力式、 衬砌式、

混合式 ３ 种ꎮ 省水船闸不仅要建设船闸主体结构ꎬ

还要为省水池留出空间ꎬ 将省水池设置在主体结

构边墩内ꎬ 省水池更靠近闸室ꎬ 灌、 泄水的路径

大大缩短ꎮ 同时ꎬ 省水池在边墩内部充当空箱功

能ꎬ 不仅节省建筑材料ꎬ 还减少了大体积混凝土

水化热问题 ５ ꎮ 巴江口复线船闸的闸基开挖基础

为中风化岩ꎬ 其力学强度较高ꎬ 作为船闸主体段

地基持力层ꎬ 可以承受较大的地基应力ꎮ

２.１　 船闸省水池尺寸

根据水文资料ꎬ 巴江口复线船闸下游最低通

航水位(７１􀆰 １３ ｍ)出现的概率较小ꎬ 而较为常见的

下游低水位是 ７２􀆰 １３ ｍꎬ 因此计算省水池高程时ꎬ

以上游正常蓄水位 ９７􀆰 ７３ ｍ、 下游低水位 ７２􀆰 １３ ｍ

组合为主要计算条件ꎬ 兼顾其他水位组合ꎮ 由此ꎬ

得出巴江口复线船闸的省水池分级ꎬ 见图 ６ꎮ

１)船闸设置两级省水池ꎬ 每级在闸室两侧分

别布置两个省水池ꎬ 每个省水池水域面积与闸室

水域面积之比为 １６􀆰 ２􀏑２３ꎮ

２)第 １ 级省水池底高程为 ８５􀆰 ９３ ｍꎬ 第 ２ 级省

水池顶、 底高程分别为 ８３􀆰 ９３、 ７９􀆰 ０３ ｍꎮ

在上述省水池分级条件下ꎬ 根据巴江口复线

船闸设计运行方式ꎬ 当下游水位在最低通航水位

与 ２ ａ 一遇洪水水位之间时ꎬ 采用两级省水运行方

式ꎻ 当下游水位高于 ２ ａ 一遇洪水对应水位时ꎬ 船

闸不再采用省水运行ꎬ 而直接与上、 下游引航道

之间进行常规充、 泄水 ６ ꎮ

图 ６　 巴江口省水池断面 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰６２１􀅰
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２.２　 主体结构尺寸

２.２.１　 上闸首结构

巴江口船闸上闸首采用钢筋混凝土实体板和

箱形边墩组成的整体式结构ꎮ 上闸首平面尺寸为

４０􀆰 ５ ｍ×６５􀆰 ４ ｍ(长×宽)ꎬ 其中口门宽度 ２３ ｍ、 门

槛顶高程 ８８􀆰 ９３ ｍꎮ 底板顶高程 ８７􀆰 ４３ ｍꎬ 底高程

５６􀆰 ６３ ~ ７８􀆰 １３ ｍꎬ 厚 ９􀆰 ０ ｍꎮ 两侧边墩宽度均为

１０􀆰 ６ ｍꎬ 顶高程 １０２􀆰 １３ ｍꎮ
上闸首廊道直线段尺寸为 ３􀆰 ４ ｍ×３􀆰 ０ ｍ(宽×

高)ꎬ 廊道底高程 ８０􀆰 ６３ ｍꎬ 并在廊道直线段分别

布置一道检修阀门、 一道工作阀门ꎮ
２.２.２　 下闸首结构

下闸首采用钢筋混凝土实体板和箱形边墩组

成的整体式结构ꎬ 平面尺寸为 ３８􀆰 ５ ｍ×６５􀆰 ４ ｍ(长

×宽)ꎬ 其中口门宽度 ２３ ｍ、 门槛顶高程 ６６􀆰 ３３ ｍꎮ
底板顶高程 ６５􀆰 ６３ ｍꎬ 底高程 ５８􀆰 ６３ ｍꎬ 底板厚

３􀆰 ０ ｍꎮ 两侧边墩宽度均为 １０􀆰 ６ ｍꎬ 两侧边墩顶高

程 １０２􀆰 １３ ｍꎮ
下闸首采用设置消力槛的对冲式消能结构ꎮ

下闸首廊道直线段尺寸为 ３􀆰 ４ ｍ×４􀆰 ０ ｍ(宽×高)ꎬ
出口段由分流墩将廊道出口扩大为 ２ × ６􀆰 ０ ｍ ×
４􀆰 ０ ｍ(２×宽×高)ꎬ 廊道底高程为 ６１􀆰 ６３ ｍꎮ
２.２.３　 闸室结构

闸室采用省水船闸结构ꎬ 闸室设计尺寸为 １８０ ｍ
×２３ ｍ×４􀆰 ８ ｍ(长×宽×槛上水深)ꎬ 底板厚 ８􀆰 ０ ｍꎬ 单

侧闸墙厚度 ２１􀆰 ２ ｍꎮ 闸室底板设 ２８ 个出水支孔ꎬ
每个出水支孔尺寸为(０􀆰 ９ ~ １􀆰 １) ｍ × １􀆰 ３５ ｍ(宽×
高)ꎬ 通过出水支孔完成闸室内的灌泄水ꎮ 每侧闸

墙上设 ２ 个直立的输水阀门井ꎬ 下端与闸室底的

输水廊道相连ꎬ 阀门井身沿高程设树状阀门廊道ꎬ
依次与 ２ 个省水池相连ꎮ 单个省水池尺寸为 １６􀆰 ２ ｍ×
４􀆰 ９ ｍ(宽×高)ꎬ 左右对称布置共 ４ 个省水池ꎮ

３　 结构应力、 变形分析

３.１　 上闸首

３.１.１　 应力分析

上闸首根据有限元计算ꎬ 分析拉应力超过 ０􀆰 ４５ｆｔ

( ＝ ０􀆰 ６４３ ＭＰａ)以上的区域ꎬ 取 Ｃ２５ｆｔ ＝ １􀆰 ２７ ＭＰａꎬ

ｆｔ为混凝土轴心抗拉强度设计值(Ｎ∕ｍｍ２)  ７ ꎮ
从横河向拉应力分布云图(图 ７)可见ꎬ 主要

应力集中在省水池下底板上ꎬ 底部中间有较大拉

应力ꎬ Δ 位置应力在 ０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以上ꎬ 为最大拉

应力出现区域ꎬ 达到 ２􀆰 ３３１ ＭＰａꎬ 地震工况最大拉

应力为 ２􀆰 ２９０ ＭＰａꎬ 且较为集中ꎬ 其他均为在

０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以下ꎮ

图 ７　 横河向上闸首拉应力云图

上闸首顺河向拉应力均在底板底部ꎬ 且数值

较小ꎬ 可不考虑ꎮ 运行工况和地震工况最大、 最

小应力无较大差别ꎮ
３.１.２　 变形分析

根据有限元计算ꎬ 从上闸首变形分布云图

(图 ８)可见ꎬ 最大变形在 ０􀆰 ０７ ~ ０􀆰 ０８ ｍｍꎬ 相对变

形比为 ０􀆰 ０３５％ꎮ

图 ８　 上闸首变形云图
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上闸首运行工况和地震工况变形位置及大小

无较大差别ꎮ
３.２　 闸室

３.２.１　 应力分析

根据有限元计算ꎬ 闸室拉应力超过 ０􀆰 ４５ｆｔ ＝
０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以上的区域需关注(取 Ｃ２５ｆｔ ＝ １􀆰 ２７ ＭＰａ)

从横河向拉应力分布云图(图 ９) 可以看出ꎬ
主要应力集中在省水池顶底板上ꎬ 顶部和底部均

有较大拉应力ꎮ Δ 位置应力在 ０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以上ꎬ
为最大拉应力出现区ꎬ 运行工况最大拉应力为

３􀆰 ０５２ ＭＰａꎬ 地震工况最大拉应力为 ３􀆰 ６８２ ＭＰａꎬ
且较为集中ꎬ 其他均为在 ０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以下ꎮ

图 ９　 横河向闸室拉应力云图

闸室顺河向地震工况应力云图(图 １０) 显示ꎬ
整体拉应力较小ꎬ 且分布均匀ꎬ 无应力集中现象ꎮ
闸室顺河向拉应力均在省水池隔板ꎬ 但数值未超

过 １ ＭＰａꎮ

图 １０　 顺河向闸室拉应力云图

横河向地震工况最大拉应力比运行工况大

２０％ꎬ 顺河向地震工况最大拉应力比运行工况大

１５％ꎬ 应力分布基本相似ꎬ 除了考虑配筋之外ꎬ
应考虑在省水池之间增加立柱或肋梁来提高受力

的整体性和增加刚度ꎮ
３.３.２　 变形分析

从闸室变形分布云图(图 １１)来看ꎬ 最大变形

为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 １ ｃｍꎬ 相对变形比为 ０􀆰 ３１％ꎬ 可以判断

相对变形是很小的ꎮ

图 １１　 闸室变形云图

闸室地震工况相比运行工况变形较大ꎬ 在容

许范围内ꎻ 应力分布基本相似ꎮ
３.３　 下闸首

３.３.１　 应力分析

下闸首分析拉应力超过 ０􀆰 ４５ｆｔ ＝ ０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以
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上的区域需关注(取 Ｃ２５ｆｔ ＝ １􀆰 ２７ ＭＰａ)ꎮ

从横河向拉应力分布云图(图 １２)可以看出:

主要应力集中在省水池下的底板上ꎬ 省水池中隔

板也有较大应力分布ꎬ Δ 位置应力在 ０􀆰 ６４３ ＭＰａ

以上ꎬ 为最大拉应力出现区ꎬ 运行工况最大拉应力

为 １􀆰 ４９ ＭＰａꎬ 地震工况最大拉应力为 １􀆰 ５９ ＭＰａꎬ

且较为集中ꎬ 其他均为在 ０􀆰 ６４３ ＭＰａ 以下ꎮ

图 １２　 横河向下闸首拉应力云图

下闸首顺河向拉应力均在底板底部ꎬ 且数值

较小ꎬ 可不考虑ꎮ 运行工况和地震工况最大、 最

小应力无较大差别ꎮ

３.３.２　 变形分析

从下闸首变形分布云图(图 １３)可见ꎬ 最大变

形为 ０􀆰 ７ ~ １􀆰 １ ｃｍꎬ 相对变形比为 ０􀆰 ３１％ꎬ 可以判

断相对变形是很小的ꎮ

图 １３　 上闸首变形云图

　 　 下闸首地震工况比运行工况变形大ꎬ 在容许

范围内ꎬ 应力分布基本相似ꎮ

闸室的侧向刚度比闸首的小ꎬ 其变形比闸首

大ꎮ 计算各种工况下巴江口省水船闸闸室结构的

内力和位移ꎬ 计算结果见表 １ꎮ
表 １　 闸室各工况下结构计算

计算工况
闸顶横向

位移∕ｍｍ
混凝土最大

拉应力∕ＭＰａ
最大地基

应力∕ＭＰａ

完建工况 ８ ３􀆰 ０６ ２􀆰 ３

灌水工况 ４ ３􀆰 ３７ １􀆰 ４

泄水工况 ７ ３􀆰 ０６ ２􀆰 １

检修工况 ９ ３􀆰 １１ １􀆰 ９

地震工况(灌水) ５ ３􀆰 ９６ １􀆰 ６

地震工况(泄水) １１ ３􀆰 ６９ ２􀆰 ３

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 地震工况下的各项变形及

应力指标均比较大ꎬ 其中闸墙最大横向变形为

１１ ｍｍꎬ 相对 ３５􀆰 ５ ｍ 闸墙高度的变形比小于

Ｈ∕３ ０００(Ｈ 为闸室高度)ꎬ可以判断相对变形较小ꎻ

结构最大拉应力为 ３􀆰 ９６ ＭＰａ(局部)ꎬ 通过配筋能

满足混凝土的抗裂需求ꎮ 综合来看各项指标基本

能满足设计需求ꎮ

４　 结语

１)在场地受限的情况下ꎬ 山区建闸选择整体

式省水船闸更需要关注地震工况ꎮ

２)闸室的侧向刚度比闸首小ꎬ 因此更需要关

注闸室的计算结果ꎮ

３)通过分析闸首、 闸室的应力可以得出: 省

水池上下顶底面隔板较为薄弱ꎬ 可增厚顶底面隔

板或增强配筋ꎻ 也可在省水池中增加立柱ꎬ 增加

整体刚度、 减小弯矩ꎮ

４)其余应力较小的位置可减少混凝土体积或

考虑做空箱结构进行优化ꎮ
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