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摘要: 针对北方地区水资源相对匮乏的问题ꎬ 结合小清河王道船闸工程ꎬ 探讨船闸省水措施ꎬ 提出了两种不同输水布

置的带深浅水池的多级省水池平面布置方案和运行方式ꎬ 和单级省水池单独运行、 单级省水池结合泵站运行的输水布置及

运行方式ꎮ 对比分析得出以下结论: １)两个省水方案均满足规范和省水使用要求ꎻ ２)多级省水池省水率高、 单级省水池结

合泵站运行输水时间长ꎮ ３)类似工程选用省水方案需结合水资源条件、 船闸通过能力需求、 输水时间、 场地布置、 施工条

件、 工程投资等多方面比选综合确定ꎮ
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１　 工程背景

王道枢纽为山东省小清河航道最下游梯级ꎬ 船

闸建设规模为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５􀆰 ０ ｍ １ ꎬ 一次输水过程

耗水量最高达 ５􀆰 ２ 万 ｍ３(最大设计水头 ４􀆰 ９ ｍ)ꎮ 鉴

于航道水资源匮乏、 船闸运行耗水量大ꎬ 为减少

航运耗水ꎬ 尤其为确保枯水年份航道正常通航ꎬ

考虑航运枢纽配套建设省水设施ꎮ 根据国内外工

程实践和研究成果ꎬ 选择省水池为船闸省水设施ꎮ

根据项目建设条件ꎬ 枢纽设计过程中先后提出了

多级省水池、 单级省水池以及省水池结合翻水泵

站等多种省水工程方案ꎬ 同时对省水池相应的输

水系统布置进行了分析研究ꎮ

为减少对船闸通过能力的影响ꎬ 省水池在航

道低水位条件下启用 ２ ꎬ 此时上、 下游设计最低

通航水位分别为 ２􀆰 ８ ｍ 和－０􀆰 ９ ｍꎬ 对应设计水头

为 ３􀆰 ７ ｍꎮ
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２　 多级省水池方案

２.１　 省水池布置

多级省水池拟采用两级省水池(深浅水池)方

案ꎬ 两级省水池位于船闸闸室右岸ꎬ 与闸室平行

布置ꎬ 深水池靠近闸室ꎬ 与闸室间距约 ２０ ｍꎬ 浅

水池与深水池亦相距 ２０ ｍꎬ 见图 １ꎮ 两级省水池

平面面积与闸室水域面积基本相当ꎬ 深水池平面

尺寸为 ２４０ ｍ×４４􀆰 ４６ ｍ(长×宽)ꎬ 浅水池平面尺寸

为 ３００ ｍ×３７􀆰 ０５ ｍꎮ 考虑到深浅水池底部留有一

定剩余水头ꎬ 浅水池底高程为－１􀆰 ２ ｍꎬ 深水池底

高程为－４􀆰 ０ ｍꎮ

图 １　 多级省水池输水系统平面布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

􀅰０５１􀅰
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２.２　 运行状态

充水过程中ꎬ 深浅水池初始水位 １􀆰 ３２ ｍ、 闸室

初始水位－０􀆰 ９ ｍꎬ 深浅水池向闸室充水至水位齐

平ꎻ 闸室剩余水头通过上闸首向闸室内充水至上游

水位ꎮ 省水池向闸室充水最大水头 ２􀆰 ２２ ｍꎬ 上游向

闸室充水最大水头 ２􀆰 ２２ ｍꎮ 泄水过程中ꎬ 闸室初始

水位 ２􀆰 ８ ｍꎬ 深浅水池初始水位 ０􀆰 ５８ ｍꎬ 闸室向深

浅水池泄水至水位齐平ꎻ 闸室内剩余水头通过下闸

首向下游航道泄水至水位齐平ꎮ 闸室向省水池泄水

最大水头 ２􀆰 ２２ ｍꎬ 闸室向下游泄水最大水头 ２􀆰 ２２ ｍꎮ

船闸省水池运行状态输水过程水位变化见表 １ꎮ
表 １　 多级省水池运行状态输水过程水位变化

输水过程 充泄水 位置 初水位∕ｍ 末水位∕ｍ 水头∕ｍ

１

省水池充水

省水池泄水

闸室 －０􀆰 ９０　 ０􀆰 ５８

浅水池 １􀆰 ３２ ０􀆰 ５８

深水池 １􀆰 ３２ ０􀆰 ５８

闸室 ２􀆰 ８０ １􀆰 ３２

浅水池 ０􀆰 ５８ １􀆰 ３２

深水池 ０􀆰 ５８ １􀆰 ３２

２􀆰 ２２

２􀆰 ２２

２

省水池充水

省水池泄水

闸室 ０􀆰 ５８ ２􀆰 ８０　 ２􀆰 ２２　

浅水池 － － －

深水池 － － －

闸室 １􀆰 ３２ －０􀆰 ９０　 ２􀆰 ２２

浅水池 － － －

深水池 － － －

　 　 注: 输水过程 １ 指省水池与闸室之间充泄水ꎬ 输水过程 ２ 指

船闸上下游与闸室充泄水ꎮ

２.３　 多级省水池输水系统布置

根据省水池输水廊道与闸室连接位置和方式

的不同ꎬ 省水池输水系统有 ２ 个布置方案ꎮ 对于

水力计算ꎬ 通过选用合适的阀门开启方式 ３ ꎬ 各

个布置方案船闸充泄水过程总输水时间和闸室、

引航道水流条件等理论上均能基本满足设计和规

范要求 ４ ꎮ

２.３.１　 多级省水池输水系统布置方案 １

方案 １ 省水池输水系统采用闸底中段横支廊

道侧出水孔布置ꎬ 闸底中段设 ４ 个横支廊道ꎬ 每

个横支廊道伸出闸室后各有两支与深浅水池进水

口相连ꎮ 输水时均通过这 ４ 个横支廊道同时进行ꎬ

闸室内采用明沟消能设施ꎬ 输水阀门布置在闸室

与深水池之间ꎬ 见图 １ａ)ꎮ 深浅水池底部中段上、

下游侧分别布置 １ 个进(出)水口与连接廊道相连ꎬ

尺寸均为 ２０􀆰 ０ ｍ×４􀆰 ０ ｍ(长×宽)ꎬ 进水口顶部布

置消能格栅进行消能ꎬ 以确保闸室与省水池互相

输水时均匀出流ꎮ

２.３.２　 多级省水池输水系统布置方案 ２

方案 ２ 输水系统也采用闸底中段横支廊道侧

出水孔布置ꎬ 但闸底中段仅布置 ２ 个横支廊道ꎬ

每个横支廊道伸出闸室后呈叉管体型分成 ２ 个廊

道ꎬ 分别与深浅水池进水口相连ꎮ 输水时均通过

闸底中段横支廊道同时进行ꎬ 闸室内通过明沟

消能设施进行消能ꎬ 输水阀门布置在闸室与深

水池之间ꎬ 靠近深水池侧ꎬ 见图 １ｂ) ꎮ 多级省

水池输水系统横河向剖面、 闸室消能设施布置

见图 ２ꎮ

􀅰１５１􀅰
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图 ２　 多级省水池方案 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

３　 单级省水池方案

３ .１　 单级省水池布置和运行状态

单级省水池平行布置于闸室右岸ꎬ 省水池中

心线与闸室中心线间距 ９７ ｍꎮ 水池底高程－０􀆰 ２ ｍꎬ

底部尺寸 ２４０ ｍ×４０ ｍꎻ 顶高程 ７􀆰 ０ ｍꎬ 顶部尺寸

２８０ ｍ×８０ ｍꎮ 水池断面为倒梯形ꎬ 坡比 １􀏑２􀆰 ５ꎬ 在

３􀆰 ０ ｍ 高程处设置 ２ ｍ 宽的戗台ꎮ

单级省水池方案在下游对应设置翻水泵站ꎬ

泵站从下游航道抽水进省水池ꎬ 故省水池运行时

按是否启用泵站分两种运行状态: 单级省水池结

合泵站运行和单级纯省水池运行状态ꎮ

３.２　 单级省水池结合泵站运行状态

单级省水池结合泵站运行状态仅往闸室充水ꎮ

上游水位２􀆰 ８０ ｍꎬ 闸室初始水位同下游水位－０􀆰 ９０ ｍꎬ

省水池初始水位 ０􀆰 ９５ ｍꎮ 充水过程中: １)通过翻

水泵站从下游航道抽水至省水池水位 ２􀆰 ６０ ｍꎻ

２)省水池向闸室充水至水位齐平(０􀆰 ９５ ｍ)ꎻ ３)闸

室剩余水头通过上闸首向闸室内充水至上游水位

２􀆰 ８０ ｍꎮ 该运行状态省水池向闸室充水最大水头

３􀆰 ５０ ｍꎬ 上游向闸室充水最大水头 １􀆰 ８５ ｍꎮ 输水

过程水位变化见表 ２ꎮ
表 ２　 单级省水池结合泵站输水过程水位变化

输水过程 位置 初水位∕ｍ 末水位∕ｍ 水头∕ｍ

１
闸室 －０􀆰 ９０　 ０􀆰 ９５ ３􀆰 ５０

省水池 ２􀆰 ６０∗ ０􀆰 ９５ ３􀆰 ５０

２
闸室 ０􀆰 ９５ ２􀆰 ８０ １􀆰 ８５

省水池 － － －

　 　 注: ２􀆰 ６０∗表示通过翻水泵站从下游航道抽水至省水池水位

２􀆰 ８０ ｍꎮ

３.３　 单级纯省水池运行状态

单级纯省水池运行状态与闸室互灌互泄ꎮ 充

水运行时ꎬ 上游水位 ２􀆰 ８００ ｍꎬ 闸室初始水位同

下游水位－ ０􀆰 ９００ ｍꎬ 省水池初始水位 １􀆰 ５６２ ｍꎮ

充水过程中: １) 省水池向闸室充水至水位齐平

(０􀆰 ３３８ ｍ)ꎻ ２)闸室剩余水头通过上闸首向闸室

内充水至上游水位 ２􀆰 ８００ ｍꎮ 该运行状态省水池向

闸室充水最大水头 ２􀆰 ４６２ ｍꎬ 上游向闸室充水最大

水头 ２􀆰 ４６２ ｍꎮ

泄水运行时ꎬ 下游水位－０􀆰 ９００ ｍꎬ 闸室初始水

位同上游水位 ２􀆰 ８００ ｍꎬ 省水池初始水位 ０􀆰 ３３８ ｍꎮ

泄水过程中: １) 闸室向省水池泄水至水位齐平

(１􀆰 ５６２ ｍ)ꎻ ２)闸室内剩余水头 ２􀆰 ４６２ ｍ 通过下闸

首往下游航道泄水至－０􀆰 ９００ ｍꎮ 该运行状态闸室

向省水池泄水最大水头 ２􀆰 ４６２ ｍꎬ 闸室向下游泄水

最大水头 ２􀆰 ４６２ ｍꎮ

单级纯省水池运行状态输水过程水位变化见

表 ３ꎮ
表 ３　 单级纯省水池运行状态输水过程水位变化

输水过程 充泄水 初水位∕ｍ 末水位∕ｍ 水头∕ｍ

１

纯省水池充水

纯省水池泄水

闸室 －０􀆰 ９００ ０􀆰 ３３８

省水池 １􀆰 ５６２ ０􀆰 ３３３

闸室 ２􀆰 ８００ １􀆰 ５６２

省水池 ０􀆰 ３３８ １􀆰 ５６２

２􀆰 ４６２

２􀆰 ４６２

２

纯省水池充水

纯省水池泄水

闸室 　 ０􀆰 ３３８ ２􀆰 ８００　 ２􀆰 ４６２

省水池 － － －

闸室 １􀆰 ５６２ －０􀆰 ９００ ２􀆰 ４６２

省水池 － － －

３.４　 单级省水池输水系统布置

单级省水池与闸室连接廊道输水阀门处廊道

尺寸与多级省水池方案一致ꎬ 取 ２×４􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ５ ｍ

(２×宽×高) ＝ ２８􀆰 ０ ｍ２ꎬ 输水阀门布置在闸室与省

水池之间ꎬ 靠近省水池侧ꎮ

闸室和单级省水池之间采用输水廊道连通ꎬ

输水系统仍采用闸底中段横支廊道侧出水孔布置

(同多级省水池布置方案闸底中段横支廊道侧出水

孔布置)ꎬ 闸底中段布置 ２ 个横支廊道ꎬ 断面尺寸

均为 ５􀆰 ２ ｍ×３􀆰 ５ ｍ(宽×高)ꎬ 每个横支廊道伸出闸

室 １０ ｍ 后断面宽度由 ５􀆰 ２ ｍ 渐缩为输水阀门断面

宽度 ４ ｍꎬ 再与省水池进(出)水口相连ꎬ 省水池
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出流通过进(出)水口顶部消能格栅进行消能ꎮ 同

时为减少省水池格栅式进(出) 水口的表面漩涡ꎬ

在进(出)水口局部挖深 １􀆰 ０ ｍꎮ 单级省水池布置

方案见图 ３ꎮ

图 ３　 单级省水池及抽水泵站平面布置 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

４　 方案对比分析

４.１　 省水率

根据文献[５]ꎬ 若省水池面积与闸室面积相

等ꎬ 省水率为:

Ｅｗ ＝ Ｎ
Ｎ＋２

(１)

式中: Ｅｗ为每次过闸的省水率ꎻ Ｎ 为省水池数量ꎮ

多级(二级)省水池对应两方案省水率为 ５０％ꎬ 但

其占用场地面积大ꎬ 适合闸室周边场地宽阔的船

闸ꎻ 多级(二级)省水池方案 １ 闸室 ４ 节结构为省

水池连通段特殊结构ꎬ 工程费用相对更高ꎮ 单级

省水池方案省水率为 ３３􀆰 ３％ꎬ 省水率稍低ꎬ 但占

用场地小ꎬ 工程投资小ꎻ 对于单级省水池结合泵

站方案ꎬ 因启用泵站从下游抽水ꎬ 省水率可达

１００％ꎬ 但运营费用较高ꎬ 若泵站规模较大则会对

方案经济性造成较大影响ꎮ

４.２　 输水时间等水力学指标

通过省水池方案水力学指标对比(表 ４)ꎬ 多

级(二级)省水池较单级省水池省水率高ꎬ 但工程

费用同样高ꎮ 为了满足停泊条件ꎬ 二级和单级省

水池船闸输水时间总体差异不大ꎻ 反而是单级省

水池结合泵站方案输水时间最长ꎬ 会对船闸通过

能力产生一定影响ꎮ 王道船闸考虑到设计水头较

低ꎬ 同时为节约工程投资ꎬ 最终采用了单级省水

池加泵站方案ꎬ 运行时可视枯水期水资源条件灵

活机动启用省水池或抽水泵站ꎮ

表 ４　 省水池方案水力学指标对比

方案
充∕泄
水

输水时

间∕ｓ

省水池输水

最大流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

闸首输水

最大流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

闸室最大

平均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１ )

多级(二级)
省水池

充水 ５７９ １１９􀆰 ８ １２４􀆰 ４ ０􀆰 ６２

泄水 ５４２ １２１􀆰 ２ １４６􀆰 ３ ０􀆰 ７０

单级省水池
充水 ５８３ １１７􀆰 １ １３０􀆰 ５ ０􀆰 ６１

泄水 ５８２ １１１􀆰 ０ １４４􀆰 １ ０􀆰 ６２

单级省水池

结合泵站

充水 ６３３ １２０􀆰 ８ １０６􀆰 ０ ０􀆰 ６０

泄水 － － － －

　 　 注: 单级省水池结合泵站仅考虑从省水池往闸室充水ꎮ

５　 结论

１)多级省水池、 单级省水池及结合翻水泵站

方案ꎬ 其布置方式均是合适的ꎬ 满足船闸省水工

程布置的需求ꎮ 根据船闸省水运行工况ꎬ 本文提

出的省水池与闸室连通方案、 输水系统布置及尺

寸能满足规范和船闸使用要求ꎮ

２)各方案各有优缺点ꎬ 可根据项目的水资源

条件、 通过能力需求、 场地布置、 施工方式、 工
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程投资等综合比较后选用适合的方案ꎮ

３)省水池布置及输水系统布置等为省水船闸

设计中的关键问题ꎬ 目前国内仍未建成设置省水

池的省水船闸ꎬ 本船闸建成后将成为国内首批该

类型省水船闸ꎬ 为类似工程提供参考ꎮ
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深 ８ ｍ、 边坡 １􀏑３ꎬ 建议取底宽 ９０ ｍ、 水深 ９ ｍ、

边坡 １􀏑３ꎮ
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