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犍为船闸 ３３５ ｍ库水位输水系统

水力特性原型调试研究∗

傅陆志丹ꎬ 胡亚安ꎬ 严秀俊ꎬ 李中华ꎬ 陈　 林ꎬ 金　 英

(南京水利科学研究院ꎬ 通航建筑物建设技术交通行业重点试验室ꎬ 江苏 南京 ２１００２９)

摘要: 输水系统是船闸的重要组成部分之一ꎬ 为避免船闸水力学中模型缩尺效应的影响并保证犍为船闸在 ３３５ ｍ 库水位

的安全运行ꎬ 对其输水系统水力特性进行原型观测与调试ꎮ 通过在船闸闸室、 各阀门井(检修阀门井)、 上(下)闸首人字门

前后、 上下游引航道等部位布置 １９ 个水位计测点ꎬ 得出输水系统充泄水工况下的水力特性ꎮ 结果表明: 充水阀门以推荐

ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ启闭时ꎬ 闸室内出现明显的超灌(泄)现象ꎬ 双边充(泄)水惯性超高(降)分别为 ０􀆰 ４０、 ０􀆰 １０ ｍꎬ 对船闸人字门及过

闸船舶安全产生不利影响ꎮ 通过对闸、 阀门运行方式的优化ꎬ 有效缓解了闸室超灌(泄)现象ꎬ 双边充(泄)水惯性超高(降)

分别降至 ０􀆰 １５、 ０􀆰 １０ ｍ 以下ꎮ 提出适应 ３３５ ｍ 库水位的船闸运行方式ꎬ 为船闸的安全运行和船舶高效通航提供保障ꎮ
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　 第 ２ 期 傅陆志丹ꎬ 等: 犍为船闸 ３３５ ｍ 库水位输水系统水力特性原型调试研究∗

　 　 岷江(乐山—宜宾段)规划建设老木孔、 东风

岩、 犍为、 龙溪口 ４ 个梯级ꎮ 犍为航电枢纽工程

是梯级规划的第 ３ 级ꎬ 从左至右分别布置生态鱼

道、 电站、 泄水闸、 船闸 １ ꎮ 作为乐山市 “千亿

交通工程” 的重中之重ꎬ 犍为航电枢纽工程对促

进乐山市乃至四川省的经济发展具有重要作用ꎮ

犍为船闸已于 ２０１９ 年 １０ 月通航试运行(３３０ ｍ 库

水位)ꎬ 但由于船闸输水具有非常显著的非恒定流

特征ꎬ 船闸水力学领域原型与模型存在明显的缩

尺效应ꎬ 须通过原型调试掌握模型试验与实际情

况的差别ꎮ 因此ꎬ 本次 ３３５ ｍ 库水位输水系统水

力特性原型观测调试也是在船闸运行近 ２ ａ 后对船

闸输水系统的一次检测ꎬ 提出适应 ３３５ ｍ 库水位

的运行方式ꎬ 保障船闸运行安全及船舶通航安全ꎮ

１　 输水系统布置

犍为航电枢纽为Ⅲ级船闸ꎬ 设计尺度为 ２００ ｍ×

３４ ｍ×４􀆰 ５ ｍ(有效长度×有效宽度×门槛水深)ꎬ 设计

水头 １９􀆰 ０ ｍꎮ 船闸施工期上游通航水位 ３３０􀆰 ００ ｍꎬ

上游设计最高通航水位 ３３５􀆰 ００ ｍꎬ 运行期上游最

低通航水位 ３３４􀆰 ００ ｍꎻ 下游设计最高通航水位

３２５􀆰 １１ ｍꎬ 下游设计最低通航水位 ３１６􀆰 ００ ｍꎮ 其

上下游通航水位变幅大ꎬ 为中高水头巨型船闸ꎬ

相关水力指标较高ꎬ 上下游不同的通航水位使得

其水力条件变化大 ２ ꎮ

根据枢纽总体布置与«船闸输水系统设计规

范»  ３ ꎬ 经过模型试验ꎬ 犍为船闸采用闸墙长廊

道、 闸底横支廊道输水系统布置方案ꎬ 输水廊道

采用 “平底＋顶部渐扩” 的简单形式 ４ ꎮ 左侧的泄

水廊道采用旁侧泄水方式以降低下游引航道流速

和水位波动ꎬ 改善下游引航道水流和船舶停泊条

件ꎮ 输水系统各部分尺寸见表 １ꎬ 输水系统总体布

置方案见图 １ꎮ

表 １　 闸墙长廊道和闸底横支廊道输水系统特征

部位 特点 面积∕ｍ２ 与输水阀门面积比

充水阀门段廊道 阀门底高程 ３０５􀆰 ５０ ｍꎬ顶高程 ３０９􀆰 ７０ ｍꎬ最大水头时淹没水深 ６􀆰 ３ ｍ ３３􀆰 ６ １􀆰 ００

进水口 导墙上垂直 ６ 支孔进水布置 １８０􀆰 ０ ５􀆰 ３６

主廊道
充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
４０􀆰 ０ １􀆰 １９

闸室出水段廊道
分 ２ 个出水区域ꎬ每个出水区域 ８ 根廊道ꎬ每根廊道进口三面修圆ꎬ上下区域廊道进

口修圆半径沿充水水流方向分为 ２􀆰 ５、１􀆰 ５ ｍꎬ相邻 ２ 根廊道组合成复合式横支廊道

进口 ５１􀆰 ２
末端 １９􀆰 ２

进口 １􀆰 ５２
末端 ０􀆰 ５７

闸室出水支孔

每组复合式横支廊道每侧设 ８ 孔出水支孔ꎬ出水支孔之间中心距离 ４􀆰 ０ ｍꎬ出水支孔

与闸墙之间距离 ３􀆰 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

６１􀆰 ４ 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 ２􀆰 ５ ｍ － －

泄水阀门段廊道

通过水平及垂直转弯与闸室出水廊道相连接ꎬ之后通过顶部渐缩的方式将廊道高度

由 ５􀆰 ０ ｍ 调整为 ４􀆰 ２ ｍꎬ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 ３０２􀆰 ５０ ｍꎬ顶高程 ３０６􀆰 ７０ ｍꎬ最大水

头时淹没水深 ９􀆰 ３ ｍ

３３􀆰 ６ １􀆰 ００

出水口

左侧泄水廊道采用旁侧泄水方式ꎬ出水口采用导墙上垂直 ４ 支孔布置ꎬ出水口外设

消力池ꎻ右侧泄水廊道则将出水口面积放大 １ 倍ꎬ并设中间导墙ꎬ下闸首内设置格栅

消能室ꎬ采用顶支孔出水形式ꎬ消能室内设不对称挑流坎

左侧 ３２􀆰 ０　
右侧 １００􀆰 ０

３􀆰 ９３

􀅰７１１􀅰
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图 １　 犍为船闸输水系统总布置

２　 测试方法与测点布置

为监测闸室充泄水过程中上游、 门井、 闸室

及下游水位变化情况ꎬ 在船闸相应位置布置水位

计ꎬ 见图 ２ꎮ 其中上游水位测点布置于上闸首人字

门前ꎬ 传感器吊装高程 ３３３ ｍꎮ 门井水位测点布置

于上闸首上下检修门井、 充水阀门门井、 泄水阀

门门井以及下闸首上下检修门井内ꎬ 以监测船闸

充泄水过程中门井水位涨落情况ꎬ 传感器吊装高

程 ３１７ ｍꎮ 闸室水位测点布置于闸室两端爬梯内ꎬ

传感器吊装高程 ３１７ ｍꎮ 下游水位测点布置于下闸

首人字门后爬梯内ꎬ 传感器吊装高程 ３１７ ｍ ５ ꎮ

图 ２　 输水系统观测调试测点布置 (单位: ｍ)

３　 船闸充水水力特性

３.１　 双边充水

３.１.１　 优化前

为初步了解犍为船闸 ３３５ ｍ 库水位充水水力

特性ꎬ 首先进行不控制惯性超高的调试ꎬ 此运行

方式下闸室水位流量过程线见图 ３ꎮ 上游水位

３３４􀆰 ５ ｍꎬ 闸室初始水位 ３１８􀆰 ９ ｍꎮ 船闸工作水头

１５􀆰 ６ ｍ 时ꎬ 充水阀门以推荐 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 全开(阀门

吊杆行程 ４􀆰 ５４ ｍ)ꎬ 实际左、 右两侧阀门启门时间

分别为 ３􀆰 ９２、 ４􀆰 ００ ｍｉｎꎮ 在此运行方式下ꎬ 为观
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测闸室超灌现象ꎬ 人字门在闸室水位与上游引航

道水位第 １ 次齐平时刻不开启ꎬ 输水时间按闸室水

位与引航道水位第 １ 次齐平时计算ꎬ 为 ９􀆰 ４ ｍｉｎꎬ 输

水最大流量 ４５４􀆰 ３ ｍ３ ∕ｓꎬ 闸室水面最大上升速度

３􀆰 １７ ｍ∕ｍｉｎꎬ 平均上升速度 １􀆰 ６６ ｍ∕ｍｉｎꎬ 充水末

期闸室内最大超高 ０􀆰 ４０ ｍꎮ

图 ３　 不控制惯性超高的充水闸室水位流量过程线

３.１.２　 优化后

为控制惯性超高ꎬ 充水阀门以推荐 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ

全开(阀门吊杆行程 ４􀆰 ５４ ｍ)ꎬ 实际左、 右两侧阀

门启门时间分别为 ３􀆰 ９６、 ４􀆰 ０６ ｍｉｎꎬ 剩余水头

０􀆰 ６ ｍ时动水关阀至 ０􀆰 ３ 开度(阀门吊杆行程２ ｍ)ꎬ

闸室内外水位齐平后立即开启上闸首人字门ꎮ 此

运行方式下闸室水位流量过程线见图 ４ꎮ

观测表明ꎬ 上游水位 ３３４􀆰 ５ ｍꎬ 闸室初始水位

３１８􀆰 ８ ｍꎬ 船闸工作水头 １５􀆰 ７ ｍ 时ꎬ 输水时间

１０􀆰 １ ｍｉｎꎬ 输水最大流量 ４４８􀆰 ７ ｍ３ ∕ｓꎬ 闸室水面最大

上升速度 ３􀆰 １３ ｍ∕ｍｉｎꎬ 平均上升速度 １􀆰 ５５ ｍ∕ｍｉｎꎮ 充

水过程中引航道产生水位波动ꎬ 波动幅值为 ０􀆰 １ ｍꎬ

周期约 １４５ ｓꎮ 与不控制惯性超高工况相比ꎬ 调整

后的阀门运行方式改善超灌现象明显ꎬ 闸室最大

超高为 ０􀆰 １５ ｍꎮ 在熟悉人字门延时特性的基础上ꎬ

及时开启人字门可将惯性超高进一步降低到

０􀆰 １０ ｍ以下ꎮ

图 ４　 控制惯性超高的充水闸室水位流量过程线

闸室充水过程中ꎬ 充水阀门井水位平稳跌

落ꎬ 无明显涌波现象ꎬ 最大跌落值 １２􀆰 ４０ ｍꎻ 充

水阀门上检修门井水位跌落值 ８􀆰 ５２ ｍꎻ 上游下

检修门井水位跌落值 １􀆰 ８８ ｍꎬ 开门初期由于水

流惯性作用ꎬ 有约 ０􀆰 ３０ ｍ 压力抬升ꎬ 随阀门开

度增大ꎬ 流速增大ꎬ 压力略有跌落ꎬ 此后呈上升

趋势ꎻ 泄水阀门上检修门井及泄水阀门井水位基

本呈上升趋势ꎬ 最终与闸室水位齐平ꎮ 输水水力

特性见图 ５ꎮ

根据本次调试实测数据计算ꎬ 双边充水阀门

全开流量系数 ０􀆰 ８４９、 阻力系数 １􀆰 ３８７ꎬ 相较于设

计阶段物理模型试验测得的双边充水阀门全开流

量系数 ０􀆰 ８０９ ６ 、 阻力系数 １􀆰 ５２９ꎬ 原型流量系数

增大 ４􀆰 ９％ꎮ

􀅰９１１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

图 ５　 双边充水工况各门井水位变化过程线

３.２　 充水过程水流流态

船闸进水口布置在导墙上ꎬ 单侧为 ６ 支孔进

水布置ꎮ 因采用闸墙垂直多支孔形式、 多支孔的

喉口宽度采用顺水流方向依次缩小的布置、 且支

孔总面积较大ꎬ 从而保证了各支孔进流量的均匀

分配ꎮ 因此ꎬ 进水口断面平均流速相对较小ꎬ 闸

室充水过程中船闸进水口区域的水面较为平稳ꎮ

闸室及门井内水流流态见图 ６、 ７ꎮ 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ꎬ 消能效果较好ꎬ 闸室充水时水面平稳上升ꎬ

闸室未见明显的漩涡、 泡漩等不良流态ꎮ 充水阀

门埋深相对较浅ꎬ 在阀门全开后的 ５０ ｓ 内ꎬ 阀门

井水流有一定的漩滚ꎬ 但阀门没有脱空ꎬ 水面也

没有破碎ꎬ 没有形成吸气漩涡ꎬ 未对阀门及吊杆

产生明显不利影响ꎮ 随着输水过程阀门井水位逐

渐抬升ꎬ 阀门井漩滚逐渐消失ꎬ 恢复平静ꎮ 充水

末期ꎬ 采用提前动水关闭输水阀门的方式控制惯

性超高效果明显ꎬ 充水结束开启上闸首人字门时ꎬ

门缝流现象较弱ꎮ

图 ６　 闸室

图 ７　 阀门全开过程充水阀门井内水流流态

４　 船闸泄水水力特性

４.１　 双边泄水

４.１.１　 优化前

船闸泄水的调试与充水相同ꎬ 先进行不控制

惯性超降的调试ꎬ 该运行方式下闸室输水水力特

性见图 ８ꎮ 闸室初始水位 ３３４􀆰 ５ ｍꎬ 下游水位

３１７􀆰 ８ ｍꎬ 船闸工作水头 １６􀆰 ７ ｍ 时ꎬ 泄水阀门以

推荐 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 全开(阀门吊杆行程 ４􀆰 ５４ ｍ)ꎬ 实际

左、 右两侧阀门启门时间分别为 ３􀆰 ７２、 ３􀆰 ９０ ｍｉｎꎮ

为观测闸室超泄现象ꎬ 人字门没有在闸室水位与

引航道水位第 １ 次齐平时刻开启ꎮ 在此运行方式

下ꎬ 输水时间 １０􀆰 ６ ｍｉｎꎬ 输水最大流量 ４２５􀆰 ８ ｍ３ ∕ｓꎬ

闸室水面最大下降速度 ２􀆰 ９７ ｍ∕ｍｉｎꎬ 平均下降速

度 １􀆰 ５８ ｍ∕ｍｉｎꎬ 闸室水面下降平稳ꎬ 流态良好ꎬ

闸室最大超降为 ０􀆰 １ ｍ(左侧泄水口布置在外江ꎬ由

于发电原因ꎬ一般来说外江水位高于引航道水位ꎬ

惯性超降得以部分抵消)ꎮ
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图 ８　 不控制惯性超降的泄水闸室水位流量过程线

４.１.２　 优化后

经过多组次调试比选ꎬ 双边泄水时阀门按以

下方式运行时水力特性较优ꎬ 闸室内超泄现象得

到改善: 闸室水位 ３３４􀆰 ５ ｍꎬ 下游水位 ３１８􀆰 ９ ｍꎬ
船闸工作水头 １５􀆰 ６ ｍ 时ꎬ 泄水阀门以推荐 ｔｖ ＝

４ ｍｉｎ全开(阀门吊杆行程 ４􀆰 ５４ ｍ)ꎬ 实际左、 右两

侧阀门启门时间分别为 ３􀆰 ８３、 ３􀆰 ８６ ｍｉｎꎬ 剩余水

头 ０􀆰 ３ ｍ 时动水关阀至 ０􀆰 ３ 开度(阀门吊杆行程

２ ｍ)ꎬ 闸室内外水位齐平后立即开启下闸首人字

门ꎬ 惯性超降控制在 ０􀆰 １ ｍ 以下ꎮ 此开启方式下

闸室输水水力特性见图 ９ꎮ 在此运行方式下ꎬ 输水

时间 １１􀆰 ７ ｍｉｎꎬ 输水最大流量 ４０６􀆰 ２ ｍ３ ∕ｓꎬ 闸室水

面最大下降速 度 ２􀆰 ８３ ｍ∕ｍｉｎꎬ 平 均 下 降 速 度

１􀆰 ３３ ｍ∕ｍｉｎꎬ 闸室水面下降平稳ꎬ 流态良好ꎬ 闸

室未出现明显超泄现象ꎮ 双边泄水工况各门井水

位变化过程线见图 １０ꎮ 可以看出ꎬ 在此情况下ꎬ
输水阀门井水位平稳跌落ꎬ 无明显涌波现象ꎬ 最低

水位 ３１５􀆰 ５ ｍꎬ 下游上检修门井最低水位 ３１６􀆰 ８ ｍꎬ
下游下检修门井最低水位 ３１６􀆰 ９ ｍꎮ

图 ９　 控制惯性超降的泄水闸室水位流量过程线

图 １０　 双边泄水工况各门井水位变化过程线

根据本次调试实测数据计算ꎬ 双边泄阀门全

开流量系数 ０􀆰 ７１３、 阻力系数 １􀆰 ９６７ꎬ 相较于物理

模型试验测得的双边泄水阀门全开流量系数 ０􀆰 ６７４、

阻力系数 ２􀆰 ２０２ꎬ 原型流量系数增大 ５􀆰 ８％ꎮ

４.２　 泄水过程水流流态

双边泄水过程中ꎬ 出水口、 下游引航道见

图 １１ꎬ 门井水流流态见图 １２ꎮ 犍为船闸左侧泄水

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 １ 倍ꎬ 并设中间导墙ꎬ 下闸首内设
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置格栅消能室ꎬ 采用顶支孔出水形式ꎬ 消能室内

设不对称挑流坎ꎮ 船闸泄水过程中ꎬ 闸室及引航

道内水流流态较为平稳ꎬ 引航道水面壅高幅度不

大ꎬ 出流也较为均匀ꎮ 江侧出水口水面起先较为

平静ꎬ 后有一定程度的漩滚ꎬ 泄水过程中漩滚逐

渐消失ꎬ 水面恢复平静ꎮ 泄水过程中阀门井水位

逐渐下降ꎬ 阀门井漩滚逐渐消失ꎬ 恢复相对平静ꎮ

泄水末期ꎬ 采用动水关闭输水阀门的方式控制惯

性超降效果明显ꎬ 泄水结束开启下闸首人字门时ꎬ

门缝流现象较弱ꎮ

图 １１　 双边泄水出水口、 引航道

图 １２　 阀门全开过程泄水阀门井内水流流态

５　 结论

１)充泄水阀门按连续开启方式 ｔｖ ＝ ４ ｍｉｎ 开

启ꎬ 在接近设计水头的情况下ꎬ 双边充水和双边

泄水时ꎬ 闸室内会出现较为严重的超灌(泄)现象ꎮ

通过调整后ꎬ 充水阀门在剩余水头 ０􀆰 ６ ｍ 时动水

关阀至 ０􀆰 ３ 开度ꎬ 泄水阀门在剩余水头 ０􀆰 ３ ｍ 时

动水关阀至 ０􀆰 ３ 开度ꎬ 可有效改善闸室超灌(泄)

现象ꎬ 输水结束开启上下游闸首人字门时ꎬ 门缝

流现象较弱ꎮ

２)经过多次调试ꎬ 提出适应 ３３５ ｍ 库水位的

犍为船闸运行方式ꎬ 船闸充、 泄水时输水系统性

能较好ꎬ 闸室水位升降平稳ꎬ 上游引航道及进水

口流态良好ꎬ 出水口、 下游引航道波动不大ꎬ 整

个充、 泄水过程中各项水力指标均满足规范和设

计要求ꎮ

３)为节省工程量ꎬ 设计阶段输水系统及阀门

水力学试验提出 “廊道小淹没水深” 措施ꎬ 原型

观测验证表明其效果较好ꎬ 在阀门全开后的 ５０ ｓ

内ꎬ 阀门井水流有一定的漩滚ꎬ 但阀门没有脱空ꎬ

水面也没有破碎ꎬ 没有形成吸气漩涡ꎬ 未对阀门

及吊杆产生明显不利影响ꎮ

４)根据原型观测数据计算ꎬ 双边阀门全开充

水输水系统流量系数为 ０􀆰 ８４９ꎬ 双边阀门全开泄水

输水系统流量系数为 ０􀆰 ７１３ꎬ 比模型值分别增大

４􀆰 ９％和 ５􀆰 ８％ꎮ

５)输水末期ꎬ 须综合参与集控程序的水位计

特性、 程序指令、 油泵特性、 人字门实际动作等

因素ꎬ 摸索总结规律ꎬ 实现水位第 １ 次齐平时立

即开启人字门ꎬ 确保人字门系统及过闸船舶安全

的同时ꎬ 提高输水效率ꎮ
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