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摘要: 针对双桥枢纽船闸存在开通闸需求且需与新江海河船闸联合调度的问题, 在分析国内升卧门式闸门运营情况及

本闸开通闸条件的基础上, 工作闸门采用三角闸门和升卧门两种方案, 从平面布置、 运营维护、 船闸通过能力、 工程量及

造价等方面进行技术经济比较。 结果表明: 升卧门造价低, 但过闸效率低, 适宜于水位差较小, 货运不繁忙, 闸门不需要

频繁启闭的船闸; 三角闸门适应性强, 与新江海河船闸通过能力匹配、 启闭机运行可靠、 运营维护方便, 适宜作为推荐门

型, 可为船闸闸门选型及建设方案评估提供参考。
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Abstract Regarding
 

the
 

problem
 

that
 

the
 

ship
 

lock
 

of
 

the
 

Shuangqiao
 

hub
 

has
 

the
 

opening
 

lock
 

demand
 

and
 

needs
 

to
 

be
 

jointly
 

dispatched
 

with
 

that
 

of
 

the
 

Xinjianghai
 

River this
 

study
 

takes
 

the
 

triangular
 

gate
 

and
 

the
 

lift
 

gate
 

as
 

the
 

service
 

gate
 

separately
 

upon
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

operation
 

of
 

domestic
 

lift
 

gates
 

and
 

the
 

opening
 

conditions
 

of
 

the
 

lock. It
 

compares
 

the
 

two
 

schemes
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

the
 

plane
 

layout operation
 

and
 

maintenance the
 

navigation
 

capacity
 

of
 

the
 

lock the
 

quantities and
 

the
 

costs
 

in
 

terms
 

of
 

technologies
 

and
 

economy. The
 

results
 

show
 

that
 

in
 

the
 

case
 

of
 

the
 

lift
 

gate the
 

cost
 

is
 

low but
 

the
 

gate
 

passing
 

efficiency
 

is
 

low hence the
 

lift
 

gate
 

is
 

suitable
 

for
 

ship
 

locks
 

with
 

a
 

small
 

water
 

level
 

difference less
 

heavy
 

freight and
 

infrequent
 

opening
 

and
 

closing
 

of
 

gates. The
 

triangular
 

gate in
 

contrast has
 

strong
 

adaptability
 

and
 

can
 

match
 

the
 

passing
 

capacity
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

of
 

the
 

Xinjianghai
 

River featuring
 

reliable
 

hoist
 

operation
 

and
 

convenient
 

operation
 

and
 

maintenance. Therefore it
 

can
 

be
 

generally
 

recommended. The
 

research
 

result
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

selection
 

of
 

a
 

ship
 

lock􀆳s
 

gate
 

and
 

the
 

evaluation
 

of
 

the
 

construction
 

scheme.
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1　 工程概况

通海港区—通州湾港区疏港航道北连通州湾

港区, 南至通海港区, 由新江海河、 通吕运河和

东灶新河 3 部分组成, 航道整治长度 33. 9
 

km, 按

Ⅲ级航道标准建设, 改建双桥枢纽 1 座, 新建新

江海船闸 1 座, 两闸相距约 16
 

km, 见图 1。 疏港

航道的建设对发挥南通沿海枢纽的引领作用和江

海联动优势, 构建区域现代化综合交通运输体系

具有重要的作用。
双桥枢纽由双桥船闸和节制闸两部分组成  1 :

双桥船闸建设规模为 200
 

m×23
 

m×4. 5
 

m(闸室长×

口门宽×槛上水深), 设计最大船舶吨级为 1
 

000
 

t,
正、 反向最大设计水头分别为 2. 31

 

m 和-1. 13
 

m;
双桥节制闸等别为Ⅱ等, 共 3 孔布置, 总净宽 16

 

m,
正向(九吕—通启) 流量 143

 

m3 ∕s, 反向(通启—
九吕)流量 95

 

m3 ∕s。
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图 1　 双桥枢纽地理位置

2　 门型方案

船闸闸门种类繁多, 门型方案的确定不仅跟

闸门自身的结构有关, 还跟整个船闸的建设规模、

造价成本和维护管理经验等有关  2 。 根据船闸设

计规范规定, 对于承受双向水头的双桥船闸工作

闸门可选择的门型有三角闸门、 横拉闸门、 升降

式平面闸门等, 横拉闸门适用于静水条件, 启闭

无法满足要求, 因此本文仅对升降式平面闸门和

三角闸门进行技术方案研究。

2.1　 升降式平面闸门

船闸上下闸首各安装一扇升卧式平板闸门,

其主要由门体结构、 支承系统、 止水系统、 吊座

及锁定装置组成。 门体结构采用实腹式变截面主

梁, 闸门门体外形尺寸为 22. 94
 

m×7. 89
 

m×1. 8
 

m

(宽×高×厚), 闸门面板设在迎水面。 承受水压侧

的主轨道自上而下成直轨、 弧轨和斜轨段, 主轨

对侧的反轨皆为直轨, 闸门吊点位于门下(靠近下

主梁)面板上游侧。 闸门采用双吊点卷扬式启闭机

提升, 闸门先直升一段, 然后闸门顶部向下游转

动, 至闸门全开时, 闸门呈水平状卧于闸首的上

部, 闸门总体布置见图 2。

图 2　 升降式平面闸门总体布置 (单位: mm)
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升卧门适用于水位差较小、 闸门宽度有限、

船舶通过量小、 不需要频繁启闭或有常年开通闸

需求的船闸, 其可承受双向水头, 但需保证通航

净高。 采用升卧门的弊端在于其闸门启闭时间过

长, 导致船闸通过能力显著偏低, 因此需研究提

升启门速度。 表 1 整理了国内部分已建船闸采用

升卧门或提升门的启闭机设计参数。

表 1　 部分已建船闸采用升卧门或提升门的启闭机参数

船闸名称
船闸规模∕
(m×m×m)

船闸

等级
启闭机型号

闸门

门型

起门力∕
(kN·台)

起门

高度∕m
起门速度∕
(m·min-1 )

电动机

功率∕kW
建设

日期∕年

丹金船闸

(常州)
180×23×4. 0 Ⅲ

QH-2×630-18
弧形闸门启闭机

升卧门 630×2 16. 6 1. 60 2×22. 0 2012

丹金闸枢纽

(常州)
135×16×2. 8 Ⅴ

QP-2×250-14
平面闸门启闭机

升卧门 250×2 14. 0 2. 52 2×11. 0 2002

张福河船闸

(淮安)
167×14×2. 5 准Ⅲ

QH-2×400-15
弧形闸门启闭机

升卧门 400×2 15. 0 1. 38 18. 5 2014

新坝船闸

(杭州)
200×12×2. 5 Ⅳ

QPQ 型

平面闸门启闭机
提升门 150×2 12. 0 3. 80 2×11. 0 2006

双桥套闸

(南通)
140×12(16) ×3. 1 Ⅴ

QHC-2×225-10
弧形闸门启闭机

升卧门 225×2 10. 0 2. 40 22. 0 2004

　 　 表 1 来看, 采用升卧门的船闸启闭机选型大

多沿用水闸的定型产品。 而船闸启闭机的使用频

率高于水闸, 启闭的速度也更快, 且船闸为集中

控制, 现场无人值守, 可靠性要求更高, 船闸对

启闭机各项性能指标的要求高于水闸。 通常情况

下, 当船闸孔口宽度不大, 闸门质量小, 双吊点同

步要求不高时, 一般采用 QP(平板门启闭机)系列

固定卷扬式启闭机, 启门速度 1. 00 ~ 2. 50
 

m∕min,

例如常州的丹金闸枢纽(2. 52
 

m∕min); 部分小口

门宽度船闸也尝试调整动滑轮倍率、 增加平衡重等

非标设计提升启门速度, 例如杭州的三堡、 新坝船

闸及宁波的姚江船闸(3. 80
 

m∕min); 当船闸孔口宽

度较大, 闸门质量大, 或双边同步精度要求高时,

为防止动滑轮组乱绳和双边不同步引起的闸门卡阻

和偏斜运行风险, 一般采用 QH(弧门启闭机)系列

钢丝绳直拉式启闭机, 启门速度 0. 80~1. 50
 

m∕min,

例如常州的丹金船闸(1. 60
 

m∕min)以及淮安的张

福河船闸(1. 38
 

m∕min); 部分小口门宽度套闸也

通过非标设计提升启门速度, 例如南通的双桥套

闸(2. 40
 

m∕min)。

综上, 如闸门采用升卧门方案, 闸门启闭机

宜采用 QH 型, 适用于大跨度及双侧吊点同步精度

高的要求, 但因闸门自身重力大, 启闭速度提升困

难, 宜按规范取值 1. 50
 

m∕s, 本工程扬程达 14
 

m,

闸门开启时间约 11
 

min。

2.2　 三角闸门

上下闸首各安装两扇三角门, 闸门由门体结

构、 支承系统、 止水系统、 润滑系统、 防护系统

等组成。 上、 下游均采用空间钢架+面板系结构,

上、 下闸首工作闸门孔口尺寸分别为 23
 

m×7. 89
 

m

(宽×高)和 23
 

m×8. 11
 

m, 闸门中心夹角 70°, 从

全关至全开闸门旋转 68. 5°, 全关时中缝止水中心

至闸门旋转中心连线与两扇闸门旋转中心连线的

夹角 20°。 网架管件采用圆形管材, 空间节点采用

空心球节点。 闸门在最低通航水位以下设置浮箱

以平衡门体自身重力。 在一定水级差条件下, 根

据需要稍开门缝充水, 缩短闸室充水时段。 闸门

总体布置见图 3。
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图 3　 三角闸门总体布置 (单位: mm)

3　 门型比选

3.1　 平面布置

拟建双桥枢纽位于川姜镇境内, 闸址处河面

宽度约 70
 

m, 两岸房屋密集。 因此, 尽量利用现

有河道集中布置, 减少征地拆迁是船闸总平面布置

中需重点考虑的因素。 三角门方案的闸首需布置门

库, 闸首尺度较大, 上、 下闸首均长 28. 00
 

m、 宽

53. 40
 

m, 两闸中心线相距 36. 82
 

m, 船闸和节制

闸管理区平面布置空间较小, 见图 4。

升卧门方案的闸首尺度小, 上下闸首均长

12. 00
 

m、 宽 28. 00
 

m, 两闸中心距可缩减为 30. 32
 

m,

船闸和节制闸管理区平面布置空间相对较大, 见图 5。

图 4　 三角闸门方案平面布置 (单位: m)

图 5　 升卧门方案平面布置 (单位: m)
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3.2　 运营操作及维护

三角闸门方案: 启闭力小, 闸门启闭行程

4. 56
 

m, 启闭时间约 3
 

min。 门体为静定空间网架

结构, 支承约束条件较好。 安装或检修期, 门体

重力由底枢承担, 闸门重力矩由顶、 底支铰约束;

运行期, 闸门承受的水压力由网架、 支臂传递到

顶、 底支铰上; 门叶布置有浮箱, 其产生的浮力

矩可部分抵消门叶产生的重力矩, 运行轻便。 且三

角闸门可在一定水级差下, 利用闸门中、 边缝充水

以缩短充水时段, 运行效率高  3 。 在 10
 

a 一个大修

周期中基本可实现免维护, 经济可靠, 方便管理。

各门型运行操作及后期维护管理比较见表 2。

表 2　 各门型运行操作及后期维护管理比较

方案
启闭机械

型式

能否动水启闭

及开通闸

闸门运行

轨迹

闸门

启闭力∕kN
工作

行程∕m
闸门启闭

时间∕min
锁定限位

装置

易损

部位

受损

原因

维护

频率∕a

三角门方案 液压式 能 圆弧 350 4. 56 3 无 防撞体系 船舶撞击 10

升卧门方案 卷扬式 能 曲线 2×630 14. 00 11 有 钢丝绳 锈蚀 2~ 3

　 　 升卧门方案: 启闭力大, 闸门启闭行程 14. 00
 

m,

运动缓慢, 以启闭机提升速度 1. 50
 

m∕s 计算, 闸

门开启时间达 11
 

min。 闸门启闭对双吊点同步要

求高, 本闸过闸货运量大, 闸门启闭频繁, 采用

卷扬式启闭机, 且闸门支承在滚轮上, 钢丝绳松

弛或者轨道磨损使两侧轨道高差超标, 容易造成

闸门跑偏或卡阻, 维护周期为 2 ~ 3
 

a。 此外, 由于

未设输水廊道, 在较高水位差工况时, 船闸只能

门底输水, 闸室内水流条件差, 运行时间受限。

目前 23
 

m 升卧门船闸国内实例少, 门体结构长期

处于闸首高位, 且自重力较大, 为保证下方通航

船舶的安全, 结构及运转件需要考虑较大安全

系数  4 。

3.3　 通过能力分析

3.3.1　 开通闸时间分析

双桥枢纽闸址以北属于九吕区, 常水位 2. 2
 

m,

以南属于通启区, 常水位 1. 8
 

m, 两区常水位相差

0. 4
 

m。 在不同水位季节, 船闸上下游将出现零水

位差情况, 该过程中可利用上下游平水时段将上

下游闸门同时开启, 船舶直接通行, 可显著提高

船闸通过能力  5-6 。 我国已有数例开通闸运行的成

功经验, 如江阴船闸、 南通船闸等, 但大多停留

在经验管理的水平上, 容易受人员变动、 气候、

水文条件等因素影响, 安全性不稳定。 吴腾等  7 

分别对南通和焦港等三角门船闸开通闸运行条件

进行研究, 提出静止水位差处于-0. 35 ~ 0. 37
 

m 时

可以进行开通闸运行。 结合原双桥套闸调度运行

经验, 拟定本工程开通闸运行条件为: 1)上下游

水头差在 0. 3
 

m 以内; 2)上游九吕片区水位不高

于下游通 启 西 片 区 控 制 水 位。 图 6  8 
 

统 计 了

1978—2017 年双桥闸上下游水头差≤0. 3
 

m, 且双

桥闸以北水位＜2. 0
 

m 时发生的天数情况。

图 6　 双桥闸历年闸上水位＜2. 0
 

m,
且上下游水位差≤0. 3

 

m 的天数

由图 6 可知, 1978—2017 年平均平水天数为

183
 

d, 考虑到与下游新江海河船闸联合调度及管

理安全等因素, 开通闸时间按每年 6 个月, 每天

10
 

h 考虑。

3.3.2　 船闸通过能力计算

船闸通过能力计算根据 JTJ
 

305—2001 《船闸

总体设计规范》  9 中的相关公式和规定, 其中闸门

启闭时间参考类似规模船闸的设计经验确定, 对

比新江海河船闸通过能力计算成果  10 , 两座船闸

通过能力计算结果见表 3。
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表 3　 2045 年新江海河与双桥船闸通过能力预测

船闸 闸门方案
正常运行期单向年

过闸能力∕万 t
开通闸期单向年

过闸货运量∕万 t
单向年过闸

能力∕万 t
开通闸时长

不开通闸时日

平均闸次∕次

新江海河船闸 - 2
 

284 395 2
 

679 2
 

h∕d 40. 00

双桥船闸
三角门方案 1

 

689 870 2
 

559
6 个月∕a,10

 

h∕d
39. 22

升卧门方案 1
 

109 870 1
 

979 25. 76

　 　 注: 上述正常运行期统计数据中已扣除开通闸时间。

　 　 由表 3 可知, 双桥船闸采用三角门方案时, 两

闸单向年过闸能力相当, 且日平均闸次基本相等,

而升卧门方案年过闸能力明显偏低。 从船闸通过能

力匹配、 双闸联合调度角度考虑, 双桥船闸采用三

角门方案更为合理。 需要注意的是, 由于两闸开通闸

时长与时段均有差异, 未来营运期还需统筹调度, 控

制开通闸期间两闸间船舶流量, 避免航道梗塞。

3.4　 工程造价

双桥船闸各门型方案主要结构造价对比见表 4。

如表 4 所示, 升卧门方案平面布置虽更加紧凑,

闸首及金属结构造价也较低, 但对于货运繁忙的

船闸来说, 运行可靠性不高, 通行效率较低, 且

相对于整体工程造价而言, 节省约 1
 

900 万元, 占

工程总投资的 4. 0%, 但通过能力降低了 23%, 每

万吨通过能力的单位工程投资更高。 因此, 从提

高船闸通过能力、 方便运营维护以及与新江海河

船闸联合调度的角度考虑, 推荐采用三角门方案。

表 4　 双桥船闸各门型方案主要结构工程量及造价对比

结构
三角门方案 升卧门方案

工程量 造价∕万元 工程量 造价∕万元

上闸首 8
 

391
 

m3 1
 

094 4
 

000
 

m3 610

下闸首 7
 

612
 

m3 980 3
 

800
 

m3 575

闸阀门 460
 

t 　 200
  

t

运转件 182
 

t 1
 

650 20
 

t 700

预埋件 71
 

t 　 65. 4
 

t

启闭机 420 320

小计　 4
 

144 2
 

205

4　 结语

1) 大跨度升卧式闸门提升速度慢导致过闸效

率低, 适宜于水位差小, 常年有开通闸需求且货

运不繁忙, 闸门不需要频繁启闭的船闸。

2) 对三角闸门和升卧式闸门两种门型方案从

平面布置、 运营操作及维护、 船闸通过能力、 工

程造价进行技术经济比较, 从过闸通行效率、 开

通闸的适应性、 启闭系统可靠性、 运营维护便利

性以及与新江海河船闸联合调度等角度考虑, 推

荐采用三角门方案。

3) 随着通吕运河水利枢纽的试运行, 设计引

长江水入通吕运河流量 100
 

m3 ∕s, 未来九吕片区的

常水位将有所抬高, 闸址处高低水位差将呈变大的

趋势, 考虑与新江海船闸的联合调度, 双桥船闸开

通闸的时间及时机在营运期还有待进一步研究。
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