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摘要: 山区航道高水头通航建筑物多采用船闸、 升船机、 隧洞和中间渠道组合布置的形式。 多种通航建筑物组合布置

时, 各通航建筑物的通过能力相互制约和影响, 计算较为复杂。 结合工程实际, 在通过能力计算中, 分析了通过各建筑物

时间的匹配性及其对通航效率的影响, 指出在组合布置通航建筑物时, 应以船闸或升船机 1 次运行时间为基础, 复核计算通

航隧洞、 辅助闸门等其他通航建筑物的 1 次运行时间是否小于基础时间, 当大于基础时间时, 应合理调整组合形式、 布置形

式和建设规模, 成果可为类似工程提供参考。
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Abstract High
 

head
 

navigation
 

buildings
 

in
 

mountainous
 

waterways
 

are
 

often
 

arranged
 

in
 

combination
 

with
 

ship
 

locks ship
 

elevators tunnels and
 

intermediate
 

channels. Due
 

to
 

the
 

mutual
 

constraints
 

and
 

influences
 

on
 

the
 

carrying
 

capacity
 

of
 

various
 

navigation
 

buildings their
 

calculations
 

are
 

relatively
 

complex. This
 

article
 

combines
 

engineering
 

practice
 

and
 

analyzes
 

the
 

matching
 

of
 

time
 

passing
 

through
 

various
 

buildings
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

navigation
 

efficiency
 

during
 

the
 

calculation
 

of
 

passing
 

capacity. It
 

is
 

pointed
 

out
 

that
 

when
 

arranging
 

navigation
 

buildings
 

in
 

combination the
 

one-time
 

operation
 

time
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

or
 

ship
 

lift
 

should
 

be
 

used
 

as
 

the
 

basis
 

to
 

recheck
 

and
 

calculate
 

whether
 

the
 

one-time
 

operation
 

time
 

of
 

other
 

navigation
 

buildings
 

such
 

as
 

navigation
 

tunnels
 

and
 

auxiliary
 

gates
 

is
 

less
 

than
 

the
 

basic
 

time. When
 

it
 

is
 

more
 

than
 

the
 

basic
 

time the
 

combination
 

form layout
 

form and
 

construction
 

scale
 

should
 

be
 

reasonably
 

adjusted. The
 

achievements
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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　 　 山区航道由于水头差较大, 通航建筑物常采

用船闸与升船机组合布置的形式, 为减少或避免

山体开挖, 穿越山区段航道采用隧洞方案较为经

济环保。 船闸是常用通航建筑物形式, 工程应用

广泛, 升船机在景洪水电站、 三峡水利枢纽工程、

构皮滩水电站等工程中得到了一些应用。 通航隧

洞的研究起步较晚, 工程实践经验较少, 目前国

内已建成的通航隧洞只有长约 400
 

m 的构皮滩水

电站, 在建的有百色枢纽通航工程, 沙沱二线船

闸、 富春江二线船闸和湘桂运河、 赣粤运河分水

岭通航方案对通航隧洞开展了初步研究。 目前,

多种通航建筑物组合布置面临的主要技术问题有:

1) 通航建筑物形式和组合方式的选择; 2) 通航

建筑物建设规模的确定; 3) 通航建筑物的总体布
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置。 吴澎等  1 对船闸通过能力仿真分析方法开展

了系列研究; 李焱等  2 结合物模试验研究, 提出

不同航速条件单线通航渠道合理尺度; 汤建宏

等  3 提出结合通航建筑物单向过闸时间确定隧洞

断面系数; 钮新强等  4 基于设计通过能力和船舶

临界航速, 建立了大型通航隧洞断面尺度目标优

化数学模型。 目前, 关于多种通航建筑物组合布

置对通过能力影响的研究较少, 本文在通过能力

计算时, 分析各建筑物时间的匹配性及其对通航

效率的影响, 从而合理确定建设规模, 并以两个

工程为例对计算思路和方法进行探讨。

1　 沙沱二线通航建筑物

1. 1　 工程概况

沙沱水电站位于贵州省沿河县城上游约7
 

km 处,

是乌江干流的第 9 个梯级。 现状枢纽由重力坝、

坝身溢流表孔、 左岸引水坝段、 坝后厂房及右岸

垂直升船机等建筑物组成, 升船机可通航 500 吨

级船舶。 《贵州省水运发展规划(2012—2030)》规

划乌江干流乌江渡以下航道等级为Ⅲ级, 根据航

道规划和货运量预测, 沙沱二线通航建筑物需满

足通航 1
 

000 吨级船舶需求, 设计船型船舶尺寸为

57
 

m×10. 8
 

m×2. 5
 

m(长×宽×水深)。

1. 2　 坝址选择和建设方案

枢纽坝址位于峡谷河段, 河道微弯, 左岸凹

岸为峭壁和山丘, 右岸凸岸为阶地地形, 经线路

比选, 推荐右岸方案。 设计水头为 76
 

m, 上游库

区水位变动为 11. 5
 

m, 为适应库区水位变动条件,

满足高水头通航要求, 同时减少土方开挖量, 工

可研究报告  5 推荐采用船闸+隧洞+升船机组合过

闸的方案。

1. 3　 平面布置

上游船闸有效尺度为 70
 

m×23
 

m×4. 5
 

m(长×

宽×门槛最小水深), 船闸水头为 11. 5
 

m, 上游引

航道采用曲进直出方式, 主导航墙为 1􀏑6 的直线,

沿船闸轴线方向投影长 93
 

m, 停泊段长 120
 

m,

下游引航道与隧洞连接导航长 70
 

m。 上游船闸平

面布置见图 1。

通航隧洞采用曲线布置, 长 287
 

m、 转弯半径

700
 

m、 转角 23°。 隧洞水域宽 16
 

m、 水深 5. 5
 

m、

通航净空不小于 10
 

m。

图 1　 上游船闸平面布置 (单位: m)

　 　 下级通航建筑物采用双线升船机, 下游垂直

升船机承船厢水域尺寸为 60
 

m×12
 

m×3. 5
 

m
 

(长×

宽×水深), 升船机提升高度为 64. 5
 

m。 上、 下游共

用引航道, 左侧升船机上下游引航道和右侧升船机

上游引航道采用曲进直出的布置形式, 右侧升船机

下游引航道采用直进曲出的布置形式, 引航道底宽

为 76
 

m。 上游引航道与隧洞过渡衔接段斜率为 1􀏑5,

过渡段长 144. 6
 

m, 主导航墙为 1􀏑5 的直线, 沿船闸

轴线方向投影长 66. 8
 

m, 停泊段长 84
 

m。 下游引航

道左侧主导航墙为 1􀏑6 的直线, 沿船闸轴线投影

长 135. 9
 

m, 停泊段长 120
 

m; 右侧主导航墙长

126. 1
 

m, 与现有护岸相连。 在坝坨河右岸设长度

为 120
 

m 的停泊段, 起点距下闸首 334. 4
 

m。 为维

持升船机运行装置对接时水位稳定, 在下闸首下游约

583. 5
 

m 设置 2 扇辅助闸门, 并在下游右侧布置长

120
 

m 停泊段。 升船机和下游航道平面布置见图 2。
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图 2　 升船机及下游航道平面布置 (单位: m)

1. 4　 通过各通航建筑物时间的匹配性对通过能力和

通航效率的影响

1. 4. 1　 船型占比

根据运量预测, 不同水平年船型艘次占比见

表 1。

表 1　 不同水平年船舶艘次占比

船舶

类型

船舶

吨级∕t
总长∕

m
型宽∕

m
吃水∕

m
比例∕%

2030 年 2040 年 2050 年

货船 500 55 10. 0 1. 8 40 20 0

货船 1
 

000 57 10. 8 2. 5 60 80 100

1. 4. 2　 单向 1 次通过船闸和隧洞时间

以下行船舶为例, 上闸次船舶已出闸, 且上

游闸门打开, 根据 JTJ
 

305—2001 船闸总体设计规

范  6 , 计算单向 1 次通过船闸和隧洞时间, 结果

见表 2。 沙沱船闸设计水头为 11. 5
 

m, 根据沙沱

船闸输水系统模型试验研究报告  7 , 闸门启闭时

间为 3. 00
 

min, 灌泄水时间为 8. 00
 

min。 设计船

型为机动单船, 考虑下游引航道与隧洞连接, 出

闸速度较慢, 进出闸速度均取 0. 8
 

m∕s。 吴澎等在

船闸通过能力仿真分析方法中, 经过对台儿庄船

闸进、 出闸现场观测数据的分析, 给出船舶进、

出闸间隔时间取 2. 00
 

min, 本文参照采用。 通航

隧洞为限制性航道, 设计航速不宜大于 2. 0
 

m∕s,

工程隧洞为曲线隧洞, 考虑在隧洞中航行时船舶

与隧洞洞壁的安全距离要求和隧洞环境中航行实

际操纵的复杂性, 隧洞内实际航速取 1. 0
 

m∕s。

表 2　 单向 1 次通过船闸和隧洞时间

进闸平均速度∕
(m·s-1 )

进闸航行

距离∕m
单向第 1 个船舶进闸

时间 t2 ∕min
闸门启闭时间

t1 ∕min
灌泄水时间

t3 ∕min
出闸平均

速度∕(m·s-1 )
出闸航行

距离∕m
单向第 1 个船舶

出闸时间 t4 ∕min

0. 8 195 4. 06 3. 00 8. 00 0. 8 181 3. 77

船舶进、出闸间隔

时间 t5 ∕min
下游引航道与隧洞

连接段长度∕m
连接段平均

速度∕(m·s-1 )
隧洞

长度∕m
隧洞内航速∕

(m·s-1 )
过隧洞和连接段

时间 t6 ∕min
双向一次过闸

时间 T1 ∕min

2. 00 133. 4 0. 8 286. 8 1. 0 7. 56 33. 39

　 　 注: T1 = 2t1 +t2 +t3 +t4 +2t5 +t6 。

1. 4. 3　 升船机单向 1 次过闸时间

沙沱升船机最大提升高度为 64. 5
 

m, 根据

GB
 

51177—2016 升船机设计规范  8 , 计算升船机

单向 1 次运行总时间和单向 1 次过闸时间分别见

表 3、 4。 由于承船厢内部的断面系数较小, 船舶在

进入承船厢时速度会稍缓, 厢内设计航速取 0. 4
 

m∕s,

船舶驶入承船厢前平均速度取 0. 8
 

m∕s, 驶出承船

厢后平均速度取 1. 0
 

m∕s。

·99·
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表 3　 升船机单向 1 次运行总时间

抬升∕下降

距离∕m

承船厢正常

运行速度

v1 ∕(m·s-1 )

承船厢正常启、
停加速度

a∕(m·s-2 )

抬升∕
下降时间

t1 ∕min

间隙水充或

泄水时间

t2 ∕min

间隙密封机构

推出或收回

时间 t3 ∕min

锁定装置推出

或收回时间

t4 ∕min

对接锁定装置

推出或收回时间

t5 ∕min

升船机单向 1 次

运行总时间

T1 ∕min

64. 5 0. 2 0. 01 5. 71 1. 00 0. 75 0. 75 0. 50 11. 71

　 　 注: T1 = t1 +2 ( t2 +t3 +t4 +t5 )。

表 4　 升船机单向 1 次过机时间

驶入承船

厢前长度∕
m

驶入承船厢

前平均速度∕
(m·s-1 )

承船厢

长度∕
m

厢内设计

航速∕
(m·s-1 )

进闸

时间

t1 ∕min

承船厢

运行时间

t2 ∕min

驶出承船

厢后长度∕
m

驶出承船厢

后平均速度∕
(m·s-1 )

出闸

时间

t3 ∕min

工作闸门

启闭时间

t4 ∕min

单向 1 次

过机时间

T2 ∕min

80. 2 0. 8 76 0. 4 4. 84 11. 71 162. 4 1. 0 5. 87 10. 50 32. 92

　 　 由于上游船闸与下游双线升船机连续布置,

隧洞单向行驶, 船闸与升船机单向 1 次过闸时间

应相互协调, 取较大值, 即船闸+隧洞+升船机组

合布置过闸方案, 1 次过闸时间取 33. 39
 

min。

1. 4. 4　 其他参数

考虑天气、 船闸检修等停航因素的影响, 年

通航天数取 330
 

d, 船舶装载系数取 0. 85, 运量不

均匀系数取 1. 2。

1. 4. 5　 通过能力计算

在计算船闸通过能力时, 需通过船舶过闸排

挡确定 1 次过闸平均吨位、 1 次闸次船舶数, 工程

采用基于仿真随机排挡的船闸通过能力计算方法,

原理是船闸过闸随机排挡过程等效为二维装箱问

题, 即将闸室视为 1 个大的矩形, 船舶视为小矩

形, 将船舶放入闸室的过程看作是用小矩形填充

大矩形的过程。 船闸通过能力计算结果见表 5。

表 5　 沙沱二线船闸通过能力计算结果

设计

水平年

1 次过闸平均

吨位∕t
1 次过闸时间

T∕min
船闸日平均过闸

次数 n
昼夜内非货运

船舶过闸次数 n0

船闸单向年过闸船舶

总载重吨位 P1 ∕万 t
船闸单向年过闸

货运量 P2 ∕万 t

2030 1
 

600 33. 39 39. 68 1 1
 

049 706

2040 1
 

800 33. 39 37. 50 1 1
 

179 793

2050 2
 

000 33. 39 37. 50 1 1
 

310 881

　 　 根据工可研究报告, 不同设计水平年预测单

向最大货运量为 757 万、 900 万和 1
 

000 万吨, 一

线升船机不同设计水平年通过能力分别为 192 万、

210 万和 228 万吨。 通过能力满足运量需求, 因此

所选择的船闸与双线升船机规模及平面布置适宜。

1. 4. 6　 船舶通过辅助闸门运行,对升船机通航效

率的影响

为控制下游水位变幅, 满足升船机运行需求,

在下闸首下游设置辅助闸门。 因此在通过能力计

算的基础上, 还需分析船舶过辅助闸门运行时间

与升船机运行时间的匹配性, 以及对升船机通航

效率的影响, 判断辅助闸门设置位置的合理性。

船舶从下游进入升船机关闸门灌水后, 辅助

闸门可开启过船, 升船机提升至上游, 船舶出闸、

进闸, 再下降至下游, 准备泄水开闸门前, 辅助

闸门需关闭完成。 即需复核船舶过辅助闸门进入

到停泊段待闸与升船机双向运行 1 次的时间关系,

若过辅助闸门时间较短, 则不影响升船机运行效

率, 否则将影响通航效率。

项目下游辅助闸门扬程为 27
 

m, 闸门开启速

度为 2. 5
 

m∕min, 闸门启、 闭时间均为 10. 8
 

min。

辅助闸门至停泊段起点距离为 290
 

m, 船舶通过辅

助闸门航速为 0. 8
 

m∕s, 1 次过闸船舶艘数为 2 艘,

船舶过辅助闸门间隔时间为 2. 00
 

min, 辅助闸门

1 次过船运行最短时间为 29. 64
 

min。 根据升船机

设计规范, 计算升船机运行时间为 48. 85
 

min, 大

于辅助闸门过船运行时间, 因此辅助闸门不影响

升船机运行效率。
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2　 富春江二线船闸

2. 1　 工程概况

富春江水电站位于杭州市桐庐县富春江镇南

面的富春江七里垅峡谷出口处, 于 1968 年建成,

枢纽由厂房、 鱼道、 溢流坝、 船闸及两岸挡水坝

等建筑物组成, 坝顶高程为 32. 16
 

m, 最大坝高为

47. 7
 

m, 坝轴线长 550
 

m, 已建一线船闸有效尺度

为 300
 

m× 23
 

m × 4. 5
 

m(长×宽×门槛最小水深),

通航 1
 

000 吨级船舶。 方案征集阶段, 设计船型为

2
 

000 吨级货船, 船舶尺度为 13. 8
 

m × 67. 6
 

m ×

(3. 0 ~ 3. 3)m(长×宽×水深), 兼顾 2
 

000 吨级海河

联运船型, 船舶尺度为 16. 2
 

m×86. 5
 

m×3
 

m(长×

宽×水深), 150
 

TEU 集装箱船, 船舶尺度为 15. 8
 

m×

88
 

m×(3. 0 ~ 3. 4)m(长×宽×水深)。

2. 2　 二线船闸方案

枢纽坝址处左岸为富春江镇, 右岸为高山,

枢纽位于富春江—新安江风景名胜区, 为减少对

城镇和风景区的影响, 减少土方开挖, 在方案竞

赛阶段, 结合地形条件, 方案征集  9 阶段布置了

船闸+直线隧洞方案和船闸+曲线隧洞方案进行

比选。

2. 2. 1　 船闸+直线隧洞方案

二线船闸布置在大坝下游枢纽右岸平地区域,

船闸上闸首距坝轴线约 900
 

m, 船闸中心线与一线

船闸中心线夹角约为 15°, 隧洞入口位于枢纽上游,

距坝轴线距离约为 730
 

m, 隧洞出口位于枢纽下游,

距坝轴线距离约 400
 

m。 线路全长约 2. 6
 

km, 其中

通航隧洞长约 1. 3
 

km。

船闸有效尺度为 230
 

m×34
 

m×5. 6
 

m(长×宽×

门槛最小水深), 上游引航道采用曲进直出的进出

闸方式, 导航段为 1􀏑5 的直线, 沿船闸轴线方向

投影长 159. 5
 

m、 停泊段长 230
 

m、 引航道底宽 74
 

m,

与隧洞衔接段坡比为 1􀏑5, 衔接段轴线投影长

122. 5
 

m。 下游引航道受地形限制, 采用折线形布

置, 导航调顺段长 350. 5
 

m、 停泊段长 230
 

m、 引

航道底宽 90
 

m, 见图 3。

图 3　 船闸+直线隧洞方案平面布置 (单位: m)

2. 2. 2　 船闸+曲线隧洞方案

二线船闸布置在大坝下游枢纽右岸平地区域,

船闸上闸首距坝轴线约 900
 

m, 船闸中心线与一线

船闸中心线夹角约为 15°, 隧洞入口位于枢纽上

游, 距坝轴线距离约 1. 1
 

km, 隧洞出口位于枢纽

下游, 距坝轴线水平距离约 650
 

m。 线路全长约

3. 2
 

km, 其中通航隧洞长约 2. 0
 

km。

船闸有效尺度为 230
 

m×34
 

m×5. 6
 

m, 船闸采

用反对称布置形式, 上下游引航道均采用曲进直

出的进出闸方式, 主导航墙为 1􀏑5 的直线, 导航

调顺段沿船闸轴线方向投影长 159. 5
 

m、 停泊段长

230
 

m、 引航道底宽 74
 

m。 上游引航道与隧洞衔接

段坡比为 1􀏑5, 衔接段轴线投影长 122. 5
 

m。 通航

隧洞转弯半径 1
 

200
 

m, 见图 4。
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图 4　 船闸+曲线隧洞方案平面布置 (单位: m)

2. 3　 通过各建筑物时间的匹配性对建设规模和通

航效率的影响

船闸与通航隧洞组合布置方案, 当通过隧洞

的时间大于船闸过闸时间时, 过闸时间由通过隧

洞时间控制, 影响通航效率, 因此在计算船闸通

过能力之前, 需先进行船闸过闸时间与通过隧洞

时间的匹配性分析。

从上行船舶开始出闸通过通航隧洞至下行船

舶通过隧洞准备进船闸, 其运行时间为双向通航

1 次通过隧洞时间。 从下行船舶准备进闸至上行

船舶准备出闸的过闸时间, 为双向 1 次过闸

时间。

2. 3. 1　 双向 1 次过闸时间

根据船闸总体设计规范, 计算双向 1 次过闸

时间, 船闸+直线隧洞方案计算结果见表 6、 7。 富

春江二线船闸设计水头为 20. 7
 

m, 根据相近水头

设计船闸经验, 闸门启闭时间取 4. 00
 

min, 灌泄

水时间取 12. 00
 

min。 上游引航道与隧洞连接, 进

闸速度较慢, 进闸速度取 0. 8
 

m∕s; 两个方案一、

二线船闸出闸船舶在下游引航道下游交汇, 且直

线隧洞方案, 下游引航道采用曲进曲出进出闸方

式, 出闸速度较缓慢, 出闸速度取 1. 2
 

m∕s。 根据

富春江二线船闸方案征集报告, 2035 年和 2050 年

1 次过闸船舶艘次分别为 7. 6 艘和 5. 7 艘。

表 6　 2035 年下行船舶单向 1 次过闸时间

闸门启

闭时间

t1 ∕min

进闸平均

速度∕
(m·s-1 )

进闸航

行距离∕
m

单向第 1 个

船舶进闸时间

t2 ∕min

灌泄水

时间

t3 ∕min

出闸平均

速度∕
(m·s-1 )

出闸航

行距离∕
m

单向第 1 个

船舶出闸

时间 t4 ∕min

相邻船舶

进、出闸间隔

时间∕min

1 次过闸

船舶艘数∕
艘

出闸间隔

时间 t5 ∕
min

单向 1 次

过闸时间

T1 ∕min

4. 00 0. 8 456. 5 9. 51 12. 00 1. 2 648 9. 00 2. 00 7. 6 15. 20 68. 91

　 　 注: T1 = 2t1 +t2 +t3 +t4 +2t5 。

表 7　 2035 年上行船舶单向 1 次过闸时间

闸门启闭

时间 t1 ∕min
进闸平均

速度∕(m·s-1 )
进闸航行

距离∕m
单向第 1 个船舶

进闸时间 t2 ∕min
灌泄水时间

t3 ∕min
相邻船舶进、出闸

间隔时间 t5 ∕min
1 次过闸船舶

艘数∕艘
出闸间

隔时间

单向 1 次过闸

时间 T1 ∕min

4. 00 0. 8 648 13. 50 12. 00 2. 00 7. 6 15. 20 48. 70

　 　 注: T2 = 2t1 +t2 +t3 +t4 。
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　 　 由表 6、 7 可知, 2035 年双向 1 次过闸时间为

117. 61
 

min, 2050 年 1 次过闸船舶艘数为 5. 7 艘,

求得 2050 年双向 1 次过闸时间为 106. 21
 

min。

2. 3. 2　 双向 1 次过隧洞时间

上游引航道与隧洞连接段, 船舶通航速度

较缓, 航速取 0. 8
 

m∕s。 下行船舶, 从上游锚地

启动, 进入隧洞前船舶需经过加速、 均速和减

速运行过程, 考虑到该航段水域较开阔, 航速

取 1. 4
 

m∕s。 直线隧洞方案单向 1 次过隧洞时间计

算见表 8、 9。

表 8　 2035 年上行船舶 1 次过隧洞时间

出闸

距离∕
m

出闸

速度∕
(m·s-1 )

出闸

时间

t1 ∕min

相邻船舶进、
出闸间隔

时间∕min

1 次过闸

船舶艘数

(艘)

出闸间

隔时间

t2 ∕min

连接段

长度∕
m

连接段

航速∕
(m·s-1 )

通过连接

段时间

t3 ∕min

隧洞

长度∕
m

隧洞内

航速∕
(m·s-1 )

过隧洞

时间

t4 ∕min

隧洞 1 次

过闸时间

T1 ∕min

456. 5 1. 2 6. 34 2. 00 7. 6 15. 20 122. 5 0. 8 2. 55 1
 

330 1. 15 19. 28 43. 37

表 9　 2035 年下行船舶 1 次过隧洞时间

上游锚地

至隧洞口

距离∕m

航行

速度∕
(m·s-1 )

航行

时间

t1 ∕min

相邻船舶进、
出闸间隔

时间∕min

1 次过闸

船舶艘数

(艘)

出闸间

隔时间

t2 ∕min

隧洞和上游

引航道连接段

长度∕m

上游停

泊段长∕
m

连接渡

航速∕
(m·s-1 )

通过连接段和

停泊段时间

t3 ∕min

隧洞

长度∕
m

隧洞内

航速∕
(m·s-1 )

过隧洞

时间

t4 ∕min

隧洞 1 次

过闸时间

T2 ∕min

1
 

020 1. 4 12. 14 2. 00 7. 6 15. 20 122. 5 230 0. 8 7. 34 1
 

330 1. 15 19. 28 53. 96

　 　 由表 8、 9 可知, 2035 年双向 1 次过隧洞时间

为 97. 33
 

min, 2050 年 1 次过闸船舶艘数为 5. 7 艘,

求得双向 1 次过隧洞时间为 89. 73
 

min。

2. 3. 3　 过闸时间与通过隧洞时间匹配性分析

按上述方法计算船闸+曲线隧洞方案。 两方案

不同水平年双向通航过隧洞和过闸时间计算结果

见表 10

表 10　 过隧洞与过闸时间对比

通航建筑物方案

双向通航过闸

时间∕min
双向通航过隧洞

时间∕min

2035 年 2050 年 2035 年 2050 年

船闸+直线隧洞方案 117. 61 106. 21 97. 33 89. 73

船闸+曲线隧洞方案 111. 10 99. 70 106. 10 98. 50

　 　 由表 10 可知, 不同水平年船闸+直线隧洞和

船闸+曲线隧洞方案通过隧洞时间均小于船闸过闸

时间, 不影响通航效率。 为满足通航效率要求,

直线和曲线隧洞方案, 隧洞航速分别取 1. 15
 

和

1. 48
 

m∕s, 可见曲线隧洞方案要求隧洞内航速

更高。

2. 3. 4　 隧洞尺度拟定

隧洞为封闭式水域, 出于安全航行等因素考

虑, 船舶宜以满足 2
 

m∕s 的设计航速来确定断面系

数与开挖断面, 从而达到运输经济性与工程投资

的合理平衡。 关于断面系数和船舶临界航速的关

系, 采用目前国际上比较认可的美国陆军工程兵

团 (USACE)  10 公式计算:

　 vlim = gh · 8 cos3 π+arccos(1-As ∕Ac)
3

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (1)

式中: vlim 为临界航速,m∕s; g 为重力加速度,m∕s2;
h 为通航水深,m; As 为船舶设计吃水时的舯横剖

面浸水面积,m2; Ac 为过水断面面积,m2。
通航隧洞可看作是与船闸类似的狭窄形航道,

通航水深可参照规范取门槛最小水深, 初拟隧洞

设计水深不小于上闸首门槛水深 5. 28
 

m。 根据

USACE 计算公式, 通航隧洞宽度取 25
 

m, 水深

5. 6
 

m 时, 断面系数为 2. 53, 计算临界航速为

2. 09
 

m∕s。 考虑船舶发动机功耗等因素, 船舶的设

计航速一般不超过临界航速的 80%, 取 0. 8 倍,
为 1. 67

 

m∕s, 实际航速取设计航速的 0. 8 倍, 为

1. 34
 

m∕s, 大于直线隧洞方案采用航速 1. 15
 

m∕s,

因此直线隧洞方案采用宽度为 25
 

m, 通航水深为

5. 6
 

m 的尺度适宜。 经计算, 曲线隧洞方案在通航

水深不变条件下, 隧洞宽度需达到 28
 

m 时, 设计

航速为 1. 88
 

m∕s, 方可满足不影响通航效率的航

速要求。
因此可见, 为了达到相同的通航效率, 直线+曲

线组合通航隧洞方案需要断面尺度更大, 隧洞长度较

长, 工程投资更高, 因此推荐船闸+直线隧洞方案。
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3　 结语

1) 山区航道枢纽通航工程首先应根据水位差

大小、 库区水位变幅、 开挖工程量和生态环境保

护等要求, 选择不同的通航建筑物组合布置形式。

根据设计船型、 结合运量需求, 初步拟定通航建

筑物尺度, 计算不同建筑物的通过能力, 分析相

互间的匹配性和对通航效率的影响, 通过优化调

整枢纽总体布置, 尽量使通过能力和工程投资达

到平衡, 从而合理地确定建设规模。

2) 船闸与升船机连续布置, 采用单向隧洞连

接时, 过闸时间由船闸、 过隧洞时间以及升船机

过闸时间中的较大值控制。 为控制水位变幅, 满

足升船机运行需求, 设置辅助闸门时, 还需分析

船舶通过辅助闸门的运行时间与升船机过闸时间

关系, 以及对升船机通航效率的影响, 判断辅助

闸门设置位置的合理性。

3) 船闸与隧洞布置方案, 需分析过闸时间与

过隧洞时间的匹配性, 同样满足通航效率时, 直

线隧洞较曲线隧洞, 隧洞内设计航速小, 所需隧

洞尺度较小, 直线隧洞方案经济性更好。

4) 船舶在隧洞等受限水域中航行存在极限航

速, 航速的大小主要与断面系数和通航水深有关。

当断面系数一定时, 航速增加, 船舶航行阻力增

大, 燃料消耗增加, 运输经济效益降低; 当航速

不变时, 阻力随断面系数的增大而减小。 因此在

满足通航效率的基础上, 还需综合平衡运输经济

效益和工程投资, 合理确定隧洞断面尺度。
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