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摘要: 针对应用《船闸总体设计规范》进行船闸引航道口门区及制动段布置时遇到的问题, 从船舶通航安全角度阐述了

船闸引航道制动段、 口门、 口门区和连接段的内涵。 介绍了国内外现有船闸口门区通航安全判别标准并指出其存在的问题,

分析引航道口门区的水流特性及船舶舵效原理, 提出一种切实可行的船闸通航安全制动段水流条件判别方法, 对船闸整体

模型试验及船闸总体布置具有一定借鉴意义。
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　 　 船闸引航道口门区布置及通航水流条件限值

标准关系到船闸的船舶通航安全及投资规模, 是船

闸设计中的关键问题。 《船闸总体设计规范》  1 规定

引航道口门区通航水流条件为横流不超过 0. 3
 

m∕s。

周华兴等  2-3 对通航水流条件限值进行深入探讨,

强调只有实船试验才能检验口门区水流条件限值

及布置的合理性。 郑宝友等  4 结合实践工程提出

山区船闸引航道可缩短, 口门可不加宽, 停泊段

可布置在口门区等建议。 然而, 鲜有学者结合工程

实践从原理上阐述应用现行《船闸总体设计规范》进

行船闸总体布置和模型试验时遇到的问题。 例如,

引航道不可能涵盖制动段, 引航道口门宽度难以

达到 1. 5 ~ 2. 0 倍引航道直线段宽度, 连接段水流

条件也不可能达到口门区的要求。 本文旨在解释

上述问题并提出一种制动段通航安全判别方法。

1　 船闸总体布置

1. 1　 船闸引航道

船闸引航道是指引导船舶从航道进入闸室的

限制性航道, 是隔流堤(墙)掩护的水域。 现行《船
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闸总体设计规范》规定, 引航道应由导航段、 调顺

段、 停泊段和制动段等组成, 其平面布置应保证

通航期内过闸船舶、 船队畅通无阻, 安全行驶。

引航道导航段和调顺段内宜为静水区, 制动段和

停泊段的水面最大流速纵向不应大于 0. 5
 

m∕s、 横

向不应大于 0. 15
 

m∕s。 制动段长度应满足船舶、

船队制动的需要, 并根据口门区流速大小、 设计

最大船舶及船队的长度和性能确定。

根据规范条文, 引航道长度包含制动段, 意

味着隔流堤(墙)应延伸至制动段末端。 同时, 为

满足其水流条件, 引航道制动段和停泊段河侧需

设隔流堤(墙), 制动段末端即隔流堤(墙) 端部。

引航道制动段和停泊段并不要求为静水区, 可在

隔流堤(墙)制动段开孔并采取适当透空率, 改善

口门区水流流态。

在弯曲河道或扩建船闸工程中, 规范已经明

确引航道导航、 调顺和停泊段长度, 而制动段长

度的确定是一个关键而复杂的问题。 制动段越长,

船舶进入引航道口门时的允许航速越大, 克服不

良流态的能力越强, 但也意味着隔流建筑物的长

度增加, 工程投资增大。 另外, 当船闸主体结构

平面位置确定的情况下, 制动段长度直接影响引

航道口门的位置及其水流条件, 进而影响为改善

口门区水流条件而增加的工程措施及投资。 为改

善口门区的水流条件而需调整引航道口门位置时,

制动段长度有时会远远超过船舶常规的制动距离,

甚至有可能在保证合理的制动段长度的情况下调

整船闸主体平面布置。

船舶进入上、 下游引航道的制动段有所区别。

船舶从上游顺流而下, 为保持一定的舵效穿过口门

区, 需维持合理的静水航速, 叠加水流纵向流速

后, 进入上游引航道口门时的对岸速度较大, 所需

的引航道制动段较长; 船舶从下游逆流而上, 其静

水航速叠加水流纵向流速后, 进入下游引航道口

门时的对岸速度较小, 所需的引航道制动段较短。

工程中为节省投资, 当口门区水流条件相对

较好时, 可适当降低船舶通过口门区的静水航速,

降低引航道制动初始速度, 减小制动段长度, 缩

短隔流堤(墙)长度。 船舶进入船闸引航道是从正

常航速调整为口门区航速而减速的过程。 实际上,

船舶制动段应包含引航道外和引航道内的制动段。

根据实船试验, 船队航速 2. 5 ~ 4. 5
 

m∕s 时, 制动

距离一般为船队长的 2. 0 ~ 5. 0 倍, 而实际工程中

引航道内的制动段往往难以满足。

1. 2　 船闸口门区

船闸口门指船闸引航道隔流堤(墙)端部, 也

就是引航道的末端。 船闸引航道口门内受到隔流

堤(墙)的掩护, 基本为静水区。 口门外一定范围

水域的水流边界条件发生突变, 形成斜流和回流,

使船舶产生横漂和扭转。 船舶进入引航道后即制动

停靠引航道停泊段的靠船建筑物, 制动段的长度会

限制船舶进入引航道口门时的航速。 船闸引航道口

门内为限制性航道, 船舶失控撞上口门区建筑物或

漂出引航道外撞上枢纽闸坝的后果严重, 也不允许

船舶以很大的航速进入引航道。 船舶在引航道口门

区因航速受限, 相比一般航道, 其克服不良流态的

能力更差, 因此需提出口门区的概念并规定其范

围, 以区别于一般航道和连接段航道。

综上, 船闸口门区可定义为船闸引航道口门

外船舶航行速度受限的区域。

现行《船闸总体设计规范》对船闸口门区的范

围作出了明确规定, 其宽度与引航道口门有效宽

度相同, 其长度应按设计最大船舶(队)确定, 顶

推船队采用 2. 0 ~ 2. 5 倍船队长, 拖带船队采用

1. 0 ~ 1. 5 倍船队长。 引航道口门有效宽度不宜小

于 1. 5 倍引航道宽度, 当受水流、 风、 浪的影响

较小时, 可适当减小。

工程上, 口门区的概念仅用于船闸的整体模

型试验。 通过模型试验测得口门区范围内的斜流

和回流是否满足规范要求, 并进行口门区优化布

置或增加工程措施。

一般而言, 船闸口门区的起始端为制动段的

末端, 口门区与引航道制动段是连续的。 但一些

山区河流受地形限制, 船闸引航道长度很难包含制

动段, 甚至不包含停泊段。 例如, 嘉陵江的新政、

金溪坊、 凤仪、 青居枢纽和湘江的湘祁二线船闸上
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游引航道。 对于这些停泊段和制动段布置在引航道

外的布置形式, 引航道口门区位于引航道外停泊

段或制动段, 口门区水流条件不仅需要满足安全

进入口门的要求, 还应满足船舶安全停靠停泊段

和制动的要求, 即流速纵向不应大于 0. 5
 

m∕s, 横

向不应大于 0. 15
 

m∕s。 通常情况下, 在较大的流

量下, 船闸引航道口门区的水流条件是难以满足

上述要求的, 只能采取减小最大通航流量、 降低

船闸通航保证率等管理措施。 因此, 现行《船闸总

体设计规范》规定 “对山区Ⅲ ~ Ⅶ级和平原Ⅳ ~ Ⅶ

级的船闸, 当受地形等条件限制, 引航道不能满

足直线段长度要求时, 可在满足安全进、 出闸和

通过能力要求的条件下, 通过技术经济论证进行

布置”。

考虑到引航道隔流堤(墙)端部局部流态不好,

而设置隔流堤(墙)和口门区建筑物的意义在于保

证船舶安全停靠至引航道停泊段, 仅需保证船舶

航行区域的水流条件满足要求, 并不需要口门宽

度内的水流条件全部满足规范限值。 即口门宽度

为口门有效宽度和无效宽度之和。

根据规范, 单线船闸引航道宽度为设计最大船

宽、 等候过闸船舶总宽、 船舶之间富余距离、 船与

岸的富余距离之和。 对于常见的Ⅲ级(1
 

000 吨级)

船闸, 2 列船舶等待过闸, 引航道宽度为 48. 6
 

m。

同时, 为满足船闸灌泄水时引航道水流条件, Ⅲ

级单线船闸的引航道宽度一般达到 55
 

m。 引航道

口门有效宽度按规范取 82. 5
 

m, 如果考虑口门无

效宽度 7. 5
 

m, 则口门宽度达到 90
 

m。 一般Ⅲ级

航道宽度为 60
 

m。 按规范要求, 船舶从 60
 

m 宽的

主航道进入 82. 5
 

m 宽的连接段航道和口门区, 再

进入 55
 

m 宽的引航道, 甚为不合理。

在实际工程中, 口门区宽度很难达到规范要

求。 工程上, 船闸引航道制动段多为 50 ~ 100
 

m,

需要从 55
 

m 宽过渡到 90
 

m 宽, 制动段隔流堤

(墙)与引航道轴线的夹角达到 28° ~ 42°, 布置不

协调, 也不利于口门区的水流流态。 对于扩建船

闸工程, 当隔流墙布置在一、 二线船闸之间时,

隔流墙制动段外扩太宽, 对一线船闸进出闸非常

不利; 当隔流墙布置在一线船闸河侧时, 隔流墙

制动段外扩太宽, 占用河道泄洪断面, 对防洪非

常不利。 弯曲河道或扩建船闸工程中, 口门区及

连接段水流流态较差, 如果笼统地要求其宽度达

到 1. 5 倍引航道宽度, 宽度范围内水流不超规范

限值, 是不现实的。

理论上, 引航道口门区及连接段航道水流条

件较差, 船舶航行漂角较大, 航迹带较宽, 应通

过设定的航线、 设计船型、 最大漂角及安全距离

确定。 引航道宽度的影响因素主要是船型、 引航

道并排停靠待闸船舶的总宽及引航道水流条件,

与引航道口门区宽度没有必然联系。 规范规定引

航道口门区宽度取 1. 5 倍引航道宽度没有理论依

据。 引航道口门区及连接段航道水流条件较主航

道差, 其宽度应大于主航道直线段宽度, 但《内河

通航标准》对Ⅰ ~ Ⅲ级航道直线段宽度的要求是依

据顶推船队确定的, 而湘江等内河船闸的设计船

型为货船, 需要的航行宽度小于规范要求。 对于

Ⅲ级船闸, 口门区及连接段航道宽度取《内河通航

标准》规定的主航道宽度 60
 

m, 在制动段过渡到引

航道宽度 55
 

m, 是较为常规的布置方式, 满足船

舶安全通航要求。

关于口门的无效宽度, 规范未进行说明, 有

文献提出取 0. 5 倍引航道宽度, 笔者认为这一提

法不切实际。 实际上, 口门的无效宽度指由于隔

流堤(墙)的边界效应而导致其内侧水流条件难以

满足规范要求的宽度范围, 应通过模型试验确定。

1. 3　 船闸连接段

现行《船闸总体设计规范》规定, 当口门区不

能与主航道直接平顺衔接时, 应设置连接段。 连

接段应与口门区及主航道平顺衔接, 确保船舶、

船队安全通畅行驶。 连接段的宽度和水深应与口

门区相同, 长度视条件而定, 通航水流条件可参

照口门区水流限值要求。 引航道口门至主航道严

禁采用反曲线连接。

工程上一般认为船闸引航道外水流条件好、

基本不存在斜流的位置是主航道, 而主航道与口

门区末端之间存在斜流等不良流态的航道是连接

·98·
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段航道。 实际上, 连接段航道与主航道没有本质

区别, 主航道在弯曲河段和支流口也需要克服斜

流等不良流态。 连接段越接近平顺的主航道水流

条件越好, 自然满足规范要求的水流限值要求,

因此, 连接段长度就显得毫无意义了。

本质上, 规范是将船舶从水流条件好的平顺

主航道进入引航道的航段划分为 2 段, 即连接段

和口门区, 其区别在于船舶通过连接段可采用最

大的静水航速和最好的舵效, 而船舶通过船闸口

门区是从开敞水域进入狭窄水域, 需采取合适的

航速进入口门。 因此, 连接段的水流条件要求应

低于口门区, 规范要求连接段的通航水流条件可

参照口门区水流限值要求并不合理。

2　 船闸通航安全判别方法

2. 1　 船闸口门区通航安全判别一般标准

2. 1. 1　 美国标准

美国标准主要依靠船模航行试验判断船闸口

门水流情况是否碍航。 涂启明  5 提出船闸口门区

回流应小于 0. 3
 

m∕s, 当回流长度小于船舶长度的

一半时, 回流应小于 0. 61
 

m∕s。

2. 1. 2　 前苏联标准

前苏联《船闸设计规范》 规定, Ⅰ ~ Ⅱ级航道

上最大纵向流速不大于 2. 0
 

m∕s, Ⅲ ~ Ⅳ级航道上

最大纵向流速不大于 1. 5
 

m∕s。 船闸引航道与水库

(河流)的连接段水流条件为: 横流不大于 0. 4
 

m∕s,

纵向流速不大于 2. 0 ~ 2. 5
 

m∕s。

2. 1. 3　 国内模型试验一般标准

国内模型试验研究单位对船闸整体物理模型

试验中的安全通航标准均通过水流条件和航模两

方面验证。 1) 引航道口门区水面流速。 在口门区

的有效水域范围内, 纵向流速 vy ≤2. 0
 

m∕s, 横向

流速 vx≤0. 3
 

m∕s, 回流流速 v0≤0. 4
 

m∕s。 另外在

引航道口门区宜避免出现如泡漩、 乱流等不良流

态。 2) 引航道内流速。 引航道导航段和调顺段内

宜为静水区, 制动段和停泊段的水面最大流速纵

向不应大于 0. 5
 

m∕s, 横向不应大于 0. 15
 

m∕s。

3) 参照口门区通航水流条件的基本要求, 判别口

门区与主航道之间的连接段水流条件的优劣。

4) 船舶在口门区航行时, 舵角不应大于 20°, 航

行漂角不应大于 10°; 连接段舵角不大于 25°。

2. 1. 4　 存在的问题

美国标准采用船模操纵模拟试验判别船闸口

门区的通航安全, 对船舶操纵模拟精度要求较高。

前苏联标准采用纵、 横向流速限值判别船闸口门

区的通航安全, 可操作性更强, 但忽略了航速对

船舶舵效的影响。 我国采用水流条件限值标准和

船模操纵模拟试验 2 套标准判别船闸口门区的通

航安全, 经常出现自相矛盾的判别结论, 通常是

船模试验满足要求, 而水流条件超出规范限值。

2. 2　 引航道口门区水流特性

船闸口门区是船舶进出引航道的咽喉, 此区

域水流条件的好坏直接关系过闸船舶的安全。 口

门区水流受枢纽中导航建筑物等边界条件的影响,

在河道断面变化的情况下, 水流发生弯曲变形,

产生流速梯度, 形成斜流和回流。 斜向水流作用

在船舶上, 使船舶产生横漂和转动, 影响着船舶

的漂角、 漂距等航行参数, 给船舶操纵带来很大

的困难, 严重时会使船舶失控发生事故。 为保证

船舶的航行安全, 口门区斜流不宜过大, 口门区

水流条件若超过一定范围, 将对进出船闸的船舶

造成严重影响, 为此国内外学者对其判别标准作

了相关研究和界定。

2. 3　 船舶舵效

舵效指舵力的转船效果, 也就是保持航向和

改变航向的效率, 该指标决定了船舶的操纵性能,

是保证船舶安全航行的主要因素。 一般地, 舵角

越大、 航速越高、 舵机性能越好、 水深越小, 舵

效越好。 在宽度受限的航道中航行时, 为确保航

向, 船员一般会用小舵角纠正船舶的偏离, 此时

的舵效是指小舵角抑制船舶偏转的效率。 因此,

船模试验一般要求引航道口门区的操舵角不应大

于 20°, 连接段舵角不大于 25°。 船舶进入引航道

前需要减速制动, 舵效相应变差。 同时, 船舶为

有效保向, 需要保持一个最低船速, 即有舵效的

最低船速  6 。
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为了改善船闸引航道口门附近的不利水流条

件、 提高船舶的舵效, 可采取以下措施: 增加引航

道制动段长度, 提高通过口门区的船舶航速, 克服

不良流态; 增加引航道口门宽度, 允许船舶以较大

的舵角克服不利的水流条件; 采取合适的航线, 提

高船舶适应水流的能力; 采取导流墩等工程措施改

善水流条件; 适当增加引航道口门区及连接段航道

的水深, 提高船舶舵效; 提高船舶的舵机性能。

然而, 船模试验的准确性对船舶操纵模拟的

要求极高, 船闸口门区及连接段的通航安全判别

标准需要用水流条件进行判别。 现行《船闸总体设

计规划》笼统地将引航道口门外 2. 0 ~ 2. 5 倍顶推船

队(船舶)长定义为口门区并规定了水流条件要求,

却忽略了船舶通过口门区的允许航速及舵角。

2. 4　 制动段通航安全判别方法

笔者认为, 若以水流条件限值来判断, 船舶

是否能安全进出船闸引航道由制动段允许航速和

航迹带范围的水流条件决定。 允许船舶以正常速

度航行的区域通航水流条件标准与一般航道相同,

主要根据设计船型克服坡降及航行阻力而确定允

许的最大纵向流速限值。 所谓引航道内制动段、

口门区、 连接段航道的通航水流条件标准本质上

是船舶需要制动进入引航道口门, 静水航速减小、

舵效降低, 从而提出的保障通航安全的水流条件

标准, 可称为 “制动段水流条件标准”。

制动段水流条件标准判别流程见图 1。 根据河

势及口门附近的限制条件, 确定口门内制动段长

度及相应的允许对岸航速; 根据设计代表船型的

船舶操纵性能, 确定对应于船舶静水航速的水流

条件标准; 根据河势及口门附近的限制条件, 确

定口门内制动段长度及相应的口门允许对岸航速;

根据口门处的水流纵向流速, 确定口门允许静水

航速; 综合分析确定设计船型的安全航行最大静

水航速; 船舶从安全航行最大静水航速开始制动,

经引航道口门, 靠泊至引航道内停泊段的航程需

满足制动段航速水流标准; 根据流场及航线, 得

到制动段各静水航速区段分布; 根据各静水航速

区段的流场及其水流条件标准判断通航安全性。

图 1　 船闸制动段通航水流条件判别流程

3　 结论与建议
 

1) 阐述了引航道制动段、 口门、 口门区、 连

接段航道的内涵, 明确了口门的概念。

2) 分析了口门区的水流特性, 阐述了船舶舵

效原理, 提出了制动段水流条件标准判别通航安

全的方法。

3) 建议: ①取消船闸口门区及连接段的范围

及水流条件标准, 新增制动段的舵角要求及制动

段水流条件标准判别通航安全的方法。 ②新增各

等级船闸设计代表船型对应于设计航线、 最大允

许舵角和各级静水航速的横流等水流条件标准。

③明确船闸口门的概念。 ④取消船闸口门区及连

接段的范围规定。
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