
水
运
工
程

2024 年 3 月 水运工程 Mar. 2024
第 3 期　 总第 620 期 Port

  

&
  

Waterway
 

Engineering No. 3　 Serial
 

No. 620

内河船闸浮式系船柱系缆高度及
浮筒关键参数研究

李超军, 叶雅思, 刘志敏

(湖南省交通规划勘察设计院有限公司, 湖南
 

长沙
 

410200)

摘要: 针对当前内河船闸浮式系船柱设计标准不一、 关键参数拟定不够科学合理的问题, 进行浮式系船柱系缆高度及

浮筒关键参数研究。 通过分析浮式系船柱设计参数及船闸运营经验, 归纳几种典型结构形式浮式系船柱的结构特征及适用

范围, 得出适用于各级别船闸的浮式系船柱系缆高度的取值范围, 以及浮筒吃水深度、 直径和高度的取值依据。 研究结果

可有效指导船闸浮式系船柱关键设计参数的选取, 对推动船闸浮式系船柱标准化、 系列化设计具有重要意义。
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　 　 浮式系船柱是船闸主体的重要组成部分, 在

闸室充、 泄水过程中随着水位变化而自动升降,

供进闸船舶系缆停靠, 使系于其上的船舶相对固

定, 防止水流冲击而发生碰撞, 在船闸工程中广

泛应用。

在船闸浮式系船柱的设计过程中, 其结构

形式选用、 系缆高度拟定和浮筒关键参数取值

直接影响船闸总体布置及运行效果, 不合理的

设计甚至可能导致运行安全事故  1-4  。 作为船闸

的关键金属结构设施, 尤其在高等级航道、 高
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水头船闸中, 浮式系船柱科学合理的设计能满

足过闸船舶的安全系缆, 有效保护船闸及行船

人员的安全。

湖南省部分船闸浮式系船柱主要参数见表 1,

可以看出, 当前内河船闸工程中浮式系船柱的设

计标准不一, 随着船舶的发展、 航道的升级, 部

分浮式系船柱已无法很好地满足通航系缆需求。

因此, 对船闸浮式系船柱关键指标参数进行分析

并提出相应的设计参考值, 对工程建设具有十分

重要的指导意义。

表 1　 湖南省内部分浮式系船柱主要参数

船闸 船闸级别 系缆力∕kN 浮筒直径∕mm 吃水深度∕mm 总质量∕kg 系缆层数∕层 系缆高度∕mm 建成年份

长沙双线船闸　 Ⅱ 150 1
 

350 2
 

700 3
 

731 2 1
 

200∕2
 

500 2012

株洲一线船闸　 Ⅲ 50 1
 

040 2
 

890 2
 

434 2 948∕2790 2004

株洲二线船闸　 Ⅱ 100 1
 

350 2
 

745 3
 

943 2 1
 

680∕3
 

480 2018

大源渡一线船闸 Ⅲ 50 1
 

040 2
 

460 2
 

350 2 1
 

378∕3
 

220 1998

大源渡二线船闸 Ⅱ 100 1
 

350 2
 

745 3
 

943 2 1
 

680∕3
 

480 2019

土谷塘船闸　 　 Ⅲ 50 1
 

300 2
 

237 2
 

970 2 1
 

841∕3
 

722 2016

湘祁二线船闸　 Ⅲ 150 1
 

300 2
 

664 3
 

533 3 1
 

467∕2
 

648∕4
 

090 2021

近尾洲二线船闸 Ⅲ 250 1
 

400 2
 

775 4
 

270 3 1
 

845∕3
 

107∕4
 

369 2022

艳洲船闸　 　 　 Ⅱ 250 1
 

400 2
 

775 4
 

270 3 1
 

845∕3
 

107∕4
 

369 在建

南茅运河船闸　 Ⅳ 50 1
 

040 2
 

890 2
 

434 2 948∕2
 

790 2018

1　 结构形式比选

在开展船闸浮式系船柱设计之初, 需要对其

结构形式进行选择。 浮式系船柱结构形式多样,

根据运行机构的不同, 可分为滚轮式和滑块式;

根据系船柱连接方式的不同, 可分为固接式和铰

接式; 根据系缆层数的不同, 可分为单层式、 双

层式及多层式, 见图 1。

不同结构形式的浮式系船柱各有特点, 其结

构特征分析见表 2。 拟建船闸工程宜根据实际需

求, 对不同结构形式的浮式系船柱进行比选并组

合, 确定合适的结构形式。

表 2　 不同结构形式的浮式系船柱特征分析

分类方式 结构形式 结构特征及适用范围

运转机构

形式　 　

滚轮式 随水位升降运转灵活,承载能力强,踏面硬度高且耐磨,被广泛应用于船闸工程中

滑块式
可采用高分子耐磨材料滑块代替导向轮,具有极低的摩擦系数和极高的耐腐蚀性,使用寿命长;但滑块硬度

低,运行过程中容易造成尖锐物体对其表面的划伤  5  

系船柱连

接方式　

固接式
系船柱采用刚性连接,结构简单,但浮筒和上层系缆架结构调整不方便,致使浮筒浮力受限,难以调节系缆高

度和增加系缆层数。 通常适用于系缆高度范围要求不高的中小型船闸

铰接式

浮筒与系缆结构、系缆结构与系缆结构之间均采用柔性铰接连接,浮筒仅起到提供浮力和支撑系缆结构作用,
系缆力不会传导至浮筒结构,能方便地增加系缆层数及调节系缆高度  6-7 ,通常适用于系缆高度范围要求更广

的高等级航道大型船闸

系缆层数

单层式 适用于重载与空载吃水变化不大的船型系缆,通常应用在旅游航道船闸中

双层式 能同时满足一定吨位船舶的重载、空载两种工况系缆,通常应用在Ⅳ级及以下船闸中

多层式 较双层式浮式系船柱适用船型范围更广,能同时满足不同船型重载、空载系缆,通常应用在Ⅲ级及以上船闸中

·39·
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图 1　 浮式系船柱的典型结构形式

2　 系缆高度适应性分析

2. 1　 系缆高度研究必要性

随着国民经济的快速发展, 船舶趋向大型化

发展, 船舶干舷高度不断增高, 很多现有船闸的

系缆高度已无法满足实际系缆需求。 部分船闸的

浮式系船柱高出水面不够, 船舶干舷高出最高系

缆点, 向下系缆困难且非常危险, 如图 2 所示。

图 2　 湘江某船闸浮式系船柱系缆实景

内河已建船闸中多采用双层固接式浮式系船

柱, 该结构形式系船柱难以增加系缆层数和调节

系缆高度, 无法满足兼容多种系缆高度的需求。

Ⅲ级及以上级别的船闸兼容的船舶吨位更广, 干

舷高度范围更大, 不同吨位船型对系缆高度的需

求不同, 系缆高度适用性要求更高, 因此进行浮

式系船柱系缆高度适应性分析十分必要。

2. 2　 系缆高度适应性参数分析

铰接式浮式系船柱浮力调节便捷、 系缆力兼容

性强、 系缆层数和系缆高度适用范围广, 本文拟基

于 3 层铰接式浮式系船柱(图 3)进行系缆高度适应

性分析, 以期找出系缆高度与干舷高度之间的取值

规律, 得出能较好地适用不同级别船闸的浮式系船

柱的系缆高度取值。 如果能使 3 层系缆柱的高度满

足最高系缆范围内的任意干舷高度, 即可适用于

Ⅰ~ Ⅲ级船闸的所有工程, 具有一定的普适性。

注: h1 、 h2 、 h3 分别为相应系缆层系缆高度, 即系缆柱距离水面高

差; hs 为吃水深度。

图 3　 浮式系船柱系缆高度

根据 JTJ
 

305—2001 《 船闸总体设计规范》,
Ⅰ~ Ⅲ级船闸浮式系船柱的系缆高度宜高出水面

1. 2 ~ 4. 5
 

m。 结合人机工程学可知, 船员站在甲板

上系缆时, 系缆点高度处于船员肩部至臀部的高

度区间时可以正常站立系缆, 操作效果较好, 系

缆高度在最佳区间上下一定范围内浮动也可适用,
而低于干舷高度系缆则认为是危险操作。 以一个

成年男性船员为参考, 可拟定系缆柱高出干舷高

度 0. 8 ~ 1. 6
 

m 为最佳系缆区间, 0. 5 ~ 0. 8
 

m 以及

·49·
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1. 6 ~ 1. 8
 

m 为适用系缆区间, 由此得出浮式系船

柱系缆高度适用性区间参数分布情况, 见表 3。 当

干舷高度低于 4. 0
 

m 时均能适用, 当船舶空载干

舷高度超过 4. 5
 

m 时, 应载水压舱处理。

表 3　 浮式系船柱系缆高度适用性参数

系缆层
系缆

高度∕m
系缆

高差∕m
对应的干舷

高度∕m
系缆

效果

区间

占比∕%

1. 6 ~ 1. 8 0. 1 ~ 0. 3 适用 15. 4
1 1. 9 0. 8 ~ 1. 6 0. 3 ~ 1. 1 最佳 61. 5

0. 5 ~ 0. 8 1. 1 ~ 1. 4 适用 23. 1
1. 6 ~ 1. 8 1. 4 ~ 1. 6 适用 15. 4

2 3. 2 0. 8 ~ 1. 6 1. 6 ~ 2. 4 最佳 61. 5
0. 5 ~ 0. 8 2. 4 ~ 2. 7 适用 23. 1
1. 6 ~ 1. 8 2. 7 ~ 2. 9 适用 15. 4

3 4. 5 0. 8 ~ 1. 6 2. 9 ~ 3. 7 最佳 61. 5
0. 5 ~ 0. 8 3. 7 ~ 4. 0 适用 23. 1

　 　 注: 系缆高差指系缆柱距离干舷高差。

2. 3　 系缆高度取值范围

根据表 3 中数据可知, Ⅰ~ Ⅲ级船闸浮式系船

柱系缆高度在 JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》

建议的取值范围内, 3 层系缆高度分别取 1. 9、

3. 2、 4. 5
 

m, 可满足所有设计船型和兼容船型的

系缆需求, 其中 61. 5%的干舷区间达到最佳系缆

效果, 38. 5%的干舷区间达到适用系缆效果。

对于Ⅳ级及以下级别船闸, 干舷高度通常低

于 3. 0
 

m, 采用双层铰接式浮式系船柱即可较好地

满足过闸船舶的系缆需求。 可参照表 3 拟定各层

系缆高度, 即第 1 层系缆高度 1. 9
 

m, 第 2 层系缆

高度 3. 2
 

m, 则基本能满足该级别船闸所有船舶

的系缆要求。

对于旅游航道船闸, 根据设计船型干舷高度

采用单层浮式系船柱即可, 考虑系缆点距离干舷

高度 0. 8 ~ 1. 6
 

m 为宜。

3　 浮筒关键参数研究

3. 1　 浮筒吃水深度

船舶在系缆运行过程中, 如在高水位触顶或

者在低水位搁浅, 容易导致船舶脱缆、 缆绳绷断、

系船柱变形断裂甚至船体倾覆等事故, 造成人员

伤亡。 因此, 浮式系船柱设计时, 应确保浮式系

船柱能在闸室水位快速变化时平稳升降, 以保证

整个结构在设计最高通航水位运行时不触顶, 在

设计最低通航水位运行时不搁浅。

为避免浮式系船柱运行时出现搁浅, 应保证

浮筒吃水深度小于船闸下游最低通航水位与浮式

系船柱导槽底的高程差。 同时为避免浮式系船柱

运行时出现触顶, 设计时应尽可能保证上游最高

通航水位运行工况下, 浮式系船柱顶部距离闸室

导槽顶部仍有一定的系缆操作空间。

3. 2　 浮筒直径

拟定浮筒深度时必然要同步考虑浮筒直径, 它

与闸室墙厚度互相制约, 直接影响船闸总体布置。

当前内河已建船闸中, 浮式系船柱浮筒直径取值不

一, 从表 1 数据可看出主要集中在 1. 0 ~ 1. 4
 

m。

船闸浮式系船柱设计过程中, 通常会在综合考

虑系缆力、 平面布置尺寸、 浮筒直径的情况下, 尽

可能减小浮筒吃水深度和总质量。 同等质量下, 浮

筒直径越大, 浮式系船柱能兼容的系缆力范围越

广, 浮筒可提供的浮力越大, 浮式系船柱吃水深度

越小。 但浮筒直径增大的同时, 整个浮式系船柱的

质量也随之增大; 且直径增大到某个值后收效逐渐

减小, 综合效益逐渐下降。 以系缆力 200
 

kN 的 3 层

铰接式浮式系船柱为例, 统计归纳其总质量、 吃水

深度及占闸室墙深度随浮筒直径取值变化的影响趋

势(图 4)可知, 当浮筒直径小于 1
 

300
 

mm 时, 随着

直径增大, 吃水深度显著下降; 当浮筒直径大于

1
 

400
 

mm 时, 随着直径增大, 吃水深度变化不明显,

但总质量及浮式系船柱井占闸室墙深度更大, 综合效

益下降。 因此, 浮筒直径为 1
 

300~ 1
 

400
 

mm 时, 其

总质量、 吃水深度及平面布置尺寸的综合效益最佳。

图 4　 各关联因素随浮筒直径取值变化的影响趋势

·59·
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3. 3　 浮筒高度

浮筒吃水深度与浮筒直径明确后, 可在一定

范围内拟定浮筒高度值。 浮筒太高会增加浮式系

船柱总质量; 若浮筒太矮, 当浮筒上堆积漂浮杂

物时, 则容易因吃水深度增加而导致水面高度不

够甚至下沉。 浮筒高度取值通常以浮筒吃水深度

超高 0. 5
 

m 左右为宜。

3. 4　 标准化、系列化设计

当前内河船闸浮式系船柱设计参数取值标准

不一, 需要找到规律尽可能地标准化、 系列化设

计。 尤其对于同一流域各个梯级的船闸工程, 标

准化、 系列化设计的通用互换性增强, 运行过程

中某一通用零部件出现故障可快速更换处理, 减

小甚至消除停航隐患, 有利于后期的运营维护与

管理。

综合考虑浮筒吃水深度、 直径、 高度等关键

指标, 结合船闸设计经验, 建议Ⅰ ~ Ⅲ级船闸的

浮式系船柱浮筒直径宜取 1
 

400
 

mm, Ⅳ级及以下

级别船闸宜取 1
 

300
 

mm。

4　 结语

1) 对不同结构形式船闸浮式系船柱的优势及

劣势进行分析, 总结提出了各种结构形式浮式系

船柱的适用范围。

2) 为解决船闸浮式系船柱存在系缆高度不适

用造成系缆安全风险大的问题, 对浮式系船柱系

缆高度适应性进行系统分析。 结合现场经验、 运

营反馈总结提出了能适用各级别船闸系缆需求的

系缆高度设计参考值, 使之能满足设计干舷高度

范围内的任意船型安全舒适系缆。

3) 研究分析了船闸浮式系船柱浮筒关键参

数, 分别对浮筒吃水深度、 直径和高度设计取值

的制约因素及变化规律进行总结并提出了相应的

设计参考值, 对推进船闸浮式系船柱标准化、 系

列化具有重大意义。
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