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摘要: 船闸三角闸门可双向挡水和动水启闭, 具有开通闸运行和门缝输水的突出优势, 能够显著提高船闸的运行效率。

针对内河水运高质量发展要求和多座新建船闸开通闸运行技术需求, 系统总结了三角闸门船闸开通闸和门缝输水实际应用

及相关研究进展, 阐述了影响其应用的主要影响因素。 在分析目前存在主要问题的基础上, 提出应将运行经验与相关技术

指标观测研究相结合, 构建开通闸和门缝输水运行的基础理论与规范标准, 为其广泛应用提供科学依据。
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Abstract The
 

sector
 

gate
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

can
 

hold
 

water
 

in
 

both
 

directions
 

and
 

operate
 

under
 

some
 

water
 

head and
 

has
 

the
 

outstanding
 

advantages
 

of
 

opened
 

lock
 

operation
 

and
 

filling
 

and
 

emptying
 

by
 

gate
 

gap which
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

operation
 

efficiency
 

of
 

the
 

ship
 

lock. In
 

view
 

of
 

the
 

high
 

quality
 

development
 

requirements
 

of
 

inland
 

water
 

transport
 

and
 

the
 

technical
 

requirements
 

of
 

opened
 

lock
 

operation
 

of
 

many
 

new
 

ship
 

locks this
 

paper
 

systematically
 

summarizes
 

the
 

practical
 

application
 

and
 

the
 

related
 

research
 

progress
 

of
 

opened
 

lock
 

operation
 

and
 

filling
 

and
 

emptying
 

by
 

gate
 

gap
 

of
 

sector
 

gate and
 

expounds
 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

affecting
 

its
 

application.
Based

 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

main
 

problems
 

existing
 

at
 

present it
 

is
 

proposed
 

that
 

the
 

operation
 

experience
 

should
 

be
 

combined
 

with
 

the
 

test
 

and
 

research
 

of
 

relevant
 

technical
 

indicators
 

to
 

create
 

the
 

basic
 

theory
 

and
 

standard
 

of
 

opened
 

lock
 

operation
 

and
 

filling
 

and
 

emptying
 

by
 

gate
 

gap
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

its
 

wide
 

application.
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　 　 三角闸门是船闸工作闸门的一种主要形式,

具有双向挡水和动水启闭的突出优势, 在长江、

淮河沿岸口门船闸中得到广泛应用, 据不完全统

计, 国内船闸工作闸门采用三角闸门的占比达到

了 15. 7%, 三角闸门已成为仅次于人字闸门的主

要门型。 对于长江下游感潮河段沿岸的口门船闸,

受长江季节性水位变化和非正规半日潮变动(二涨

二落)的影响, 工作闸门通常采用可双向挡水的三

角闸门, 不仅可以承担双向水头, 还可以采用门

缝输水及利用平潮期开放通闸提高船闸的运行效
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率。 感潮河段三角闸门船闸具备不同时长的开通

闸运行条件, 可极大提高船闸的通过能力。

实际运行情况表明, 船闸开通闸的运行效益

是套闸的 8 ~ 12 倍  1 , 江苏某三线船闸开通闸运行

一天的过闸货运量曾超过 100 万 t, 经济社会效益

十分显著。 然而, 船闸开通闸有其运行条件、 合

适的时机, 应用不当也会存在一定的风险, 同时,

开通闸运行中一定会涉及到闸门的动水启闭, 与

闸门动水启门门缝输水性能有密切关联。 当前,

内河水运高等级航道畅通延伸发展迅速, 在建或

拟建的多座大型三角闸门船闸均对开通闸运行技

术提出了迫切需求, 因此, 本文就船闸开通闸运

行和门缝输水相关研究进展和存在问题展开探讨。

1　 船闸开通闸应用情况与研究进展

1. 1　 开通闸应用情况

三角闸门在国内外船闸中应用非常广泛, 但

未发现国外船闸开通闸的相关报道, 而国内应用

实践较多。 江苏境内长江沿岸十余座口门船闸基

本都采用过开通闸运行, 如黄田港、 新夏港、 张

家港、 九圩港、 谏壁、 南通、 杨家湾、 焦港、 施

桥、 虞山船闸等; 安徽合裕线航道裕溪复线船闸、

巢湖船闸也都有开通闸运行的实践经验; 还有一

些其他内河船闸, 如盐灌、 杨林、 樊川、 杭州新

坝船闸等也都采用过开通闸运行, 使得船闸的通

过能力显著提升, 船舶的待闸时间和船闸的通航

压力均大幅降低, 发挥了显著的经济社会效益。

国内关于船闸开通闸运行的相关研究实践较

早, 江苏省江阴船闸(原黄田港船闸)早在 20 世纪

50 年代开始就利用每日二涨二落潮汐的 4 次平潮

时段进行了船闸通闸运行方式实践, 其 1972 年的

货运量统计资料显示, 利用三角闸门在平潮期开

通闸完成了全年约 56% ~ 66%的货运量, 而通闸运

行时间仅占总通航时间的 17%  2 。 20 世纪 70 年代

初, 南通船闸曾经进行开通闸的尝试, 取得明显

的效果, 后考虑到船闸紧靠长江口, 潮位变化较

为迅速, 横拉门承受动水作用的能力较低, 设备

老化, 从安全角度出发, 于 1974 年中止通闸运

行, 为了使船闸能够适应开通闸的要求, 1981 年

进行技术改造, 确定通闸时的安全流速为 2
 

m∕s,

相应的安全水位差为±20
 

cm, 并以闸门能够承受

±30
 

cm 水位差和一定的浪、 风压力作为抗倾覆设

计依据  3 。 在长期的不断探索中积累了大量的开

通闸运行经验, 目前仍有多座船闸根据经验应用

开通闸运行。

1. 2　 开通闸研究进展

已有实践经验和研究表明, 船闸开通闸运行

安全影响因素较多, 包括水位差、 潮汐变化特性、

闸室内流速、 引航道流态、 闸门启闭力等等, 采

用开通闸运行存在一定风险。 南通船闸由于临近

长江口, 潮位变化较为迅速, 汛期尤为突出, 有

时 3 ~ 5
 

min 内潮位就有可能下降 30 ~ 40
 

cm, 给闸

门的正常关闭带来很大的困难, 开通闸时必须根

据潮位涨落情况, 严格控制闸门关闭的时间范围。

开通闸运行时船舶在动水状态下航行, 顺水时若

流速过大, 尾舵将失去作用, 船舶漂流而行, 状

态无法控制; 逆水时若流速较大, 则船舶吃水加

深, 阻力加大, 航行十分困难, 稍有疏忽, 就有

可能酿成重大事故, 故流速控制十分重要。 开通

闸运行时, 闸门动水条件启闭, 因水流力较大,

启闭力会显著提高  4 , 需要明确闸门的启闭力是

否满足安全运行要求, 不能给设备设施造成危害

甚至发生重大事故。

尽管船闸开通闸应用较多, 但基本都是根据

船闸运行条件和实践经验判断开通闸时机, 没有

形成相关的规范标准。 谏壁、 九圩、 口岸等船闸

开通闸条件为上下游闸首水位差基本控制在 0. 3
 

m

左右; 夏港船闸设计考虑水头差在 0. 3
 

m 内开通

闸运行, 实际开通闸运行中水头差可达到 0. 6
 

m;

裕溪复线船闸曾组织通闸试验, 总结认为在上下

游水位差 0. 3
 

m、 风速 3 级内可通闸运行; 江苏沿

江口门船闸曾尝试制定相关开通闸标准, 针对沿

江口门船闸特点及运行中存在的问题进行分析,

详细论述开通闸开启条件, 着力从闸门设计动水
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启闭能力、 上下游闸首水位差以及船舶过闸控制

能力等方面进行研究、 分析和求证, 最后设定开

通闸开启条件为 “上下游闸首水位差宜在 0. 3
 

m

以内”, 关闭条件为 “闸室内的流速宜在 1. 6
 

m∕s

以内”。

《运河通航标准》  5 规定 “运河中船闸开通闸

条件应经过充分论证确定”;《航道工程基本术语标

准》  6 对开通闸进行了定义, “开通闸: 当船闸上

下游水位差很小时, 上、 下闸首闸门均打开, 让

船舶自由通过的运行方式”; 《 船闸总体设计规

范》  7 规定 “对受潮汐影响的船闸及承受双向水头

的船闸, 当具备开通闸条件时, 可设开通闸, 开

通闸的运行时间可根据实际情况确定, 开通闸通

过能力的计算应考虑开通闸运行通过能力的提

高”, 主要关注了开通闸带来的通过能力提高计算

问题; 《船闸闸阀门设计规范》  8 规定 “闸门外边

缘与闸首边墙之间的间距确定, 主要考虑三角门

有开通闸的要求, 船舶在水流作用下不易控制,

特别是小吨位的挂机船, 很容易碰撞闸门。 所以

要求闸门完全位于门库内, 并留有一定安全距

离”、“三角闸门用于有潮汛的河流中, 一般有开通

闸的要求, 在开通闸的条件下, 船舶是在较大的

水流速度下航行, 往往会碰到闸门迎水面的杆件,

所以应在闸室迎水面侧布置防撞设施”, 主要考虑

了开通闸时船舶对闸门带来的碰撞风险。 长期以

来, 沿江各口门船闸不断探索实践, 积累了丰富

的开通闸运行管理经验, 在无法规依据和规范支

撑的情况下, 总结自身实践经验, 制定了适合各

船闸开通闸运行的程序和规章制度, 但具体做法

差异较大, 缺乏系统性和规范性, 开通闸运行风

险较大。

在船闸开通闸运行研究方面, 国外未见相关

报道, 而国内开展了不少工作。 南京水科院曾在

20 世纪 80 年代结合江苏省江阴二线船闸开展了开

通闸运行水力条件试验研究  9-10 , 90 年代开展了谏

壁复线船闸开通闸运行水流条件研究  11 , 为新

船闸开通闸运行的布置设计及安全运行控制提供

依据; 吴腾等  12 结合焦港船闸设计, 开展了船闸

开通闸水力条件模型试验, 关注启闭机的受力条

件; 王振喜等  13 探讨了船闸开通闸运行时通过能

力计算方法; 常致等  14 结合江苏交通口门船闸通

闸运行方式, 提出有必要建立相关的规程或标准。

姜兴良等  15 以丹金船闸为研究对象, 对具备开通

闸运行条件船闸的门机电系统、 输水系统、 平面

布置方案进行系统分析论证和经济比选。 朱瑞虎

等  16 、 丁坚等  17 采用物理模型试验对南通焦港船

闸开通闸的安全运行条件进行研究, 得出其通闸安

全运行条件为上下游潮位差处于-0. 37~0. 39
 

m。

2　 三角闸门门缝输水应用情况与研究进展

2. 1　 门缝输水应用情况

在船闸三角闸门门缝输水方面, 国外尤其美国

的三角闸门船闸应用很多, 代表性的有芝加哥的

O􀆳brien 船闸、 洛杉矶的 Bowman 船闸等  18 , 口门宽

度均达 33. 53
 

m, 在低水头船闸中, 直接采用门缝

输水取代闸首输水廊道和阀门, 但需要妥善解决闸

门的流激振动问题  19 。 国内早期采用三角闸门的十

圩港、 张家港、 黄田港、 谏壁、 淀浦河等船闸均采

用过门缝输水技术, 有的在水头差 20
 

cm 时开启

闸门, 有的在水头差 1
 

m 时慢速开启闸门, 而张

家港船闸直接全水头使用门缝输水。 近年建成的

吕四、 虞山复线、 大柳巷、 云善、 前黄枢纽船闸

等也采用门缝输水, 积累了大量的工程实践经验。

在船闸门缝输水相关的规范标准方面, 仅在

JTJ
 

306—2001《船闸输水系统设计规范》  20 中有所

规定, “直接利用闸门输水包括三角闸门门缝”,

并提出门缝输水的要求: “三角闸门输水适用于闸

室最大的断面平均流速小于 0. 25
 

m∕s 和设计水头

小于 4
 

m 的条件, 水头在 1. 4
 

m 以下可以直接用

三角闸门门缝输水, 水头在 1. 4 ~ 4
 

m 之间, 必须

严格控制三角门的开启方式, 采用分段间歇开启,

当高于上述水力指标时, 应采用组合式输水”。

2. 2　 门缝输水研究进展

三角闸门局部开启门缝输水运行方式与输水

·821·
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效率、 闸室内流态及船舶的停泊条件、 闸门启闭

力和流激振动等因素有关, 门缝宽度同时影响输

水时间和闸室内水流条件, 需要合理确定闸门开

度; 在门缝输水时, 中缝和两侧边缝同时过流,

易引起三角闸门结构振动, 同时水流作用力也会

反映到闸门的启闭力上, 考虑到动水启闭运行易

引起闸门流激振动问题, 目前实际工程中门缝输

水应用较少。

美国陆军工兵兵团水道试验站针对三角闸门

门缝输水问题曾开展了大量的模型试验研究, 美

国的 Bayou
 

Boeuf、 Freshwater、 Calcasieu 等船闸  21 

均进行过门缝输水试验研究, 门缝输水的工作水

头 1 ~ 18
 

ft (1
 

ft = 0. 305
 

m), 门缝开度 1 ~ 10
 

ft;

Oswalt  22 曾针对船闸三角闸门反向水头门缝输水时

闸门水流作用力开展试验研究, 提出了减小闸门水

流作用力的措施。 国内早在 20 世纪 80 年代, 徐泽

中  23 已探讨过三角闸门门缝输水方式, 在输水方

式水力计算、 船舶停泊条件及启闭机设计方面开

展了研究; 杨斌等  24 从理论上研究了船闸短廊道

与门缝组合输水水力计算方法; 刘本芹等  25 提出

短廊道和三角门门缝联合输水的水力计算方法,

并建立了短廊道和门缝联合输水的输水过程数学

模型; 邢述炳等  26 采用理论分析和现场实测相结

合, 分析三角闸门门缝输水时的水力及启闭力;

汪昕等  27 通过船闸三角闸门模型试验, 从闸室船

舶停泊条件角度对三角闸门门缝输水运行条件进

行探讨。 但到目前为止, 尚无相关规范标准对门

缝输水运行方式进行明确规定。

3　 问题讨论

交通强国战略实施对内河水运高质量发展提

出了明确要求, 随着经济发展, 船闸作为内河航

道畅通成网的控制节点与纽带, 通航压力与日俱

增, 尤其是苏皖地区与长江干线连接的多座采用

三角闸门的口门船闸, 长期超负荷运行仍会造成

大量船舶积压, 提高船闸的通过能力十分必要和

迫切。 三角闸门船闸开通闸运行和门缝输水均可

以有效提高船闸通过能力, 但目前两项技术应用

并不多, 与以下因素有关: 1) 缺乏明确的规范支

撑, 到目前尚没有针对开通闸和门缝输水运行方

式的规范; 2) 运行条件差异较大, 包括水文条

件、 船闸设备设施条件等, 运行方式与控制标准

难以统一; 3) 相关研究不足, 针对不同条件、 运

行方式的科研工作还不深入, 设计标准不明确,

主要根据经验判断, 缺乏科学依据; 4) 存在一定

安全风险, 主观上不愿采用, 开通闸风险主要体

现在对条件变化的预判不足, 导致无法及时停止

通闸运行, 门缝输水风险主要体现在闸门的动水

启闭与流激振动问题。

为了充分发挥三角闸门开通闸运行和门缝输

水的突出优势, 针对目前实际存在的相关问题,

建议从总结经验、 深化研究、 制定标准等方面开

展工作, 以解决其实际应用难题。 目前已形成的

开通闸和门缝输水相关运行经验可为开展深化研

究指明方向, 重点通过对实际工程原型观测, 系

统性研究分析水位、 流速、 启闭力、 振动等系列

参数变化规律, 形成一系列经验公式及完善的理

论体系, 不仅可为工程运行提供科学依据, 也将

为船闸闸阀门及启闭机设计等相关行业标准修订

提供支撑, 并将为形成针对性的船闸开通闸、 门

缝输水等相关规范奠定基础。

当前, 引江济淮、 合裕线、 大芦线、 谏壁改

扩建船闸等正在建设的新船闸均采用三角闸门,

多座三角闸门船闸的口门宽度达到了 34
 

m, 在船

闸设计中陆续考虑到了开通闸运行、 动水启闭等

问题, 裕溪和巢湖复线船闸也提出希望能在运行

经验的基础上, 提出开通闸的理论依据和科学标

准。 可见, 实际工程中对相关技术的需求是十分

迫切的, 未来针对该问题的研究仍具有重要的理

论意义和实用价值。

4　 结语

1) 实践证明, 三角闸门船闸开通闸运行和门

缝输水能够显著提高船闸的通过能力, 但目前并
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未得到广泛应用。 在内河水运高质量发展的背景

下, 面对一批大型三角闸门船闸设计建设对开通

闸运行和门缝输水技术的迫切需求, 开展相关问

题深化研究具有重要意义。

2) 三角闸门船闸开通闸和门缝输水应用与水

位变化、 水流条件、 闸门结构及启闭力、 通航船

舶等诸多因素有关, 目前仍主要依据经验判断,

尚无针对性的规范标准, 相关研究明显不足, 未

来可将运行经验与相关技术指标测试研究相结合,

形成开通闸和门缝输水运行的基础理论与规范标

准, 为其广泛应用提供科学依据。
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