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摘要: 广西百色水利枢纽通航设施工程率先采用 “省水船闸+升船机+辅助船闸” 组合式通航建筑物总体布置方案, 其

省水船闸带两级独立梯形断面省水池, 省水率可达 55%。 介绍百色水利枢纽通航设施工程通航建筑物形式选择, 阐述采用

“省水船闸+升船机+辅助船闸” 组合方案后, 船闸下泄水流进入中间渠道后引起的升船机上游水位波动情况, 以及全平衡式

升船机在对接过程中对于水位变化的要求。 为解决水位波动对升船机安全运行的影响问题, 提出非省水船闸+泄水外排方案

与省水船闸方案, 并对两方案进行技术经济对比分析, 最终确定采用省水船闸方案。
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Abstract Baise
 

water
 

conservancy
 

hub
 

navigation
 

facilities
 

project
 

in
 

Guangxi
 

takes
 

the
 

lead
 

in
 

the
 

navigation
 

building
 

layout
 

using
 

a
 

combination
 

of
 

􀆵water-saving
 

ship
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+
 

ship
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lock  with
 

a
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ship
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includes
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section
 

water-saving
 

pool which
 

can
 

save
 

up
 

to
 

55%
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water
 

resources. We
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order
 

to
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of
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safe
 

operation
 

of
 

the
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propose
 

two
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non-water-saving
 

ship
 

lock
 

+
 

water
 

discharge
 

scheme
 

and
 

the
 

water-saving
 

ship
 

lock
 

scheme and
 

compare
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technical
 

and
 

economic
 

aspects
 

to
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the
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ship
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as
 

the
 

finally
 

scheme.
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　 　 省水船闸可大幅降低高水头船闸的工作水头,

减小船闸下泄水流对下游水流条件的不良影响,

还可有效缓解水资源贫乏地区航运用水和其他用

水之间的冲突。 德国在 19 世纪 80 年代开始修建

省水船闸, 在美因—多瑙运河, 从班贝克到克尔

海姆共建造了 14 座省水船闸  1 。 我国从 20 世纪
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60 年代开始, 先后进行了长江三峡、 郑家岗、 乌

江银盘等多个省水船闸工程的研究, 但实施得很

少。 2016 年建成的长洲三四线船闸、 2019 年建成

的飞来峡二三线船闸均采用双线互灌互泄省水模

式, 未配备独立省水池。 国内建成的首座带独立省

水池的省水船闸是小清河金家堰船闸, 于 2023 年

6 月建成, 配备一级独立省水池。 国内对于带独立

省水池的省水船闸的设计尚处于起步阶段。

本文以百色水利枢纽通航设施工程省水船闸

为例, 阐述省水船闸对于解决下泄水流影响下游

渠道水流条件所起的关键作用, 通过省水船闸与

非省水船闸的方案对比展示省水船闸的经济性,

可为类似工程提供借鉴和参考。

1　 工程概况

广西百色水利枢纽通航设施工程是国务院《关于

新时代支持革命老区振兴发展的意见》  2 中明确支持

的重大基础设施工程, 是《全国内河航道与港口布局

规划》  3 和《珠江流域综合规划(2012—2030 年)》  4 

等规划的重点建设工程, 是贯穿通向云贵的南线

右江航道关键性工程。 工程布置于广西百色水利

枢纽主坝左岸的那禄沟, 上游接百色水库, 下游

于东笋电站坝下 600
 

m 处接入右江, 距百色市区

约 12
 

km。 工程总体布置见图 1。

图 1　 工程总体布置

　 　 百色通航设施工程规模为 2×500 吨级船队兼

顾 1
 

000 吨级单船, 采用船闸+升船机组合方案,

船闸有效尺度为 130
 

m×12
 

m×4. 7
 

m(有效长度×有

效宽度×门槛水深), 升船机承船厢有效尺度为

130
 

m×12
 

m×3. 9
 

m(有效长度×有效宽度×有效水

深)。 主要建筑物包括船闸及两侧挡水坝、 垂直升

船机、 通航渡槽、 中间渠道挡水土坝、 中间渠道

和边坡工程, 线路全长 4
 

384
 

m, 设计年单向通过

能力为 602 万 t。

2　 通航建筑物总体方案

船闸和升船机是通航建筑物的两种主要形式。

单级船闸适应的通航水头通常不超过 40
 

m, 但采

用多级船闸时则不受水头的限制; 升船机则多用

以解决高坝通航问题。

百色通航设施工程最大通航水头 113. 6
 

m, 属

高坝通航, 多级船闸、 升船机两种形式以及船闸

与升船机的组合均可实现过坝功能。 对于本工程

的通航建筑物形式, 可考虑船闸+升船机组合、

两级升船机、 单级升船机及多级船闸等 4 个

方案。

船闸+升船机组合方案投资最少、 技术风险最

低, 金属结构设备较少, 后期维护费用较低; 两

级升船机方案投资大、 金属结构设备多, 不利于

后期维护; 单级升船机方案具有建筑物少、 布置

集中、 金属结构设备少、 后期管理简单的优点,
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但库区航道的岸坡稳定、 主体段开挖高边坡安全

问题, 以及建于高边坡上的挡水坝、 渡槽、 上闸

首的安全稳定问题都较突出, 金属结构设备技术

难度大, 投资也较高; 1 级+连续 3 级船闸方案输

水系统及省水池布置复杂、 施工难度大、 工程投

资最高, 工程开挖工程量大且弃渣困难有可能导

致投资进一步增加。 综合考虑, 最终推荐采用船

闸+升船机组合方案。

百色通航设施工程通航规模为 2×500 吨级船

队兼顾 1
 

000 吨级单船, 最大通航水头 113. 60
 

m,

上、 下游水位变幅分别为 25. 00、 5. 64
 

m。 通航设

施工程采用 “1 级船闸+中间渠道+ 1 级钢丝绳卷

扬全平衡垂直升船机+辅助船闸” 的组合式通航建

筑物方案。 船闸主要用于应对上游水位变幅, 升

船机主要用于克服通航水头, 辅助船闸主要用于

克服下游水位变率。 该方案很好地适应了百色水

利枢复杂环境条件和高水头、 大变幅、 快变率的

复杂运行条件。 该组合式通航建筑物方案存在的

不足之处在于船闸泄水进入中间渠道不可避免地

会造成中间渠道的水位波动, 严重时将会影响升

船机的运行。

3　 船闸泄水影响升船机运行的解决方案

百色通航设施工程通航建筑物形式采用船闸+

升船机组合方案后, 位于第 1 级的船闸下游连接

长距离的中间渠道和第 2 级升船机, 上游船闸运

行过程中下泄的大量水体将会在两端封闭且狭长

的中间渠道中产生涌浪、 反射、 叠加和振荡, 形

成极其复杂的通航水流条件。 由于全平衡式垂直

升船机在承船厢对接过程中对于水位变化极其敏

感, 要求承船厢内误载水深不大于±15
 

cm  5 , 中

间渠道内周期性振荡的水位将对升船机的安全高

效运行产生直接影响。 本工程船闸最大通航水头

25
 

m, 一次泄水量约 4. 56 万 m3。 根据中间渠道模

型试验成果, 如此大的泄水量进入中间渠道后,

升船机上闸首处产生较大的水位波动, 最大水位

变幅超 30
 

cm, 无法满足升船机的运行要求。

为解决中间渠道水位波动问题, 可考虑 2 种

工程方案: 1) 非省水船闸+泄水外排方案, 船闸

泄水不进入中间渠道, 通过工程措施外排至船闸

下游的右江, 中间渠道水位恒定不变; 2) 省水型

船闸方案, 可减少船闸下泄水量, 再通过对船闸

工作阀门开启速度进行优化, 降低泄水峰值流量

后, 配合升船机上游停泊段溢流堰溢水削峰, 减

小中间渠道水位波动, 使升船机承船厢误载水深

处于安全范围  6 。

4　 船闸形式比选

4. 1　 非省水船闸+泄水外排方案

非省水船闸闸室两侧根据闸室墙结构进行开

挖, 开挖量相对省水船闸小, 闸室墙混凝土结构

浇筑完成后两侧回填开挖料至适当高程。

船闸上闸首为分离式结构, 平面外轮廓尺寸

为 47. 0
 

m×50. 0
 

m(长×宽), 孔口净宽 12. 0
 

m。 两

侧边墩顶高程分为两级布置, 上游侧长 10. 75
 

m

的顶高程为满足公路桥下净空需要取 240. 0
 

m, 下

游侧长 36. 25
 

m 的部分顶高程为 232. 0
 

m; 边墩宽

11. 5
 

m; 边墩底高程 190. 3
 

m; 底板宽 8. 0
 

m, 门

槛顶高程为 197. 0
 

m。 上闸首两侧边墩布置有灌泄

水廊道及工作、 检修阀门井。 非省水船闸最大工

作水头 25. 0
 

m, 上、 下闸首灌泄水廊道工作阀门

采用反弧门。

闸室结构长 106
 

m, 利用上、 下闸首长 24
 

m

的部分停船, 闸室有效长度为 130
 

m, 孔口净宽

12. 0
 

m, 闸室墙顶高程 232
 

m。 闸室底板内布置有

1 条纵向输水廊道, 廊道截面尺寸为 5. 5
 

m×3. 0
 

m

(宽×高)。 闸室两侧墙后填土高程为 216. 0
 

m  7 。

闸室结构断面见图 2。
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图 2　 非省水船闸闸室断面 (尺寸: mm; 高程: m)

　 　 下闸首平面外轮廓尺寸为 47. 0
 

m×50. 0
 

m(长

×宽), 孔口净宽 12. 0
 

m。 结构布置与上闸首下游

段基本一致。 为避免船闸泄水进入中间渠道引起

水面波动, 进而影响升船机正常运行, 下闸首泄

水廊道考虑采用旁侧泄水, 下泄水体先泄入下游

主导航墙后的集水池, 再通过泄水箱涵沿中间渠

道底部外排至下游, 泄水箱涵线路总长 2
 

786
 

m,

见图 3。 船闸运行期间, 泄水间隔 40 ~ 50
 

min, 每

次泄水量约 4. 56 万 m3, 根据水力计算, 箱涵采用

双孔结构, 单个孔口尺寸为 4. 0
 

m×2. 5
 

m(宽×高)。

图 3　 非省水船闸泄水箱涵线路

　 　 非省水船闸金属结构设备布置有上闸首挡洪

事故闸门、 上闸首人字工作闸门、 下闸首人字工

作闸门、 下闸首检修闸门、 防撞装置, 以及左右

两侧充泄水廊道工作阀门、 充水廊道进口拦污栅、

廊道检修阀门和浮式系船柱等。

上闸首挡洪事故闸门 1 孔设 1 扇, 采用露顶

式平面叠梁定轮钢闸门形式, 通过闸顶 1 台 2 ×

1
 

250
 

kN 单向门机配液压自动抓梁装置(含定位

销)进行启闭操作, 闸门平时存放在挡水坝段两侧

门库内。 船闸上、 下闸首各 1 孔设 1 扇工作闸门,

采用人字门, 每扇工作闸门通过 1 台水平摇摆卧

式液压启闭机进行启闭操作。 下闸首 1 孔设 1 扇
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检修闸门, 采用露顶式平面叠梁钢闸门, 通过闸

室顶部 1 台 630
 

kN 双向门机配液压自动抓梁进行

启闭操作。 设 1 套防撞装置, 采用钢丝绳防撞形

式, 通过闸室顶部 1 台 2×320
 

kN 固定卷扬机进行

升降操作。

输水廊道(含充、泄水) 4 孔设 4 扇工作阀门,

形式均采用反弧门, 每扇阀门通过 1 台 1
 

000
 

kN∕

200
 

kN 液压启闭机配拉杆进行启闭操作。 为保证

输水廊道工作阀门具备检修条件, 充、 泄水廊道工

作阀门的上下游各设有 1 扇检修阀门, 共设 8 扇,

均采用潜孔平面滑动钢闸门形式, 共用闸室顶部

630
 

kN 双向门机配拉杆进行启闭操作, 闸门平时锁

定在孔口上方。 船闸闸室内共设 16 套浮式系船柱。

船闸共设置 16 扇闸门、 6 套拦污栅、 16 个浮

式系船柱、 1 套防撞装置、 39 套门(栅、 柱)槽埋

件、 4 个门库、 1 台固定卷扬机、 1 台双向门机、

1 台单向门机、 6 套液压启闭机。

4. 2　 省水船闸方案

带省水池的省水船闸工作原理见图 4。 一般在

船闸边上设若干级蓄水池, 当船闸泄水时, 不是

直接泄向下游, 而是先泄向蓄水池。 泄水顺序为

先泄向高处的蓄水池, 再依次泄向低处的蓄水池,

但总有一部分水无法泄入蓄水池, 只能泄向下游。

船闸充水时, 先从蓄水池向闸室充水。 充水的顺

序恰好同泄水顺序相反, 首先从低处的蓄水池向

闸室充水, 然后依次到高处的蓄水池。 同样, 蓄

水池的水也不能充满闸室, 不足部分由上游

补充  8 。

图 4　 省水池工作原理 (单位: m)

　 　 省水船闸须在闸室一侧或两侧布置省水池,

根据本工程的地形特点, 利用闸室基础开挖形成

的两侧开挖边坡布置省水池。 为布置闸室与省水

池间的廊道及满足省水池体积要求, 对闸室两侧

的山体进行适当扩挖, 并在两侧省水池下游设置

挡水墙。 通过两级省水池的调节, 船闸下泄水量

可减少约 55%。

上闸首结构布置与非省水船闸相似。 不同之

处在于设置两级省水池后, 船闸最大工作水头由

25
 

m 消减至 11
 

m, 闸首廊道工作阀门采用平面
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闸门。

闸室结构长 106
 

m, 利用上、 下闸首长 24
 

m

的部分停船, 闸室有效长度为 130
 

m, 孔口净宽

12. 0
 

m, 闸室墙顶高程 232
 

m。 闸室底板内布置有

1 条纵向输水廊道, 廊道截面尺寸为 5. 5
 

m×3. 0
 

m

(宽×高)。 闸室两侧墙后设有梯形断面省水池, 左

侧为高位省水池, 右侧为低位省水池。 闸室中部

结构段两侧闸墙墙身各设有 2 条省水池灌泄水廊

道, 与闸室底板输水主廊道连通。 闸室结构断面

见图 5。

图 5　 省水船闸闸室断面 (尺寸: mm; 高程: m)

　 　 下闸首结构布置与非省水船闸相似。 下闸首

的泄水廊道出口位于引航道内, 泄水进入下游中

间渠道。
金属结构方面, 省水船闸方案相对于非省水船

闸, 由于船闸最大工作水头由 25
 

m 消减至 11
 

m,
上、 下闸首廊道工作阀门采用平面闸门, 省水池

充泄水廊道增加 8 扇平面工作阀门。 其他金属结

构设备与非省水船闸相同。

4. 3　 方案比选

省水船闸方案与非省水船闸方案投资对比见

表 1。
采用省水船闸可减小船闸工作水头, 优化输

水阀门工作条件, 使用平板门即可满足水力条件

要求, 结构简单、 维护方便, 且可减少约 55%耗

水量, 节约水资源; 由于工作水头较高, 非省水船

闸工作阀门采用反向弧形门, 阀门工作条件较差,
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但省去了省水池输水廊道, 总体上金属结构投资更

少。 非省水船闸工作流程简单, 通行效率较省水船

闸高。 工程总投资方面, 省水船闸建设省水池需增

加工程开挖量, 但非省水船闸需建设规模更大的集

水池与排水箱涵, 总投资较省水船闸多 2
 

644 万元。

由于本工程的整体通过能力受升船机控制, 船闸

按省水模式运行时虽然通行效率低于非省水船闸,

但仍高于升船机, 不影响整个通航设施的通行效

率, 故综合考虑, 推荐采用更为经济、 环保的省

水船闸形式。

表 1　 省水船闸与非省水船闸投资对比

项目
省水船闸

投资∕万元

非省水船闸

投资∕万元

投资差值∕
万元

船闸主体结构 36
 

685 34
 

830 1
 

855
金属结构　 　 8

 

839 8
 

316 523
排水箱涵　 　 0 5

 

500 -5
 

500
溢流堰　 　 　 478 0 478
合计　 　 　 　 46

 

002 48
 

646 -2
 

644

5　 结论

1) 百色通航设施工程采用的新型省水船闸,

通过两级省水池的调节, 降低船闸下泄水流的峰

值流量, 解决了因中间渠道水位波动大而影响下

游升船机运行的技术难题, 取得了较好的经济和

环境效益。

2) 高水头船闸运行过程中下泄水量大, 船闸

下游的通航水流条件通常难以满足, 在旁侧泄水

条件不好的情况下, 采用省水船闸也是一种可行

的解决方案。

3) 梯形断面两级独立省水池利用闸室基础开

挖形成的两侧边坡形成, 省水池结构投资少、 表

面积大、 省水率较高, 相比矩形断面省水池具有

较好的经济性。
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比模型流量系数增大 4. 1%。 阀门启门力随开度变

化规律与模型基本一致, 流量系数增大不超过 5%,

说明此前模型试验模拟效果较好。 充泄水阀门净

动水启门力略大于模型净动水启门力, 主要与水

流影响增强和模型未设置顶止水和侧止水有关。
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