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一般来说，船闸输水系统选型应满足以下几

项基本要求：1）灌水、泄水迅速；2）船舶、船

队在闸室内和引航道内停泊安全；3）船闸各部位

在输水过程中不至由于水流冲刷 、空蚀、振动等

造成破坏；4）工程造价经济合理；等等。

输水系统作为船闸工程中的重要组成部分，

分为集中和分散输水系统两大类。集中输水系统

布置于闸首范围，水流经闸首集中流入闸室；分

散输水系统将输水设施分散布置于闸室，水流通

过分布于闸墙或闸室底板中的贯通长廊道以及支

孔进出闸室。

长期以来，我国中低水头船闸较多倾向于

采用短廊道集中输水系统。据资料统计，现有近

1 000座船闸中，除20多座12 m以上高水头船闸

采用分散输水系统以外，其他基本采用集中输水

系统。而在国外如欧美等国，要求输水系统尽量

缩短灌、泄水时间，提高船舶过闸效率，即使在

3~10 m的中低水头也大量采用分散输水系统。

国内船闸输水系统大量采用集中输水系统的

主要原因在于：1）原先我国内河水运行业发展偏

缓，船闸尺度较小，对缩短船闸灌泄水时间要求

不高；2）单纯性从工程造价角度出发，认为短廊

道集中输水闸室结构简单，造价节省。

本文以宝应船闸扩容改造工程实践为例，从

输水效率、水力指标，工程造价、船闸运行长期

效益等几方面对集中输水系统和分散输水系统进

行分析比选，选择合适的输水形式，进一步优化

工程设计。

1 工程概况

现有宝应船闸位于宝应县城南，沟通京杭运

河和宝射河，为盐宝线口门，建成于1968年。船
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闸规模为10.4 m×140 m×2.5 m（口门宽度×闸室

长×槛上水深）。上下闸首均为整体坞式结构，

输水系统采用集中输水布置形式。由于受建设规

模、输水时间影响，经常出现堵航现象，船舶

待闸时间常需5～7 d，成为制约航道运输能力的 
“瓶颈”。综合考虑到该闸现状，根据盐宝航道

运量，结合船闸周边地形及限制条件，确定新建

宝应船闸工程规模180 m×23 m×4 m。

在输水系统设计方面，该船闸承受单向水

头，设计水头7.8 m，常年使用常水头6～7 m。设

计水头与常水头相近是苏北承担沟通运河与里下河

航道的口门船闸共同特点，由此也对提高船闸输水

系统效率、改善船舶舶稳条件提出了更高要求。

按JTJ 306—2001《船闸输水系统设计规范》 [1]

中规定，输水系统的类型可按判别系数m的大小

选定：

m
H

T=        （1）

式中：m为判别系数；H为设计水头：T为闸室

灌水时间。当m＞3.5时采用集中输水系统，当         
m＜2.5时采用分散输水系统，当2.5＜m＜3.5时应

进行技术经济综合论证后选定。

初步按输水时间8 min计算，本船闸m值为

2.86，现分别采用集中输水系统方案及第一类分

散输水系统—闸墙长廊道短支孔方案进行比选。

2 集中输水及分散输水系统布置

1）集中输水系统方案。

本船闸设计水头7.8 m，介于7~11 m，按规范

采用集中输水系统中复杂消能工进行消能布置。

设计中，结合京杭运河一、二船闸实践经验，

上闸首尽量利用帷墙高度，采用反向进水环形水

平、垂直跌水加对冲消能的较为复杂消能工形

式，水流经水平、垂直转弯进入封闭式帷墙消能

室。廊道高度为3.5 m, 宽度4.0 m，进水口、封闭

式帷墙消能室连接段均采用喇叭口布置形式。阀

门布置于廊道进水口与垂直转弯段之间，阀门处

廊道断面面积按规范采用（2）式计算：

2 [1 (1 ) ]
2

T g k
C H

v- -
~

n a
=     （2）

式中：ω为输水阀门处廊道断面面积（m2）；C

为闸室水域面积（m2）；H为设计水头（m）；μ

为阀门全开时输水系统的流量系数；T为闸室输

水时间（s）；α为系数；kv为系数取0.6~0.8；g为

重力加速度（m/s2）。经计算，阀门断面尺寸为         
4.0 m×3.5 m(宽×高)。上闸首结构见图1。
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图1 集中输水系统上闸首平面
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2）分散输水系统方案。

采用分散输水系统中构造较为简单的第一类

分散输水系统——闸墙长廊道短支孔方案。上闸

首采用正面进水后，转90°弯后，通过设在闸首

边墩底板上的输水廊道进入布置在闸室段的输水

廊道，沿程经侧支孔出水进入闸室，与闸室共同

组成闸墙长廊道输水系统，阀门处廊道断面面积

按规范采用下式计算：

2 [1 (1 ) ]
2 ( )
T g k

C H d d
v- -

-
~

n a
= +    （3）

式中：d为惯性水头（m），其他参数含义与（2）
式同。分散输水系统阀门廊道面积计算中kv系数取

0.4～0.6；小于集中输水系统中kv取值0.6～0.8，
可大大减小阀门输水廊道尺寸，取用3.5 m×3.0 m

（宽×高），阀门廊道面积减少30%。

闸墙廊道短支孔输水系统充、泄水时水流经

设置于中短支孔分散进出闸室，本工程闸室净宽

23.0 m，长180 m，分为10节。闸室采用整体结

构，闸室墙临土侧下部布置空箱廊道，上部扶壁

式结构。闸室廊道空箱尺寸为3.0 m×3.5 m（高×

宽）。闸墙每侧设24个短支孔，分为3组，自上游

至下游孔口尺寸（宽×高）分别为0.65 m×0.85 m，

0.60 m×0.85 m，0.55 m×0.85 m，以改善输水初

期及输水后期短支孔出水口出流均匀性，降低水

流惰性力影响。短支孔出水范围总长138.0 m，

占闸室有效长度76.7%。工程上闸首及闸室结构

见图2，3。
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图2 分散输水系统上闸首结构平面
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3 水及分散输水系统方案比较

1）输水系统水力特性[2] 。
设计水头7.8 m工况下，分散输水上闸首灌

水阀门开启时间360 s，闸室充水时间454 s；下闸

首泄水阀门开启时间300 s，闸室泄水时间分别为  
458 s。充水廊道进水口平均流速2.08 m/s，上游引

航道断面最大平均流速0.48 m/s。闸室泄水最大流

量125.3 m3/s，闸墙廊道最大断面平均流速4.89 m/s，   
下游引航道断面最大平均流速0.83 m/s，各水力特

征值均满足规范要求。同样工况下，集中输水系

统充水阀门开启时间Tv为400 s，闸室输水时间T为
510 s，略超480 s的原先设定输水时间。

比较可知，在闸室灌泄水时间上，尽管适当

缩小了阀门廊道面积，分散输水系统闸室灌泄水

时间仍节省10%以上。

2）船舶停靠条件。

虽然目前还无法对船舶停靠条件进行理论分

析，但不可否认，集中输水系统由于水流在闸首

附近集中进入闸室，充水初期较强的非恒定波浪

运动导致对船舶产生较大的波浪作用力，充水中

期较大的水流能量，易引起较强的局部水流作用

力，在闸室内必须设置一定长度镇静段。从目前

已建船闸常年运行中也可发现，在7~8 m水头工况

下，闸室内水面波动较大，近闸首处水流掺气及

紊动强烈，在对冲消能不充分的情况下，某船闸

还曾发生因底流流速过大，水面翻滚，近闸首处

船舶反向向上闸首漂移问题。

与集中输水相比，分散输水系统闸室灌泄水

时，水流沿闸室全长进行，水力条件较好。与已

建尺度和输水系统形式基本相同的广西桂平一线

船闸进行类比分析[2]：宝应船船闸船舶吃水与闸室

初始水深比值、闸室水位平均上升速度及闸室水

位最大上升速度均小于桂平一线船闸，说明前者较

后者消能更为充分，水流引起的动水作用力小于后

者，可认为宝应船闸闸室船舶停泊条件满足要求。

3）闸室有效停泊面积[3] 。
新建船闸位于京杭运河与盐宝航道交接处，

夹角基本成90°正交。受特殊地形条件限制，上闸

首距京杭运河航道边线直线距离仅在300 m左右，

下闸首闸上公路桥为宝应城区对外交通重要干道。

经多方案综合比选，新建船闸闸室总长180 m，因

此闸室内水面尺寸较为宝贵。采用分散输水闸室

内可不再设置10 m长镇静段长度，闸室有效停泊

面积增加230 m2，尽管停泊面积增加仅为6%，但

在通过能力方面，有效长度为180 m时，闸室内可

增加3×1 000 t，2×1 000+500 t，2×500 t+2×300 t
等船型组合，年通过能力增加13.1%，船闸过闸效

率提高明显。

4 工程造价

在工程造价方面，2种输水系统布置形式主要

结构工程量及投资[4]见表1。

表1 2种输水系统布置形式主要结构工程量及投资

工程部位 类别
分散输水 集中输水

工程量 总价/万元 工程量 总价/万元

上下闸首

土方开挖/100 m3 417.2 62.58 751.2 112.68 

土方回填/100 m3 216.2 29.36 305.9 41.54 

底板混凝土/10 m3 795.8 388.35 899.9 439.15 

边墩混凝土/10 m3 461.5 294.44 654.0 417.25 

钢筋/t 666.6 453.29 854.7 581.20 

闸室

土方开挖/100 m3 1 077.9 161.69 892.7 133.91 

土方回填/100 m3 624.3 84.78 670.6 91.07 

底板混凝土/10 m3 1 687.3 823.40 1 376.1 671.54 

边墩混凝土/10 m3 1 269.9 810.18 967.8 531.32 

钢筋/t 1 463 994.84 1 171.9 796.89 

总投资/万元 4 102.91 3 816.55 

（下转第122页）


