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焦港船闸位于江苏境内，属于连申线南通

段，处于长江感潮河段，其下游引航道水位受长

江潮汐涨落影响，与上游内河水位差呈动态变化

趋势。在不同季节，船闸上下游可能产生零水位

差情况，该条件下可将上下闸门同时开启，船舶

直接通行，这种“上下闸门同时开启，船舶直接

通行”的状态称为开通闸运行。开通闸运行可大

大提高船闸通过能力，一次通闸可运行数十分钟

至数小时，船舶通过能力可达正常开闭闸门灌水

运转的10倍以上，如上游江阴船闸每年开通闸通

过的货运量占全年总货运量2/3以上，效果十分
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摘要：建立了焦港三角门船闸物理模型。通过模型试验研究开通闸运行条件下闸门启闭机的受力，确定启闭机受力能

满足开通闸要求的临界控制条件。控制条件分别为：上游高水位控制时，能进行开通闸运行的临界上下游初始水位差应小

于0.39 m；上游中水位控制时，能进行开通闸的临界上下游初始水位差应小于-0.34~0.38 m；上游低水位控制时，能进行开

通闸的临界上下游初始水位差应小于-0.37~0.43 m。三角闸门开关门的受力变化规律可为开通闸运行研究提供参考。
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显著[1-4]，但开通闸过程中，安全保证十分突出。

当上下游水位差过大时，闸门启闭机所承受的推

力或者拉力也会逐渐增大，甚至会破坏启闭机的

正常运行，导致闸门不能正常开关，进而导致事

故的发生。传统的开通闸运行虽有多年成功经

验，但都停留在经验管理的水平上，容易受人员

变动，气候、水文条件等因素影响，安全性不稳

定[5-6]。因此，对开通闸的安全运行条件进行深入

研究是十分必要的，以实现最大程度的利用潮汐

开通闸，同时免于经验操作的盲目性，提高通闸

运行的安全度。本文通过模型试验进行开通闸条
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件下闸门启闭机受力分析，掌握启闭机的受力规

律，确定最佳开通闸临界条件。

1 模型的设计

本文开通闸试验中需要研究闸门的受力，因

此，重力作用是主要的考虑因素，要求模拟重力

相似，采用正态模型。为了使试验精确，模型应

尽量放大，根据模型场地的条件，选取几何比尺

为25，其余模型比尺设计见表1，模型见图1。

表1 水流运动相似比尺

项目 计算值

几何比尺 25

流速比尺 5

时间比尺 5

流量比尺  3 125

糙率比尺  1.71

受力比尺 15 625

2 模型验证

为了保证模型的相似性，在下闸首上、下游

选定2个固定点（1#，2#测点，如图1所示）进行验

证。验证试验的条件为：闸室水位2.4 m，下游水

位2.7 m，同时开启上下游闸门。测点流速以及闸

门启闭机受力验证如图2～6。可见，试验值与实

测值符合较好，验证结果满足《内河航道与港口

模拟技术规程》要求。

图1 试验测点分布

图2 1#测点闸室流速验证

图3 1#测点闸室流向验证

3 焦港船闸开通闸闸门启闭机受力分析

3.1 试验条件

根据特征水位和船闸运行中可能发生的不利

组合情况，确定船闸各种使用情况的不利组合。

上游分别选定高（3.71 m）、中（1.64 m）、低

（0.96 m）3组水位，下游采用典型潮位过程，潮

位过程线见图7和8。分别为洪水年洪水大潮过程

线和洪水年中水大潮过程线。

焦港船闸三角门启闭机最大受力设计值为

300 kN，需确定满足启闭机受力时的临界上下游

水位差（本文取1#，2#测点的初始静止水位差做参

考，下文均同）。
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图4 2#测点下引航道流速验证
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图6 开门时启闭机受力验证
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图7 洪水年洪水大潮潮位过程线
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图8 洪水年中水大潮潮位过程线

3.2 试验结果

1）上游高水位试验分析。

表2试验条件为：上游水位控制3.71 m，下

游采用洪水年长江洪季大潮涨落潮过程线进行控

制。由表2可知：在上游水位比下游水位高1.0，
0.8 m条件下，开门时启闭机受力不大，关门时启

闭机最大受力均超过300 kN；当上游水位比下游

水位高0.5 m时，开关门启闭机最大受力均未超过

300 kN，涨潮时最大受力为235 kN，落潮时最大

受力为266 kN。

极限值；当水位差为0.8 m时关门条件下启闭机受

力达到302 kN，超过设计极限值；当下游水位高

于上游水位时，水位差-0.3，-0.4 m启闭机受力能

满足要求，水位差-0.8，-1.2 m时，启闭机开门受

力均超过300 kN，超过最大设计值。同样，落潮

时上下水位差为0.3，0.4，-0.3，-0.4 m时，启闭

机受力能满足要求，而其余工况启闭机最大受力

超过设计最大值，不宜开关门。

表2 上游水位3.71 m时启闭机最大受力 
水位/m 水位差/m 开门/kN 关门/kN 控制条件

2.71 1.0 164 331
洪洪

大涨
2.91 0.8 160 300

3.21 0.5 170 235

2.71 1.0 160 340
洪洪

大落
2.91 0.8 173 310

3.21 0.5 187 266

表3 洪水年长江洪、中季大潮上游水位

1.64 m时启闭机最大受力

季节 水位/m 水位差/m 开门/kN 关门/kN 控制条件

洪
季

0.84 0.8 176 302

洪洪

大涨

1.24 0.4 183 240

1.34 0.3 200 216

1.94 -0.3 250 170

2.04 -0.4 276 162

2.44 -0.8 355 166

2.84 -1.2 430 165

1.04 0.6 186 316

洪洪

大落

1.24 0.4 207 228

1.34 0.3 205 220

1.94 -0.3 251 179

2.04 -0.4 291 168

2.44 -0.8 360 155

2.84 -1.2 447 158

中
季

0.64 1.0 213 332

洪中

大涨

0.84 0.8 214 325

1.04 0.6 220 269

1.24 0.4 220 235

0.84 0.8 194 324

洪中

大落

1.04 0.6 195 295

1.24 0.4 199 247

1.34 0.3 206 237

2）上游中水位试验分析。

表3试验条件为：上游水位控制1.64 m，下

游采用洪水年长江洪季大潮涨落潮过程线进行控

制。由表3可知：涨潮时当上游水位高于下游水

位，水位差小于0.4 m时开关门闸门受力均未超过

涨潮时，水位差为1.0，0.8 m，关门时启闭

机最大受力超过300 kN，水位差0.6，0.4 m时受

力均超过20 kN；落潮时，水位差0.8 m时关门最

大受力为324 kN，超过最大设计值，其余工况均

能满足要求，但水位差为0.6 m时，关门启闭机

最大受力为295 kN，十分接近设计值，故也不宜

开门关门。

3）上游低水位试验分析。

表4为长江洪水年洪、中季大潮上游水位0.96 m
时启闭机最大受力，涨落潮条件下，水位差-0.7 m
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开门时启闭机最大受力分别为311 kN和380 kN，

其余开关门工况闸门启闭机受力均小于300 kN。

表4 洪水年长江洪、中季大潮上游水位0.96 m时

启闭机最大受力

季节 水位/m 水位差/m 开门/kN 关门/kN 控制条件

洪
季

1.26 -0.3 260 196
洪洪

大涨
1.46 -0.5 272 183

1.66 -0.7 311 179

1.26 -0.3 266 174
洪洪

大落
1.46 -0.5 283 249

1.66 -0.7 380 172

中
季

0.36 0.6 211 270

洪中

大涨

0.56 0.4 220 225

0.66 0.3 225 219

1.06 0.1 227 172

1.36 -0.4 236 170

1.56 -0.6 312 155

0.36 0.6 194 304

洪中

大落

0.56 0.4 220 238

0.66 0.3 232 209

1.06 -0.1 255 184

1.36 -0.4 263 170

1.56 -0.6 306 170

涨潮期间水位差为-0.6 m开门时，启闭机受

力为312 kN，超过设计值，水位差为0.4，0.3，
0.1，-0.4 m时最大受力均能满足要求。落潮期

间，水位差为0.6 m关门和-0.6 m开门时，启闭机

受力超过最大值，其余工况能满足要求。

4 开通闸运行最大流速分析

本次试验取1#和2#流速测点（图1）进行流速

分析，其中1#测点位于闸室中，2#测点位于下游喇

叭口附近。表5为上游水位3.71，1.64，0.96 m时试

验过程中测点的最大流速。表中水位差越大流速

相对越大，水位差绝对值为1.0，0.8 m时均可能出

现流速大于2 m/s的数值，不满足规范要求；水位

差绝对值小于0.5 m时流速基本在1.5 m/s以内，明

显小于2 m/s。因此，单就流速而言，水位差绝对

值小于0.5 m时能进行开通闸运行。

表5 上游不同水位时测点最大纵向流速

水位/m 水位/m 水位差/m
最大纵向流速/（m·s-1）

备注
1#测点 2#测点

3.71

2.71 1.0 2.37 1.97
洪洪

大涨
2.91 0.8 1.70 1.30

3.21 0.5 1.33 0.70

2.71 -1.0 2.44 1.80
洪洪

大落
2.91 -0.8 1.81 1.37

3.21 -0.5 1.37 1.02

1.64

0.84 0.8 2.27 1.62

洪洪

大涨

1.24 0.4 1.24 0.84

2.04 -0.4 1.10 0.51

2.24 -0.8 2.18 1.35

1.14 0.5 1.27 0.85

洪洪

大落

1.34 0.3 1.06 0.56

2.14 -0.5 1.65 0.92

2.24 -0.8 2.11 1.33

0.64 1.0 2.04 1.47
洪中

大涨
0.84 0.8 1.82 1.64

1.14 0.5 1.22 0.67

0.84 0.8 1.81 1.21
洪中

大落
1.14 0.5 1.12 0.69

1.34 0.3 0.78 0.65

0.96

1.46 -0.5 1.25 0.73 洪洪

大涨1.96 -1.0 2.18 1.85

1.46 -0.5 1.32 0.75 洪洪

大落1.96 -1.0 2.49 1.74

0.46 0.5 1.42 1.34

洪中

大涨

0.56 0.5 1.25 0.86

1.36 -0.4 1.15 0.90

1.46 -0.5 1.45 1.14

0.46 0.5 1.34 1.04

洪中

大落

0.56 0.4 1.15 0.83

1.36 -0.4 1.21 0.92

1.46 -0.5 1.26 0.89

5 开通闸运行临界条件分析

三角门闸门启闭机设计受力需小于300 kN，

考虑一定的安全系数，取安全值为：

. 250 kNF 1 2
300

max = =     （1）

式中：顺流开门和逆流关门时启闭机受力较为安

全，安全系数取为1，最大临界受力仍为300 kN。

1）上游水3.71 m时开通在运行临界水位。

图9a）和b）分别为上游水位3.71 m时洪水年

洪水期大潮涨潮和落潮时启闭机受力。由图9可

吴 腾，等：感潮河段三角门船闸启闭机受力试验分析*
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知，涨落潮时关门启闭机受力大于开门情况，故

关门为该条件下最不利情况。涨潮关门时受力与

水位差关系为：

F=10x2+137x+184       （2）
落潮时关门启闭机受力与水位差关系为：

F=6.7x2+138x+195.3     （3）
式中：F为启闭机受力，x为上下游水位差，上游

高于下游时为正值，反之为负值，以下均同。可

求得涨潮时临界水位差为0.47 m，落潮时的临界

水位差为0. 39 m。综合开门和关门的条件，能进

行开通闸运行的临界水位差为0. 39 m。

400

300

200

100

0 0.5 1.0 1.5

F=10x2+137x+184

F=106.67x2-172x+229.33

/m

a）涨潮
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F=6.7x2+138x+195.3

F=-36.67x2+x+195.67

/m

b）落潮

图9 上游水位3.71 m时洪水年洪水期大潮涨、

落潮闸门启闭机受力

落潮开门时受力与水位差关系为：

F=96.21x2-79.56x+211.82     （6）
关门时受力与水位差关系为：

F=71.7x2+112.8x+195.9     （7）
综合开关门条件，上游水位1.64 m时洪水

年洪水期大潮落潮开通闸的临界水位差条件

为-0.34~0.38 m。

400

500

300

200

100

0
-1.5 -1.0 -0.5 0 0.5 1.0

F=60.79x2-93.0x+201.4

F=59.1x2+89.2x+191.1

a）涨潮
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b）落潮

图10 上游水位1.64 m时洪水年洪水期大潮涨、

落潮闸门启闭机受力

②洪水年中水期大潮涨潮开通闸临界条件。

图11 a），b）分别为上游水位1.64 m时洪水年

中水期大潮涨、落潮闸门启闭机受力。图中开门

时启闭机受力逐渐减小，关门时启闭机受力逐渐

增大，关门时为不利条件。关门时受力与水位差

关系分别为：

F=-168.7x2+409.7x+94.5    （8）
F=-35.8x2+222.7x+170     （9）

综合涨、落潮以及开门、关门时启闭机受

力，开通闸临界水位差为0.38 m。

取 ① 和 ②  2 种 条 件 下 开 关 门 的 重 叠 条

件区域，上游水位1 . 6 4  m时开通闸临界条件

为-0.34~0.38 m。

 2）上游水位1.64 m时开通闸临界条件。

①洪水年洪水期大潮涨潮开通闸临界条件。

图10 a），b)分别为上游水位1.64 m时洪水年

洪水期大潮涨、落潮闸门受力，图中开门时启闭

机受力逐渐减小，关门时启闭机受力逐渐增大。

涨潮开门时受力与水位差的关系为：

F=60.79x2-93x+201.4     （4）
关门时受力与水位差关系为：

F=59.1x2+89.2x+191.1     （5）
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a）涨潮
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b）落潮

图11 上游水位1.64 m时洪水年中水期大潮涨、

落潮闸门启闭机受力

3）上游水位0.96 m时开通闸临界条件。

①洪水年洪水期大潮涨潮开通闸临界条件。

图11 a），b）分别为上游水位0.96 m洪水年洪

水期大潮涨、落潮启闭机受力，开门时启闭机受

力较大，与水位差关系为：

F=87.5x2-90x+205.12   （10）
可求得临界水位差为-0.37 m。

落潮开门时受力与水位差关系为：

F=750x2+415x+303    （11）
可得到关门时临界值为-0.69 m。

综合开门关门控制条件，上游水位0.96 m
时，洪水年洪水期大潮落潮开关门临界水位差

为-0.37 m。

②洪水年中水期大潮涨潮开通闸临界条件。

图12 a），b）分别为上游水位0.96 m洪水年中

水期大潮涨、落潮启闭机受力，开门时受力与水

位差关系式为：

F=137.79x2-54.97x+205    （12）
关门时受力关系式为：

F=115.7x2+88.7x+174     （13）
落潮开门时受力与水位差关系式为：

F=53.44x2-65.12x+216.3   （14）
关门时受力与水位差关系式为：

F=151.9x2+98.1x+180.4     （15）
综合流速和受力，洪水年中水期大潮落
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潮开通闸临界条件能开通闸运行的临界水位差

为-0.39~0.43 m。

综合考虑洪水年大水期和洪水年中水期两组

极端条件，上游水位0.96 m时开通闸临界上下游水

位差条件条件为-0.37~0.43 m。

6 结论

1）物模验证试验表明，物模在潮位、流速、

启闭机受力等多方面的验证是成功的，符合规范

要求，模型与原型相似，可用于开通闸临界条件

的研究。

2）焦港三角门船闸开通闸行启闭机受力

能满足要求的临界控制条件为：上游为高水位

（3.71 m）控制时，能进行开通闸运行的临界上

下游水位差应小于0. 39 m；上游中水位（1.64 m）

控制时，能进行开通闸的临界上下游水位差应

小于-0.34~0.38 m；上游低水位（0.96 m）控

制时，能进行开通闸的临界上下游水位差应小

于-0.37~0.43 m。
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5 结论

2000年以来，随着北港逐步发展，中港分流

比有所减小，中港进口段航宽呈减小趋势，且进

口段航路向不平顺方向发展，不利于中港航道条

件的稳定，需要密切跟踪本水道的变化，并采取

工程措施稳定并改善中港航道条件。本文针对贵

池水道存在的问题及航道发展的要求，对贵池水

道治理对策进行了探讨。初步研究表明，对于贵

池水道，需结合水利河势控制工程，通过实施一

定的工程措施，限制北港发展，稳定并改善中港

的航道条件。可采取的控制守护工程措施包括北

港控制工程、崇文洲洲头及右缘守护工程、凤凰

洲左缘守护工程和右岸泥洲一带守护工程，下阶

段可将北港控制工程和洲头工程作为研究重点。同

时，对贵池水道下一步系统治理提出如下建议：

1）结合最新的原型观测资料，深入分析河道

新的变化及演变趋势，并研究三峡工程蓄水运用

对贵池水道演变及航道条件的影响，为整治方案

的提出提供技术支撑。

2）由于影响贵池水道航道条件的影响因素较

复杂，治理方案需结合数学模型和物理模型进行

分析并优化。下阶段将进一步采用定、动床数学

模型计算与定、动床物理模型试验相结合的手段

对整治方案进行深入研究。
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