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摘要: 长江上游地区水头高、 流速快、 水位变幅大ꎬ 对通航建筑物提出了较高的要求ꎬ 采用升船机形式较难解决运量

小、 高地震烈度对塔柱的横向位移要求等问题ꎻ 多级船闸形式又面临耗水量巨大、 下游引航道流态不佳等问题ꎮ 省水船闸

是解决上述问题的有效结构形式ꎬ 但在我国的应用经验较为有限ꎮ 以三峡新通道工程为依托ꎬ 从省水船闸的工作原理出发ꎬ

分别对结构选型、 省水池布置、 结构高程及尺度确定、 输水系统的计算流程和参数确定方法等关键问题进行研究ꎬ 并通过

结构核算、 输水效率、 省水量 ３ 个方面说明省水船闸方案的可行性及其相对于梯级船闸的优越性ꎮ
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　 　 长江上游不仅是西部大开发的重要战略地区ꎬ

也是 “一带一路” 和长江经济带的关键路径ꎬ 宽

阔的水道、 优良的水深条件为高等级水运交通提

供了天然的通航基础ꎮ 由于该区域水头高、 流速

快、 水位变幅大ꎬ 船闸的建设与运行受到下列不

利条件的干扰: １) 船舶单向运行耗水量巨大ꎻ

２) 高水头作用下ꎬ 阀门启闭时门后方流速过快ꎬ

极易引起结构的空蚀、 空化ꎻ ３) 巨大的下泄流速

造成下游引航道流态不佳ꎬ 不利船舶泊稳ꎮ 当主

体结构采用省水船闸结构时ꎬ 高水头在逐级省水

结构中释放ꎬ 不仅能够缓解上述问题ꎬ 水资源也

得以循环利用ꎮ

然而目前高水头省水船闸结构在国内外的研究

均较为有限 １ ꎬ 国内外部分省水船闸概况见表 １ꎮ
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表 １　 国内外部分省水船闸

船闸名称 闸室尺度∕(ｍ×ｍ) 水头∕ｍ

埃尔兰根 ２００×１２ １８ ３

吕内堡　 １９０×１２ ３８ ０

于尔岑　 １９０×１２ ２３ ０

郑家岗　 １３０×１２ ２８ ３５(两级)

乌江银盘 １２０×１２ ３６ ５０

　 　 在我国ꎬ 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来ꎬ 仅对郑家

岗省水船闸 ２ 、 乌江银盘省水船闸 ３￣４ 、 桂林春天

湖省水船闸 ５ 等开展了系列试验ꎬ 在水动力学、

输水系统、 运行方式等方面取得了有限的研究成

果ꎬ 对于高水头省水船闸的设计与运行尚缺乏成

熟的实践经验ꎮ

１　 省水船闸的工作原理

１１　 省水船闸的工作原理

带省水池的船闸工作原理见图 １ꎬ 描述了灌

水、 泄水两个过程 ６ ꎮ

图 １　 省水船闸灌泄水原理

灌水时ꎬ 闸室水位从下游通航水位 ｈ６ 逐级升

高至上游通航水位 ｈ０ꎮ 当水位依次由 ｈ６ 上升至

ｈ５ꎬ ｈ５ 上升至 ｈ４ꎬ ꎬ ｈ３ 上升至 ｈ２ 时ꎬ 水流依次

从省水池 ４~省水池 １ 排入闸室ꎮ 每级灌水结束后ꎬ

闸室内水位低于相应省水池底部一定高度 ｅ′ꎮ 最后

ｈ０ ~ ｈ２ 之间的水由上游引航道灌入闸室ꎮ 从灌水的

过程可以看出ꎬ 省水池节约了 ｈ２ ~ ｈ６ 的水量ꎮ

泄水时ꎬ 闸室水位从上游通航水位 ｈ０ 逐级降

至下游通航水位 ｈ６ꎬ 当水位依次由 ｈ０ 下降至 ｈ１ꎬ
ｈ１ 下降至 ｈ２ꎬ ꎬ ｈ３ 下降至 ｈ４ 时ꎬ 水流依次灌入

省水池 １ ~省水池 ４ꎮ 每级灌水结束后ꎬ 水位高出

相应省水池顶板一定高度 ｅꎮ 最后 ｈ４ ~ ｈ６ 之间的水

直接泄入下游引航道ꎮ 从泄水的过程可以看出ꎬ
省水池节约了 ｈ０ ~ ｈ４ 的水量ꎮ
１２　 省水量的计算

当各级水位差相等、 各级省水池储水量相同

时ꎬ 省水量可由下式表示:

Ｅ ＝ ｎｍ Ｈ－２ｅ( )

１＋ｍ １＋ｎ( )[ ] Ｈ
(１)

式中: Ｈ 为灌泄水总水头差(ｍ)ꎻ ｅ 为省水池顶预

留的深度(ｍ)ꎻ ｍ ＝ Ｓｒ ∕Ｓｃ 为省水池面积与闸室面积

之比ꎮ 实际工程中省水池的面积略大于闸室面积ꎬ
ｍ ＝ １ ５ ~ ２ꎻ ｎ 为省水池数量ꎮ 当 Ｈ > > ２ｅꎬ 则有

Ｅ ＝ ｎｍ∕ １＋ｍ １＋ｎ( )[ ] ꎮ
省水池到达一定数量后ꎬ 增加省水池的数量

并不能明显提高省水率ꎮ 一般地ꎬ 当 Ｈ ＝ ２０ ｍꎬ
ｎ ＝ ２ ~ ３ꎻ Ｈ ＝ ４０ ~ ６０ ｍꎬ ｎ ＝ ６ ~ ８ ７ ꎮ

２　 三峡新通道省水船闸方案

与三峡大坝配套设计的双线五级船闸ꎬ 主体

长 １ ６ ｋｍꎬ 船闸尺度 ３４ ｍ×２８０ ｍꎬ 最大水头差为

１１３ ｍꎬ 单向通过能力 ６ ２００ 万~６ ７００ 万 ｔ∕ａꎬ 是迄

今为止世界第一大船闸ꎬ 也是长江上游最重要的

通航枢纽ꎮ 但近年来ꎬ 不断攀升的货运量与有限

的船闸通过能力之间的矛盾日益凸显ꎮ 经测算ꎬ

船闸单向通过能力需达到 １ ８ 亿 ｔ∕ａ 才能满足运量

预测的要求ꎬ 远远超过现有船闸的能力ꎮ 因此ꎬ
建设新的三峡水运通道势在必行ꎮ “十三五” 规划

明确将 “推进三峡枢纽水运新通道建设ꎬ 完善三

峡综合交通运输体系” 作为现阶段国家的重点发

展课题ꎮ 这为高水头省水船闸的设计研究提供了

良好的契机ꎮ
面对三峡高水头的工作状况ꎬ 提出采用两级

双线省水船闸带中间渠道分散布置的形式ꎬ 这样

不仅能够利用省水船闸的结构优势ꎬ 而且检修、
调度更为灵活ꎮ 过闸船舶还可以利用中间渠道双

向运行ꎮ 但三峡高水头工作条件对省水船闸结构
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特性、 输水特性提出的挑战是现有研究与工程经

验难以解决的ꎮ 因此ꎬ 本文结合三峡新通道省水

船闸方案ꎬ 以上级船闸为例ꎬ 对高水头船闸的水

工结构及输水系统设计方法进行了详细研究ꎮ

３　 船闸主体水工结构设计

省水船闸主体水工结构需要满足 ３ 方面的要

求: １) 主要建筑物高程满足行船、 挡洪的要求ꎻ

２) 建筑物能够满足输水系统和工艺机械的布置要

求ꎻ ３) 结构自身的稳定和强度符合要求ꎮ

３１　 结构选型

闸首闸室的结构形式分为重力式、 衬砌式、

混合式 ３ 种ꎮ 重力式结构稳定性好、 结构强度高ꎬ

具有较强的地基适应性ꎮ 但结构断面较大ꎬ 易产

生温度裂缝问题 ８ ꎬ 并且开挖量较大ꎮ 衬砌式结

构、 混合式结构适用于岩面较高的情况ꎬ 结构断

面相对较小ꎬ 开挖量较小ꎮ

省水船闸方案不仅要建设船闸主体结构ꎬ 还

要为省水池结构留出空间ꎮ 采用封闭式省水池能

够节约建设用地 ９ ꎬ 若进一步将省水池设置在主

体结构边墩内ꎬ 省水池更接近闸室ꎬ 灌、 泄水的

路径大大缩短ꎮ 同时ꎬ 省水池在边墩内部充当空

箱功能ꎬ 不仅节省建筑材料ꎬ 还减少了大体积混

凝土水化热问题ꎮ 因此ꎬ 三峡新通道工程上级船

闸主体结构闸首采用钢筋混凝土实体底板和箱型

边墩组成的整体式结构ꎬ 闸室结构采用钢筋混凝

土分离式结构ꎬ 见图 ２ꎮ

图 ２　 三峡新通道省水船闸主体结构 (半结构)

３２　 船闸规模及船闸尺度的确定

船闸规模主要包含 ３ 个参数 １０ ꎬ 即:

闸室有效长度　 Ｌｃ ＝ ∑ ｌｃ ＋ ΔＬ (２)

闸室有效宽度　 Ｂｃ ＝ ∑ｂｃ ＋ ΔＢｃ (３)

门槛水深　 Ｈｃ≥１ ６Ｔ (４)

式中: ∑ ｌｃ 为一次过闸船队在闸室同一航线上停

泊的总长度ꎻ ΔＬ 为闸室富裕长度ꎻ ∑ｂｃ 为一次过

闸船队并列停泊的最大总宽度ꎻ ΔＢｃ 为富裕宽度ꎻ
Ｔ 为最大船队满载吃水深度ꎮ 计算得 Ｌｃ ＝ ４００ ｍꎬ
Ｂｃ ＝ ４０ ｍꎮ

需要特别指出的是ꎬ 已建三峡五级船闸门槛

水深为 ５ ５ ｍꎬ 实际运行时ꎬ 并未按照 ５ ５ ｍ∕
１ ６ ＝ ３ ４ ｍ 吃水控制过闸船舶ꎬ 而是超设计能力

通行吃水为 ４ ３ ｍ 的大船ꎬ 即实际 Ｈｃ ∕Ｔ ＝ １ ２８ꎮ
多年来的实践经验显示ꎬ 超能力运行并未出现搁

浅碍航等问题ꎮ
三峡新通道的船型最大吃水为 ５ ５ ｍꎬ 按照

式(４)并借鉴三峡已建船闸的经验ꎬ Ｈｃ ＝ ８ ｍꎮ

３３　 主要部位高程

船闸主体结构特征高程的限定条件及计算公

式见表 ２ꎮ
表 ２　 船闸结构主要高程

高程 限定条件 计算公式及结果

上 闸 首 门 槛 顶

高程

满足上游最低通航水

位下的行船要求

ÑＨ ＝ ÑＨｕｌｗｌ －Ｈｃ

(１３７ ＝ １４５－８)ｍ

闸首墙顶高程

满足挡洪闸门的安装、
使用需求ꎬ且与枢纽挡

水建筑物高程一致

ÑＨ ＝ ÑＨｄｆｌ ＋Δ１

(１８３ ＝ １８０ ６＋２ ４)ｍ

闸室墙顶高程
满足上游最高通航水

位的过闸要求

ÑＨ ＝ ÑＨｕｈｗｌ ＋Δ２

(１７８ ＝ １７５＋３)ｍ

闸室墙底高程、下
闸首门槛顶高程

满足下游最低通航水

位下的行船需求

ÑＨ ＝ ÑＨｉｃｗｌ －Ｈｃ

(１１１ ＝ １１９－８)ｍ

　 　 注: 表中ÑＨｕｌｗｌ 、 ÑＨｄｆｌ 、 ÑＨｉｃｗｌ 、 Ｈｃ 、 Δ１ 、 Δ２ 分别为上游最低

通航水位、 设计洪水位、 中间渠道水位、 门槛水深、 闸首安全超

高、 闸墙安全超高ꎮ

３４　 闸首平面尺寸

闸首长度可按式(５)计算:
ｌ ＝ ｌ１ ＋ｌ２ ＋ｌ３ (５)

式中: ｌ１ 为门前段长度ꎬ 将检修门槽设置于闸首

范围外可以减少闸首长度、 节省投资ꎬ ｌ１ ＝ １ ０ ｍꎻ
ｌ２ 为门龛段长度ꎬ 因工作闸门的形式不同而异ꎮ
根据国内外已建工程经验ꎬ 超大型闸门主要门型

为横拉门、 人字门ꎬ 但是横拉门需要开山建设门
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库ꎬ 土建投资增大ꎬ 因此ꎬ 三峡新通道闸首结构

选用人字门:

ｌ２ ＝ １ １ ~ １ ２( ) Ｂｃ ＋ｄ( ) ∕ ２ｃｏｓθ( ) (６)

式中: Ｂｃ 为闸首口门宽度ꎬ 由式(３)得 Ｂｃ ＝ ４０ ｍꎻ

ｄ 为门龛深度(ｍ)ꎬ ｄ ＝ ０ ８ ｍꎻ θ 为闸门与船闸横

轴线的夹角ꎬ 取 θ＝ ２２ ５°ꎮ 因此最终求出 ｌ２ ＝ ２６ ｍꎮ

ｌ３ 为支持段长度( ｍ)ꎬ 由闸首稳定性计算和强度

确定ꎮ 国内已建船闸的统计资料表明ꎬ ｌ３ 与水头、

边墙的比值变化幅度较大ꎬ 国内外研究结果也缺

乏一致的认知ꎮ 参照葛洲坝 ２ 号、 ３ 号船闸的建设

经验ꎬ 取 ｌ３ ＝ ０ ７ｈ ＝ ２９ ｍꎬ ｈ 为工作水头(ｍ)ꎮ

闸首边墩宽度一般为 ２~３ 倍廊道宽度ꎬ 廊道宽

度为５ ５ ｍ×６ ３ ｍ(宽×高)ꎬ 故闸首边墩宽度取１２ ｍꎮ

３５　 闸室平面尺寸

常规船闸设计中ꎬ 闸室顶宽仅需满足行车等

使用要求ꎬ 取值为 ０ １ ~ ３ ｍꎬ 边墩底宽及具体断

面由稳定性确定ꎮ 由于三峡新通道船闸在闸首、

闸室边墩内设置省水池ꎬ 省水池的平面尺寸与闸

室尺度的关系需满足式(１)ꎬ 即 Ｓｒ ∕Ｓｃ ＝ １ ５ ~ ２ ０ꎮ

若省水池布满双侧闸墙ꎬ 闸墙宽度 ｂ 应为闸室有

效宽度加上边墩壁厚ꎬ 即 ｂ ＝ ４６ ｍꎮ

３６　 省水池布置

三峡省水船闸上级船闸上游最高通航水位

１７５ ０ ｍꎬ 中间渠道水位 １１９ ０ ｍꎬ 共设置 ５ 级省

水池ꎬ 每级省水池高度为 ４ ｍꎬ 各级省水池灌、 泄

水过程见表 ３ꎮ

表 ３　 ５ 级省水池灌泄水过程

省水池

编号

省水池顶底

高程∕ｍ
省水池灌(泄)水
时闸室内水位∕ｍ

１ １２９ ~ １３３ １４３~ １３５(１１９ ~ １２７)

２ １３７ ~ １４１ １５１~ １４３(１２７ ~ １３５)

３ １４５ ~ １４９ １５９~ １５１(１３５ ~ １４３)

４ １５３ ~ １５８ １６７~ １５９(１４３ ~ １５１)

５ １６１ ~ １６５ １７５~ １６７(１５１ ~ １５９)

４　 输水系统设计

４１　 输水系统形式的选择

船闸输水形式一般采用下式确定 １１ :

ｍ ＝ Ｔ∕ Ｈ (７)

式中: Ｔ 为灌水时间(ｍｉｎ)ꎻ Ｈ 为水头( ｍ)ꎮ 本工

程中ꎬ 最大工作水头 Ｈ≥２８ ｍꎬ 规定灌水时间 Ｔ ＝

１２ ~ １５ ｍｉｎꎬ ２ ５ <ｍ ＝ Ｔ∕ Ｈ < ３ ５ꎮ 通过对国内外

大型船闸的实际建设资料进行统计分析 １２ ꎬ 在工

作水头 Ｈ≥２８ ｍ 时ꎬ 使用复杂式分散输水系统能

够改善闸室内外的水流条件ꎬ 利于形成船舶泊稳

条件ꎮ 复杂式输水系统供水区段多且廊道水流惯

性对各供水区段的影响基本相同ꎬ 在水流分配和

水流消能上能够达到较为满意的效果ꎮ 借鉴葛洲

坝 １ 号船闸的 ８ 根纵支廊道 ４ 区段出水输水系统

的成功经验ꎬ 三峡新通道船闸采用垂直分流闸底

纵支廊道 ４ 区段出水的输水形式ꎮ

４２　 廊道尺寸

闸墙廊道的廊道断面面积、 省水池灌泄水廊

道断面面积可由下式求出:

ω＝ ２Ｃ( Ｈ＋ｄ － ｄ )
μＴ ２ｇ １－ １－α( ) ｋｖ[ ]

(８)

式中: ω 为输水廊道断面面积( ｍ２ )ꎻ Ｃ 为闸室水

域面积( ｍ２ )ꎻ Ｈ 为设计水头( ｍ)ꎬ ｄ 为惯性水头

(ｍ)ꎬ μ 为阀门全开时输水系统的流量系数ꎬ 可取

０ ６~ ０ ８ꎻ Ｔ 为闸室输水时间( ｓ)ꎻ α 为系数ꎬ 查

表得出ꎻ Ｋｖ 可取 ０ ６~０ ８ꎻ ｇ 为重力加速度(ｍ∕ｓ２)ꎮ

表 ３ 中已经列出各级省水池与闸室之间灌(泄)水

时对应的闸室水位情况ꎮ 主廊道的灌(泄)水水头

差为 Ｈ ＝ １３５ ｍ－１１９ ｍ ＝ １６５ ｍ－１５９ ｍ ＝ １６ ｍꎬ 省水

池与闸室之间灌(泄)水水头差 Ｈ ＝ １７５ ｍ－１６５ ｍ ＝

１２９ ｍ－１１９ ｍ ＝ １０ ｍꎮ 惯性水头 ｄ 根据已有研究经

验暂取 ０ ４０ ｍ １３ ꎬ μ＝ ０ ７３ ~ ０ ７５ꎬ α＝ ０ ５４５ꎬ Ｔ ＝

１０ ｍｉｎ ＝ ６００ ｓꎬ Ｋｖ ＝ ０ ４０ꎮ

因此主廊道 ω ＝ ７０ ｍ２ꎬ 进水口尺寸设定为

５ ５ ｍ×６ ３ ｍ(宽×高)ꎬ 闸首双侧对称布置ꎻ 闸室

与省水池相连的输水廊道 ω′ ＝ １４２ ｍ２ꎮ 每侧闸墙

上设 ３ 个直立的输水阀门井ꎬ 单个阀门井尺寸为

２０ ｍ×１６ ｍꎬ 阀门井内放置输水廊道ꎬ 廊道尺寸为

５ ｍ×５ ｍꎬ 下端与闸室底的输水廊道相连ꎬ 阀门井

身沿高程设树状阀门廊道依次与 ５ 个省水池相连ꎮ

闸室底部设 １６ 个出水口ꎬ 每个出水口尺寸为 ２０ ｍ×

６ ｍ(长×宽)ꎬ 通过出水口完成闸室内的灌、 泄

水ꎮ 输水系统与省水池布置见图 ３ꎮ

９４１



水 运 工 程 ２０１６ 年　

图 ３　 三峡新通道省水船闸输水系统及省水结构

(输水系统＋单侧省水池)

５　 省水船闸技术评价

５１　 结构核算

针对省水船闸结构进行了各种工况 １４ 下的有

限元计算ꎬ 计算结果见表 ４ꎮ

表 ４　 省水船闸结构核算结果

计算工况
闸顶横向

位移∕ｃｍ
混凝土最大

拉应力∕ＭＰａ
最大地基

应力∕ＭＰａ

完建工况 ２ ５ ２ ６ １ ４０

灌水工况 ２ ３ ３ ３ １ ４８

泄水工况 ０ １ ２ ３ １ ５４

检修工况 ２ ３ ２ ９ １ ３５

地震工况(灌水) ３ ３ ４ ０ １ ５４

地震工况(泄水) ０ ９ ２ １ １ ５９

　 　 从计算结果可以看到ꎬ 闸墙向内的最大变形

量为 ３ ３ ｃｍꎬ 相对变形比为 ０ ０４％ꎻ 结构最大拉

应力为 ４ ０ ＭＰａ(局部)ꎬ 通过配筋能满足混凝土

的抗裂需求ꎻ 地基最大压应力为 １ ５９ ＭＰａꎬ 不超

过一般中风化、 弱风化岩基的承载能力ꎮ 综合来

看ꎬ 各项力学参数基本满足设计要求ꎮ

需要特别指出的是ꎬ 由于闸首、 闸室均为直

墙重力式结构ꎬ 墙高最大高达 ８４ ｍꎮ 在后方填土

至闸墙顶的情况下ꎬ 闸室边墙中部的横河向位移

及混凝土拉应力为结构核算的重点ꎮ 当横河向位

移或混凝土拉应力较大时ꎬ 可采取的措施有: 在

保证通航净空的要求下ꎬ 在结构顶部增加肋梁、

加大边墩宽度或者考虑衡重式结构方案ꎮ

５２　 输水效率

船闸输水时间由闸门开启时船闸灌、 泄水输

水时间和闸门全开船闸灌、 泄水时间组成ꎬ 即:

Ｔ ＝ ２Ｃ( Ｈ＋ｄ － ｄ )
μω ２ｇ

＋ １－α( ) ｔ (９)

各参数含义同式(８)ꎮ 省水船闸与连续 ５ 级船

闸的输水效率计算结果见表 ５、 ６ꎮ

表 ５　 省水船闸方案输水效率计算结果

位置
水头差∕

ｍ
输水

时间∕ｍｉｎ
阀门开启

时间∕ｍｉｎ
廊道尺寸(宽×高×
个数) ∕(ｍ×ｍ×个)

廊道最大瞬时

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
廊道最大瞬时

流速∕(ｍ∕ｓ)
闸室水位平均

下降速度∕(ｃｍ∕ｓ)
闸室水位瞬时

下降速度∕(ｃｍ∕ｓ)

省水池灌水　 　 １０ ４ １ ５×５×６ ８６２ １ ８ １３ ３ ３３ ４ ８４

下游引航道泄水 １６ １０ ４ ５ ５×６ ３×２ ７１１ ３ １０ ２６ ２ ６７ ３ ８３

表 ６　 ５ 级船闸输水方案输水效率

指标
每级船闸

水头差∕ｍ
输水

时间∕ｍｉｎ
闸门开启

时间∕ｍｉｎ
廊道尺寸(宽×高×
个数) ∕(ｍ×ｍ×个)

廊道最大瞬时

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
廊道最大瞬时

流速∕(ｍ∕ｓ)
闸室水位平均

下降速度∕(ｃｍ∕ｓ)
最大瞬时下降

速度∕(ｃｍ∕ｓ)

参数 ２２~ ２３ １４ ３ ５ ５ ０×６ ７×２ ７４８ ３ １１ ２ ２ ７４ ４ ０７

　 　 省水船闸单次输水时间为 ３０ ｍｉｎꎮ 上下两级

船闸的总输水时间为 ６０ ｍｉｎꎮ 连续 ５ 级船闸的总

输水时间为 ７０ ｍｉｎꎮ 可以看出省水船闸方案能够

较大提升输水效率、 减少船舶的过闸时间ꎮ
５３　 省水量

对于省水船闸方案ꎬ 式(１)中ꎬ ｍ ＝ ２ꎬ ｅ ＝ ２ꎬ
Ｈ ＝ ５６ ｍꎬ ｎ ＝ ５ꎬ Ｅ ＝ ７１ ４％ꎬ 即一次过闸的省水量

为 ６４０ ｋｍ３ꎬ 耗水量为 ２５６ ｋｍ３ꎮ 而三峡连续 ５ 级

的耗水量为 ４２３ ７７６ ｍ３  ７ ꎬ 是省水船闸的 １ ６６ 倍ꎮ

由此可见ꎬ 省水船闸在水头节约利用上有明显的

优势ꎮ 节约的水能资源有利于创造更多通航、 发

电等经济社会效益ꎮ

６　 结语

本文针对三峡新通道分散布置省水船闸方案ꎬ
以上级船闸为例进行了高水头省水船闸水工结构

及输水系统研究ꎬ 并得到了如下研究成果: １) 研

究了高水头工作条件下封闭式省水船闸设计流程
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及结构构造、 主要参数选取方法ꎬ 尤其是省水池

布置和尺度确定方法ꎻ ２) 明确了高水头船闸输水

系统形式的选取和主要尺度的确定方法ꎬ 特别是省

水池与闸室连接的廊道尺度的确定方法ꎻ ３) 说明

了高水头省水船闸输水时间、 耗水量的计算方法ꎮ

通过结构稳定性、 输水效率和省水量的计算

论证了省水船闸高效输水、 水头利用等方面的优

越性ꎮ

需要指出的是ꎬ 本文仅从技术角度分析了省

水船闸的优越性ꎮ 实际上ꎬ 评价省水船闸方案还

应综合考虑新通道线路的平面布置、 建材使用量、

土地开挖与征用量等经济及社会效益指标ꎮ
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５　 结语

１) 在传统北方煤炭七港中ꎬ 日照港到港港铁

路车型最为复杂ꎬ 既有现状的 Ｃ６Ｘ、 Ｃ７０ 及通用

Ｃ８０Ｅ 车型ꎬ 又有新建的瓦日铁路 Ｃ９６ 重载车型ꎬ

且此多种车型将会在较长时间中同时存在ꎬ 因此

给日照港的煤炭翻车机设计选型带来很大困难ꎬ

这就要求翻车机能适应不同车型ꎬ 并尽量减少后

续再改造的可能性ꎮ

２) 近期对已有翻车机搬迁并做较小改造ꎬ 以

适应近期到港车辆复杂的情况ꎬ 中期、 远期根据

运量和铁路车型发展情况选用万能型翻车机是合

理的ꎮ

３) 新建的瓦日铁路 Ｃ９６ 火车车型目前处于试

验阶段ꎬ 尚未批量生产ꎬ 中期、 远期翻车机须结

合批量生产的 Ｃ９６ 实际车型再做优化调整ꎮ
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