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摘要: 引航道布置是船闸总体设计的重要内容ꎬ 也是船闸设计成败的关键ꎮ 在天然河流上建设船闸ꎬ 在船闸与泄水建

筑物或电站之间通常设置隔流墙ꎬ 将引航道水域与通过枢纽的水流隔开ꎬ 形成引航道内有利的水流条件ꎮ 从船闸引航道隔

流墙布置的角度ꎬ 强调对于不同的口门区位置ꎬ 应采用不同的通航水流条件判别标准ꎬ 并分析隔流墙的长度和位置在掩护

引航道、 抑制横流等方面的作用ꎮ 最后介绍石虎塘枢纽船闸布置的案例ꎮ
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　 　 引航道布置是船闸总体设计的重要内容ꎬ 也

是船闸设计成败的关键ꎮ ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体

设计规范»和 ＪＴＪ ３０６—２００１«船闸输水系统设计规

范»中都有涉及引航道设计的相关规定ꎬ 但设计人

员在使用中还存在一些模糊的概念和认识ꎮ 本文

从船闸引航道隔流墙布置的角度ꎬ 结合石虎塘枢

纽船闸布置ꎬ 阐述对规范相关条文的理解和认识ꎮ

１　 引航道内的通航水流条件

船闸引航道由导航段和停泊区组成ꎬ 是主航

道与船闸主体建筑物之间的连接段ꎮ 船舶在引航

道内航行以及进闸船舶驶近引航道需要靠泊时ꎬ

都必须降速ꎬ 以适应进闸或靠泊待闸的需要ꎮ 这

个航速显著低于正常航行时的航速ꎮ 这时需要降

低推进器的作用ꎬ 从而对船舶操纵和转向有重要

影响ꎮ 舵力与水流相对于船舶流速的平方成正比ꎬ

而水流速度同时与船速和推进器的作用有关ꎮ 另

一方面ꎬ 船舶在低速时ꎬ 补偿外部作用(风、 水流

等)的能力降低ꎮ 为减轻水流的作用ꎬ 在天然河流

上建设船闸ꎬ 在船闸与泄水建筑物或电站之间通
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常设置隔流墙ꎬ 以保证船舶在引航道内的操作具

有足够的安全性ꎮ

进闸船舶在引航道内的操作包括: 准备过闸

的船舶在停泊段的靠泊和在停泊段系泊的船舶离

泊、 进闸ꎮ 出闸船舶在闸室内启动ꎬ 通过引航道

驶向航道进入正常航行ꎮ 可见进闸船舶通常是减

速过程ꎬ 出闸船舶通常是加速过程ꎮ 从船舶操作

的原理看ꎬ 船舶对水流的速度越高ꎬ 操作相对更

容易ꎮ 因此ꎬ 船舶进闸(减速) 比出闸(加速) 困

难ꎬ 下行进闸比上行进闸困难ꎮ 需要注意的是ꎬ

出闸船舶在航线顺直的情况下ꎬ 才可加速航行ꎬ

在航线弯曲的情况下ꎬ 也存在航速慢、 舵效较差

的问题ꎮ

为保证船舶在引航道内的安全操作ꎬ 引航道

应具有平稳的水流条件ꎮ ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体

设计规范»规定: “引航道导航和调顺段内宜为静

水区ꎬ 制动段和停泊段的水面最大流速纵向不应大

于 ０ ５ ｍ∕ｓꎬ 横向不应大于 ０ １５ ｍ∕ｓ”  １ ꎮ ＪＴＪ ３０６—

２００１«船闸输水系统设计规范»规定: “船闸灌泄水

时ꎬ 引航道内非恒定流的水面波动、 比降及流速

等水力特性ꎬ 除应满足引航道内船舶、 船队停泊

条件标准外ꎬ 尚应满足船舶、 船队在引航道内的

航行条件和停靠码头的操作要求ꎮ 引航道内水面

的降低应保证航行船舶的富裕水深ꎮ 上游引航道

中最大纵向流速应不大于 ０ ５ ~ ０ ８ ｍ∕ｓꎬ 下游引航

道中应不大于 ０ ８ ~ １ ０ ｍ∕ｓꎮ 但在上游引航道码头

处应不大于 ０ ５ ｍ∕ｓ”  ２ ꎮ 总体规范的规定适用于

无灌泄水时的情况ꎬ 输水系统设计规范的规定适

用于灌泄水时的情况ꎮ 在两线或多线船闸共用引

航道的情况下ꎬ 输水规范对其中一线船闸灌泄水

引起其他船闸引航道内的横流未做规定ꎮ 如果不

允许有横流ꎬ 则相当于规定船闸不允许共用引航

道ꎬ 这样的规定未免过于苛刻ꎬ 也与工程实践不

符ꎮ 这时可参照总体规范ꎬ 取 ０ １５ ｍ∕ｓ 作为其中

一线船闸灌泄水时引起其他船闸引航道内的横流

限值ꎮ

在天然河流上建设通航枢纽ꎬ 船闸一般布置

在岸侧ꎬ 在船闸的引航道通常设置隔流墙ꎬ 将引

航道水域与通过枢纽的水流隔开ꎬ 形成引航道内

有利的水流条件ꎮ 这时隔流墙端部与岸侧形成

口门ꎮ

２　 口门区的通航水流条件

在天然河流上建船闸ꎬ 口门位置往往存在横

流ꎬ 有时还有回流ꎬ 使进出船闸的船舶承受较大

的力和回转力矩ꎮ 船舶所受的力和力矩要靠恰当

的操作和足够的航速来克服ꎮ 进入上游引航道比

进入下游引航道更困难ꎬ 船舶必须保持较大的对

水航速ꎬ 以抵御横流ꎮ 否则船舶操纵性能可能降

低到危险的程度ꎮ 在这种情况下ꎬ 船舶的制动段

应该得到掩护ꎮ

为保证船舶进出引航道时的安全ꎬ ＪＴＪ ３０６—

２００１«船闸总体设计规范»对引航道口门区的水流

条件进行了限制ꎬ 即纵向流速不大于 ２ ０ ｍ∕ｓꎬ 垂

直于航线的横向流速不大于 ０ ３ ｍ∕ｓꎬ 回流流速不

大于 ０ ４ ｍ∕ｓꎮ

船舶通过宽阔的、 有恒定横流的流场一般没

有什么问题ꎬ 因为船舶有足够的速度ꎬ 以适当的

漂角适应横流ꎮ 但船舶在接近船闸时ꎬ 航速降低ꎬ

顺流下行时船舶对水航速更低ꎬ 通过口门区不均

匀的流场时ꎬ 船舶没有足够的时间做出及时反应ꎬ

因此遇到较小的横流也会成为问题ꎮ

国外相关研究成果有: Ｊａｍｂｏｒ 在 １９６０ 年通过

模型试验ꎬ 对比横流场和船舶所受的回转力矩ꎬ

提出上游横流应小于 ０ ２ ｍ∕ｓꎬ 下游横流应小于

０ ３ ｍ∕ｓ 的建议ꎻ Ｄｉｅｔｚ 在 １９７９ 年提出允许横流ｖｙ ＝

０ ３５ ｍ∕ｓ( ｌ ≤ ２０ ｍ )ꎬ ｖｙ ＝ ０ ６ － ０ ２ ｌｇ ｌ ( ｍ∕ｓ)

( ｌ>２０ ｍ)( ｌ 为船舶距离导航墙的距离) 的建议ꎻ

欧洲有些国家最新的指南建议ꎬ 对于流速大于

０ ５ ｍ∕ｓ的河流ꎬ 船闸口门区的允许通航水流条件

应具体情况具体分析ꎬ 研究手段通常采用船舶操

作模拟器ꎮ

这里有一个关键问题ꎬ 即船闸的口门区应该

在哪里? ＪＴＪ ３０５—２００１«船闸总体设计规范»中图
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５ ３ １ 指出ꎬ 即隔流堤堤头外一定范围为口门区ꎮ

在有些工程中没有条件设置隔流堤时ꎬ 需要设置

隔流墙ꎮ 为方便讨论ꎬ 本文统一称 “隔流墙”ꎮ 规

范给出的示意图和相应的规定ꎬ 在使用时必须注

意隔流墙的端部位置ꎮ 规范图建议的隔流墙端部

应把制动段掩护住ꎮ 以下两种情况应引起注意:

１) 如果自然形成的隔流堤比较长ꎬ 堤头的位置远

在制动段以外ꎬ 船舶在这里是以在航道内的正常

航速航行ꎬ 这时的口门区如采用规范规定的口门

区允许流速作为限制流速是偏于安全的ꎬ 如果布

置条件不允许满足限值条件ꎬ 适当放松标准也是

可以的ꎮ ２) 如果隔流墙端部未把制动段掩护住ꎬ

或者设计人员希望缩短隔流墙长度以节省工程造

价ꎬ 形成引航道半开敞或开敞式布置ꎬ 这时隔流

墙端部形成的口门区的水流条件不能采用规范对

口门区的规定ꎬ 而应该采用引航道通航水流条件

的规定ꎬ 其中导航调顺段不能满足静水要求时ꎬ

最大横流也不能超过 ０ １５ ｍ∕ｓꎮ

３　 隔流墙的功能

如上所述ꎬ 在天然河流上设置隔流墙ꎬ 是为

了将引航道水域与河流的水流隔开ꎬ 形成引航道

内有利的水流条件ꎬ 但在口门位置往往形成不利

的水流条件ꎮ 已有研究表明延长隔流墙的长度ꎬ

一般只是改变了横流影响区域ꎬ 对横流幅值和梯

度的改变影响不大ꎮ 口门区横流强度通常与引航

道断面占用原河床过水断面的比例有关ꎬ 占用原

河床过水断面的比例越大ꎬ 横流强度也越大ꎮ

在隔流墙端部一定范围内的墙体上开孔ꎬ 可

以在一定程度上降低口门区的横流强度ꎮ 研究表

明ꎬ 随着开孔面积的增大ꎬ 口门区横流强度减小

的幅度也增大ꎬ 但上游隔流墙开孔面积所占比例

过大时ꎬ 船舶通过口门区时碰撞隔流墙的风险也

随之增大ꎮ

上述分析表明ꎬ 要充分发挥隔流墙的掩护功

能ꎬ 抑制在口门区形成过大的横流强度ꎬ 隔流墙

的长度和位置是至关重要的两个方面ꎮ

４　 工程案例

石虎塘航电枢纽位于赣江干流上ꎬ 坝址处河

道呈 “Ｓ” 形河弯ꎬ 主河槽位于右岸ꎬ 右岸为凹

岸ꎬ 左岸为凸岸ꎮ 从地形条件看船闸布置在左岸

或右岸都是可行的ꎮ 从与主河槽平顺连接的角度

考虑ꎬ 首先研究了船闸布置在右岸的方案(图 １)ꎮ

图 １　 石虎塘航电枢纽平面布置(右岸船闸)

４６１



　 第 １１ 期 黄明红ꎬ 等: 船闸引航道隔流墙的布置

　 　 由于船闸布置在凹岸ꎬ 难点在上游ꎬ 因此本

文重点分析上游的情况ꎮ 采用水工整体物理模型ꎬ

通过试验研究了隔流墙长度分别为 ４００ ｍ 和 ２４０ ｍ

时的情况 (图 ２)ꎮ

图 ２　 石虎塘船闸上游引航道

　 　 从图 ２ 可以看出ꎬ 隔流墙为 ４００ ｍ 时ꎬ 引航

道停泊段和制动段均未受到掩护ꎻ 隔流墙为 ２４０ ｍ

时ꎬ 部分导航调顺段也未受到掩护ꎮ 前一种情况

属于半开敞式布置ꎬ 后一种情况近似为开敞式

布置ꎮ

试验中施放了多级流量ꎬ 本文选取有代表性

的电站停机、 泄水闸敞泄初始流量(４ ７００ ｍ３ ∕ｓ)、

５ ａ 一遇洪水流量(１２ ５００ ｍ３ ∕ｓ)和最大通航流量ꎬ

即 １０ ａ 一遇洪水流量(１４ ８００ ｍ３ ∕ｓ)ꎮ 试验表明ꎬ

在各级流量下引航道和连接段航道的纵向流速均未

超过 ２ ｍ∕ｓꎬ 且隔流墙长度不同时ꎬ 纵向流速差别

不明显ꎮ 下面重点分析横向流速ꎮ 取隔流墙 ２４０ ｍ

时的端点为零点(图 ２ 中 Ａ 点)ꎬ 选取距 Ａ 点不同

距离处的断面横流流速进行比较(表 １)  ３ ꎮ

表 １　 不同隔流墙长度时引航道停泊段和连接段航道横流流速 ｍ∕ｓ

位置
距堤头

距离∕ｍ

流量 Ｑ∕(ｍ３ ∕ｓ)

４ ７００ １２ ５００ １４ ８００

隔流墙 ４００ ｍ 隔流墙 ２４０ ｍ 隔流墙 ４００ ｍ 隔流墙 ２４０ ｍ 隔流墙 ４００ ｍ 隔流墙 ２４０ ｍ

２０ ０ ~ ０ ２６ ０ ０７ ~ ０ ２５ ０ ０９ ~ ０ ２６
导航

调顺段
７０ ０ ０４ ~ ０ ０８ ０ ~ ０ １２ ０ ０８ ~ ０ ２４

１７０ ０ １１ ~ ０ １６ ０ ０ １５ ~ ０ ２３ ０ ０ １５~ ０ ２１ ０ ０８ ~ ０ ２２

２２０ ０ １２ ~ ０ １４ ０ ０ １４ ~ ０ ２１ ０ ０７ ~ ０ １６ ０ １４~ ０ ２４ ０ １０ ~ ０ ２４

停泊段 ２７０ ０ １６ ~ ０ ２０ ０ ~ ０ ０９ ０ ０ ~ ０ ０５ ０ ０４~ ０ ０８ ０ ２０ ~ ０ ２６

３２０ ０ ０ ~ ０ ０９ ０ ０ １０ ~ ０ １７ ０ ０６~ ０ １８ ０ １６ ~ ０ ２６

连接段 ４２０ ０ ０ ０６ ~ ０ １５ ０ ０ １６ ~ ０ ２４ ０ ０ ２２ ~ ０ ２７

５２０ ０ ０ ~ ０ ０７ ０ ０ １６ ~ ０ ２４ ０ ０ ２４ ~ ０ ２６

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 流量为 ４ ７００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 隔流

墙长度缩短虽然可以改善停泊段和连接段的横流

情况ꎬ 但在导航段存在明显横流ꎬ 这种流场对船

舶进闸是不安全的ꎮ 在流量为 １２ ５００ ｍ３ ∕ｓ 和

１４ ８００ ｍ３ ∕ｓ时ꎬ 隔流墙长度缩短则导航段、 停泊

段和连接段的横流均明显增大ꎮ 由此可以判断ꎬ

隔流墙在原 ４００ ｍ 的基础上缩短是不合理的ꎮ

从图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ 若将隔流墙在 ４００ ｍ

的基础上延长以掩护停泊区ꎬ 这时口门区的走向

与弯道水流夹角增大ꎬ 口门区横流的增大将是明

显的ꎮ 由此得出结论ꎬ 石虎塘枢纽船闸布置在右

岸ꎬ 上游引航道的布置非常困难ꎮ 因此ꎬ 本工程

船闸布置选择在左岸 (图 ３)  ４ ꎮ
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图 ３　 石虎塘航电枢纽平面布置(左岸船闸)

　 　 根据模型试验的结果ꎬ 船闸布置在左岸ꎬ 上

游引航道口门区的通航水流条件明显改善ꎬ 下游

引航道口门区的通航水流条件与船闸布置在右岸

基本相当 ５ ꎮ 再考虑到电站布置在右岸有明显的

优越性ꎬ 两方案施工导流、 布置及工期等基本相

同ꎬ 工程投资两方案差别不大ꎬ 在左岸布置二线

船闸也更为有利ꎮ 根据上述分析ꎬ 石虎塘枢纽船

闸最终选择布置在左岸(图 ３)ꎮ

本工程案例说明ꎬ 枢纽位于微弯河段时ꎬ 船

闸布置在凹岸似乎与主航道的衔接更为顺畅ꎬ 但

随着上、 下游河道地形条件的不同ꎬ 有时布置在

凸岸是有利的 ６ ꎮ

５　 结论

１) 船舶在引航道内航行最显著的特点是航速

较低ꎬ 操作性能变差ꎬ 因此为保证船舶在引航道

内的安全操作ꎬ 引航道内应具有平稳的水流条件ꎮ

２) 口门区流场较为复杂ꎬ 船舶必须保持较大

的对水航速以克服复杂流场作用于船舶的回转力

矩ꎬ 因此船舶的制动段应该得到掩护ꎮ 当制动段

甚至停泊段或部分导航调顺段未受到掩护ꎬ 形成

半开敞或开敞式布置时ꎬ 应采用引航道通航水流

条件的规定论证引航道的设计方案ꎮ

３) 对引航道和口门区的水流条件做出规定ꎬ

其核心是保证船舶的安全操作ꎮ 采用允许流速的

方式便于设计人员使用ꎬ 但最大点流速并不能全

面反映复杂流场对船舶操作的不利作用ꎮ 今后应

不断提高船舶操作模拟器的应用水平ꎬ 用以指导

设计ꎮ

４) 通航枢纽位于微弯河段时ꎬ 船闸布置在凹

岸和凸岸各有利弊ꎬ 要根据具体情况做全面的比

较分析ꎮ
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