
２０１６ 年 １２ 月 水运工程 Ｄｅｃ ２０１６
第 １２ 期　 总第 ５２３ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ １２　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ ５２３

综 述

国家高等级航道网通航枢纽

及船闸水力学创新与实践∗

李　 云ꎬ 胡亚安ꎬ 宣国祥ꎬ 韩昌海ꎬ 刘本芹ꎬ 李中华ꎬ 李　 君

(南京水利科学研究院ꎬ 水文水资源与水利工程科学国家重点实验室ꎬ

通航建筑物建设技术交通行业重点实验室ꎬ 江苏 南京 ２１００２９)

摘要: 随着内河航运事业的快速发展ꎬ 我国在通航建筑物的建设领域ꎬ 已取得了丰硕的研究成果ꎮ 尤其是近 １０ 年来一

大批高水头大型通航建筑物相继建成ꎬ 使我国跻身世界高水头通航建筑物建设前列ꎮ 重点围绕通航枢纽及船闸水动力学的

研究难点及关键技术ꎬ 总结分析了多年来所取得的创新研究成果及其应用情况ꎮ 同时基于新形势下的建设要求和面临的挑

战ꎬ 对通航建筑物水动力学的研究领域提出了展望ꎮ
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１　 研究背景

内河航运是国家综合运输体系和水资源综合

利用的重要组成部分ꎬ 发展内河航运是我国的国

家战略ꎮ 通航枢纽(图 １) 是渠化天然河流、 提高

航道等级、 沟通不同水系的重要工程措施ꎬ 是内

河航运网络的咽喉ꎬ 直接关系到构建 “两横一纵

两网十八线” 高等级航道网的 “通” 和 “畅” 两

方面ꎬ 地位极其重要ꎬ 且建设投资巨大ꎬ 影响深
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远ꎬ 稍有疏漏不可逆转ꎮ “九五” 以来ꎬ 我国内河

航运建设得到快速发展ꎬ 至今在长江黄金水道、

西江黄金水道、 京杭运河、 湘江、 嘉陵江、 松花

江、 赣江、 岷江、 渠江、 瓯江等高等级航道上已

建成百余座通航枢纽和船闸ꎮ 典型工程有三峡、

葛洲坝多线多梯级通航建筑物群ꎬ 长洲枢纽四线

船闸并列布置的船闸群ꎬ 京杭运河沿线多梯级三

线并列布置船闸ꎬ 渠江梯级开发通航枢纽及船

闸、 水口连续多级船闸等ꎮ 这些复杂通航枢纽和

多线、 多级、 大尺度、 高水头船闸的建设ꎬ 标志

着我国在船闸水力学领域的研究水平已迈向一个

新台阶ꎮ

图 １　 通航枢纽

针对我国上百座通航枢纽及船闸建设面临的

一系列重大技术问题以及已建枢纽如何进一步挖

掘通航潜力以适应内河航运爆发式增长的迫切问

题ꎬ 国内相关单位依托国家、 省部级科技项目以

及重大工程专项科研ꎬ 通过理论分析、 一百余座

物理模型试验、 数值模拟仿真以及十余座大型枢

纽工程原型试验与反馈分析(图 ２)ꎬ 以应用基础

研究为先导ꎬ 解决工程技术问题为重点ꎬ 对通航

建筑物水力学关键技术难题进行联合攻关ꎬ 取得

了大量创新性成果 １￣６ ꎮ

图 ２　 研究手段

２　 通航枢纽布置及船闸主要技术创新

２１　 基础理论研究及进展

２１１　 船闸水力学重要参数的精确计算公式

船闸输水系统水力设计是整个船闸工程设计

是否成功的关键ꎬ 直接影响过闸船舶的安全及通

过能力ꎮ 以往船闸无法实现精细化设计的主要原

因之一是许多重要参数只能近似取值ꎬ 通过近

２０ 年基础研究ꎬ 提出了船闸精细化水力设计涉及

的一大批重要参数的精确计算公式和方法ꎬ 有力

促进了船闸精细化设计ꎮ 如: 计算初始波浪力、

确定阀门开启速度的船闸输水过程初始流量增率

理论计算公式ꎻ 计算阀门后最低压力、 最大流速

以及空化数的收缩系数ꎻ 判别阀门底缘空化程度

２
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和确定阀门处廊道高程的临界空化数ꎻ 影响分散

输水系统水力计算精度的船闸输水廊道复合阻力

系数ꎻ 统一了美国雷诺数 Ｒｅ 校正法和我国糙率校

正法ꎬ 且校正精度提高 ３０％的船闸水力学模型缩

尺效应校正新方法ꎮ

基于精细化设计的一系列重要参数ꎬ 建立了

适用于所有输水系统形式的船闸非恒定流水力计

算模型(图 ３、４)ꎬ 研发了船闸精细化计算软件与

辅助决策支持系统ꎬ 缩短设计和试验周期ꎬ 提高

行业整体设计水平ꎮ

图 ３　 船闸水力精细化计算模型

　 图 ４　 计算与试验值对比

２１２　 船闸阀门防空化新理念

我国规范及以往的研究一般从主动防护的角

度出发ꎬ 要求阀门底缘工作空化数大于临界空化

数ꎬ 即相对空化数 σ∕σｉ≥１ꎬ 阀门段廊道顶负压控

制在－３×９ ８ ｋＰａ 以内ꎬ 如不满足条件ꎬ 则采取增

大淹没水深直接提高压力ꎬ 或者通过采取复杂的

工程措施避免阀门发生空化ꎬ 通俗意义就是 “严

防死守” 策略ꎮ 近年来提出的防空化新理念是:

以被动防护为宗旨ꎬ 允许阀门发生强空化ꎬ 相对

空化数容许值由 １ ０ 降到 ０ １ꎬ 廊道顶负压允许达

到极限值－１０×９ ８ ｋＰａꎬ 利用各种通气技术形成的

气垫作用防止阀门及廊道发生空蚀破坏ꎬ 即 “因

势利导” 策略ꎬ 从而可彻底解决一直困扰各国船

闸建设和运行的阀门空化难题ꎮ

２１３　 复杂水流条件下的数值模拟技术

开发了船闸典型输水系统闸室整体水动力学

三维数学模型ꎬ 初步实现闸室非恒定流充水过程

三维流场的精细化模拟计算ꎻ 采用三维水流模型

结合动网格技术及船舶运动模型ꎬ 模拟了分散输

水系统充泄水时船舶受力状态ꎮ 研发了以大涡模

型为基础的阀门段急变流和惯性作用十分强烈的

阀门段两相流动态耦合数值模拟技术ꎬ 揭示了阀

门段非恒定急变分离流机理ꎮ

２１４　 船闸闸门整体水动力学数值模拟技术

开发了船闸工作闸门整体水动力学三维数学

模型ꎬ 结合动网格技术模拟闸门动边界启闭过程ꎬ

较为精确地模拟船闸闸门各种差异边界下水力学

参数及细部流场特征ꎻ 利用数学模型研究闸门运

行边界条件各因子对动水阻力矩峰值的影响ꎬ 优

化边界条件设计布置ꎬ 为船闸闸门水动力特性研

究提供新的研究思路和方法ꎮ

２２　 通航枢纽及引航道平面布置新方法

２２１　 基于船舶航行参数的枢纽通航安全评估新

方法

引航道口门区水流条件是衡量枢纽布置和安

全通航的关键技术指标ꎬ 现行规范 ＪＴＪ ３０５—２００１

«船闸总体设计规范»对引航道口门区的纵向、 横

向和回流等特征流速大小做出了明确要求ꎮ 由于

我国河流形态复杂ꎬ 通航枢纽布置的困难程度大ꎬ

若完全满足规范要求往往需增加较大的工程量ꎮ

大量试验研究和实践发现ꎬ 口门区局部流速超标

但船舶仍能安全航行ꎬ 根据这一结果尝试建立了

基于船舶航行参数的口门区通航条件判别方法ꎬ

提出满足船舶安全航行的水流特征参数与船舶航

行特征量之间的关系式ꎬ 可满足全面综合评定引

航道口门区通航水流条件与船舶安全航行条件的

要求ꎮ

３
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式中: ｌ 为横漂距离(ｍ)ꎬ ｔ 为时间( ｓ)ꎬ ｖｘ为横向

流速(ｍ∕ｓ)ꎬ ｂ 为船宽(ｍ)ꎬ α、 φ、 β 均为系数ꎮ

２２２　 复杂河势条件下的通航枢纽总体布置形式

针对支流入汇急弯、 微弯分汊、 洲滩交错多

汊等为特征的复杂河段ꎬ 以河流动力学及泥沙运

动规律研究为基础ꎬ 以保障通航安全高效、 航道

稳定为目标ꎬ 提出支流入汇急弯河段船闸 “旁侧

布置”、 微弯分叉河段船闸和电站异汊近岸布置、

洲滩交错多汊河段船闸和电站同汊异岸布置ꎬ 以及

多线船闸共用引航道等枢纽布置新形式(图 ５)  ７￣９ ꎬ

应用于湘江大源渡、 株洲等航电枢纽和长沙、 桂

平、 长洲等多线船闸ꎮ

图 ５　 复杂河段枢纽布置形式

基于弯道水流特性ꎬ 提出了 “船闸坝上非正

交布置” 形式ꎬ 解决因河道弯曲而造成的引航道

曲率较大ꎬ 以及引航道口门区难以满足通航水流

条件的难题ꎬ 成功应用于衢江小溪滩枢纽ꎮ 提出

利用电站长尾水渠作为船闸引航道的特殊布置形

式ꎬ 并解决了 １０ ｋｍ 电站长尾水渠非恒定流作用

下的通航安全问题ꎬ 是航运与发电效益有机结合

的一次有益尝试ꎬ 应用于大渡河安谷枢纽ꎮ

２２３　 具有高通过能力特点和适应山区河流特征

的引航道布置形式

基于船舶曲线进闸、 直线出闸的航行方式ꎬ

提出了集导航和调顺功能为一体并具有高通过能

力的引航船(队)长ꎬ 还可提高通过能力 １５％ꎮ 成

果率先应用于万年船闸ꎮ

针对山区河流大 “Ｓ” 形弯道ꎬ 首次提出导航

段和停泊段采用半开敞直线型、 曲线型和限制式

引航道布置新形式ꎬ 可缩短引航道直线段长度约

１ ５ ~ ２ ０ 倍船(队)长ꎬ 成果应用于嘉陵江多座通

航枢纽ꎬ 解决我国特有的山区河流直线河段长度

不足以规范要求的枢纽通航布置难题ꎮ

２２４　 改善水沙条件的导流导沙建筑物新技术

针对船闸引航道口门区因河宽突扩引起的斜

向水流和回流等碍航流态以及泥沙淤积难题ꎬ 基

于水流泥沙运动机理ꎬ 提出了结构新颖的引航道

口门区导流导沙建筑物———菱形导流墩和导沙坎、

扇形布置的分流墩群(图 ６)ꎬ 显著消减口门区的

斜向水流和回流ꎬ 改变推移质泥沙运动路径ꎬ 既

改善通航水流条件保障通航安全ꎬ 又减少泥沙淤

积维护航道稳定ꎮ 成果应用于湘江大源渡、 株洲、

长沙航电枢纽以及北江飞来峡水利枢纽工程ꎮ

图 ６　 株洲下游引航道口门区导流墩与导沙坎应用布置 (单位: ｍ)

４
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２２５　 各类枢纽布置形式设计原则及其适用条件

依托多条河流渠化工程ꎬ 对异岸布置、 同岸

布置、 旁侧布置、 裁弯取直和引水布置等 ５ 类枢

纽布置形式进行系统研究和总结ꎬ 提出了各类枢

纽布置形式设计原则及其适用条件ꎮ

２３　 船闸输水系统新形式

２３１　 第三类输水系统———局部分散输水系统

船闸输水系统过去一直分为集中和分散两类ꎮ

前者结构简单、 造价较低ꎬ 但水流条件限制较多ꎻ

而后者消能充分ꎬ 但结构复杂ꎮ 由于这两类输水

水力特征和结构布置差异极大ꎬ 多年来一直按各自

要求进行布置ꎮ 研发的第三类输水系统———局部

分散输水系统(又称集中分散输水系统ꎬ 见图 ７)ꎬ

以复合廊道双明沟新型消能技术为基础ꎬ 采用分

散输水系统消能原理进行集中输水系统布置ꎬ 使

得水流类似分散输水ꎬ 而结构又类似集中输水ꎬ

实现了两类输水系统优点的有机结合 １０ ꎮ

图 ７　 局部分散输水系统布置

局部分散输水系统布置下ꎬ 闸室船舶系缆力比

集中输水系统减小 ４０％ (波浪力系数比较见图 ８)ꎬ

同时工程造价比分散输水系统可减少 ２０％左右ꎮ

首次应用该技术的泗阳三线船闸运行表明ꎬ 该船

闸已成为京杭运河上充水时间最短、 通过能力最

大、 闸室船舶停泊安全性最好的一座船闸ꎮ

注: ｋ 为分散系数ꎻ ｊ 为相对波浪力系数ꎮ

图 ８　 相对波浪力系数对比

２３２　 倒口消能无镇静段集中输水系统

我国 ９０％的船闸采用集中输水系统布置ꎬ 提

出的倒口消能新技术ꎬ 即重构消能扩散空间ꎬ 调

整水流流态ꎬ 布置全新消能结构ꎬ 突破了传统集

中输水系统需在闸室设置镇静段 (非停船区域)

的技术限制ꎬ 不仅节省工程投资和提高闸室利用

率ꎬ 而且因具有优越的水流条件可将集中输水系

统的应用水头提高 ３０％ꎮ 应用该系统的汉江王甫

洲船闸闸室内最大系缆力不到规范允许值的 ５０％ꎬ

因取消了约占闸室长度 １７ ５％的镇静段ꎬ 从而降

低了工程投资ꎬ 且具有节水功能ꎮ

２３３　 多种分散输水系统新形式

在分散输水系统布置上ꎬ 提出闸墙廊道侧支

孔强迫消能新技术ꎬ 替代自由出流剪切消能技术ꎬ

成功解决了初始水深小、 输水指标高条件下的闸

室消能难题ꎬ 并将应用水头提升到 １５ ５５ ｍꎬ 突破

美国设计手册不超过 ９ ２ ｍ 的规定ꎬ 同时将

１ ０００ 吨级船闸起始水深需求由 ６ ｍ 降低到 ３ ５ ｍꎬ

实现了该型输水系统的技术跨越ꎬ 在我国 ２０ 多座

船闸得到应用ꎮ

首次提出船闸单侧闸墙主廊道双阀门布置输

水系统ꎬ 解决了单侧廊道布置不对称出流和双阀

门布置特有的叉管水力安全等技术难题ꎬ 比双侧

廊道输水系统节省空间ꎬ 为山区狭窄河谷船闸建

设以及船闸扩能改造提供了前瞻性技术储备 １１ ꎮ

首次提出辅助冲沙管闸室减淤新技术ꎬ 解决

了我国多沙河流闸室淤积严重、 影响船舶停泊和

航行安全的技术难题ꎮ

２４　 阀门分级防空化成套技术

２４１　 阀门非恒定流空化模拟研究平台

研制了国内外唯一的超大型单级船闸恒定流

及非恒定流减压设备(图 ９)ꎬ 建造了规模空前的

减压试验工作段ꎬ 其体积是国内外减压箱 ４ 倍以

上ꎬ 同时将上下游水库内部分割为不同单元ꎬ 并

通过水位、 流量、 真空度的全自动调节控制ꎬ 解

决了各种规模单级船闸阀门非恒定流试验难题ꎮ

模型比尺由传统的 １２５ 提高到 １１０ꎬ 不仅有效克

５
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服了空化试验比尺效应ꎬ 而且满足掺气相似要求ꎮ

图 ９　 大型非恒定减压设备

针对输水阀门门楣缝隙仅为 ２０ ~ ３０ ｍｍ 的特

点ꎬ 发明了无缩尺影响的门楣缝隙流高速高压试

验装置ꎬ 为门楣自然通气防空化技术研究创造了

先决条件ꎮ

２４２　 门楣自然通气技术

在 ２０ 世纪 ８０ 年代末期葛洲坝船闸原型观测

中ꎬ 除监测到阀门底缘空化现象外ꎬ 在国内外首

次发现了门楣空化现象ꎬ 并认为是船闸声振的重

要根源ꎮ 利用构建的 １１ 门楣缝隙流试验装置ꎬ 探

明门楣空化发生机理ꎬ 创造性提出门楣自然通气

技术ꎬ 不仅减免门楣缝隙空化ꎬ 保护阀门面板免

遭空蚀破坏ꎬ 而且最重要的是发现门楣通气后在

阀门后廊道形成的掺气水流覆盖了阀门底缘空化

发生区域ꎬ 对底缘空化也能起到充分抑制作用ꎮ

针对我国河流水位变幅大的特点以及不同的

廊道埋设深度ꎬ 提出了能适应各种水位变化范围

的标准门楣体型ꎬ 并在反弧形阀门成功应用的基

础上ꎬ 首次提出平面阀门门楣自然通气方法以及

相应体型ꎮ 该技术已应用于我国几乎所有高水头

船闸ꎬ 并得到工程检验ꎮ

２４３　 “平顶廊道体型＋小淹没水深＋门楣自然通

气＋廊道顶自然通气” 完全被动防护新技术

该技术最大特点是允许阀门发生强空化ꎬ 相

对空化数允许值为 ０ １ꎬ 廊道顶负压达极限值的

－１０×９ ８ ｋＰａꎬ 根据门楣通气适应范围广及通气效

果好的特点ꎬ 以门楣自然通气作为基本措施ꎬ 将

美国常用的廊道顶自然通气作为门楣通气措施的

补充手段ꎬ 以适应高水头、 大水位变幅下所出现

的不同空化强度对通气量的不同需求ꎮ 提出该技

术的应用水头范围为 ２０ ~ ３０ ｍꎮ 新技术首次成功

应用于水头达 ３０ ｍ、 居世界单级船闸前列的红水

河大化和乐滩两座船闸(图 １０)  １２ ꎬ 适应了下游通

航水位变幅达 １０ ｍ 的不利水文条件ꎬ 阀门段廊道

体型简单ꎬ 船闸开挖深度可减少 ５ ~ ７ ｍꎬ 施工方

便ꎬ 工程投资小ꎮ

图 １０　 红水河大化及乐滩船闸阀门防空化技术 (高程: ｍꎻ 尺寸: ｍｍ)

２４４　 “新型阀门段廊道体型＋综合通气措施” 新

技术

吸取顶部突扩廊道增加门后压力和底部突扩

廊道改善底缘空化流态的优点ꎬ 提出 “顶突扩＋底

突扩” 的新型阀门段廊道体型(图 １１)ꎬ 改善阀门

底缘空化条件ꎬ 控制阀门底缘相对空化数不小于

０ ５ꎻ 对仍存在的底缘空化ꎬ 利用门楣自然通气解

决(图 １２)ꎻ 首次提出升坎自然通气及跌坎通气抑

制新型廊道体型自身空化(图 １３、１４)ꎮ 总结了该

技术的最佳应用水头范围为 ２５ ~ ４５ ｍꎮ 新技术成

功应用于世界上平面阀门水头最高的桥巩船闸、

居世界反弧门工作水头前列的乌江银盘船闸和大

渡河安谷船闸ꎬ 以及嘉陵江草街船闸 １３ ꎮ 该技术

可解决水头达 ４５ ｍ 的超高水头船闸阀门空化难

题ꎬ 为船闸朝 ４０ ｍ 以上更高水头发展提供技术

支撑ꎮ

６
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图 １１　 新型廊道体型

图 １２　 门楣自然通气技术

图 １３　 跌坎

图 １４　 升坎

２５　 过闸船舶吃水控制新标准及已建枢纽通过能

力新技术

２５１　 过闸船舶吃水控制新标准

随着内河航运快速发展ꎬ 过坝船舶日趋大型

化ꎬ 实际吃水普遍增大ꎮ 在现行规范门槛水深设

计标准要求下ꎬ 大型化船舶必须减载才能通过船

闸ꎮ 针对三峡船闸大型化船舶过闸安全问题ꎬ 通

过系列物理模型试验与实船试验ꎬ 建立了封闭限

制水域船舶下沉量 δ 与闸室水深 Ｈ、 船舶航速 ｖ 及

断面系数之间的计算公式:

δ
Ｈ

＝σ ｖ２

２ｇＨ
 ｎ

ｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１é

ë
êê

ù

û
úú －τ (１)

式中: ｎ 为断面系数ꎬ 表示渠道过水断面面积与船

舶浸水中断面面积之比ꎻ σ、 τ 为经验系数ꎻ ｇ 为

重力加速度( ｍ∕ｓ２ )ꎮ 通过精确预测船舶下沉量以

及确定合理的安全富裕水深ꎬ 制定了能够满足进

闸安全要求的船舶过闸吃水控制新标准ꎬ 同时解

决了过闸船舶吃水增大引起的闸室停泊安全难题ꎬ

显著提高已建船闸通过能力ꎮ 三峡船闸通过将船

舶吃水水深由设计标准的 ３ ３ ｍ 提高到运行标准

的 ４ ２ ｍꎬ 预计增加年货运量 ２ ０５０ 万 ｔ 左右ꎮ

２５２　 多级船闸过闸新技术

随着航运需求的增加ꎬ 三峡船闸过闸压力日

益增大ꎬ 挖掘通航潜力十分重要ꎮ 针对多级船闸

运行特点ꎬ 提出两项过闸新技术提高三峡船闸通

过能力: １) 提出船闸在 １５６ ｍ 水位由五级运行改

为后四级运行ꎬ 中间级闸首最大工作水头由设计

允许的最大 ４５ ２ ｍ 增大到 ４７ ｍꎬ 突破了船闸应用

范围ꎬ 提出阀门间歇开启这一新的运行方式ꎬ 解

决船闸各闸首超设计水头运行时存在的停泊条件、

阀门空化和振动等关键技术难题ꎬ 缩短船舶过闸

时间 ２０％ꎮ ２) 在四级运行方式下ꎬ 提出新的船舶

待闸方式ꎬ 即由规范规定的上游引航道靠船墩待

闸改变到一闸室待闸ꎬ 并制定新的 ２ 闸首阀门启

闭方式ꎬ 将一闸室纵向水面比降由 ０ １５％ 降至

０ ０５％ꎬ 最大水面波幅由 ０ ９８ ｍ 降至 ０ ４６ ｍꎬ 解

决了一闸室待闸船舶在非恒定流波动作用下的动

水停泊安全这一技术难题ꎬ 突破了规范对停泊区

的规定ꎬ 缩短船舶进闸距离 １ ２００ ｍ(图 １５)ꎮ 新

技术不仅在船闸完建期通航中发挥了重要作用ꎬ

显著提高了船闸通过能力ꎬ 而且可应用于完建后

船闸汛期通航阶段ꎬ 经济和社会效益巨大 １４ ꎮ

７
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图 １５　 多级船闸坝新技术

２５３　 一次过闸载质量计算新方法

通过建立过闸船舶平均载质量与过闸船舶吨

位、 尺度以及闸室面积利用率的函数关系ꎬ 评估

枢纽通过能力ꎬ 有效地回避了目前通用的标准船

型系数法、 船队排列法等存在的设计船型折减系

数、 船型差异系数选取困难以及实际船型组合复

杂等问题ꎮ
２６　 大型闸门动水阻力矩变化规律及启闭运行新

方式

２６１　 大尺度一字闸门运行动水阻力矩变化规律

针对我国西部通航河流高坝枢纽船闸水头高、

工作闸门为 “窄高型” 的特点ꎬ 以及采用人字闸

门因 “门叶高宽比” 大而产生的安装难度大和运

行同步性精度难以满足要求等问题ꎬ 研究了具有

结构优越性的超高水头船闸大型一字闸门的启闭

运行水动力特性ꎮ 揭示了一字闸门启闭运行动水

阻力矩随运行方式、 淹没水深、 门库边界条件以

及门叶高宽比的变化规律ꎬ 提出了动水阻力矩峰

值与闸门角速度、 角加速度等运动参数的关系:

１) 匀速运行开门初和关门末的动水阻力矩峰值 Ｍ
与闸门角速度 ω 的关系可表示为 Ｍ ＝ ｋω＋ｂ 形式

(ｋ、 ｂ 为系数ꎬ 下同)ꎻ ２) 一级无级变速运行 Ｍ

与角加速度 ε 的关系可表示为 Ｍ ＝ ｋε ＋ ｂ 形式ꎻ
３) 淹没水深越大ꎬ 动水阻力矩峰值对角速度的变

化越敏感ꎬ 即 ｋ 随淹没水深 Ｈ 的增大而增大ꎻ

４) 开门末和关门初的动水阻力矩峰值随门库长度

的增加而线性缓慢降低ꎬ 随门库深度的增加先减

小、 后趋于稳定ꎻ ５) 门叶越宽ꎬ 动水阻力矩峰值

越大ꎮ

２６２　 一字闸门在船闸中的适用条件和设计要点

在总结我国西部已建高水头船闸工作闸门运

行实践经验的基础上ꎬ 研究提出高水头船闸一字

闸门的适用条件 １５ : １) 适用于采用人字闸门时门

叶高宽比在 ４ ０ ~ ５ ５ ｍ 的船闸ꎻ ２) 一字闸门的门

叶高宽比不宜小于 ２ ５ꎻ ３) 尤其适合应用于水头

３０ ０ ｍ 以上、 闸首口门宽度为 １２ ０ ｍ 的西部高水

头船闸ꎮ

主要设计要点: １) 为降低底枢受力ꎬ 宜将一

字闸门门叶旋转中心和支撑中心布置在一条线上ꎻ

２) 应布置预应力背拉杆ꎻ ３) 门库与闸墙之间宜

采用弧形连接形式ꎬ 不宜采用直角连接形式ꎮ

２６３　 降低动水阻力矩峰值的大型闸门无级变速

运行方式

研究提出了有效降低动水阻力矩峰值的 “无

级变速＋匀速＋无级变速” 这一闸门新型启闭方法ꎬ

旨在通过减小闸门运行始末阶段的角加(减)速度

来降低大型闸门因尺度、 淹没水深等因素增大而

带来的成倍增加的动水阻力矩峰值ꎬ 并在三峡船

闸人字闸门上得到了原型检验ꎮ 该方法对人字闸

门和一字闸门均可适用ꎬ 经银盘船闸一字闸门和

大藤峡船闸人字闸门模型试验对比分析ꎬ 与匀速

运行相比各阶段动水阻力矩峰值最大降低 ５０％

以上 １６ ꎮ

３　 结语

经过 ２０ 年的努力ꎬ 我国在通航枢纽及船闸水

力学研究领域取得了一大批令人瞩目的成果ꎮ 其

中ꎬ 应用基础理论成果为工程设计及科研奠定了

基础ꎬ 多项成果已纳入行业标准ꎻ 各项创新技术

不仅解决了工程技术难题ꎬ 节省了工程投资和维

护费用ꎬ 而且保障了通航枢纽及船闸安全高效运

行ꎬ 减少了停航检修时间ꎬ 显著提高枢纽航运通

过能力ꎮ 此外ꎬ 上述创新成果保障了我国内河水

运主通道的畅通ꎬ 促进枢纽航运效益的发挥ꎬ 社

会效益不可估量ꎮ

８
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“十三五” 期间ꎬ 我国内河水运将持续高速发

展ꎬ 红水河大藤峡、 龙滩、 赣江新干、 京杭运河

八堡、 邕江邕宁、 右江百色等一批通航枢纽正在

设计和建设中ꎬ 湘江株洲、 大源渡、 郁江贵港、

西津、 柳江红花等通航枢纽也将扩建二线船闸ꎮ

基于新形势下的建设要求和面临的挑战ꎬ 在以下

方面需要进一步深入研究和探索: １) 超高水头及

巨型船闸水动力学前沿技术ꎻ ２) 通航设施运行安

全保障与风险防控技术ꎻ ３) 生态节水型省水船闸

关键技术ꎮ
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消　 息

中交水运规划设计院有限公司与济宁市签订京杭运河水运开发合作协议

１１ 月 ２６ 日ꎬ 中交水运规划设计院有限公司(水规院)与山东省济宁市港航局签署京杭运河水运开发建

设战略合作框架协议ꎮ 协议内容涉及济宁 “十三五” 期间重大水运项目ꎬ 工程规模逾 ４０ 亿元ꎮ

自 ２０ 世纪 ８０ 年代以来ꎬ 水规院先后承担了一大批京杭运河干支流水运工程的规划、 设计和工程总承

包工作ꎮ 此次合作协议明确ꎬ 以相关项目为依托ꎬ 双方将在政策研究、 行业发展、 咨询设计、 建设管理

与实施、 投融资等方面推进实质性合作ꎬ 不断扩大合作范围ꎮ
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