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摘要: 输水系统是船闸实现其功能的关键设施ꎬ 其设计直接影响船闸工程的安全与效率ꎮ 等惯性四区段出水分散输水

系统是目前国内外高水头大型船闸常用的输水系统形式ꎬ 但其结构复杂、 建设难度大ꎬ 且由于设置第二分流口而带来自身

空化等问题ꎮ 为解决上述问题ꎬ 结合我国内河船闸特点ꎬ 通过国内外工程资料分析、 理论与计算分析、 物理模型试验等手

段ꎬ 提出并验证了 “闸墙长廊道＋闸室中心立体分流＋闸底两区段四纵支廊道出水＋侧支孔＋明沟消能” 的等惯性两区段输水

系统形式在 ４０ ｍ 级单级巨型船闸中的适用性ꎬ 为高水头大型船闸建设提供参考和依据ꎮ
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　 　 输水系统是船闸完成充泄水过程从而实现船

舶过坝的关键设施ꎬ 其设计优劣直接影响船闸工

程的安全与效率ꎮ 确保过闸船舶安全及船闸自身

安全是输水系统设计关注的重点ꎬ 为实现上述目

标需要做到以下 ３ 点: １) 控制船闸输水流量ꎬ 一

方面可以使输水系统各断面流速能够满足规范要

求以确保船闸自身安全ꎬ 另一方面可以控制进入

闸室内的水流能量以满足过闸船舶安全ꎻ ２) 提高

进入闸室内水流的均匀程度ꎬ 以减少由于纵、 横

向水面比降引起的船舶受力增加ꎻ ３) 增强闸室内

局部水流的能量耗散ꎬ 以减少由于局部水流紊动

作用力引起的船舶受力增加ꎮ 控制输水流量可通

过调整输水阀门运行方式ꎬ 提高闸室水流均匀性

和能量耗散则需要通过选择不同的输水系统布置

与消能方式加以解决ꎮ

对于高水头大型船闸ꎬ 其一次输水过程输水

体积与水流能量巨大ꎬ 大面积闸室水流均匀性与

消能问题突出ꎬ 其输水系统需采用分散输水系统

形式ꎮ 根据现行船闸输水系统设计规范 １ ꎬ 分散

输水系统可分为第一类分散输水系统(即简单式分

散输水系统)、 第二类分散输水系统(即较复杂式

分散输水系统)和第三类分散输水系统(即复杂式

分散输水系统)ꎬ 其中第三类分散输水系统是国内

外高水头船闸通常采用的输水系统形式(表 １)ꎬ

包括闸墙长廊道闸室中心进口垂直分流闸底支廊

道两区段出水(简称两区段形式)和四区段出水形

式(简称四区段形式)ꎬ 其原理均源于法国工程师

提出的等惯性输水方式 ２ ꎮ

表 １　 国内外高水头大型船闸

船闸名称 国别 形式 闸室尺寸(长×宽) ∕ (ｍ×ｍ) 最大水头∕ｍ 输水系统形式

Ｗａｌｔｅｒ Ｂｏｕｌｄｉｎ 美国 单级 １９２ ０×２５ ６ ３９ ６ 第三类∕两区段

Ｚａｐｏｒｏｊｉｅ 俄罗斯 单级 ２９０ ０×１８ ０ ３９ ２ 第三类∕四区段

Ｌａｊｅａｄｏ 巴西 单级 ２１０ ０×２５ ０ ３７ ３ 第三类∕四区段

Ｔｕｃｕｒｕｉ (ｕｐｓｔｒｅａｍ ) 巴西 单级 ２１０ ０×３３ ０ ３６ ５ 第三类∕四区段

Ｔｕｃｕｒｕｉ (ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ) 巴西 单级 ２１０ ０×３３ ０ ３５ ０ 第三类∕四区段

Ｊｏｈｎ Ｄａｙ 美国 单级 ２０５ ７×２６ ２ ３４ ５ 第二类∕闸底前后横支廊道

Ｌｏｗｅｒ Ｇｒａｎｉｔｅ 美国 单级 ２０５ ７×２６ ２ ３２ ０ 第三类∕四区段

Ｉｃｅ Ｈａｒｂｏｒ 美国 单级 ２０５ ７×２６ ２ ３１ ４ 第二类∕闸底前后横支廊道

Ｌｏｗｅｒ Ｍｏｎｕｍｅｎｔａｌ 美国 单级 ２０５ ７×２６ ２ ３１ ４ 第二类∕闸底前后横支廊道

Ｌｉｔｔｌｅ Ｇｏｏｓｅ 美国 单级 ２０５ ７×２６ ２ ３０ ８ 第二类∕闸底前后横支廊道

ＮｅｗＷｉｌｓｏｎ 美国 单级 １８３ ０×３３ ６ ３０ ５ 第二类∕闸底中部横支廊道

三峡 中国 双线五级 ２８０ ０×３４ ０ １１３ ０(４５ ２) 第三类∕四区段

葛洲坝 １＃ 中国 单级 ２８０ ０×３４ ０ ２７ ０ 第三类∕四区段

葛洲坝 ２＃ 中国 单级 ２８０ ０×３４ ０ ２７ ０ 第二类∕闸底纵横支廊道

　 　 由表 １ 可知ꎬ 为确保船闸输水过程船舶安全

及船闸自身安全ꎬ 国内外高水头大型船闸尤其是

水头超过 ３５ ｍ 的船闸大多采用了结构最为复杂的

第三类分散输水系统中的四区段出水形式ꎬ 表中

水头最高的美国 Ｗａｌｔｅｒ Ｂｏｕｌｄｉｎ 船闸尽管采用了两

区段出水形式ꎬ 但其闸室规模较其他船闸相对较

小ꎬ 且为研究方案并未付诸实际ꎮ 此外ꎬ 表 １ 中

三峡船闸为多级船闸ꎬ 尽管其中间级船闸水头达

到 ４５ ２ ｍꎬ 但由于其输水过程中上下闸室水位均

在变化ꎬ 实际水流能量及输水难度远低于同水头

下的单级船闸ꎮ

相较两区段出水形式ꎬ 四区段出水形式可获

得更为均匀和平稳的闸室水流条件ꎬ 但其结构形

式更为复杂ꎬ 同时还面临第二分流口分流均匀性

及自身空化难题ꎬ 其建设难度与维护成本亦相对

较高ꎮ 本文拟针对我国内河船闸工程特点ꎬ 研究

等惯性两区段分散输水系统在 ４０ ｍ 级单级巨型船

闸(闸室规模与三峡船闸一致)中的适用性ꎮ

１２
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１　 ４０ ｍ 级单级巨型船闸输水水力特点

为定量描述 ４０ ｍ 级单级巨型船闸输水过程的

水力特点ꎬ 分别引入一次输水过程中的输水体积

Ｖ、 单位时间内的输水体积 Ｖ ｔ、 进入闸室的平均能

量 Ｅ、 单位闸室面积平均能量 Ｅｃ 以及平均比能

Ｅｐ
 ３ ５ 个水力指标ꎮ 分别计算几座接近 ４０ ｍ 级高

水头船闸的上述指标并进行对比分析ꎮ 在此ꎬ 拟

研究船闸基本参数设定如下: 船闸水头为 ４０ ｍꎬ

闸室有效尺度为 ２８０ ｍ×３４ ｍ×５ ８ ｍ(长×宽×槛上

水深)ꎬ 输水时间 １５ ｍｉｎꎮ 计算结果见表 ２ꎮ

表 ２　 国内外部分船闸一次输水过程相关水力指标

船闸名称 Ｖ∕ｍ３ Ｖ ｔ ∕(ｍ３ ∕ｓ) Ｅ∕(１０４ ｋＷ) Ｅｃ ∕(ｋＷ∕ｍ２ ) Ｅｐ ∕(ｋＷ∕ｍ３ )

Ｗａｌｔｅｒ Ｂｏｕｌｄｉｎ １９４ ６４２ ２７０ ４ ７ ９ ５０ １ ９８

Ｚａｐｏｒｏｊｉｅ ２０４ ６２４ ２８９ ５ ５ １０ ６５ １ ９４

三峡 ２３４ ３６２ ３９１ ９ ４ ９ ２８ １ ８６

拟研究船闸(Ｔ＝ １２ ｍｉｎ) ４２１ ６００ ５８６ １１ ５ １０ ９０ １ ８８

拟研究船闸(Ｔ＝ １５ ｍｉｎ) ４２１ ６００ ４６８ ９ １ ８ ７２ １ ５０

　 　 由表 ２ 可以得出 ４０ ｍ 级单级巨型船闸输水过

程水力特点包括: １) 一次输水过程输水体积及单

位时间输水体积大ꎬ 均居世界船闸首位ꎬ 输水体

积为目前世界最高水头单级船闸 Ｚａｐｏｒｏｊｉｅ 船闸的

２ ２ 倍ꎬ 为三峡船闸的 １ ８ 倍ꎬ 相当于充满 １７０ 个

标准游泳池ꎬ １ ｍｉｎ 则需分别充满 １４ ０ 个和

１１ ２ 个标准游泳池 (分别对应 １２ ｍｉｎ 输水时间和

１５ ｍｉｎ 输水时间)ꎻ ２) 充水能量巨大ꎬ 一次输水

过程进入闸室的水流平均能量分别是 Ｚａｐｏｒｏｊｉｅ 船

闸的 ２ ４ 倍和 １ ６ 倍ꎬ 分别为三峡船闸的 １ ２ 倍和

０ ９７ 倍ꎻ ３) 从更能反映对输水系统消能要求的

单位闸室面积平均能量和平均比能指标来看ꎬ 待

研究船闸对输水系统的消能要求要接近甚至低于

已建高水头船闸ꎮ 由此可知ꎬ 尽管 ４０ ｍ 级单级巨

型船闸水头高、 规模大、 一次输水过程输水体积

和单位时间输水体积巨大ꎬ 但其对输水系统消能

要求与国内外已建高水头船闸相当ꎬ 因此ꎬ 现有

输水系统消能方案可以满足其要求ꎬ 如进一步放

宽其输水时间要求ꎬ 解决其消能问题难度将进一

步降低ꎮ

从目前国内已建船闸工程运行数据来看ꎬ 过

闸船舶以单船为主ꎬ 船舶尺度与巨型船闸闸室规

模相比较小ꎬ 即使设计时通常考虑的大型顶推船

队尺度ꎬ 也基本上仅占闸室的 １∕４ 左右(图 １)ꎮ 无

论船舶(队)停靠在闸室何位置ꎬ 其仅受船舶(队)

尺度范围内局部水流作用力ꎬ 而对整闸室水流流

态包容性较好ꎬ 水流整体均匀度要求可适当放宽ꎬ

从而可简化输水系统布置ꎮ

图 １　 巨型船闸与常见设计船舶 (队) 尺度对比

综上分析ꎬ 若在放宽船闸输水时间并考虑现

有过闸船舶特点的基础上ꎬ 等惯性两区段出水输

水系统在 ４０ ｍ 级单级巨型船闸中应用是具有可能

性的ꎮ

２　 ４０ ｍ 级单级巨型船闸等惯性两区段输水系统布置

４０ ｍ 级单级巨型船闸等惯性两区段输水系统

布置时需重点考虑闸室水流消能问题ꎮ 解决闸室

水流消能问题途径有三类: １) 设计高效的消能设

施ꎻ ２) 降低单位输水强度ꎻ ３) 增加闸室消能

空间ꎮ

国内外中高水头船闸闸室消能设施主要有两

种: “顶支孔＋盖板” 消能设施和 “侧支孔＋明沟”

消能设施ꎮ 前一种消能设施是由南京水利科学研

究院于 １９５８ 年在富春江七里泷船闸首先提出并应

用ꎬ 随后在五强溪、 水口、 葛洲坝 １＃、 三峡、 银

盘、 乐滩、 大化等国内高水头船闸内广泛应用ꎻ

２２
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后一种消能设施则被国外高水头船闸通常所采用ꎬ

２０００ 年后在国内逐步推广应用ꎬ 目前已应用于长

洲三线和四线、 桂平二线、 西津二线、 红花二线、

桥巩、 峡江等中高水头大型与巨型船闸(图 ２)ꎮ

图 ２　 中高水头船闸常用消能设施

关于两种消能设施的消能效果ꎬ 从图 ２ 直观

上看ꎬ 明沟消能的消能空间远大于盖板消能ꎬ 其

消能效果将优于盖板消能ꎮ 从定量上分析ꎬ 国内

南京水利科学研究院 ４ 和重庆交通大学分别开展

过相应研究 ５ ꎬ 结果表明: 在相同条件下明沟形

式的消能效果要优于盖板形式ꎮ 美国陆军工程兵

团船闸水力设计手册 ６ “高水头船闸设计” 一章

中明确规定: “由闸室内出水支孔进入闸室的大部

分能量需由沿闸室内出水廊道通长布置的明沟内

进行耗散”ꎮ 除消能效果较好之外ꎬ 纵向明沟对闸

室纵向水流还有较好的二次分配调整作用ꎬ 采用

一区段出水 (出水均匀程度较两区段出水低) 纵

向明沟消能的长洲三线四线巨型船闸 ２×２ ０００ ｔ 船

队模型ꎬ 实测最大纵向系缆力仅为规范允许系缆

力的 ５０％  ７ ꎬ 同样采用该布置形式的桂平二线巨

型船闸现场实测 １ ５００ ｔ 单船系缆力不足 １ ０００ ｔ

船舶允许系缆力的 １∕６  ８ ꎮ 采用综上分析ꎬ ４０ ｍ

级单级巨型船闸等惯性两区段输水系统闸室内消

能设施应选用消能效果更佳的 “侧支孔＋明沟”

形式ꎮ

船闸在流量过程一定后ꎬ 降低输水强度的措

施就是尽可能增加闸室内出水段长度ꎬ 最好是全

闸室出水ꎮ 例如德国最新设计的闸底压力室输水

系统 ９ 中ꎬ 闸底压力室通过主廊道与进水口相连ꎬ

在压力室顶部分区段布置多达 ３５０ 个喷嘴ꎬ 从而

大大降低单个喷嘴的输水强度ꎬ 以使水流均匀进

入闸室ꎮ 与四区段出水形式需设置两个分流口(分

流口区域不设出水孔)不同ꎬ 两区段出水形式仅需

设置一个分流口ꎬ 从而增加了闸室内的出水区域

面积ꎬ 从而达到降低输水强度的目的ꎮ 因此ꎬ

４０ ｍ级单级巨型船闸输水系统采用两区段布置是

合适的ꎮ

船闸输水是一个非恒定过程ꎬ 充水过程中进

入闸室能量由零逐渐达到最大值并最终变为零ꎬ

同时闸室水深、 水垫层也不断增加ꎬ 也即消能水

体空间不断增大ꎮ 不断增加的消能水体空间对出

水孔的水流起到很好的缓冲作用ꎮ 对于阀门快速

开启方式ꎬ 进入闸室能量达到峰值时闸室水位上

升较慢ꎬ 闸室内消能水体空间较小ꎬ 不利于水流

消能ꎻ 反之ꎬ 对于阀门慢速开启方式ꎬ 进入闸室

能量达到峰值时闸室水位已上升较多ꎬ 闸室内消

能水体空间较大ꎬ 有利于水流消能ꎮ 为此ꎬ ４０ ｍ

级单级巨型船闸输水宜采用阀门慢速开启方式ꎬ

但为同时满足输水时间要求ꎬ 输水廊道尺寸也需

加大ꎬ 这点给利用闸室空间布置四区段出水明沟

消能形式带来困难ꎮ

综上分析ꎬ 针对 ４０ ｍ 级单级巨型船闸输水水

力特点ꎬ 采用 “等惯性两区段出水＋明沟消能” 既

可全部满足三类降低水流能量和强度的方法和工

程措施ꎬ 又可满足输水阀门慢速开启要求ꎮ 因此ꎬ

４０ ｍ 级单级巨型船闸输水系统推荐采用 “闸墙长

廊道＋闸室中心立体分流＋闸底等惯性两区段出水

(四纵支廊道) ＋侧支孔＋明沟消能” 形式(图 ３)ꎮ

３２
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图 ３　 ４０ ｍ 级单级巨型船闸等惯性两区段输水系统布置

３　 物理模型试验验证

３１　 输水系统布置与物理模型设计

为检验等惯性两区段输水系统在 ４０ ｍ 级单级

巨型船闸中的适用性ꎬ 建立 １３０ 的整体物理模型

开展水力学模型试验ꎬ 研究与分析该输水系统的

输水水力特性与船舶停泊条件(表 ３)ꎮ

表 ３　 输水系统特征尺寸

部位 描述 面积∕ｍ２ 与输水阀门面积比

进水口 导墙侧向垂直多支孔进水 ５６０ ０ １０ ２

输水阀门段廊道 阀门后采用突扩廊道体型 ５５ ０ １ ００

闸墙长廊道 通过斜坡分别与充泄水阀门段廊道连接 ７０ ０ １ ２７

分流口 垂直分流舌布置于闸墙主廊道内ꎬ 距闸室中心 １２ ｍ ８４ ０ １ ５３

闸室出水段廊道 两区段、 每区段两根出水支廊道 １２０ ０ ２ １８

闸室出水支孔
每根支廊道每侧各 １８ 个出水孔ꎬ 顺水流方向分为 ３ 组ꎬ 每组 ６ 孔ꎬ 孔口宽度分别为

０ ５０ ｍ、 ０ ４５ ｍ 及 ０ ４０ ｍꎬ 高度均为 １ ２０ ｍꎬ 出水支孔间隔 ６ ０ ｍ
７７ ７６ １ ４１

消能明沟 每根出水支廊道两侧各设一道消能明沟ꎬ 明沟宽 ４ ０ꎬ 深 ４ ５ ｍꎬ 挡槛距明沟底部 ３ ０ ｍ

下闸首出水口 采用全部旁侧泄水的形式 １１２ ５ ２ ０４

３２　 闸室输水水力特性

在 ４０ ｍ 水头下开展了阀门慢速开启方式下的

闸室输水水力特性试验ꎬ 主要水力特征值见表 ４ꎬ

其与已建葛洲坝 １＃船闸和三峡船闸实测输水水力

特性对比见表 ５ꎮ

表 ４　 闸室输水水力特征值 (４０ ｍ 水头)
输水方式 ｔｖ ∕ｍｉｎ Ｔ∕ｍｉｎ Ｑｍａｘ ∕(ｍ３ ∕ｓ ) ｖｍａｘ ∕(ｍ∕ｓ) Ｗｍａｘ ∕(ｍ∕ｓ) Ｕｍａｘ ∕(ｍ∕ｍｉｎ) ｄ∕ｍ

充水
７ １４ ７３ ８４４ １２ ０６ １０ ０５ ４ ９２ ０ ９８

８ １５ １２ ８０１ １１ ４４ ９ ５４ ４ ６７ １ ００

泄水
７ １４ ４２ ８１５ １１ ６４ ９ ７０ ４ ７５ －１ １８

８ １４ ８４ ７８８ １１ ２６ ９ ３８ ４ ５９ －１ １９

　 　 注: ｔｖ为阀门开启时间ꎬ Ｔ 为闸室输水时间ꎬ Ｑｍａｘ为最大流量ꎬ ｖｍａｘ为输水主廊道平均最大流速ꎬ Ｗｍａｘ为分流口平均最大流速ꎬ Ｕｍａｘ 为闸

室水面最大上升(下降)速度ꎬ ｄ 为惯性超高(降)ꎮ

表 ５　 拟研究船闸与已建船闸输水水力特性对比

船闸 来源
最大充水

流量∕(ｍ３ ∕ｓ)
输水

时间∕ｍｉｎ
主廊道平均

最大流速∕(ｍ∕ｓ)
分流口平均最大

平均流速∕(ｍ∕ｓ)
闸室水面最大

上升速度∕(ｍ∕ｍｉｎ)
惯性超高、
超降∕ｍ

拟研究船闸
模型试验值 ８４４~ ８０１ １４ ７~ １５ １ １２ １ ~ １１ ４ １０ １ ~ ９ ４ ４ ９~ ４ ７ １ ０、１ ２

原型估计值 ９０９~ ８６５ １２ ９~ １３ ３ １３ ０ ~ １２ ４ １０ ９~ １０ ２ ５ ３~ ５ １

葛洲坝 １＃船闸 原型观测值 ８６８ ９ ２ １２ ４ １０ ８ ４ ９４

三峡船闸 原型观测值 ７１２ １０ １ １４ ４ １５ ９ ３ ９８ ２ １５

　 　 由表 ４ 和表 ５ 可知ꎬ ４０ ｍ 级单级巨型船闸等

惯性两区段输水系统采用阀门慢速开启方式时ꎬ

其模型平均输水时间不超过 １５ ｍｉｎꎬ 经缩尺效应

校正的原型输水时间则不超过 １３ ５ ｍｉｎꎬ 输水流

量、 分流口流速等输水水力指标基本与三峡、 葛

洲坝 １＃船闸处于同一量级ꎬ 同时满足规范相关要

４２
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求ꎮ 若在满足原型输水时间不超过 １５ ｍｉｎ 要求的

基础上进一步放慢阀门开启速度ꎬ 则各项水力指

标还将进一步降低ꎮ 因此ꎬ 从输水水力特性而言ꎬ

等惯性两区段输水系统可以满足 ４０ ｍ 级单级巨型

船闸的设计要求ꎮ

３３　 闸室船舶停泊条件

在 ４０ ｍ 水头充水阀门 ７ ｍｉｎ 双边开启工况下ꎬ

对 ３ ０００ ｔ 单船和 ２×２ ０００ ｔ 顶推船队在闸室内不同

位置停靠时的系缆力进行测量ꎬ 实测船舶最大纵

向力和横向力见表 ６ꎬ 与规范允许值对比见表 ７ꎮ

表 ６　 双边开启方式闸室内船舶(队)最大系缆力
(４０ ｍ 水头)

船舶(队)
类型

ｔｖ ∕ｍｉｎ 船舶(队)
停泊位置

纵向

力∕ｋＮ
前横向

力∕ｋＮ
后横向

力∕ｋＮ

闸室前段 １９ ６ ８ ８ １７ １
３ ０００ ｔ
单船

７ 闸室中间 １６ ９ １２ １ １３ ９

闸室后段 １８ ９ １２ ７ １１ ９

２×２ ０００ ｔ
船队

７ 闸室前段 ２４ １ ９ ３ １４ ３

闸室后段 ２２ １ １２ ５ １３ ２

表 ７　 双边开启方式( ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ)闸室内船舶(队)最大系缆力与规范允许值对比(４０ ｍ 水头)

船舶(队)
类型

最大

纵向力∕ｋＮ
纵向力

规范允许值∕ｋＮ
最大纵向力∕

规范允许值∕％
最大

横向力∕ｋＮ
横向力

规范允许值∕ｋＮ
最大横向力∕

规范允许值∕％

３ ０００ ｔ 单船 １９ ６ ４６ ０ ４２ ６ １７ １ ２３ ０ ７４ ３

２×２ ０００ ｔ 船队 ２４ １ ４０ ０ ６０ ２ １４ ３ ２０ ０ ７１ ５

　 　 由表 ６ 可知ꎬ ４０ ｍ 级单级巨型船闸等惯性两

区段输水系统采用阀门慢速开启方式时ꎬ 大型单

船和船队的系缆力均满足规范要求ꎬ 并有较大富

裕ꎬ 同时也论证了本文第 ２ 节的分析结果ꎮ 若进

一步放慢阀门开启速度ꎬ 或对消能明沟进一步挖

深或在明沟内布置消力梁ꎬ 则可继续改善闸室水

流条件和船舶停泊条件ꎬ 优化空间较大ꎮ 因此ꎬ

从闸室船舶停泊条件而言ꎬ 等惯性两区段输水系

统亦能满足 ４０ ｍ 级单级巨型船闸的设计要求ꎮ

４　 结语

１) “闸墙长廊道＋闸室中心立体分流＋闸底两

区段四纵支廊道出水＋侧支孔＋明沟消能” 的等惯

性两区段输水系统形式在 ４０ ｍ 级单级巨型船闸中

应用是可行的ꎮ

２) 闸室输水水力特性模型试验表明ꎬ ４０ ｍ

级单级巨型船闸采用等惯性两区段输水系统采用阀

门慢速开启方式时ꎬ 其原型输水时间不超过 １５ ｍｉｎꎬ

各项水力指标与三峡、 葛洲坝 １＃船闸处于同一量

级ꎬ 同时满足规范相关要求ꎮ

３) 闸室船舶停泊条件模型试验表明: ４０ ｍ

级单级巨型船闸采用等惯性两区段输水系统采用

阀门慢速开启方式时ꎬ 大型单船及船队系缆力满

足规范要求ꎬ 且有一定富裕ꎮ

４) 与等惯性四区段输水系统相比ꎬ 等惯性两

区段输水系统具有结构简单、 建设与维护成本低、

水流条件优化空间大等优点ꎬ 同时避免了设置第

二分流口带来的一系列问题ꎬ 可在今后高水头巨

型船闸建设中加以推广应用ꎮ
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