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摘要: 通过 １１６ 的物理模型研究了船舶进出升船机承船厢时的最大下沉量与船厢水深、 船舶航速及船厢断面系数间的

变化规律ꎮ 提出船舶出厢过程是船厢设计水深的控制条件ꎬ 建立了船舶下沉量的无量纲计算公式ꎮ 通过综合比较不同船厢

水深船舶下沉量及船底安全富余水深ꎬ 提出了向家坝升船机合理的船厢设计水深标准ꎮ
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　 　 向家坝是金沙江下游河段规划的最末一个梯

级ꎬ 升船机 １ 布置在枢纽左侧河槽中ꎬ 最大升程

１１４ ２ ｍꎬ 船厢有效船厢尺寸 １１６ ０ ｍ×１２ ０ ｍꎬ 按

通过 ２ × ５００ ｔ 船队设计ꎬ 船型尺寸为 １１１ ０ ｍ ×

１０ ８ ｍ × １ ６ ｍ ( 长 × 宽 × 吃水深)ꎻ 同时需兼顾

１ ０００吨级单船ꎬ 船型尺寸为 ８５ ０ ｍ×１０ ８ ｍ×２ ０ ｍ

(长×宽×吃水深)ꎮ 向家坝升船机为减小电气拖动

系统功率、 降低工程造价和设备制造难度ꎬ 在保

证船舶进出船厢安全的条件下ꎬ 尽可能将承船厢

内的水深减小到最低ꎮ 升船机承船厢的断面系数

一般非常小ꎬ 船舶进出船厢时的阻塞效应十分明

显 ２ ꎬ 船舶进出船厢过程船厢内的水面波动及船

舶下沉量十分显著ꎬ 需要确定合理的承船厢设计

水深ꎬ 防止船舶进出船厢时发生触底ꎬ 保障船舶
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及船厢安全ꎮ

升船机承船厢水深主要由设计船舶吃水 Ｔ、 船

舶综合航行下沉量 δ 和安全余量 Δ 共 ３ 部分组成

(图 １)ꎬ 船舶综合航行下沉量主要船舶航行下沉

量和船舶航行推移波两部分影响ꎬ 安全富裕水深

(Δｄ)由非恒定流引起的水位波动、 水位误差、 安

全余量等组成ꎮ 航行下沉量 δ 是决定船厢水深的

关键因素ꎬ 影响因素复杂ꎬ 需要通过试验进行论

证研究ꎮ

图 １　 升船机承船厢水深组成

１　 研究方法

船舶在承船厢、 船闸闸室及中间渠道等限制

性水域内航行时ꎬ 由于断面系数较小ꎬ 水流与船

舶的相互影响较为显著ꎬ 船体附近流场变化将引

起船舶航行速度改变ꎮ 采用自航船模进行试验ꎬ

其航行过程船舶速度不易稳定ꎬ 这给资料的分析

带来困难ꎮ 一般采用牵引系统拖曳船模方式进行

研究ꎬ 即在模型航线的上方设置导向装置ꎬ 通过

固定的牵引装置ꎬ 拖曳船舶按设定的速度和航线

航行ꎬ 保证船模在渠道及船厢中航行时航速恒定、

不偏离航线、 不碰壁ꎮ

因此ꎬ 在比尺为 １１６ 向家坝升船机承船厢及

引航道物理模型上采用牵引船模的方法研究船厢

水深、 船舶吃水及航速等因素与船舶最大下沉量

间的关系ꎬ 以确定合理的承船厢水深和船舶航行

速度ꎬ 模型牵引系统及测量设备见图 ２ꎮ

图 ２　 模型牵引系统及测量设备

２　 船舶最大下沉量影响因素分析

２１　 船舶出船厢

根据模型试验ꎬ 船舶出承船厢时ꎬ 由于船舶

后方是封闭水域ꎬ 船舶出厢推出的水体不能迅速

补充ꎬ 船舶后方承船厢内的水位下降明显ꎬ 导致

出厢过程船舶下沉十分显著ꎮ

由表 １ 和图 ３ ~ ４ 可见ꎬ 相同船厢水深下ꎬ 船

舶最大下沉量随船舶出厢速度的增大而增大ꎻ 船

厢水深 ３ ０ ｍꎬ 船舶出厢速度由 ０ ３ ｍ∕ｓ 增加到

１ ０ ｍ∕ｓꎬ 船舶最大下沉量由 ２４ ７ ｃｍ 迅速增加到

６７ ７ ｃｍꎬ 安全富余水深则由 ７５ ３ ｃｍ 减小到

３２ ３ ｃｍꎮ 相同出厢航速下ꎬ 船厢水深由 ３ ２ ｍ 减

小到 ２ ７ ｍꎬ １ ０００ ｔ 单船对应的断面系数由 １ ９８

减小到 １ ６７ꎬ 阻塞效应增大ꎬ 船舶最大下沉量随

之增大ꎻ 船舶 ０ ８ ｍ∕ｓ 出厢ꎬ 船厢水深由３ ２ ｍ减

小到 ２ ７ ｍꎬ 船舶的最大下沉量由４３ ９ ｃｍ增大到

６２ ５ ｃｍꎬ 安全富余量则由 ７６ １ ｃｍ 迅速减小到

７ ５ ｃｍꎮ

４５１
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表 １　 １ ０００ ｔ 单船出船厢最大下沉量与安全富余量

船速∕
(ｍ∕ｓ)

承船厢水深 ３ ２ ｍ 承船厢水深 ３ ０ ｍ 承船厢水深 ２ ８ ｍ 承船厢水深 ２ ７ ｍ

δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ

１ ０ －５５ ７ ６４ ３ －６７ ７ ３２ ３ －８０ ０ ０

０ ８ －４３ ９ ７６ １ －５２ ０ ４８ ０ －５６ ４ ２３ ６ －６２ ５ ７ ５

０ ７ －３８ ９ ８１ １ －４１ ８ ５８ ２ －４４ ６ ３５ ４ －４８ ９ ２１ １

０ ６ －３３ ９ ８６ １ －３６ ２ ６３ ８ －４０ １ ３９ ９ －４２ １ ２７ ９

０ ５ －３２ ５ ８７ ５ －３５ ０ ６５ ０ －３６ ７ ４３ ３ －３５ ０ ３５ ０

０ ３ －２３ ６ ９６ ４ －２４ ７ ７５ ３ －２５ ０ ５５ ０ －２３ ５ ４６ ５

图 ３　 船舶出船厢最大下沉量与水深、 航速关系

图 ４　 船舶出船厢安全富余量与水深、 航速关系

２２　 船舶进船厢

根据模型试验ꎬ 船舶进承船厢时ꎬ 由于船舶

航行后方直接与上下游河道连接ꎬ 船尾水位降低

值较小ꎬ 因此船舶进厢过程的船舶的最大下沉量

明显减小ꎮ

由表 ２ 和图 ５ ~ ６ 可见ꎬ 船舶进承船厢时船舶

下沉量变化规律与出船厢时基本相同ꎬ 即相同船

厢水深下ꎬ 船舶最大下沉量随船舶出厢速度增大

而增大ꎻ 相同出厢航速下ꎬ 船舶最大下沉量随船

厢水深增大而减小ꎻ 比较图 ３ 和图 ５ 可见ꎬ 相同

条件下船舶进船厢的最大下沉量要小于出厢时的

下沉量ꎬ 因此船舶出厢是承船厢设计水深的控制

条件ꎮ

表 ２　 １ ０００ ｔ 单船进船厢最大下沉量与安全富余量

船速∕
(ｍ∕ｓ)

承船厢水深 ３ ２ ｍ 承船厢水深 ３ ０ ｍ 承船厢水深 ２ ８ ｍ

δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ δ∕ｃｍ Δｄ∕ｃｍ

１ ０ －３２ ５ ８７ ５ －３８ ０ ６２ ０ －４７ ３ ３２ ７

０ ８ －２０ ６ ９９ ４ －２２ ５ ７７ ５ －２５ ９ ５４ １

０ ７ －１８ ６ １０１ ４ －１７ ４ ８２ ６ －２２ ５ ５７ ５

０ ６ －１４ ３ １０５ ７ －１２ ３ ８７ ７ －１６ ２ ６３ ８

０ ５ －１０ ０ １１０ ０ －１１ ９ ８８ １ －１２ ８ ６７ ２

０ ３ －３ １ １１６ ９ －５ ０ ９５ ０ －７ １ ７２ ９

图 ５　 船舶进船厢最大下沉量与水深、 航速关系

图 ６　 船舶进船厢安全富余量与水深、 航速关系

２３　 最大下沉量影响综合分析

根据前面试验资料结合量纲分析可知ꎬ 船舶

进出承船厢时的最大下沉量 δ ( ｍ) 主要与船速

ｖ(ｍ∕ｓ)、 船厢水深 Ｈ(ｍ)和断面系数 ｎ ＝Ｆ∕ｆ 有关ꎮ

根据向家坝升船机 １ ０００ ｔ 单船和 ２×５００ ｔ 船队模

５５１
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型试验数据ꎬ 无量纲化后 Ｐ－Ｋ 的变化关系见图 ７ꎬ

其中 Ｐ＝ δ∕Ｈꎬ Ｋ＝ ｖ２

２ｇＨ
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采用最小二乘法对 Ｐ－Ｋ 进行拟合可得:

δ
Ｈ
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表 ３ 是模型试验实测值与船舶下沉量计算值

(式(１)) 的比较ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ 计算的船舶最大

下沉量与模型实测值基本一致ꎬ 可用式(１)预测向

家坝升船机船舶最大下沉量ꎮ

图 ７　 向家坝升船机船舶下沉量与影响因子关系曲线

表 ３　 向家坝升船机船舶下沉量模型与公式计算对比

船速∕
(ｍ∕ｓ)

船厢水深∕
ｍ

１ ０００ ｔ 单船下沉量 ２×５００ ｔ 船队下沉量

实测∕ｍ 公式∕ｍ 误差∕％ 实测∕ｍ 公式∕ｍ 误差∕％

１ ０ ３ ０ ０ ６８ ０ ６７ １ ５ ０ ４６ ０ ４７ １ ５

０ ８ ３ ０ ０ ５２ ０ ５１ １ ９ ０ ３９ ０ ３８ １ ９

０ ７ ３ ０ ０ ４４ ０ ４４ ０ ０ ０ ３５ ０ ３４ ０ ０

０ ６ ３ ０ ０ ３９ ０ ３８ ２ ６ ０ ３１ ０ ３０ ２ ６

０ ５ ３ ０ ０ ３５ ０ ３３ ５ ７ ０ ２７ ０ ２８ ５ ７

０ ３ ３ ０ ０ ２５ ０ ２５ ０ ０

３　 承船厢合理设计水深

３１　 保证船舶不触底的安全富余量

目前国内外对升船机承船厢水深确定尚无明

确的标准ꎬ 我国 ＧＢ ５０１３９—２０１４ « 内河通航标

准»  ３ 规定航道的标准水深 Ｈ 按下式计算:

Ｈ＝Ｔ＋ΔＨ (２)

式中: Ｔ 为船舶标准吃水ꎻ ΔＨ 为富余水深ꎬ 为不

触底的安全量 Δｄ 和船舶航行下沉量 δ 之和ꎮ 目前

国内外已建升船机船舶不触底安全富余量 Δｄ 一般

按 ０ ５ ~ ０ ６ ｍ 考虑ꎮ

３２　 船舶进出承船厢的航速

目前我国尚无专门针对船舶进出升船机承船

厢的航速的标准ꎬ 但在相关的文献和类似工程的

实际运行规程中有一些类似的航速指标可以参考ꎮ

表 ４ 是国内部分升船机船厢进出厢速度限值的统

计情况ꎬ 从统计资料可以看出ꎬ 目前国内大部分

升船机船舶出厢的设计速度约为 ０ ５ ~ ０ ６ ｍ∕ｓꎬ 船

舶进厢速度约为 ０ ７ ~ ０ ９ ｍ∕ｓꎮ

根据三峡通航管理局对 ５００ 多艘船舶通过三

峡船闸的随机船舶航速监测数据ꎬ １ ~ ２ ｋｔ 货船出

厢平均速度为 １ ０６ ｍ∕ｓꎻ 闸室移泊平均速度

０ ４８ ｍ∕ｓꎬ 最大速度达 ０ ９７ ｍ∕ｓꎮ 以上数据均远大

于升船机进出船厢的允许速度值ꎬ 为减小船厢水

深ꎬ 采取降低升船机船舶出厢速度标准ꎬ 在实际

运行中会存在较大的安全隐患ꎮ

表 ４　 国内部分升船机船舶进出船厢速度

名称 进厢航速∕(ｍ∕ｓ) 出厢航速∕(ｍ∕ｓ)

陆水 ０ ８０ ０ ５０

丹江口 ０ ９０ ０ ６０

三峡升船机 ０ ７０ ０ ５０

水口升船机 ０ ５０

三峡船闸闸室移泊 ０ ６０ ０ ６０

　 　 因此设计船厢水深时ꎬ 船舶出厢速度应不低

于 ０ ５ ~ ０ ６ ｍ∕ｓꎬ 并保证船舶以 １ ０ ｍ∕ｓ 航速出船

厢ꎬ 仍要有一定的安全富余量ꎬ 防止船舶出厢速

度超设计标准ꎬ 发生船舶触底的安全事故ꎬ 影响

升船机正常运行ꎮ

３３　 船舶进出承船厢的航速

根据第 ２ 节试验资料ꎬ 向家坝升船机船舶进

出承船厢时的最大下沉量主要发生在船舶出厢过

程ꎬ 因此船舶出厢过程是控制船厢正常设计水深

的控制因素ꎮ

由图 ３、 ４ 可见ꎬ 船厢设计水深 ２ ８ ｍ 时ꎬ 船
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舶以 ０ ３ ｍ∕ｓ 的极低速度出厢ꎬ 船厢的安全富余量

Δｄ 为 ５５ ｃｍꎬ 不能满足对安全富余量的要求ꎬ 并

且其出厢速度远低于国内一般升船机船舶出厢速

度 ０ ５ ~ ０ ６ ｍ∕ｓ 的标准 ４ ꎮ 因此ꎬ 船厢设计水深

２ ８ ｍ 标准偏低ꎬ 将较难满足安全、 高效运行的

目标ꎮ

船厢设计水深 ３ ２ ｍ 时ꎬ １ ０００ ｔ 单船出厢速度

达到 １ ０ ｍ∕ｓ 时ꎬ 船厢的安全富余量仍有 ６４ ３ ｃｍꎬ

船舶以 １ ０ ｍ∕ｓ 的航速进厢ꎬ 船厢的安全富余量则

达到了 ８５ ５ ｃｍꎬ 因此ꎬ 船厢正常设计水深取

３ ２ ｍ时船厢的富余偏大ꎬ 有进一步减小水深的

余地ꎮ

船厢设计水深 ３ ０ ｍ 时ꎬ 船舶以 ０ ６ ｍ∕ｓ 的航

速出厢ꎬ 安全富余量 Δｄ 为 ６３ ８ ｃｍꎬ 满足对安全

富余水深的要求ꎻ 船舶以 １ ０ ｍ∕ｓ 航速出厢ꎬ 船舶

底仍有 ３２ ３ ｃｍ 的安全富余量ꎮ 根据水口和岩滩

试验资料 ４￣５ ꎬ 水口升船机船舶以 ０ ５１ ｍ∕ｓ 速度出

厢ꎬ 船舶底部水深富余量为 ７２ ｃｍꎬ 岩滩升船机船

舶以 １ ０ ｍ∕ｓ 速度出厢ꎬ 模型实测的船舶底部水深

富余量为 ３１ ｃｍꎬ 而向家坝升船机船厢水深 ３ ０ ｍ

时ꎬ 船舶以 ０ ５ ｍ∕ｓ 和 １ ０ ｍ∕ｓ 出厢ꎬ 船底安全水

深富余量分别为 ６５ ｃｍ 和 ３２ ３ ｃｍꎬ 与水口和岩滩

升船机的基本接近ꎮ 因此ꎬ 向家坝升船机按

０ ６ ｍ∕ｓ出厢考虑ꎬ 船厢正常设计水深选择 ３ ０ ｍ

是较为合理的ꎮ

４　 结语

１) 船舶出厢过程的下沉量是升船机船厢水深

的设计控制条件ꎻ

２) 船舶进出船厢的最大下沉量与船厢水深、

断面系数、 航速等间的关系可以通过 Ｐ ＝ δ
Ｈ

和 Ｋ ＝

ｖ２

２ｇＨ
ｎ

ｎ－１
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

－１é

ë
êê

ù

û
úú 两个无量纲量表示ꎬ 二者间基本

成线性变化关系ꎬ 对于向家坝升船机船舶进出承

船厢最大下沉量可以通过式(１)进行预测ꎻ

３) 升船机船舶进出航速为 ０ ５ ~ ０ ６ ｍ∕ｓ 时ꎬ

承船厢安全富裕水深不小于 ０ ６ ｍꎻ

４) 向家坝升船机承船厢设计水深选择 ３ ０ ｍ

较为合理ꎮ
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振华重工设备抓起瓜达尔港开航第一箱

１１ 月 １３ 日ꎬ 首批中国商船从瓜达尔港出海ꎬ 将货物运往中东和非洲ꎮ 随着瓜达尔港正式启用ꎬ 中开

航仪式上ꎬ 由振华重工生产的港机设备现场抓起了第一标箱ꎮ 当天ꎬ 振华重工港机将 １５０ 个集装箱吊上

“克斯克威灵顿” 号ꎮ
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