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摘要: 随着我国内河航运的不断发展ꎬ 以保留老船闸使其兼作新船闸引航渠为方案的船闸扩建改造已成为突破内河通

航 “瓶颈” 的创新性举措ꎬ 并已成功运用于富春江船闸扩建改造工程ꎮ 研究成果表明ꎬ 输水阀门线性全开时ꎬ 由于老船闸

上闸首口门处过水断面较小ꎬ 新闸室充水时老闸室内水位迅速下降ꎬ 并在其门槛处产生 ７ １５ ｍ 的集中跌落ꎮ 在满足闸室输

水时间的前提下ꎬ 综合阀门启闭力、 振动、 空化及闸室惯性超高等特性ꎬ 提出改造方式下船闸充水阀门分段间歇性开启加

动水关闭的优化运行方式ꎬ 使老闸室门槛处集中跌落降至 ０ ５ ｍꎬ 有效地改善了引航渠内的水流条件ꎮ
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　 　 船闸扩建改造、 新建航运通道以及增建升船

机等方式是解决内河通航瓶颈问题的主要手

段  １ ꎮ 其中ꎬ 国内典型的船闸扩建改造工程———

富春江船闸扩建改造工程创新性地采用了在原有
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船闸下游新建一座Ⅲ级标准船闸并保留原有船闸

作为新船闸引航渠的设计方案ꎬ 对碍航闸坝的改

造具有示范性作用ꎬ 对构建畅通、 高效、 安全、

绿色的现代化内河水运体系具有重要的意义  ２ ꎮ

但是ꎬ 由于原有船闸上闸首口门处过水断面较

小ꎬ 新闸室充水时随充水流量增大ꎬ 上引航渠道

(原有船闸闸室) 内水位将有所下降ꎬ 导致船舶

等待进出闸室时间较长ꎬ 从而降低船闸通过能

力  ３ ꎮ 因此ꎬ 需对船闸输水阀门运行方式进行优

化ꎬ 在满足闸室输水时间的前提下ꎬ 综合阀门启

闭力、 振动、 空化及闸室惯性超高等特性  ４￣５ ꎬ

提出合理的工作阀门启闭方式ꎬ 从而避免不良流

态对闸室输水效率和船闸运行安全等方面的不利

影响ꎮ

１　 船闸输水系统布置形式

富春江船闸输水系统的进水口由两部分组成ꎬ

即通过老船闸现有输水系统进水和老船闸闸底廊

道上方新增廊道顶板进水孔进水ꎮ 上游进水口保

留原有船闸上闸首顶面格栅进水ꎬ 并在原闸室底

部廊道上方加设两支输水廊道ꎬ 两支廊道中间采

用间隔布置的椭圆形导流墩分隔ꎮ 船闸上闸首输

水廊道进水口与老船闸新增输水廊道衔接ꎬ 通过

水平及竖向弯曲输水廊道跌水至横向水平输水廊

道ꎬ 再分向左、 右两侧闸墩ꎬ 与两侧闸墩底部纵

向水平输水廊道相连ꎬ 其下游与闸室输水廊道相

连ꎮ 富春江船闸新闸室输水廊道断面为 ４０ ５ ｍ２ꎮ

为了减小闸室底板厚度ꎬ 采用侧支孔出水明沟消

能ꎬ 闸底廊道出水段每侧设 ４６ 个出水孔ꎬ 分为

３ 组ꎮ 出水段支孔采用分组、 等间距布置ꎬ 出水支

孔间距为 ４ ５ ｍꎮ 富春江船闸下闸首输水廊道及泄

水口由闸室底廊道通过两个水平转弯与下闸首闸

室输水廊道相联接ꎬ 廊道宽度由 ４ ５ ｍ 渐变至

４ ０ ｍꎮ 为了保证下游引航道具有较好的通航水流

条件ꎬ 下闸首右侧廊道通过消能室顶支孔出水泄

入下游引航道ꎻ 左侧廊道采用旁侧泄水ꎬ 出水口

断面面积取阀门断面面积的 ２ 倍ꎬ 并设中间隔墩ꎮ

船闸输水系统布置形式如图 １ 所示ꎮ

图 １　 富春江船闸输水系统布置

２　 阀门连续线性启闭时灌 (泄) 水水力特性

２１　 闸室灌水时引航渠水流流态

富春江船闸扩建改造工程采用了在原有船闸

下游新建一座Ⅲ级标准船闸并保留原有船闸作为

新船闸引航渠的设计方案ꎮ 由于老船闸上闸首口

门处过水断 面较小 ( 口门宽 １２ ４ ｍꎬ 底高程

１８ ５ ｍ)ꎬ 加之阀门连续线性开启充水时充水流量

较大ꎬ 故闸室充水时上引航渠道(老船闸闸室)内

水位迅速下降ꎬ 老船闸上闸首门槛处形成堰流ꎮ

图 ２ 为不同上游水位下充水阀门 ３ ｍｉｎ 线性全开时

引航渠及闸室水位变化过程ꎮ

９８１
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图 ２　 充水时闸室与引航渠水位变化过程

由图 ２ 可知ꎬ 充水初期ꎬ 阀门开度较小ꎬ 老

闸室水位跌落幅度亦较小ꎬ 随着阀门开度增大ꎬ

系统流量逐渐增加ꎬ 闸室水位开始跌落ꎬ 且上游

水位越低ꎬ 跌落幅度越大ꎮ 上游水位 ２４ ０ ｍꎬ 下

游水位 ２ ７８ ｍ 时ꎬ 阀门 ３ ｍｉｎ 线性全开方式下引

航渠水位跌落 １ １５ ｍꎬ 上游水位为 ２１ ５ ｍ 时该值

为 ７ １５ ｍꎮ 当闸室充水流量减小后上引航渠道水

位逐渐回升ꎬ 在充水结束时ꎬ 引航渠道水位回升

至与上游水位一致ꎮ 实际上ꎬ 除上游水位之外ꎬ

影响引航渠水位跌落幅值的因素还包括阀门开启

时间ꎮ 表 １ 给出了不同水位组合、 不同阀门开启

时间下的引航渠水位跌落幅值ꎮ

表 １　 闸室充水时引航渠水位跌落幅值

水位组合∕ｍ 水头∕ｍ ｔｖ ∕ｍｉｎ 引航渠水位跌落幅值∕ｍ

２ １ ２３

２４ ０ ~ ２ ７８ ２１ ２２ ３ １ １５

４ １ ０６

２ ７ ３４

２１ ５ ~ ２ ７８ １８ ７２ ３ ７ １５

４ ６ ９１

　 　 注: ｔｖ为阀门开启时间ꎮ

图 ２ 及表 １ 中的研究成果表明ꎬ 上游水位是

引航渠水位跌落幅值的主要影响因素ꎬ 上游水位

相差 ２ ５ ｍ 时ꎬ 引航渠水位跌落幅值相差约 ６ ｍꎮ

阀门开启速度越慢ꎬ 引航渠水位跌落幅值越小ꎬ

但是相比于上游水位ꎬ 阀门开启速度对跌落幅值

的影响较小ꎮ

上游水位 ２１ ５ ｍ 下游水位 ２ ７８ ｍ 时ꎬ 阀门

３ ｍｉｎ线性全开时引航渠水位跌落 ７ １５ ｍꎮ 在此情

况下ꎬ 上闸首进水口水流条件良好ꎬ 无表面旋转

水流ꎬ 但闸室充水时间需附加 ５ ｍｉｎ 的引航渠内水

流波动时间ꎮ 由于大幅度的水面跌落可能造成引

航渠内出现较大幅度的水位振荡和贯穿性吸气漩

涡ꎬ 从而对船闸水工建筑物及船舶进闸造成不利

影响ꎬ 故需对输水阀门运行方式进行进一步优化ꎬ

以改善引航渠内的通航水流条件ꎮ

２２　 闸室输水水力特性

闸室充、 泄水时ꎬ 水位及流量变化过程如

图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ａ) 可知ꎬ 对于分散输水系统而

言ꎬ 闸室充水初期ꎬ 由于输水有效水头较大ꎬ 水

体惯性对闸室水位上升速率影响较小ꎻ 充水末期ꎬ

输水水头减小ꎬ 水体惯性对闸室水位上升速率影

响较大ꎮ 由图 ３ａ) 还可看出ꎬ 水头越大ꎬ 输水最

大流量越大ꎬ 输水末期水体惯性影响越显著ꎬ 所

以上游水位越大ꎬ 输水时间越短ꎮ

图 ３　 闸室水力特性曲线　 　

由图 ３ｂ) 可知ꎬ 闸室泄水时ꎬ 由于阀门开启

时间较长ꎬ 且开阀过程中水头越高ꎬ 流量越大ꎬ
则闸室水位下降速度越快ꎮ 因此ꎬ 图中不同上游

水位条件下泄水末期输水水头基本相同ꎬ 输水时

间也基本一致ꎮ 表 ２ 为闸室充、 泄水过程中的水

力特征值ꎮ

０９１
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表 ２　 输水系统水力特征值

工况 水位组合∕ｍ ｔｖ ∕ｍｉｎ Ｔ∕ｍｉｎ Ｑｍａｘ ∕(ｍ３ ∕ｓ) Ｕ∕(ｍ∕ｍｉｎ)

２ １８ ３７ ３１５ ７６ ２ ６４

２４ ０ ~ ２ ７８ ３ １８ ７０ ２９０ １７ ２ ４３

充水
４ １９ ２３ ２８２ ８１ ２ ３７

２ ２０ ８７ ２６９ ９３ ２ ２６

２１ ５ ~ ２ ７８ ３ ２１ ２５ ２５０ ５１ ２ １０

４ ２１ ７４ ２３５ ７７ １ ９７

６ １４ ５８ ３４０ ０６ ２ ８４

２４ ０ ~ ２ ７８ ７ １５ １４ ３３５ ０６ ２ ８０

泄水 ８ １５ ７５ ３２８ １７ ２ ７５

２１ ５ ~ ２ ７８
６ １３ ８８ ３１５ ２３ ２ ６４

７ １４ ４４ ３０６ ７３ ２ ５７

　 　 注: Ｔ 为闸室输水时间ꎬ Ｑｍａｘ为最大流量ꎬ Ｕ 为闸室水面最大

上升(下降)速度ꎮ

由表 ２ 可知ꎬ 同一水头下ꎬ 闸室充、 泄水时

间随着阀门启闭时间增大而增大ꎬ 输水最大流量

则随着阀门启闭时间增大而减小ꎬ 闸室水面最大

升降速度亦然ꎻ 阀门同一启闭速度下ꎬ 水头越小ꎬ

则充水时间越长ꎬ 泄水时间越短ꎬ 输水过程中最

大流量越小ꎬ 闸室水面最大升降速度也越小ꎮ

综上所述ꎬ 富春江船闸充水阀门以 ３ ｍｉｎ 线性

全开、 泄水阀门以 ７ ｍｉｎ 线性全开的方式进行充、

泄水时ꎬ 最低水头下充水时间为 ２１ ２５ ｍｉｎ(含充

水末期 ５ ｍｉｎ 的引航渠水流波动时间)ꎬ 泄水时间

１４ ４４ ｍｉｎꎬ 闸室充泄水时间满足不超过 ３６ ｍｉｎ 的

设计要求ꎬ 但是充水时上游引航渠水位跌落幅值

７ １５ ｍꎬ 输水结束时船舶需等待引航渠内波动稳定

后方能进出闸室ꎬ 降低了过闸效率ꎬ 同时大幅度的

水面跌落可能造成引航渠内出现较强的水位振荡和

贯穿性吸气漩涡ꎬ 不利于船闸安全稳定运行ꎮ

因此ꎬ 需针对闸室充水过程中引航渠内水位跌

落这一特殊水力现象ꎬ 在富春江船闸扩建改造工程

原型调试中进行重点研究ꎮ 通过多组次充、 泄水过

程有水联合调试ꎬ 在满足闸室输水时间的前提下ꎬ

综合阀门启闭力、 振动、 空化及闸室惯性超高等特

性ꎬ 对输水阀门启闭运行方式进行优化ꎮ

３　 闸室充、 泄水水力特性优化

３１　 输水阀门运行方式优化

针对富春江船闸扩建改造工程中闸室输水时

引航渠水位跌落幅度较大的问题ꎬ 结合国内外船

闸调试运行经验及现场多组次调试结果ꎬ 提出输

水阀门分段间歇性开启加动水关闭的运行方式ꎮ

充、 泄水过程中输水阀门开度过程线如图 ４ꎮ

图 ４　 阀门运行方式优化方案

在图 ４ａ) 所示充水方案下ꎬ 充水初期输水阀

门在小开度下运行ꎬ 输水流量较小ꎬ 可有效地控

制引航渠内的水位跌落ꎻ 输水中后期阀门开度分

段间歇性增加ꎬ 以使输水流量缓慢变化ꎬ 从而抑

制了引航渠内的水位波动ꎻ 充水阀门在人字门水

头为 ０ ５ ｍ 时动水关闭至 ０ ４ 开度ꎬ 能有效地减

小超灌ꎬ 避免上闸首人字门承受过大反向水头ꎮ
在图 ４ｂ) 所示泄水方案下ꎬ 泄水阀门 ５ ｍｉｎ 内

线性全开ꎬ 并在闸室水位高于外江水位 １ ｍ 时关闭

左岸工作阀门ꎬ 解决了江侧水位高于下游引航道水

位所引起的泄水时闸室内外水位难以齐平的问题ꎻ
闸室水位与下游引航道水位差 ０ ５ ｍ 时动水关闭右

岸泄水阀门至 ０ ４ 开度ꎬ 有利于控制超泄ꎬ 从而避

免下闸首人字门承受过大反向水推力ꎮ

３２　 闸室充水时引航渠流态改善

上述输水阀门优化启闭方式下ꎬ 充水时上游
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引航渠水位和闸室水位变化过程如图 ５ 所示ꎮ 由

图 ５ 可知ꎬ 上游水位 ２３ １８ ｍ、 闸室初始水位 ５ ３ ｍ、

水头 １７ ８８ ｍ 时ꎬ 优化方案下引航渠水位跌落幅

值仅为 ０ ５ ｍꎬ 远小于阀门线性全开情况下的跌落

幅值ꎬ 充水末期引航渠水位上升平稳ꎬ 无明显的

波流运动及振荡ꎬ 引航渠内的通航水流条件得以

显著改善ꎮ 因此充水时间中无需考虑充水末期

５ ｍｉｎ的引航渠水流波动时间ꎮ

图 ５　 优化方案充水时引航渠及闸室水位

３３　 优化方案下闸室输水特性

输水阀门优化运行方式下闸室充、 泄水水力

特性曲线分别如图 ６、 ７ 所示ꎮ

图 ６　 闸室充水水力特性曲线 (优化方案)

图 ７　 闸室泄水水力特性曲线 (优化方案)

由图 ６ 可知ꎬ 采用输水阀门优化运行方式进

行闸室充水时ꎬ 输水流量随阀门开度调节过程出

现对应于 ０ ４、 ０ ６ 和 ０ ８ 开度的 ３ 个峰值ꎬ 分

别为 １７１ ５５、 １７６ ０５ 和 １６８ ３０ ｍ３ ∕ｓꎮ 充水时间

为 １８ ３３ ｍｉｎꎬ 大于阀门线性全开且不计引航渠

水位波动时的充水时间( １６ ２５ ｍｉｎ) ꎬ 但小于该

情况下计入水位波动的充水时间ꎮ 闸室充水时水

面最大上升速度 １ ５３ ｍ∕ｍｉｎꎬ 较阀门线性全开方

案更小ꎮ

由图 ７ 可知ꎬ 上游水位 ２３ ０９ ｍꎬ 下游引航道

水位 ４ ３８ ｍꎬ 输水有效水头 １８ ７１ ｍ 条件下ꎬ 采

用输水阀门优化运行方式进行闸室泄水时ꎬ 输水

流量最大值为 ３３３ ７４ ｍ３ ∕ｓꎬ 泄水时间为 １５ ２３ ｍｉｎꎬ

大于泄水阀门线性全开时对应的泄水时间 ( 约

１３ ｍｉｎ)ꎬ 这主要是因为优化方案中考虑了江侧水

位高于引航道水位的情况ꎬ 左岸阀门提前关闭后ꎬ

闸室水位与引航道水位仍有一定差距ꎬ 此时只通

过右岸阀门泄水ꎬ 泄流流量较小(图 ７ 中输水末期

流量拐点)ꎬ 导致输水时间加长ꎮ 优化方案下闸室

泄水时水面最大下降速度为 ２ ９０ ｍ∕ｍｉｎꎬ 该速度
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发生于阀门全开时ꎬ 且略大于阀门 ６ ｍｉｎ 线性全开

方案下的水面最大降速ꎮ

综上所述ꎬ 富春江船闸输水阀门以分段间歇

性开启加动水关闭的优化方案运行时ꎬ 输水总时

间闸室充泄水时间 ３３ ５６ ｍｉｎꎬ 满足不超过 ３６ ｍｉｎ

的设计要求ꎬ 上游引航渠水位跌落 ０ ５ ｍꎬ 且输水

末期无明显波动和振荡ꎬ 人字门开启结束后ꎬ 船

舶无需等待波动稳定即可直接进出闸室ꎬ 有助于

提高船闸运行效率和安全性ꎮ

研究成果还表明: 输水阀门在优化方式下运

行时充水阀门启闭力峰值为 ３９７ ６０ ｋＮꎬ 泄水阀门

启闭力峰值为 ３８４ ６５ ｋＮꎬ 均小于相应的启闭力设

计值ꎮ

由于富春江船闸充泄水阀门吊杆采用分段铰

接形式与油缸活塞杆连接ꎬ 故阀门以优化方案启

闭过程中吊杆振动很小ꎬ 运行平稳ꎮ

通过布置于阀门井的水听器、 空气声级计以

及风速仪等观测设备对阀门段廊道空化噪声强度、

声振的强弱和门楣通气量进行了监测ꎬ 结果表明

分段间歇性开启加动水关闭的输水阀门运行方式

下ꎬ 输水系统阀门段无明显空化ꎬ 门楣通气效果

良好ꎮ

４　 结语

１) 在船闸扩建改造工程中ꎬ 采用保留原有闸

室并使其作为新船闸引航渠道方案时需重视闸室

充水时引航渠内的水位跌落ꎬ 尤其是上游水位较

低时ꎬ 跌落更为显著ꎮ

２) 输水阀门采用分段间歇性开启加动水关闭

的方式运行ꎬ 可有效地降低充水过程中引航渠内

的水位跌落ꎬ 保证船闸运行安全ꎬ 提高输水效率ꎮ

３) 通常ꎬ 采用上述运行方式时输水阀门将在

一定时间内维持较小开度运行ꎬ 因此ꎬ 需进行全

面观测ꎬ 重点关注阀门振动、 空化特性ꎬ 以确保

运行安全ꎮ
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　 　 一个卷筒上的 ４ 根钢丝绳全部穿过相应 ４ 个

动滑轮底部后ꎬ 使用桥机逐一将钢丝绳绳头锥套

吊起与均衡油缸吊耳连接ꎬ 完成全部安装工作ꎮ

３　 结论

１) 在大直径卷筒上同时安装多根大直径钢丝

绳具有精度要求高、 技术难度大等特点ꎬ 安装前

期需进行重点难点分析ꎬ 有针对性地制定措施ꎬ

配置必要的专用工装ꎬ 在卷筒动力未形成前ꎬ 采

用辅助驱动装置进行钢丝绳安装ꎬ 顺利完成 １６ 个

卷筒共 ６４ 根钢丝绳的安装ꎬ 满足了工程需要ꎮ

２) 通过计算分析ꎬ 解决了钢丝绳中部缠绕在

卷筒上时两端与工作部件连接的定位精度问题ꎬ

安装精度达到设计要求ꎮ

３) 提升钢丝绳安装完成后ꎬ 经过 ６ 年调试、

运行ꎬ 相关技术指标均满足设计及规范要求ꎬ 证

明该安装工艺与方法正确可靠ꎮ
(本文编辑　 郭雪珍)
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