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长洲四线并列船闸运行方式对下游
引航道水流条件的影响
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摘要：长洲水利枢纽通航建筑物采用四线并列船闸布置，其引航道水流条件受船闸布置及充泄水影响而十分复杂。采

用物理模型试验与数学模型计算相结合的手段，对长洲船闸不同下游水位下船闸泄水对引航道水流条件的影响进行研究，

针对存在的水力学问题，结合长洲船闸的特点提出目前最为便捷有效的非工程措施——优化船闸运行方式，并最终确定了

船闸运行的控制下游水位及相应的运行方式，为船闸设计与运行管理提供了依据。
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Influence of lock emptying of Changzhou four-paralleling-lane locks on flow conditions 
in the downstream approach channels
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Abstract: The navigation structure of the Changzhou hydro-junction adopts a four-paralleling-lane type, 
and the flow conditions in the approach channels are quite complicated due to its arrangement and the lock filling 
& emptying courses. By physical model tests and numerical computations, we study the influence of lock emptying 
under different downstream water levels on the flow conditions in the downstream approach channels. Considering 
the lock features, we propose the currently most convenient and effective non-structural measure, i.e. to optimize 
the locks’ operation modes so as to solve the hydraulic problems. Finally, we determine the suggested controlling 
downstream water levels and their relating lock operation modes based on the study, which can be used for the lock 
design and management.
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长洲水利枢纽是西江下游河段广西境内的最

后一个规划梯级，同时也是“西江亿吨黄金水道”

的“咽喉”，其通过能力直接影响广西内河水运事

业的发展。

枢纽已建双线并列船闸，平行布置在外江右

岸，其中，一线船闸为Ⅱ级船闸，闸室有效尺度为

200 m×34 m×4.5 m（长×宽×门槛水深），二线

船闸为Ⅲ级船闸，闸室有效尺度为190 m×23 m×

3.5 m。两线船闸于2007年5月实现双线通航，然

而，随着货运量的不断增长，现一、二线船闸规模
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已经不能满足航运运量要求。为适应不断增长的航

运发展需求，拟新建三线和四线船闸，2座船闸均为

Ⅰ级船闸，闸室有效尺度均为340 m×34 m×5.8 m。

新建双线船闸并列也位于枢纽右岸台地，由此形成

了国内唯一的一座四线并列船闸的布置形式。船闸

及下游引航道布置见图1。

1    多线并列船闸充泄水对引航道水流条件的影响

国内外的研究及实践经验表明：对于多线船

闸并列布置形式，如果布置和运行控制不当，容

易导致相关安全问题。例如：三峡船闸上游引航

道施工期水深为5.0 m，此时三峡船闸采用四级运

行方式、首级充水水头小于6 m，原型观测表明其

系船墩附近非恒定流波高最大值为0.6 m左右，给

停靠船舶带来了一定的影响；葛洲坝2#和3#船闸共

用的三江引航道，发生过由于泄水长波运动而引

起的船舶擦底事故；江苏京杭运河泗阳船闸共用

下游引航道的双线并列船闸，一线船闸泄水时下

游引航道内的非恒定流在另一线船闸下闸首人字

门处产生了较大的反向水头，导致反向推力过大

而使人字门启闭构件损坏，2010—2011年京杭运

河刘老涧三线并列船闸也发生过类似事故。

上述运行经验和长洲船闸前期相关研究成果

表明，其引航道也可能存在以下水力学问题：

1）引航道内水流流速超标，使得船舶在引航

道内的航行和停泊条件无法满足；

2）引航道的水位波幅较大，使引航道水深

不足导致船舶擦底，或引起引航道内船舶系缆力

过大；

3）人字门反向作用水头过大，即多线船闸中

一线船闸的充泄水引起的非恒定流对处于平水状

态的其他线船闸人字门形成反向的作用水头，从

而出现人字门被顶开或者无法合拢甚至导致人字

门启闭系统损坏的现象。

因此，需要对长洲四线并列船闸引航道水

流条件开展详细研究，以提出对应的改善措施。

由于三、四线船闸为扩建工程，通过布置调整等

工程措施的余地较小，故本文主要以船闸泄水为

例，探讨非工程措施——船闸运行方式对下游引

航道水流条件的影响。

2    研究方法及研究工况

2.1    研究方法

采用数学模型计算与物理模型试验相结合的

手段开展研究：物理模型主要用于典型水位组合

工况下下游引航道水流条件研究，而数学模型则

用于其它工况补充研究，以缩短研究时间。

综合考虑模型试验精度要求以及试验场地实

际情况，最终确定物理模型比尺为1: 50，包括长

洲四线并列船闸及其输水系统、四线船闸下游引

航道及口门区、部分外江水工建筑物及外江枢纽

下游3 km范围内河道，模型见图2。试验中选取了

11个典型断面，包括船闸下游人字门下游侧，下

游引航道首、尾系船墩等，共布置了22个水位波动

测点及8个流速测点，以全面研究船闸不同泄水组

合工况下游引航道的水位波动与水流流速情况。

数学模型利用美国Brigham大学环境模型研究

实验室开发的SMS(Surface grater Modeling System)水
动力学软件进行建立[1]，并采用其中美国陆军工程

兵水道实验站开发的RMA2模块进行引航道及口门

区的水流模拟，该模块主要用于沿水深平均的二

图1   长洲四线并列船闸及其下游引航道平面布置
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维水动力计算，采用有限单元法进行计算。在现

有地形资料的基础上，充分考虑到船闸泄水产生

的水面波动的传播和减少模型边界的反射对波动

的影响，建立的范围包括枢纽下游约9.0 km。网格

采用三角形与四边形的混合网格，在引航道区域

网格加密，其下游则逐渐放大。下游数学模型网

格及地形情况见图3。

物理模型和数学模型均通过实测的长洲一线、

二线船闸下游引航道水位、流速进行了率定和验证。

制条件即为船闸下游水位。因此，本文以下游水

位为控制条件，研究不同下游水位条件下不同船

闸运行方式泄水对下游引航道水流条件的影响。

其中，重点针对20.6～3.32 m（三线和四线船闸设

计工况）、20.6～5.05 m（一线和二线船闸设计

工况）以及20.6～1.4 m（三线和四线船闸极限工

况）3种水位组合开展详细研究，而对其余典型水

位组合则利用数学模型开展补充研究。最后，通

过上述研究，寻求影响四线船闸运行方式的下游

控制水位以及不同水位下的船闸运行方式。

3    研究成果与分析

3.1    船闸设计运行方式

不同下游通航水位下，各线船闸按各自设计

运行方式（双边泄水阀门匀速连续开启）运行[2-5]，

不同泄水组合工况的下游引航道水流条件主要成

果见表1。

由试验成果可知，在船闸设计运行方式下：

1）各典型下游水位下，一、二线船闸单独运

行泄水时的下游引航道水力指标满足规范要求[6-8]，

且对非泄水船闸的影响较小；一、二线船闸同时

泄水时的下游引航道水力指标满足规范要求，但

在低于其下游设计最低通航水位时会对三、四线

船闸人字闸门运行产生一定影响。

2）各典型下游水位下，三、四线船闸单独

泄水时的下游引航道水力指标满足规范要求，但

在下游设计最低通航水位及极限低水位下会对非

泄水船闸人字闸门运行产生一定影响；下游水位

大于等于下游设计最低通航水位时三、四线船闸

同时泄水下游引航道水力指标满足规范要求，但

极限工况时下游引航道流速超过规范允许值；各

典型下游水位下，三、四线船闸同时泄水均会对

一、二线船闸人字闸门运行产生较大影响。

3）各典型下游水位下，4座船闸同时泄水时

的下游引航道水力指标满足规范要求。

4）当下游水位≥6.32 m时，4座船闸可按其

设计运行方式以任意组合方式泄水。

结合长洲船闸的特点，并综合上述成果分

析可知：由于一线船闸采用了部分旁侧泄水的布

置，而二线船闸的尺度相对较小，因此一、二线

图2   物理模型 

图3   数学模型计算区域与网格划分

2.2    研究工况

影响船闸下游引航道水流条件的因素主要

有2个：一是船闸的泄水流量，二是引航道的过

水断面面积。由于长洲四座船闸的设计标准、建

设时间不完全一致，导致每座船闸的运行水位组

合及引航道布置不尽相同。对于一、二线船闸，

其设计最大水头均为15.55 m，对应水位组合为

20.60～5.05 m，下游引航道底高程则分别为0.05 m
和1.05 m；而对于新建的三、四线船闸，由于近年

来枢纽下游水位的变化，其设计下游最低通航水位

调整为3.32 m，因而设计最大水头增加为17.28 m，

且存在下游极端低水位1.40 m的可能，下游引航

道底高程则为-4.40 m。在船闸上游水位和下游引

航道布置确定的情况下，上述2个因素的直接控
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船闸泄水时的流量都不大，其自身下游引航道水

流条件均能满足规范要求，并且其对三、四线船

闸下游引航道水流条件的影响较小。而三、四线

船闸泄水时，由于其泄水流量较大，其自身引航

道内水流指标相对较高，并会在相邻非泄水一线

船闸人字门处产生较大的反向水头；同时受下游

主河道地形的顶托作用，其泄水水流大部分将进

入到一、二线船闸引航道内，并在一、二线船闸

人字门处产生较大的反向水头。因此，解决上述

问题的关键在于控制三、四线船闸的泄水流量，

而优化船闸尤其是泄水阀门的运行方式则是最为

有效最为便捷的措施。

3.2    船闸优化运行方式

控制三、四线船闸泄水流量的方法有以下几种:
1）泄水阀门慢速开启方式；

2）泄水阀门局部开启方式；

3）泄水阀门间歇开启方式；

4）三、四线船闸相互输水方式（两线船闸间

设有连通廊道）；

5）三、四线船闸错时泄水方式。

各种优化方式的试验成果见表2。 
由优化试验成果可知，上述各种优化运行

方式均可有效控制三、四线船闸的泄水流量，改

善下游引航道的水流条件。但对于三、四线船闸

表1   船闸设计运行方式下泄水引航道水力特征值（上游水位20.60 m）

工况
下游水位/

m
阀门开启

时间/min

人字门处水位波动最大值/m 靠船墩处水位波动最大值/m 靠船墩处纵向流速最大值/（m.s-1）

一线 二线 三线 四线 一线 二线 三线 四线 一线 二线 三线 四线

一线单

独泄水

3.32
tv一=7

+0.10
-0.25

+0.14
-0.14

+0.10
-0.08

+0.10
-0.07

+0.18
-0.08

+0.13
-0.13

+0.10
-0.08

+0.11
-0.04

+0.47
-0.15

+0.15
-0.02

+0.03
-0.05

+0.02
-0.05

5.05
+0.06
-0.21

+0.16
-0.13

+0.09
-0.03

+0.03
-0.08

+0.03
-0.12

+0.08
-0.11

+0.18
-0.03

+0.15
-0.03

+0.32
-0.17

+0.28
-0.30

+0.06
-0.08

+0.06
-0.08

二线单

独泄水

3.32
tv二=7

+0.06
-0.50

+0.34
-0.42

+0.09
-0.06

+0.08
-0.06

+0.16
-0.31

+0.21
-0.27

+0.08
-0.06

+0.10
-0.05

+0.55
-0.22

+0.49
-0.26

+0.04
-0.15

+0.04
-0.14

5.05
+0.03
-0.25

+0.06
-0.25

+0.09
-0.02

+0.06
-0.02

+0.20
-0.26

+0.01
-0.25

+0.10
-0.02

+0.11
-0.04

+0.41
-0.28

+0.41
-0.28

+0.04
-0.04

+0  .   09
-0.06

三（四）

线单

独泄水

3.32
tv三=5

+0.24
-0.06

+0.37
-0.03

+0.24
-0.08

+0.23
-0.07

+0.28
-0.02

+0.30
-0.02

+0.22
-0.03

+0.22
-0.07

+0.10
-0.27

+0.10
-0.28

+0.54
-0.08

+0.46
-0.04

5.05
+0.16
-0.01

+0.14
-0.02

+0.24
-0.10

+0.15
-0.12

+0.16
 0.00

+0.18
-0.02

+0.19
-0.02

+0.29
-0.06

+0.13
-0.20

+0.12
-0.04

+0.31
-0.06

+0.36
-0.13

1.40 tv三=7
+0.35
-0.15

+0.47
-0.06

+0.39
-0.07

+0.42
-0.10

+0.37
-0.04

+0.06
-0.01

+0.35
-0.07

+0.33
-0.09

+0.89
-0.01

+0.54
-0.08

一、二线

同时泄水

3.32

tv 一、二=7

+0.35
-0.50

+0.60
-0.45

+0.27
-0.09

+0.27
-0.10

+0.39
-0.28

+0.38
-0.17

+0.24
-0.14

+0.23
-0.10

+0.88
-0.28

+0.84
-0.22

+0.08
-0.06

+0.09
-0.07

5.05
+0.19
-0.31

+0.26
-0.33

+0.14
-0.03

+0.16
-0.04

+0.16
-0.20

+0.30
-0.18

+0.16
-0.05

+0.20
-0.07

+0.81
-0.25

+0.81
-0.26

+0.08
-0.04

+0.12
-0.08

三、四线

同时泄水

3.32

tv三、四=5

+0.54
-0.07

+0.58
-0.04

+0.57
-0.11

+0.62
-0.15

+0.51
-0.01

+0.53
-0.10

+0.48
-0.10

+0.51
-0.08

+0.29
-0.53

+0.30
-0.55

+0.94
-0.18

+0.93
-0.16

5.05
+0.39
 0.00

+0.40
 0.00

+0.47
-0.20

+0.52
-0.19

+0.29
 0.00

+0.35
 0.00

+0.37
-0.18

+0.43
-0.15

+0.23
-0.21

+0.23
-0.11

+0.63
-0.01

+0.72
-0.05

6.32
+0.18
-0.03

+0.21
-0.03

+0.29
-0.15

+0.29
-0.15

+0.16
-0.02

+0.16
-0.02

+0.25
-0.10

+0.29
-0.15

+0.08
 0.00

+0.08
 0.00

+0.61
 0.00

+0.57
 0.00

1.40 tv三、四=7
+0.72
-0.13

+0.90
 0.00

+0.81
-0.11

+0.85
-0.16

+0.73
 0.00

+0.50
 0.00

+0.71
-0.11

+0.73
-0.15

+1.25
-0.06

+1.14
-0.08

4座船闸

同时泄水

3.32
tv一、二=7
tv三、四=5

+0.56
-0.11

+0.53
-0.11

+0.41
 0.00

+0.41
 0.00

+0.56
-0.04

+0.56
-0.04

+0.38
 0.00

+0.38
 0.00

+0.61
 0.00

+0.55
 0.00

+1.00
-0.08

+0.94
-0.12

5.05
+0.38
-0.12

+0.36
-0.13

+0.47
-0.11

+0.45
-0.08

+0.41
-0.03

+0.42
-0.08

+0.44
-0.05

+0.45
-0.05

+0.41
-0.12

+0.39
-0.17

+0.70
-0.06

+0.70
-0.08

注：下游水位为1.40 m时，一、二线下游引航道水深无法满足船舶航行需要，故此水位下一、二线船闸不投入运行。
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图4   长洲三、四线船闸不同运行方式泄水时二线
船闸下游引航道水位波动对比

a) 三、四线船闸同时泄水

表2   船闸优化运行方式下泄水引航道水力特征值（上游水位20.60 m）

工况
优化

方式

下游水位

/m
阀门开启

方式

人字门处水位波动

最大值/m
靠船墩处水位波动

最大值/m
靠船墩处纵向流速

最大值/（m.s-1）

一线 二线 三线 四线 一线 二线 三线 四线 一线 二线 三线 四线

三（四）线

单独泄水

慢速

开启
3.32 tv三=7min

+0.20
-0.04

+0.29
-0.04

+0.15
-0.05

+0.14
-0.05

+0.20
-0.04

+0.20
-0.03

+0.15
-0.05

+0.14
-0.05

+0.14
-0.14

+0.14
-0.12

+0.44
-0.05

+0.38
-0.05

局部

开启
3.32

tv三=7min
n=0.4

+0.19
-0.04

+0.22
-0.04

+0.24
-0.07

+0.18
-0.09

+0.17
-0.01

+0.27
-0.03

+0.20
-0.05

+0.21
-0.05

+0.18
-0.18

+0.27
-0.17

+0.50
-0.08

+0.38
-0.07

间歇

开启
3.32

tv=5min
n=0.4

tj=3.5min

+0.19
-0.04

+0.22
-0.04

+0.24
-0.07

+0.18
-0.09

+0.17
-0.01

+0.27
-0.03

+0.20
-0.05

+0.21
-0.05

+0.18
-0.18

+0.27
-0.17

+0.50
-0.08

+0.38
-0.07

三、四线

同时泄水

相互

输水

5.05 tv1=5min 
tv2=3min
tv3=5 min

h=4 m

+0.22
-0.06

+0.25
-0.10

+0.24
-0.07

+0.18
-0.10

+0.20
-0.06

+0.11
-0.16

+0.19
-0.06

+0.16
-0.07

+0.10
-0.09

+0.10
-0.10

+0.34
-0.09

+0.32
-0.08

1.40
+0.34
-0.03

+0.40
-0.05

+0.23
  0.00

+0.24
-0.02

+0.27
  0.00

+0.07
  0.00

+0.27
  0.00

+0.19
  0.00

+0.43
-0.04

+0.52
  0.00

错时

泄水
3.32

tv三、四=5 
min

tc=5 min

+0.21
-0.10

+0.32
-0.09

+0.32
-0.11

+0.25
-0.14

+0.21
-0.10

+0.41
-0.10

+0.23
-0.10

+0.24
-0.10

+0.11
-0.23

+0.10
-0.21

+0.69
-0.18

+0.71
-0.19

注：n表示停机开度，tj表示停机时间，tv1表示泄水阀门开启时间，tv2表示连通阀门开启时间，tv3表示连通阀门关闭时间，h表示连通阀
门关闭时刻三、四线船闸间的剩余水头差，tc表示三、四线船闸错开泄水的时间。

单独泄水工况，无论是泄水阀门慢速开启、局部

开启还是间歇开启方式，其输水时间将大大超过

原设计输水时间，因而可行性较低，考虑到该工

况仅在下游设计最低通航水位3.32 m时引起二线

船闸人字门处反向水头超标，而此时二线船闸下

游引航道水深较浅，已不宜船舶航行，因此，建

议该水位下二线船闸不投入运行，此时三、四线

船闸则仍可采用设计运行方式运行，但需将二线

船闸下闸首人字门打开置于门库内并处于锁锭状

态以确保其安全。而对于三、四线船闸同时泄水

工况，上述相互输水方式和错时输水方式均可采

用，但在极限工况下，三、四线船闸仅能采用相

互输水运行方式。下游典型水位下三、四线船闸

同时泄水、相互输水及错时泄水时二线船闸下游

引航道水位波动及三线船闸下游引航道流速对比

分别见图4和图5。
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3.3    船闸最终推荐运行方式

1）经综合比较分析，最终确定的船闸阀门开

启方式为：①一、二线船闸运行方式采用——泄

水阀门连续开启、开启时间tv=7 min；②三、四线

船闸独立运行方式采用——泄水阀门连续开启、

开启时间tv=5min；③三、四线船闸相互输水运行方

式——连通阀门先以tv=3 min的速度开至全开，待

两线船闸间剩余水头4 m时，以tv=5 min的速度关闭

连通阀门，同时以tv=5 min的速度开启泄水阀门。

2）综合考虑今后船闸运行管理的可操作性，

最终确定了影响船闸运行方式的3个下游控制水

位，分别为6.32 m, 4.32 m和3.32 m，并提出了不同

下游水位范围下的船闸运行方式，即：①当下游水

位≥6.32 m时：4座船闸可按上述运行方式在任意时

刻开启泄水；②当下游水位在6.32～3.32 m时：

一线船闸可采用上述运行方式在任意时刻开启泄

水；二线船闸在下游水位在6.32～4.32 m时，采

用上述运行方式可在任意时刻开启泄水，在下游

水位低于4.32 m时不投入运行。三、四线船闸采用

上述独立运行方式，但两线船闸泄水时刻需错开

5 min，或者采用上述相互输水方式；③当下游水

位<3.32 m时，一、二线船闸则建议不投入运行，

三、四线船闸推荐采用上述相互输水运行方式。

3）无论何种运行方式下，不投入运行的船

闸下闸首人字门应打开置于门库内并处于锁锭状

态，以确保闸门自身安全。

4    结语

长洲水利枢纽通航建筑物采用四线船闸并列

布置，且共用引航道，其引航道内水流条件受船

闸充泄水影响较大。通过建立的比尺为1:50的包

括一、二、三、四线船闸在内的下游引航道整体

物理模型及相应的数学模型，全面研究了长洲船

闸各种典型水位组合及运行方式下的下游引航道

的水流条件，确定了影响船闸运行方式的下游控

制水位，并提出了相应的船闸运行方式，成果可

为工程设计和运行管理提供依据。
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b)  三、四线船闸相互输水

c)  三、四线船闸错时泄水

图5   长洲三、四线船闸不同运行方式泄水时三线船闸
下游引航道水流纵向流速波动对比


