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随着瓯江中下游梯级开发的逐步实施，中下

游航道的通航条件得到极大改善，三溪口航电枢

瓯江三溪口船闸输水系统布置及水力学模型试验
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摘要：三溪口船闸设计水力指标较高，闸室为非标准闸室，输水系统布置受限制因素较多，采用集中输水系统的难度

较大。分析了不同消能方式的特点，提出了适合该船闸的格栅帷墙消能室与消力池相结合的消能布置形式，计算了输水系

统各部位的尺寸及具体布置；通过1∶20的物理模型试验研究，得到了输水水力特性、闸室流速分布、闸室船舶停泊条件、

廊道压力特性以及进出水口水流条件，并提出了相关改善措施，确定了充、泄水阀门开启方式、闸室镇静段长度及下闸首

消能室内的挑流坎尺寸。提出的输水系统布置及消能工形式较好地适应了三溪口船闸的工程特点，解决了相关输水系统布

置难题，试验成果满足规范及设计要求。
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纽是瓯江中下游干流航运开发工程自上游至下游

规划建设的第3个梯级。主要建筑物由泄洪闸、船
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Abstract: The hydraulic indexes of Sanxikou shiplock are high and the lock chamber is nonstand. At the 
same time, the layout of filling and emptying system of Sanxikou shiplock is affected by many limiting factors. 
Therefore, it is difficult to design its end filling and emptying system. The characteristics of different energy 
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闸、河床式发电厂房、右岸挡水溢流坝、右岸交

通防护工程以及两岸接头建筑物等组成，船闸为

坝下式，布置在河道右岸，目前三溪口枢纽已经

开工建设，电站和挡水闸正在施工。三溪口船闸

闸室有效尺度为230 m×23 m×3.5 m，最大设计

水头11.5 m，对应水位组合为上游18.0 m至下游

6.5 m，设计输水时间为8~12 min，最大通航船舶

为1 000 t单船。

三溪口船闸输水系统布置受限制因素较多，

主要有以下几点：1）枢纽电站和挡水闸正在施

工，船闸上闸首处预留位置宽度只有16.0 m，其后

闸室宽度扩大为23.0 m，船闸为广式船闸；2）船

闸右侧紧邻330国道，为了不影响道路安全，船闸

的开挖深度及宽度都不能太大，因此无法布置闸

墙输水廊道和闸底输水廊道；3）船闸上游引航道

横断面为阶梯型，且紧邻上闸首及上游引航道右

侧已经布置了自来水引水管，必须设计合适的输

水系统进水口形式以满足工程需要。

1 输水系统形式的选择

三溪口船闸最大水头为11.5 m，属于中水头

船闸，按《船闸输水系统设计规范》中的相关公

式计算得出的输水系统选型系数为2.36~3.54[1-2]，

可以采用集中输水系统形式，也可以采用分散输

水系统形式。结合工程本身的布置条件，闸墙两

侧及闸室底部均不宜大范围开挖，故三溪口船闸

不适合采用闸墙长廊道输水系统和闸底长廊道输

水系统，只能采用集中输水系统形式，但需研究

分析合适的消能措施。

集中输水系统及消能工的布置应使水流能充

分消能和均匀扩散，并不应妨碍输水系统的泄流

能力，在平面上应和闸室或下游引航道的布置相

适应，在立面上应按闸室或下游引航道最大断面

平均流速出现时段的上、下游水位条件进行设

计 [1]。我国水力指标较高的集中输水系统船闸常

用的消能方式为封闭式帷墙消能室、帷墙格栅消

能室、帷墙倒口消能以及近年来研究发展的短廊

道侧支孔出水双明沟消能等4种布置方案[3-7]。第1
种布置由于水流集中在正面孔口而顶部不出流，

帷墙较高时水流调整难度较大，船闸镇静段长度

较长；第2种布置方案在短廊道出口设置了一个格

栅消能室，利用消能室内的消力槛、立柱及正面

和顶面格栅的缝隙大小调整水流；第3种布置方

案在两侧短廊道出口，连接了一根架空的横向廊

道，出水孔位于横向廊道底部，利用出水孔孔口

的大小调整横向流量分配，水流自出水口向下射

入消力塘，消能后再进入闸室，这种布置消能效

果较好，应用水头均在8.0 m以上，水力指标在集

中输水系统中属较高水平，由于其出口在消能室

的下方，要求下挖一定深度；第4种输水系统的水

流是在靠近上闸首的一段范围内分散进入闸室，并

且采用底部明沟消能，它具有消能效率高、可降低

局部水流作用力、不设镇静段等优点，但在靠近上

闸首处仍需开挖较深以便布置输水横支廊道。

根据以上分析，格栅帷墙消能室可通过调整

消能室顶部及正面的格栅面积来得到较好的竖向

流速分布，且布置梁、槛及立柱的调整余地也较

大。结合该工程布置特点、受限制因素及船闸水

力指标，综合分析后认为三溪口船闸采用格栅帷

墙消能室与消力池相结合的消能方式较为合适。

2 输水系统布置

2.1 输水阀门处廊道断面面积

根据JTJ 306—2001《船闸输水系统设计规范》[1]

及设计要求，参考已有船闸研究成果资料[6]，计算

得到阀门处廊道断面面积ω=19.2~28.8 m2，取输水

阀门处廊道断面高度为3.5 m，宽度为4.0 m，双边

总断面面积为28.0 m2。

2.2 输水廊道及格栅消能室布置

充水时格栅消能室的体积可按下式计算：

(2 )
9.3V A

T k k
CH

0

2

v v-
=      （1）

式中：V为消能室体积（m3）；A0为系数，可取

0.09～0.13；C为计算闸室水域面积（m2）；H为

设计水头（m）；T为充水时间（s）；kv为相对阀

门开启时间。根据三溪口船闸的闸室水域面积、设

计水头及设计输水时间，可计算得V=964~1 392 m3。综

合考虑上闸首帷墙高度、闸室最小水深及闸室渐
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变段长度等多种因素，将充水阀门后廊道出水口

宽度放大至阀门控制断面宽度的2.8倍（中间加设

隔墩），与格栅消能室连接，充分利用广式船闸

布置特点，设计的上闸首消能室横剖面为梯形，尺

寸（长×宽×高）为（16.0~20.0）m× 12.0 m×4.5 m，

体积约为972.0 m3。消能室顶面设48个对称布置的

出水孔，出水孔长度均为5.6 m，为使出水均匀，

从两侧闸墙至中心出水孔的宽度依次递减；同样

正面设置14个高度为4.3 m、宽度依次递减的出水

孔（图1）。

三溪口船闸水力指标较高，为保证良好的引

航道水流条件，泄水时左侧廊道采用旁侧泄水，右

侧廊道采用引航道泄水，且下闸首也采用复杂消能

工形式，布置了体积为370.3 m3的消能室，消能室

顶部布置24个长4.0 m，宽0.8 m的出水孔，正面布

置12个高3.5 m，宽0.8 m的出水孔，消能室内设置

高度不等的消力槛以保证出流均匀。上、下闸首格

栅消能室正面出水孔外均布置消力池进一步消能。

2.3 输水系统进、出水口布置

初步估计最大水头时船闸充水最大流量为

153~184 m3/s（分别对应输水时间12~10 min）[2]，

由于上游引航道为阶梯状断面，为了在船舶系缆

力满足规范要求的前提下给节省输水时间留有余

地，同时能够保证上游引航道流速条件满足规范

要求，进水口采用引航道取水与旁侧取水相结合

的方式。具体为：靠近右岸的输水廊道在上游引

航道内取水，采用正面取水方式，进水口高5.0 m，

宽15.4 m；靠近枢纽泄洪闸一侧的输水廊道从主河

道取水，采用侧墙垂直四支孔取水方式，每个支

孔高3.5 m，宽4.0 m。泄水时下闸首廊道采用侧面

进水，并局部降低进水口附近的闸室底高程，廊

表1 三溪口船闸集中输水系统布置特征尺寸

闸首 部位 描述 面积/m2 与阀门面积比

上

闸

首

进水口 引航道取水与旁侧取水相结合 133.00 4.75

阀门段廊道 廊道顶高程4.0 m，最小淹没水深2.5 m 28.00 1.00

廊道出口 宽度放大为控制断面的2.8倍，中间设隔墩，与消能室连接 78.40 2.80

格栅消能室 消能室正面及顶面开孔，正面出水孔外设消力池 142.76 5.10

下

闸

首

进水口 侧面进水 38.50 1.38

阀门段廊道 廊道顶高程2.0 m，最小淹没水深4.5 m 28.00 1.00

廊道出口 宽度放大为控制断面的2.0倍，中间设隔墩，与消能室连接 56.00 2.00

格栅消能室 消能室正面及顶面开孔，正面出水孔外设消力池 110.40 3.94

道出口面积放大为阀门处廊道断面面积的2倍，与

下闸首消能室连接。

输水系统布置特性及尺寸见表1，整体布置见

图2。

3 物理模型试验

3.1 输水水力特性[8]

建立了该船闸1∶20的整体物理模型，通过

模型试验研究了最大水头不同阀门开启方式下的
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充、泄水水力特性，得到了表2中的最大水力特征

值和图3中的典型水力特性过程线。试验成果表

明，充水时闸室断面最大平均流速较大，应当在

满足充水时间要求的前提下尽量减慢阀门开启速

度。由表2可见，阀门以tv=10 min匀速开启时可以

满足充水时间小于12 min的要求，因此在测定流

速分布时，以tv=10 min的水力特性值进行控制，

表2 最大设计水头闸室输水的最大水力特征值

输水

方式

阀门开启时间/
min

输水时间/
min

最大流量 /     
(m3·s-1)

最大能量 /
kW

最大比能/      
(kW·m-2)

闸室(泄水指下闸首门后)断面最大

平均流速/(m·s-1)

充水

9 11.22 176 11 900 88 0.92
10 11.83 170 11 400 84 0.88
11 12.13 160 10 600 80 0.85

泄水
6 9.30 233 14 780 102 1.45
7 9.60 213 14 530 101 1.32

此时试验测得的最大充水流量为170 m3/s，闸室

断面最大平均流速为0.88 m/s，接近规范规定的采

用复杂消能工的流速上限 [1]。泄水由于采用了旁

侧布置，泄水阀门匀速开启时间采用tv=7 min较为合

适，此时相关指标满足规范要求。同时，在恒定流

状态下测定并计算了输水系统的流量系数，充水系

统的流量系统为0.86，泄水系统的流量系数为0.75。

3.2 闸室断面流速分布

测定了模型最大水头11.5 m充水运行工况最

大流速时刻的闸室断面流速分布，两个测速断面

距离消能室正面出水口分别为5.0 m和10.0 m，每

个断面自闸室左侧至右侧各布置了5个测点，测量

每个测点沿水深方向4种不同深度的闸室纵向流

速，并观测流态，实测流速分布特性见图3。
观测发现，充水阀门双边匀速全开时间tv=10 min

时，闸室水流基本均匀，仅消能室上方水流有一

定壅高，但离开闸首5.0 m处，水流较平稳，闸室

内无不利的横轴漩滚及回流等局部水流；由实测

各组闸室横断面流速数据可知，由于断面1-1位

于消力池位置，纵向流速尚不够均匀；而断面

2-2在消力池末端，模型实测各点流速已较为均

匀。这说明设计的消能工布置是合适的，水流

消能较为充分，获得了良好的闸室水流条件。

根据模型实测闸室流速分布特性，可取镇静段

长度为10.0 m。

3.3 闸室船舶停泊条件

三溪口船闸设计通航船舶均为单船，试验针

对设计的最大通航船舶1 000 t单船和规划的300 t
小船，测定了不同阀门开启速度下的闸室船舶受

力情况（表3）。JTJ 306—2001《船闸输水系统设

计规范》[1]规定了闸室及引航道内停泊船舶的允许
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1#( ) 2# 3# 4# 5#
3.00
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10.4
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0.785

0.955

0.855

0.688

0.598

0.682
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0.616

0.374

0.309

0.208 0.619

0.627

0.801

0.847 0.815

0.743

0.794

0.893

b）断面2-2(距离消能室正面出水口10.0 m)
图3 充水时闸室断面流速分布（最大流速时刻）（单位：m/s）

1#( ) 2# 3# 4# 5#( )
3.00
4.00
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8.20

10.4
11.4

0.744

0.292

0.595

1.001

0.876

0.843

0.385

1.080

0.887

0.810

0.217

0.234 0.282

0.339

0.457

1.090 0.611

0.246

0.620

0.830

a）断面1-1（距离消能室正面出水口5.0 m）

表3 闸室内船舶最大系缆力

船舶类型
开启时间/

min
开启

方式

纵向力/
kN

前横向力/
kN

后横向力/
kN

1 000 t
单船

9

双 边 13.45 9.10 6.47

左单边 8.21 11.77 8.48

右单边 10.56 13.33 10.18

10

双 边 11.68 8.16 6.29

左单边 7.84 10.62 7.79

右单边 9.10 12.53 8.26

11
双 边 11.52 8.46 5.88

右单边 8.75 10.45 7.18

300 t单船 10
双 边 7.85 8.10 4.15

右单边 7.93 8.16 4.17

系缆力，其中1 000 t船舶的最大纵、横向水平分力

分别为32.0 kN和16.0 kN，300 t船舶的最大纵、横

向水平分力分别为18.0 kN和9.0 kN[1]。

模型试验中船艏位于上闸首格栅消能室正面

出水口下游10.0 m处，充水阀门以匀速全开时间

tv＝10 min的速度充水运行，设计1 000 t船舶的

最大纵向系缆力为11.68 kN，最大横向系缆力为

8.16 kN；300 t船舶的最大纵向系缆力为7.85 kN，

最大横向系缆力为8.10 kN，均小于规范允许的最

大系缆力。阀门单边开启运行时的最大系缆力也

满足规范要求。由此可见，确定的充水阀门开启

速度和闸室镇静段长度是合适的。

3.4 输水廊道压力特性

在充、泄水阀门后廊道顶部设置了压力传感

器，用以测定充、泄水阀门开启过程阀门后廊道

顶部的非恒定流压力。前述确定的阀门开启方式

下，双边运行时测得的充水阀门后廊道顶最低平

均和瞬时压力分别为1.9 m水柱和1.6 m水柱，泄水

阀门后廊道顶最低平均和瞬时压力分别为-1.0 m水

柱和-2.6 m水柱；单边运行时测得的充水阀门后廊

道顶最低平均和瞬时压力分别为1.0 m水柱和0.2 m 
水柱，泄水阀门后廊道顶最低平均和瞬时压力分

别为-1.8 m水柱和-3.5 m水柱。模型试验实测数据

表明，阀门双边开启时的廊道最低压力满足规范

要求。

根据阀门后廊道压力特性，确定三溪口船闸

充、泄水阀门均采用封闭式，泄水阀门后尚存在

一定负压，提出了在阀门后廊道顶加设通气管进

行通气的措施。

3.5 进出水口及引航道水流条件

观测发现，上游引航道水面较平稳，在最大

流量前后进水口有浅表漩涡，不影响船闸正常运

行，原进水口布置较为合适。下闸首右侧泄水廊

道通过消能室顶面及正面出水孔将水体泄入下游

引航道，出水孔为等面积布置，为了调整出水水

流使其均匀分布，经多组方案的试验成果比较，

确定消能室内设二道挑流坎，距离廊道出口分别

为7.4 m和14.6 m，高度分别为1.1 m和2.2 m。这样

船闸泄水时下闸首门后水流无回旋现象，水面平

稳，出流均匀，下游引航道水流平顺。

此外，试验中发现泄水廊道进口存在范围和

旋转强度稍大的串心吸气漩涡，这对船舶停泊条

件是不利的。针对这种现象，研究提出了泄水廊

道进口上方设置水平消涡板的改善措施，试验表

明消涡板起到了明显的改善作用[8]。

刘本芹，等：瓯江三溪口船闸输水系统布置及水力学模型试验
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4 结语

三溪口船闸具有平面尺度较大、设计水力指

标较高、闸室为非标准闸室以及输水系统布置受限

制因素多等特点，采用集中输水系统的难度较大。

为满足工程需要，本文分析了我国水力指

标较高的集中输水系统船闸常用的消能方式及特

点，提出了适合该船闸的格栅帷墙消能室与消力

池相结合的消能布置形式，计算并分析确定了输

水系统各部位的尺寸及具体布置。通过1∶20的
物理模型试验研究，得到了船闸充、泄水水力特

性、闸室流速分布、闸室船舶停泊条件、廊道压

力特性及输水系统进出水口水流条件，确定了充

泄水阀门开启方式、闸室镇静段长度及下闸首消能

室内挑流坎尺寸，并提出了泄水阀门后廊道顶加设

通气管和泄水廊道进口上方设置水平消涡板等改善

措施。提出的输水系统布置及消能工形式较好的适

应了三溪口船闸的工程特点，解决了相关输水系统

布置难题，试验成果满足规范及设计要求。
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高桩梁板结构后期维护费用较其它的形式维

护费用低。

3）经济可行。

优化后堆取料机基础结构实施后实际投资仅

比实体斜坡式结构大了约3.6%，但实体式结构后

期维护费用大。且优化后的堆场堆货面积增大后

相应增加了经济效益，故从经济的角度考虑是可

行的。

根据业主使用情况反应，新的结构形式使用

一年后情况良好，维修方便。

5 结语

本文从整个堆场的平面布置出发，找出了堆

取料机基础及堆场排水沟这2个可以共同优化的项

目，并考虑使用维修方便、经济可行的原则，对

堆取料机基础进行了优化设计，形成了一种新型

的高桩梁板架空式堆取料机基础结构，达到了节

约堆场使用面积的目的。

随着沿江沿海地区经济的快速发展，港口生

产用地紧缺，此新型堆取料机基础结构形式必将

拥有广阔的使用前景，可供类似工程参考借鉴。
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