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摘要: 针对船闸下游引航道采用非对称式布置, 引航道沿横向分流不均、 停泊段船舶受力较大等问题, 进行船闸输水非恒

定流过程下游引航道内的水位波动特性、 表面流场结构和船舶受力特性研究。 依托某典型船闸工程, 采用比尺为 130 的船闸

整体水工物理模型开展研究。 试验成果表明, 针对非对称式引航道整体布置, 泄水口内消力槛的组合布置也应为非对称形

式, 才能起到调节引航道内横向分流比的作用, 且消力槛距离泄水口不可太近, 以免产生阻流作用; 在不产生回流的前提

下, 适当减少停泊段侧流量, 可以明显改善船舶泊稳条件。 研究成果可为船闸引航道及泄水口消能工的设计研究提供参考。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

such
 

as
 

uneven
 

distribution
 

of
 

the
 

approach
 

channel
 

along
 

the
 

lateral
 

and
 

heavy
 

load
 

on
 

ships
 

in
 

the
 

berthing
 

section
 

when
 

the
 

downstream
 

approach
 

channel
 

of
 

ship
 

lock
 

is
 

arranged
 

asymmetrically the
 

water
 

level
 

fluctuation
 

characteristics surface
 

flow
 

field
 

structure
 

and
 

ship
 

stress
 

characteristics
 

in
 

the
 

downstream
 

approach
 

channel
 

during
 

the
 

unsteady
 

flow
 

of
 

ship
 

lock
 

are
 

studied. Based
 

on
 

a
 

typical
 

ship
 

lock
 

project the
 

whole
 

hydraulic
 

physical
 

model
 

of
 

ship
 

lock
 

with
 

a
 

scale
 

of
 

130
 

is
 

studied. The
 

test
 

results
 

show
 

that in
 

view
 

of
 

the
 

overall
 

layout
 

of
 

the
 

asymmetric
 

approach
 

channel the
 

combined
 

arrangement
 

of
 

the
 

sill
 

in
 

the
 

discharge
 

channel
 

should
 

also
 

be
 

asymmetric so
 

as
 

to
 

adjust
 

the
 

transverse
 

shunt
 

ratio
 

in
 

the
 

approach
 

channel and
 

the
 

sill
 

should
 

not
 

be
 

too
 

close
 

to
 

the
 

drainage
 

outlet so
 

as
 

to
 

avoid
 

the
 

flow
 

blocking
 

effect. Under
 

the
 

premise
 

of
 

not
 

producing
 

backflow appropriate
 

reduction
 

of
 

the
 

side
 

flow
 

of
 

the
 

berthing
 

section
 

can
 

significantly
 

improve
 

the
 

conditions
 

of
 

the
 

ships
 

berthing
 

stability. The
 

research
 

results
 

can
 

provide
 

reference
 

for
 

the
 

design
 

and
 

research
 

of
 

energy
 

dissipator
 

of
 

ship
 

lock
 

approach
 

channel
 

and
 

outlet.
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　 　 船闸引航道的布置形式是确保船舶安全、 高

效通过船闸的重要设计内容, 如布置和运行控制

不当容易导致相关安全问题。 船闸引航道通常由

导航调顺段、 停泊段和制动段组成, 有时还包括

连接段航道。 引航道的布置形式一般根据地形、
地质、 水流、 泥沙及上、 下游航道等条件确定。
根据规范要求  1 , 引航道和连接段的流速、 流态

应满足船舶安全停泊、 进出闸与正常航行的要求,
避免出现回流、 泡漩、 乱流等不良流态。 常见的

船闸引航道布置形式包括对称形、 不对称形和反

对称形。 针对不同的引航道布置形式, 需要对船

闸泄水口提出相应的分流调控措施, 确保下引航

道内出流尽量均匀, 避免出现不良流态。 特别是

非对称式引航道布置, 由于船闸下泄水流沿横向

的扩散角度及长度不同, 对泄水口消能工的布置

形式要求较高, 既不能使得水流激烈对冲而形成

“剪刀水”等不良流态, 也不能过度消能而产生阻

水效应, 影响船闸泄流能力, 还要考虑下泄水流

沿横向的渐变式分流, 因此, 一般需通过物理模

型试验研究确定  2 。

黄伦超等  3 通过对双线船闸同时泄水、 错开

泄水和不同旁侧泄水流量比例进行计算分析, 得

出满足下游引航道通航水流条件的双线船闸错开

泄水相对时间要求和旁侧泄水流量比例要求。 周

作茂等  4 依托长沙综合枢纽工程, 采用三维数值

模拟方法, 分析不同水流条件下共用引航道内的

波高、 波速、 水面比降以及系缆力等因素, 提出

多种改善措施。 齐庆辉等  5 采用 MIKE21 水动力模

型对韩庄双线船闸下游引航道水力特性进行模拟,
研究引航道、 靠船墩以及口门区的流速流态, 提

出增加格栅和局部疏浚的工程措施。 徐进超等  6 

建立 1100 的贵港枢纽下游及船闸引航道物理模

型, 研究贵港二线船闸的布置方案及其对引航道

和口门区水流条件的影响规律, 结合贵港枢纽的

特点, 提出适宜的引航道隔流墙布置方案。 王勤

振等  7 认为由于狭窄空间内船闸扩容改造受诸多

因素的影响, 其闸位平面布置方案的合理性尤为

重要, 特别是共用引航道宽度和隔流堤形式, 对

施工围堰布置及防洪要求均有明显影响, 应进行

方案对比论证。 李加浩  8 采用数学模型与物理模

型相结合的方法, 研究双线船闸共用引航道主、
辅导墙布置对引航道内通航水流条件的影响, 提

出较优的布置形式。 朱鹏  9 针对双线船闸的运行

调控方式进行系统研究, 认为采用集控调度运行

模式可以全面考虑船闸引航道的通航水流条件,
显著提升船闸的运行效率。 王崇宇等  10 采用数值

模拟和物理模型试验相结合的方法, 研究不同级

别船闸共用上、 下游引航道的水流流态、 流速分

布及船闸输水非恒定流特性。 张震等  11 通过 130

物理模型试验, 对船闸输水过程水力特性、 船舶

停泊条件和引航道水流条件开展研究, 优化引航

道通航水流条件。 杨嵚  12 通过物模试验对临涣船

闸引航道口门区水流条件进行研究, 提出“河槽疏

浚+增加隔流潜堤”的综合措施, 有效解决了口门

区回流强度较大、 回流流速无法满足规范要求的

问题。 张墨羽  13 分析了双线船闸共用引航道的水

流特性与尺度设计原则, 基于引航道尺度以及布

局设计要点分析, 提出可提升船闸运维效率的共用

引航道布置方法。 周权  14 针对双线船闸不同运行方

式进行重点研究, 分析双线船闸共用引航道的非恒

定流演变特性。 李华勇等  15 采用数值模拟的方法对

万安纽枢二线船闸设计方案下的通航水流条件进行

研究, 可为万安二线船闸的优化设计提供参考。
本文依托某拟建船闸工程, 建立比尺 130 的

物理模型, 研究船闸输水非恒定流过程下游引航

道内的水位波动特性、 表面流场结构和船舶受力

特性等, 探讨泄水口内不同消力槛组合布置方式

对下引航道内通航水流条件的影响规律, 旨在为

类似工程提供参考。

1　 物理模型设计

1. 1　 船闸下闸首及下引航道布置

拟建船闸下闸首泄水阀门段廊道采用平直形

式, 宽度及高度沿程保持不变, 阀门段断面尺寸

为 3. 8
 

m×4. 0
 

m(宽×高)。 泄水阀门后平底转弯至出

水口, 出水口断面尺寸为 7. 6
 

m×4. 0
 

m(宽×高),
为使出水口水流尽可能均匀, 出口设中间导墙,
其起点略偏向弯段内侧。 为保证出水口水流条件,
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下闸首出水口采用顶支孔格栅消能室的布置形式,
格栅顶部高程与下游引航道底高程一致, 出水格

栅支孔等宽布置, 并在格栅消能室后布置消力池。
船闸下闸首布置见图 1。

图 1　 船闸下闸首布置 (单位: mm)
Fig. 1　 Layout

 

of
 

lower
 

lock
 

(unit: mm)

下游引航道采用非对称形式, 左岸主导航墙

长 186
 

m, 右岸辅导航墙长 53
 

m, 停泊段长 280
 

m;

下游引航道底宽 62
 

m, 船闸中心线与下游引航道

中心线间距 11. 6
 

m。 下游停泊段按并列停靠 2 艘

1
 

000 吨级船布置, 满足 2 个闸次船舶停靠要求,

共布置 15 个靠船墩, 墩中心间距 20
 

m; 为改善

下游引航道的通航水流条件, 引航道边墙均做斜

坡处理, 坡比为 10. 4。 下游引航道整体布置见

图 2。

图 2　 下游引航道布置 (单位: mm)
Fig. 2　 Layout

 

of
 

lower
 

navigation
 

channel
 

(unit: mm)

1. 2　 模型设计

根据重力相似准则建立比尺为 130 的船闸整

体水工物理模型。 模型模拟上、 下游引航道、 闸

室及输水廊道等输水系统主要结构, 模拟上游段

约 420
 

m, 船闸主体段约 310
 

m, 下游段约 460
 

m,

模型模拟原型总长约 1
 

190
 

m。 为便于观察, 输水

阀门段选用有机玻璃制作, 输水廊道选用聚乙稀

塑料板制作, 闸室边墙选用钢板制作, 上、 下游

引航道采用砖混结构, 引航道内地形选用水泥沙

浆抹面。 船闸泄水口及下引航道物理模型照片见

图 3。
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图 3　 船闸泄水口及下游引航道物理模型
Fig. 3　 Physical

 

models
 

of
 

ship
 

lock
 

drainage
 

outlet
 

and
 

lower
 

approach
 

channel

2　 试验成果与分析

由图 1 可知, 原方案条件下, 泄水口底部为

平直廊道, 未设置消力坎。 试验结果表明, 由于

泄水口顶部格栅采用等宽形式, 对泄水出流无分

流作用, 船闸泄水过程中, 泄水口中部壅高明显,

呈现明显的“剪刀水”现象, 虽然泄水口下引航道

内设置消力池进一步整流, 但下游引航道内水体

沿横向依然分布不均, 中部出流明显较大。 为改

善下游引航道内通航水流条件, 有必要在泄水口

底部增设消力坎对下泄水体进行分流。 为探讨泄

水口内消力坎不同组合布置形式对下泄水体的分

流规律, 进行多方案试验研究, 方案说明见表 1。

表 1　 泄水口消力坎试验方案
Tab. 1　 Test

 

schemes
 

for
 

energy
 

dissipation
 

weir
 

curb

试验方案 方案内容 备注

原方案 泄水口内无消力坎 分流效果较差

1
3 道消力坎,坎厚 0. 6

 

m,从左岸到右岸

分别高 1. 0、2. 5 和 1. 0
 

m,间距 5. 25
 

m
采用对称式

消能工布置

2
3 道消力坎,坎厚 0. 6

 

m,从左岸到右岸

分别高 1. 5、2. 5 和 1. 0
 

m,间距 5. 25
 

m
采用非对称式

消能工布置

3
2 道消力坎,坎厚 0. 6

 

m,从左岸到右

岸分别高 1. 5 和 1. 0
 

m,间距 10. 5
 

m
简化消力坎

组合形式

4
2 道消力坎,坎厚 0. 6

 

m,从左岸到右

岸分别高 1. 5 和 1. 0
 

m,间距 7. 4
 

m
调整消力坎

间距

2. 1　 下游引航道流态

在相同试验工况条件下, 对泄水口内消力坎

不同组合布置形式的下游引航道内流态进行观测,

通过下泄水体的演进过程对各方案的分流效果进

行粗判。

方案 1: 在原方案的基础上, 方案 1 在泄水口

底部加设 3 道消力坎调整下泄水流分流比, 消力

坎采用对称式布置。 试验结果表明, 相对于原方

案, 方案 1 的下游引航道流态得到明显改善, 泄

水口中部壅高明显降低, 未形成“剪刀水”等不良

流态, 但从横向分流来看, 左岸(停泊段侧)流量

略大于右岸, 对船舶泊稳条件不利。

方案 2: 在方案 1 的基础上, 方案 2 泄水口消

力坎采用非对称式布置, 将右岸低坎高度由 1. 0
 

m

增加至 1. 5
 

m。 试验结果与消能工设计初衷相反,

从横向分流来看, 左岸(停泊段侧)流量反而进一

步增大, 说明右岸低坎高度过高, 对右侧出流已

形成阻流效应, 近似于增大了左岸流量。

方案 3: 为了消除阻流效应, 方案 3 简化泄水

口消力坎组合方案, 取消中部的高坎。 试验结果

表明, 下游引航道中部出流量略有增大, 但仍未

改变左岸流量比右岸流量大的横向分布规律, 说

明右岸矮坎依然存在一定的阻流作用。

方案 4: 为了进一步改善整流效果, 方案 4 缩

减消力坎的间距, 增大泄水口的横向扩散距离。

试验结果表明, 下游引航道泄流的横向分流比基

本均匀, 左岸侧出流量略小, 未对下泄主流流场

结构造成不利影响。

综合对比各方案下引航道内的流场结构及局

部流态可知, 方案 4 的整体效果最优, 后续试验

将方案 4 作为推荐方案进行定量试验研究。 原方

案和推荐方案的下游引航道流态对比见图 4, 推荐

方案泄水口消能工布置见图 5。
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图 4　 下游引航道流态对比

Fig. 4　 Comparison
 

of
 

hydrodynamic
 

conditions
 

in
 

lower
 

approach
 

channel

图 5　 推荐方案泄水口消能工布置 (单位: mm)
Fig. 5　 Energy

 

dissipation
 

layout
 

at
 

drainage
 

outlet
 

of
 

recommended
 

scheme (unit: mm)

2. 2　 表面流速分布

相同试验工况下, 泄水口原方案和推荐方案

条件下的船闸下游引航道内表面流场流速分布如

图 6 所示。 可见, 由于下游引航道较为顺直, 且

泄水口后设有消力池进一步消能整流, 下游引航

道内水流整体分布较为均匀, 未出现回流、 漩涡

等不良流态, 但流速在横向分布上有较大差异。

原方案条件下, 引航道中部流速明显较两侧更大,

沿横向分布不够均匀, 停泊段首部断面的中部流速

接近 0. 9
 

m∕s, 而该断面两岸流速在 0. 5
 

m∕s 左右。

推荐方案条件下, 引航道沿横向的流速分布差异明

显改善, 停泊段首部断面的中部流速为 0. 6
 

m∕s,

较原方案有明显降低, 且呈现左岸 (停泊段侧)

略小、 右岸略大的分布规律。 说明泄水口底部采

用推荐方案的消力坎组合布置形式可以在不改变

下泄主流流场结构的前提下, 适当减少停泊段侧

流量, 有利于改善船舶泊稳条件。
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图 6　 下游引航道表面流速 (单位: m∕s)
Fig. 6　 Surface

 

velocity
 

of
 

downstream
 

approach
 

channel
 

(unit: m∕s)

2. 3　 船舶受力特性

为定量分析优化下游引航道横向分流比对停

泊段泊稳条件的影响, 开展下游引航道停泊段船

舶系缆力试验研究, 采用 2
 

000 吨级代表船型作为

测试船舶, 船舶尺寸为 72
 

m × 15. 6
 

m × 3. 6
 

m

(总长×型宽×型深)。 泄水阀门双边开启, 开启时

间 Tv = 3 ~ 7
 

min, 船舶停于下游引航道停泊段首

部。 实测系缆力见表 2。

表 2　 停泊段船舶最大平均系缆力
Tab. 2　 Maximum

 

average
 

mooring
 

force
 

of
 

ships
 

at
 

berthing
 

section

工况 部位
系缆力∕kN

Tv = 3
 

min
 

Tv = 4
 

min
 

Tv = 5
 

min
 

Tv = 6
 

min Tv = 7
 

min

原方案

推荐方案

前纵

前横

后横

前纵

前横

后横

上游( +) 23 18 11 12 7

下游( -) -50 -34 -24 -24 -20

右岸( +) 16 10 5 5 5

左岸( -) -11 -6 -5 -4 -3

右岸( +) 10 10 7 8 5

左岸( -) -2 -5 -1 -1 -8

上游( +) 16 14 7 7 7

下游( -) -23 -17 -15 -15 -12

右岸( +) 4 1 3 1 1

左岸( -) -6 -5 -4 -3 -2

右岸( +) 3 7 4 4 4

左岸( -) -3 -3 -4 -4 -2

注: 2
 

000 吨级船舶系缆力允许值为纵向 40
 

kN、 横向 20
 

kN。

　 　 泄水口消能工原方案条件下, 船舶最大平均

纵向系缆力分别为 50、 34、 24、 24 和 20
 

kN, 船舶

最大平均横向系缆力分别为 16、 10、 7、 8 和 8
 

kN。

可见, Tv = 3
 

min 时, 船舶纵向系缆力达到 50
 

kN,

超过规范限值; Tv = 4 ~ 7
 

min 时, 船舶所受纵向系

缆力均满足规范要求, 但富余度不大; 试验工况

条件下, 船舶所受横向系缆力均满足规范要求。

推荐方案条件下, 船舶最大平均纵向系缆力

分别为 23、 17、 15、 15 和 12
 

kN, 船舶最大平均

横向系缆力分别为 6、 7、 4、 4 和 4
 

kN。 与原方
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案对比, 优化泄水口出流分流比后, 船舶纵向力

明显减小, 部分工况减幅超 50%, 说明在不改变

下游引航道内横向出流分流比的前提下, 适当减

小停泊段岸侧流量有利于改善停泊段船舶泊稳

条件。

2. 4　 水位波动特性

为定量分析泄水口消能工布置形式对下游引

航道内水位波动特性的影响, 针对原方案和推荐

方案, 试验观测船闸泄水过程中停泊段至下闸首

泄水口的沿程水位变化。 如图 7 所示, 下游引航

道共布置 5 个水位测点: 引航道停泊段(1 倍船长

范围内布置 2 个测点)、 导航段中部、 消力池中部

及泄水口顶部。

试验结果表明, 不同布置方案条件下的引航

道内水位波动特性存在一定共性规律: 泄水口顶

部壅高最为明显、 水位跌落最少, 消力池中部水

位跌落最为明显, 而后距离泄水口越远, 水位的

变幅越小。 试验工况条件下, 优化泄水口消力坎

组合布置形式后, 泄水口顶部壅高现象得到明显

改善, 最大壅高值由 0. 95
 

m 降至 0. 78
 

m, 停泊段

水位变幅也下降约 0. 1
 

m。 可见, 合理调整下泄水

流在引航道内横向的分流比, 可以明显改善泄水

口附近的水位壅高问题, 降低停泊段的水位变幅,

从而显著改善船舶泊稳条件。

图 7　 下游引航道水位测点布置

Fig. 7　 Layout
 

of
 

water
 

level
 

measurement
 

points
 

in
 

downstream
 

approach
 

channel

表 3　 下游引航道水位波动特征值
Tab. 3　 Characteristic

 

values
 

of
 

water
 

level
 

fluctuation
 

in
 

downstream
 

approach
 

channel

泄水口

方案
工况

水位变化∕m

泄水口顶部 消力池中部 调顺段中部 下游引航道停泊段断面 1 下游引航道停泊段断面 2

原方案

推荐

方案

3
 

min 双泄

4
 

min 双泄

5
 

min 双泄

6
 

min 双泄

7
 

min 双泄

3
 

min 双泄

4
 

min 双泄

5
 

min 双泄

6
 

min 双泄

7
 

min 双泄

壅高 0. 95 0. 34 0. 38 0. 33 0. 29

跌落 -0. 14 -0. 48 -0. 39 -0. 35 -0. 30

壅高 0. 79 0. 29 0. 32 0. 27 0. 23

跌落 -0. 11 -0. 37 -0. 31 -0. 27 -0. 23

壅高 0. 64 0. 25 0. 27 0. 23 0. 20

跌落 -0. 09 -0. 28 -0. 21 -0. 17 -0. 15

壅高 0. 53 0. 22 0. 22 0. 20 0. 17

跌落 -0. 08 -0. 21 -0. 15 -0. 12 -0. 10

壅高 0. 46 0. 20 0. 19 0. 17 0. 15

跌落 -0. 07 -0. 14 -0. 10 -0. 09 -0. 07

壅高 0. 78 0. 23 0. 29 0. 26 0. 23

跌落 -0. 10 -0. 35 -0. 28 -0. 24 -0. 20

壅高 0. 61 0. 22 0. 24 0. 21 0. 19

跌落 -0. 11 -0. 26 -0. 22 -0. 19 -0. 16

壅高 0. 49 0. 19 0. 20 0. 18 0. 16

跌落 -0. 11 -0. 18 -0. 15 -0. 13 -0. 10

壅高 0. 41 0. 16 0. 17 0. 15 0. 13

跌落 -0. 10 -0. 17 -0. 11 -0. 09 -0. 07

壅高 0. 34 0. 14 0. 15 0. 13 0. 12

跌落 -0. 10 -0. 13 -0. 08 -0. 07 -0. 05
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3　 结论

1) 船闸下游引航道采用非对称式布置时, 泄

水口消能工也应采用相对应的非对称形式, 以便

合理调整下游引航道沿横向的分流比。 但应注意,

消能工不应对泄水口出流造成明显的阻流作用,

否则反而会加剧分流的不均匀性。

2) 通过优化泄水口内消力槛的组合布置形

式, 可以有效调整下游引航道横向分流比, 在不

改变下泄主流流场结构的前提下, 适当减少停泊

段侧流量, 有利于改善船舶泊稳条件。

3) 综合对比泄水口布置方案优化前后下游引

航道内的表面流速分布、 船舶受力特性和水位波

动特性可知, 合理的泄水口消能工形式可以使得

船闸下泄水体更快均匀化, 引航道水位波动更小,

船舶纵向受力显著减小。
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