
２０１６ 年 ７ 月 水运工程 Ｊｕｌ ２０１６
第 ７ 期　 总第 ５１７ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ　 Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ ７　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ ５１７

贵港二线船闸闸室消能工优化试验研究

彭永勤ꎬ 张绪进

(重庆交通大学ꎬ 重庆 ４０００１６)

摘要: 依托贵港二线船闸ꎬ 建立 １３０ 比尺的物理模型ꎬ 对闸室不同消力梁布置型式下的水流条件和船舶停泊条件进行

研究ꎮ 结果表明: 底槛高 ０ ９ ｍ、 透水孔口高度 ０ ４ ｍ 的布置方案ꎬ 闸室内水流较均匀ꎬ 未观测到明显的横向水面比降ꎬ 水

面无局部紊动ꎬ 船舶停泊条件较好ꎮ
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　 　 随着我国西部大开发的不断深入ꎬ 航运作为

一种大运量、 低成本、 低污染的运输方式得到迅

速发展ꎮ 通航船闸以其技术相对成熟、 通过量

大、 运行稳定可靠、 建设和维护成本较低等优

点ꎬ 成为过坝通航建筑物的主要形式而得到广泛

应用ꎮ 然而由于水位差转换而来的动能使得闸室

内水流紊动剧烈ꎬ 船只停泊条件恶化ꎮ 为保证船

只停泊的安全ꎬ 需采用复杂的闸室消能工形式ꎮ
消能工的优劣不仅影响闸室内船只停泊和输水廊

道工作条件ꎬ 而且可能使设计和施工难度加大、
工程造价增高ꎮ 因此ꎬ 船闸适用于通航建筑物的

关键技术之一是闸室消能工形式和消能效果

问题  １￣６ ꎮ
分散输水系统闸室消能常采用盖板和明沟两

种形式 : 盖板消能工在我国应用广泛ꎬ 研究比较

充分ꎻ 明沟消能工作为一种成熟的技术在美国的

船闸建设中应用甚广ꎬ 其在葛洲坝 ２ 号船闸首次

得到应用ꎬ 但相关的论述文献还不多ꎮ 因此ꎬ 研

究船闸明沟消能工的消能效果ꎬ 分析其消能特性

及适应条件ꎬ 为船闸设计提供比选方案是十分必

要的ꎮ
贵港航运枢纽坝址位于西江郁江河段贵港市

上游 ６ ５ ｋｍ 处ꎬ 贵港枢纽二线船闸尺度为 ２８０ ｍ×

３４ ｍ×５ ８ ｍꎬ 设计最大水头为 １４ １ ｍꎬ 采用较简

单的侧墙长廊道支孔输水系统 １￣４ ꎬ 闸室消能工采

用较为简单的双明沟消能形式 ꎮ 由于该船闸平面

尺度大、 要求的充泄水时间短、 充泄水流量大、
输水强度高ꎬ 闸墙廊道输水系统支孔布置在侧面ꎬ
支孔流速一般达到 ５ ~ ８ ｍ∕ｓꎬ 水流射入闸室经消力

梁消能、 调整ꎬ 力求横向分配均匀ꎮ 若布置不当ꎬ
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则会出现水流分配不均、 船舶停泊条件不好的情

况ꎮ 本文对闸室不同的消力梁形式进行研究ꎬ 提

出适用于平面大尺度、 中水头布置闸墙长廊道支

孔输水系统的形式 ꎮ

１　 消力梁形式

贵港二线船闸闸室采用双明沟消能工进行消

能ꎬ 即在闸室两侧各布置一道消力梁ꎮ 针对消力

梁底槛及不同透水孔高度进行了一系列的闸室消

能效果试验ꎮ 本文列出了 ４ 种较有代表性的方案

进行论述ꎮ

方案 １: 孔口 １ ３ ｍ 高完全透水ꎻ

方案 ２: 消力梁完全不透水ꎬ 即实心消力槛ꎻ

方案 ３: 底槛高 ０ ４ ｍꎬ 透水孔口高度 ０ ９ ｍꎻ

方案 ４: 底槛高 ０ ９ ｍꎬ 透水孔口高度 ０ ４ ｍꎮ

消力梁设底槛及 ０ ４ ｍ 透水孔高度布置见图 １ꎮ

在设计的上、 下游水位 ４３ １ ~ ２９ ０ ｍ 组合下ꎬ 在

同等条件、 同精度分别观测了闸室充水流态、 船

舶停于闸室内的纵、 横向力ꎬ 以判别其各方案的

优劣ꎮ

图 １　 消力梁设底槛及 ０ ４ ｍ 透水孔高度

布置(方案 ４)(单位:ｍ)

２　 闸室充水流态

针对上述 ４ 种不同布置消力梁方案ꎬ 试验中

详细比较了闸室流态(图 ２)ꎮ

图 ２　 方案 １~ ４ 闸室充水过程流态

２９
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试验结果表明: 方案 １、 ３ 的闸室流态表现

形式大同小异ꎬ 都是闸室中部涌水较多ꎮ 方案 １

有局部水流翻涌ꎬ 第 ２ 道明沟水流不显ꎮ 从闸室

横向水面看ꎬ 中部水面高于两侧ꎬ 但涌流强度较

小ꎻ 后者涌水强度大且局部不均匀ꎻ 方案 ３ 在整

个充水过程中也有不规则的局部水流泡涌ꎬ 闸室

中部涌水较多且强度较大ꎮ 闸室内水流的横向比

降较前者大些ꎮ 分析上述现象出现的原因ꎬ 方案 １

由于梁上孔口较大ꎬ 当支孔水流进入闸室第 １ 道

明沟时ꎬ 底部水流未受到充分的碰撞、 阻挡ꎬ 大

部分水流通过消力梁孔直接进入闸室中部翻涌而

上ꎬ 致使闸室中部水流较为集中ꎻ 方案 ３ 虽然设

有 ０ ４ ｍ 高底槛ꎬ 但槛高过低ꎬ 阻流能力差ꎬ 支

孔水流与消力梁孔口边壁接触较少ꎮ 加之加槛后

抬高了射流流核高程ꎬ 减小了支孔高度ꎬ 增大了

孔口流速ꎬ 致使大部分水流仍然通过孔口进入闸

室中部ꎬ 水流翻涌更加明显ꎮ 上述两方案闸室流

态与初设方案差别不大ꎬ 显然ꎬ 闸室的消能效果

不理想ꎮ

方案 ２ 消力梁完全不透水ꎬ 充水过程中ꎬ 闸

室水面紊动较小ꎬ 但闸墙两侧水流有均匀翻涌及

涌高ꎬ 呈两侧高中间低横向水面比降ꎬ 闸室水流

相互交错剧烈ꎬ 横向水流尚均匀ꎻ 方案 ４ 梁上设

０ ４ ｍ 高孔、 底槛高 ０ ９ ｍ 后ꎬ 由于支孔水流经底

槛碰撞ꎬ 部分留于第 １ 道明沟内ꎬ 其余部分水流

经过消力梁孔口进入第 ２ 道明沟及闸室中部ꎬ 其

流量分配比较恰当ꎮ 因此闸室内横向水流较均匀ꎻ

未观测到明显的横向水面比降ꎬ 闸室水流相互交

错较小ꎬ 水面无局部紊动ꎮ

３　 闸室船舶系缆力

在上下游水位组合 ２９ ０ ~ ４３ １ ｍ、 阀门双单

边开启 Ｔｖ ＝ ７ ｍｉｎ 充水工况下ꎬ 试验比较量测了各

方案布置下的 ３ ０００ ｔ 单船系缆力ꎮ

试验研究结果表明: 方案 １ 无论阀门双边、

单边开启ꎬ 船舶横向系缆力曲线大部分时段均往

闸墙偏离ꎬ 也说明了闸室中部水流多于两侧的横

向分配情况ꎻ 船舶最大平均横向系缆力分别为

１８ ６ 和 １９ ５ ｋＮꎮ 虽然其值未超过规范允许值ꎬ

但闸室内横向水流分配不均ꎬ 流态不太好ꎻ 方案 ３

船舶往闸墙偏移的情况与方案 １ 大致相仿ꎬ 但单

边开启往闸墙偏移的情况加剧ꎬ 阀门双、 单边开

启充水ꎬ 其船舶最大平均横向系缆力分别为 ２３ ６

和 ４１ ０ ｋＮꎬ 远超过规范允许值ꎮ 上述两方案的船

舶往闸墙偏移及受力与观测流态的结论是一致的ꎮ

方案 ２ 阀门双边开启ꎬ 船舶横向系缆力曲线未

偏离中轴线ꎻ 而阀门单边开启ꎬ 船舶横向系缆力曲

线大部分时段偏向闸中方向ꎬ 也说明闸室闸墙侧水

流多于闸中的横向分配情况ꎻ 船舶最大平均横向系

缆力分别为 １８ １ 和 ２０ １ ｋＮꎮ 虽然其值未超过规范

允许值ꎬ 但闸墙侧水流分配稍多ꎬ 阀门单边开启的

船舶横向系缆力偏大ꎻ 方案 ４ 无论阀门双边、 单边

开启ꎬ 船舶横向系缆力曲线一直围绕中轴线摆动ꎬ

说明船舶在充水过程中ꎬ 未向任何方向偏离ꎬ 闸室

水面交错旋转紊动较小ꎬ 横向水流分配较为均匀ꎮ

船舶最大平均横向系缆力分别为 １４ ７ 和１７ ２ ｋＮꎮ

远小于规范允许值ꎮ 上述各方案 ３ ０００ ｔ 船舶最大平

均系缆力值比较见表 １ꎬ 方案 ４ 下阀门双边 ７ ｍｉｎ 开

启充水过程船舶系缆力过程线见图 ３ꎮ

表 １　 ３ ０００ ｔ 船舶停于闸室内船舶最大平均系缆力 ｋＮ

停泊位置
方案 １ 方案 ２ 方案 ３ 方案 ４

双充 单充 双充 单充 双充 单充 双充 单充

前横 １６ ９ １９ ３ １７ ３ １８ １ ２３ ６ ４１ ０ １４ ５ １７ ２
闸室中部

左岸位置
纵向 １７ ５ ８ ８ １７ ０ １３ ４ ２０ ０ １６ ０ １７ ９ １６ ４

后横 １８ ６ １９ ５ １７ ０ ２０ １ １５ ７ ３８ ４ １４ ７ １５ ９

３９
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图 ３　 ３ ０００ ｔ 船舶停于闸室系缆力过程线 (方案 ４)

对 ４ 个方案的试验结果进行比较可知: 布置

底槛高 ０ ９ ｍ、 孔口高 ０ ４ ｍ 的方案 ４ꎬ 在阀门双

边、 单边开启工况下ꎬ 虽然充水过程中ꎬ 闸室水流

有较小交错流动ꎬ 但闸室充水水面平稳ꎬ 横向水流

分配较为均匀ꎬ 船舶未有明显偏移ꎮ ＪＴＪ ３０６—２００１

«船闸输水系统设计规范»  ７ 中规定船舶允许的纵

向水平分力为 ４６ ｋＮꎬ 横向水平分力为 ２３ ｋＮꎬ 实

测船舶最大平均纵、 横系缆力均满足规范要求ꎬ

横向系缆力仅占规范允许值的 ６３％和 ７４％ꎮ 其各

项水力指标均优于其他方案ꎮ

　 　 为了再节省一点工程量ꎬ 试验中又将第 ２ 道明

沟底高程提高 ０ ９ ~ ２１ ７ ｍꎬ 第 １ 道明沟底高程不

变ꎮ 经闸室流态观测发现ꎬ 由于减小了第 ２ 道明沟

内的消能水体ꎬ 充水过程中ꎬ 经消力梁上的透水孔

水流ꎬ 未经 ２ 道明沟水体的消能而直接冲入闸室中

部ꎬ 闸室内又呈现中部水面高于两侧的横比降ꎬ 闸

室流态不佳ꎮ 因此ꎬ 试验未对该方案进一步研究ꎮ

通过上述的多方案的试验比较认为ꎬ 方案 ４

的消能工布置是合理的ꎬ 可以作为推荐方案ꎮ

４　 结语

对不同型式的闸室双明沟消能工的研究结果

表明ꎬ 底槛高 ０ ９ ｍ、 孔口高 ０ ４ ｍ 的型式消能效

果最优ꎬ 其应用于平面大尺度、 中水头布置闸墙

长廊道支孔输水系统的贵港二线船闸上ꎬ 有效地

解决了阀门双、 单边充水过程中闸室内横向水流

分配均匀难题ꎬ 显著改善了闸室内船舶停泊条件ꎮ

为国内外平面大尺度、 中水头类型船闸闸室消能

工设计提供了参考ꎮ 明沟消能工结构简单ꎬ 但在

我国应用不多ꎬ 建议对其加强进行研究和应用ꎮ
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