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广西西江航运资源开发利用的实践及启示
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摘要: 针对广西和国内船闸在不同阶段涉及的重要技术问题所采取的技术方案不同ꎬ 导致内河航运资源利用效果迥异

的问题ꎬ 运用总结、 分析的方法ꎬ 从技术的角度ꎬ 对改革开放以来广西船闸在不同阶段所选取的技术方案对内河航运资源

利用效果的关系进行研究ꎬ 整理出船闸在前期规划阶段、 建设阶段、 运营阶段影响内河航运资源充分利用的重要技术问题ꎬ

并提出相应的解决方案ꎮ 结果表明ꎬ 必须系统性解决好船闸在前期规划阶段、 建设阶段、 运营阶段重要技术问题ꎬ 才能充

分利用内河航运资源ꎮ
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　 　 广西是全国内河航运大省ꎬ 以西江航运干线

和右江、 红水河、 柳黔江等国家高等级航道为核

心ꎬ 其他地区性重要航道为重要组成部分ꎬ 形成

横贯东西、 干支相连、 通江达海的内河航道网络ꎮ

改革开放以来ꎬ 广西内河水运事业发展成果

丰硕ꎬ 建成一大批梯级枢纽和船闸ꎻ 航道等级大

幅度提高ꎻ 内河船舶运力显著增加ꎬ 由 １９９６ 年的

约 ５０ 万 ＤＷＴ 增加到 ２０２０ 年底的 １ ０６８ 万 ＤＷＴꎻ

船舶大型化发展迅速ꎬ 西江干线过闸船舶平均载

质量由 １９８９ 年的 ４８ ｔ 提升到 ２０２０ 年底的 ２ ０２６ ｔꎬ

最大运营船舶达到 ６ ３００ ｔꎻ 船闸过货量增长迅速ꎬ

梧州长洲水利枢纽船闸过货量从 ２０１０ 年的 ３ ９２８ 万 ｔ

增长到 ２０２０ 年底的 １􀆰 ５１ 亿 ｔꎬ 成为全球通航天然河

流过货量最大的船闸ꎻ 创新的流域通航管理新模

式ꎬ 在全国率先实现流域多梯级多线多业主船闸

群联合调度和集中管控ꎬ 极大地发挥了西江内河
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航运资源的航运功能和水运优势作用ꎬ 显著促进

区域社会经济发展ꎮ

业内公认ꎬ 水运是综合运输体系各种运输方

式中最低碳、 环保的运输方式 １ ꎬ 同时内河航运

资源稀缺ꎬ 在技术可行和有需求的情况下ꎬ 要把

内河航运资源的充分利用作为航运建设的指导思

想ꎬ 航运设施的建设要有利于促进航运资源的充

分利用ꎬ 而不能限制航运资源的充分利用ꎮ 船闸

作为内河航道控制性节点ꎬ 只有系统解决好前期

规划、 建设和运行阶段的重点技术问题ꎬ 才能促

进内河航运资源航运功能的充分发挥ꎬ 实现内河

航运效益最大化ꎮ 本文结合多年来西江流域内河

水运建设和通航管理实践的经验和启示ꎬ 系统总

结西江流域船闸各阶段须重视的主要技术问题ꎬ

并提出相应的建议ꎮ

１　 前期规划阶段技术问题

梯级渠化是西江流域航道建设的显著特点ꎬ

前期规划阶段需要重点解决好的主要技术问题有

梯级枢纽功能定位、 船闸等级和规模等ꎬ 这些问

题是影响船闸通过能力、 安全畅通ꎬ 影响整条河

流航运发展空间和航运效益发挥的基础性、 决定

性因素ꎮ 解决不好ꎬ 船闸(枢纽)建成后会给船闸

运行带来 “重伤” “致残伤”ꎬ 工程建成后也难以

“补救”ꎬ 或者 “补救” 成本巨大!

１.１　 强化航运在梯级枢纽中的功能定位

工程的功能定位很大程度上决定了梯级枢纽

船闸建设的必要性和建设规模ꎮ 要以发展的眼光

和水资源综合利用效益最大化原则确定梯级枢纽

的功能定位和建设任务ꎬ 航运功能不能受限于枢

纽所处河段原有通航状态和航道等级ꎬ 必须统筹

考虑航道的延伸和与高等级航道的衔接ꎮ

对于综合性水利枢纽ꎬ 发电功能带来直接的

经济效益ꎬ 防洪功能往往也因为法定强制性和认

识统一性而能够得到充分落实ꎮ 航运功能的发挥

须增加建设和运行成本ꎬ 且不能带来直接的经济

效益(收费船闸除外)ꎬ 因此往往得不到投资方的

足够重视ꎬ 在广西某些河流梯级枢纽开发过程中ꎬ

就出现过不建、 缓建和缩减船闸建设规模等种种

不利于河流航运功能发挥和水资源综合利用效益

最大化的情况ꎮ

实践证明ꎬ 通过强化航运在梯级枢纽中的功

能定位ꎬ 有利于梯级枢纽综合效益最大化和促进

水运事业发展ꎮ 广西百色水利枢纽的航运功能就

是从 “无” 调整为 “有” 的典范ꎬ 由此成功地将

右江 １ ０００ 吨级高等级航道延伸至云南省ꎬ 为其新

增一条出海水运大通道ꎻ 大藤峡水利枢纽工程把

航运功能从第 ３ 位调整为第 ２ 位ꎬ 枢纽船闸建设

规模相应从 １ ０００ 吨级提升为 ３ ０００ 吨级则是强化

航运功能的典范ꎮ

１.２　 重视解决好梯级水位衔接和船闸总体布置

梯级间水位衔接与否ꎬ 很大程度上决定了整

条河流能否实现规划航道等级、 能否满足通航保

证率、 能否为航道等级进一步发展留有余地ꎮ 梯

级枢纽在规划及工程建设阶段ꎬ 必须保证梯级水

位衔接ꎮ

水位衔接就是下游梯级水库处于死水位运行

时ꎬ 回水至本枢纽坝下ꎬ 当下游枢纽水库处于正

常蓄水位运行时ꎬ 水位衔接有余ꎮ

要实现梯级水位衔接ꎬ 在流域梯级规划和项

目前期工作阶段的坝址选择和水位论证时必须充

分考虑ꎬ 即便是进入到工程建设阶段ꎬ 遇到影响

水位衔接问题时也必须重视解决ꎮ 右江鱼梁航运

枢纽为了减少库区淹没ꎬ 将正常蓄水位由此前确

定的 １００ ｍ 高程降低为 ９９􀆰 ５ ｍꎬ 库区运行死水位

也相应由 ９９􀆰 ５ ｍ 高程降低为 ９９ ｍꎮ 由此引起与上

游那吉航运枢纽水位不衔接ꎬ 为了解决水位衔接

问题ꎬ 果断暂停那吉船闸施工并修改设计ꎬ 降低

那吉船闸和下游引航道建基面高程解决水位衔接

的问题ꎬ 尽管由此增加投资约 ４ ０００ 万元ꎬ 但对于

提高船闸通航保证率和适应船舶大型化发展是十

分有利的ꎮ

目前西江流域从上游的百色水利枢纽到下游

的长洲枢纽 １０ 个航运梯级ꎬ 各枢纽运行死水位均

可衔接ꎬ 枢纽正常水位运行时ꎬ 水位衔接有余ꎬ

有利于船舶大型化发展ꎬ 并为航道进一步升级奠

􀅰４０１􀅰



水
运
工
程

　 第 １ 期 宁 武: 广西西江航运资源开发利用的实践及启示

定了良好基础ꎮ

同时ꎬ 枢纽的选址要充分考虑船闸的平面布

置ꎬ 在满足枢纽泄洪和其他水工建筑物布置的同

时ꎬ 处理好船闸与电厂厂房、 泄洪闸的平面布置

关系ꎬ 原则上船闸宜靠岸布置ꎬ 不宜布置在电站

厂房与泄洪闸之间ꎬ 并应充分考虑预留远期建设

二、 三线船闸的空间ꎮ

１.３　 高等级航道上的船闸等级和规模应尽量超前

船闸属于永久性水工建筑物ꎬ 建成后难以改

造ꎬ 在确定高等级航道上的船闸等级和规模时ꎬ

要根据运量和船型发展趋势尽量超前ꎮ

运量需求是确定船闸等级、 规模的主要因素ꎬ

首先要辩证看待运量需求预测问题ꎬ 从船闸设计

的角度ꎬ 运量需求预测是一个十分复杂的问题ꎮ

改革开放以来ꎬ 广西建设 １ ０００ 吨级及以上船闸运

量需求预测的准确率总体不高ꎬ 普遍是船闸建成

后的实际运量远大于预测量(航道不配套的孤立点

除外)ꎬ 因为高等级航道 “成线” “成网” 以后ꎬ

运量 “井喷” 效应难以定量预测ꎬ 如广西右江

１ ０００ 吨级航道 ２０１８ 年初全线贯通后右江过闸量

呈井喷式增长ꎻ 通道建设和产业之间的交替推拉

作用ꎬ 在运量预测中难以定量计算ꎻ １０、 ２０ 年后

产业形态的变化以及所带来的运量变化同样难以

预见、 预测ꎮ 因此ꎬ 既要做运量预测ꎬ 也不能完

全依赖于运量预测ꎬ 不宜以近期、 甚至中期的需

求定量预测作为确定船闸等级规模的唯一判据ꎮ

运量预测应该定量和定性相结合ꎬ 近期ꎬ 重在看

定量ꎻ 中、 远期重在看定性ꎮ

从西江流域船闸建设经验来看ꎬ 西江干线建

成的长洲三、 四线、 桂平二线、 贵港二线、 邕宁

船闸以及在建的西津、 红花二线船闸均按 ３ ０００ 吨

级标准建设ꎬ 船闸建设等级超前于当时规划的航

道等级ꎻ 已建成的鱼梁船闸、 在建的百色升船机

和即将开工的洋溪、 梅林船闸ꎬ 在等级和规模论

证时均充分考虑了尽量超前和预留ꎮ 从近 １０ 年来

已经建成投入运行的 ３ ０００ 吨级船闸运行效果看ꎬ

当时建设时船闸等级、 规模尽量超前是十分必要

且正确的ꎬ 有力地促进和适应了水运量和船舶大

型化发展ꎬ 有利于西江航运功能充分发挥ꎮ

而预计不足和偏于保守也为水运发展留下了

遗憾ꎬ 长洲枢纽一、 二线船闸建成 １ 年后过闸货

运量就基本上达到饱和ꎻ 金鸡枢纽船闸在右江

１ ０００吨级航道开通 ２ 年后ꎬ 船闸过货量就基本达

到饱和ꎬ 目前已启动二线船闸前期工作ꎻ 红水河

岩滩升船机由于建设早、 建设等级规模偏低、 运

行早期航道不畅等原因ꎬ 建成 ２０ 年来累计货运通

过量不足 １０ 万 ｔꎬ 不到升船机年设计通过能力的

十分之一ꎮ

１.４　 船闸门槛水深要“够深”

船闸门槛水深基本上决定了所能通过船舶的

大小ꎮ 从广西到全国ꎬ 既有成功的经验ꎬ 也有因

河床下切等导致门槛水深不足的深刻教训ꎮ 通过

梯级水位衔接渠化方式提升航道等级的河流ꎬ 通

过进一步进行航道整治等措施ꎬ 航道远期提等升级

的潜力很大ꎮ 从防范河床下切、 为航道进一步提等

升级留有余地ꎬ 以及充分利用丰水期航道水深走大

型船舶出发ꎬ 船闸门槛设计水深要 “够深”ꎮ

船闸门槛最小设计水深取决于最低通航水位、

船舶吃水以及水深富余系数 ２ ꎮ 科学确定船闸(枢

纽)上、 下游最低通航水位是确定门槛最小设计水

深的前提ꎮ 对于下游没有梯级回水顶托或下游航

道存在脱水段的枢纽来说ꎬ 枢纽建成运行后下游

河床下切的幅度具有不确定性ꎬ 下游最低通航水

位的确定要本着 “保守、 再保守” 的原则ꎬ 否则

枯水期就可能造成船闸门槛水深不足ꎬ 降低船闸

通航保证率ꎬ 甚至造成船闸停航ꎬ 全河航运瘫痪

的情况ꎮ

广西梧州长州枢纽一、 二线船闸在设计阶段ꎬ

下游设计最低通航水位确定为 ５􀆰 ０５ ｍ 高程(预留

０􀆰 ５ ｍ 河床冲刷水位下切)  ３ ꎮ 枢纽投入运行 ３ 年

后ꎬ 枢纽下游河床冲刷水位下降幅度远超预期ꎬ

达到了约 １􀆰 ４ ｍꎮ 枯水期流量不足时ꎬ 造成一、 二

线船闸闸室、 下闸首门槛、 下引航道水深不足ꎬ 船

舶被迫大幅度减载ꎬ 降低吃水过闸ꎮ 严重时ꎬ 船闸

运行水头超过船闸设计最大运行水头(１６􀆰 ０５ ｍ)ꎬ

被迫关闸停航ꎬ 造成整个西江航运瘫痪ꎮ
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鉴于一、 二线船闸出现的问题ꎬ 在建设梧州

长洲三、 四线船闸ꎬ 确定其下游最低通航水位时

采取了十分科学谨慎的态度ꎮ 在观测、 分析计算、

数学模型研究的基础上ꎬ 综合考虑各种不利因素ꎬ

将下游最低通航水位先是降到 ２􀆰 ４ ｍ 高程ꎬ 进而

降至 １􀆰 ４ ｍꎮ 从长洲三、 四线船闸自 ２０１５ 年投入

运行至今的情况看ꎬ 按照 １􀆰 ４ ｍ 作为设计低水位

是正确和更可靠的选择ꎮ 并且当时相应降低船闸

建基面增加的投资大约为 ３ ０００ 万元ꎬ 不到项目总

投资的 １％ꎬ 增加投资的比例较小ꎮ

与下游通航低水位出现在枯水期不同ꎬ 船闸

上游通航低水位一般出现在丰水期ꎮ 在丰水期ꎬ

由于流量大ꎬ 航道水深普遍较深ꎬ 但此时按照水

库运行规则ꎬ 为了防洪以及不增加水库库区淹没

的需要ꎬ 须降低坝前水位ꎬ 按汛限水位运行ꎬ 根

据«船闸总体设计规范»确定的上闸首门槛水深尽

管满足设计最小水深要求ꎬ 但实际上成了整条航

道中的 “浅点”ꎬ 不利于丰水期利用航道水深通航

更大的船舶ꎬ 不利于内河航运效益充分发挥ꎮ 在

广西西江干线、 右江、 柳江、 黔江上的船闸ꎬ 其

上闸首门槛以及上引航道水深均比«船闸总体设计

规范»要求得更深ꎬ 这是因为要解决施工期通航问

题ꎬ 在二期围堰挡水后(此时大坝尚未完成施工)ꎬ

船闸即要投入运行ꎬ 此时上游水位比枢纽完工后

水库运行死水位、 汛期最低运行水位更低ꎮ 以贵

港枢纽为例ꎬ 水库汛期最低运行水位是 ４１􀆰 １ ｍ 高

程ꎬ 正常运行死水位是 ４２􀆰 ６ ｍꎮ 门槛高程按 ３７􀆰 ６ ｍ

(４１􀆰 １ ｍ 降低 ３􀆰 ５ ｍ)即满足«船闸总体设计规范»

的要求ꎬ 但实际上是按 ３５􀆰 ３ ｍ 高程建设ꎮ 到汛

期ꎬ 在坝前水位降为 ４１􀆰 １ ｍ 运行的情况下ꎬ 上闸

首门槛及上引航道水深还有 ５􀆰 ８ ｍꎬ 远大于«船闸

总体设计规范»要求的 ３􀆰 ５ ｍꎬ 避免其成为丰水期

航道中的 “浅点”ꎬ 为丰水期通航更大的船舶创造

了条件ꎮ 因此ꎬ 在确定上游最低设计通航水位时ꎬ

还须从船闸所在河流特点出发ꎬ 在满足现行的«船

闸总体设计规范»前提下ꎬ 从有利于充分发挥内河

航运效益出发ꎬ 适当降低上闸首门槛以及上引航

道建基面高程ꎬ 预留更大的水深ꎮ

船闸门槛设计最小水深的确定ꎬ 除了科学确定

最低通航水位ꎬ 还取决于水深富余系数和代表船型

的吃水深度ꎮ 从广西实践效果看ꎬ 水深富余系数取

大于等于 １􀆰 ６ 是十分成功的ꎬ 船闸门槛设计最小水

深应该毫不动摇地坚持此水深富余系数ꎮ 除了保证

船闸运行安全ꎬ 也为船泊大型化发展留有空间ꎮ

船闸设计代表船型的吃水深度是决定门槛设

计最小水深的另一个参数ꎮ 设计代表船型吃水深

度的选取ꎬ 要根据市场上符合要求的相应等级船

舶的实际吃水深度确定船闸设计代表船型的吃水

深度ꎮ 从 ２０１５ 年开始ꎬ 广西船闸设计都是根据市

场运营船舶确定设计代表船型吃水深度ꎬ 如广西

１ ０００吨级船舶满载吃水深度普遍在 ２􀆰 ７ ~ ３􀆰 ０ ｍꎬ

计算 １ ０００ 吨级船闸最小门槛水深时ꎬ 设计代表船

型满载吃水取 ３􀆰 ０ ｍꎬ 这是柳江上游洋溪、 梅林枢

纽 １ ０００ 吨级船闸门槛设计最小水深 ４􀆰 ８ ｍ(３ ｍ×

１􀆰 ６)的来由ꎬ 比过去 １ ０００ 吨级船闸的 ３􀆰 ５ ｍ 明显

大ꎬ 也比 ２ ０００ 吨级船闸的 ４􀆰 ５ ｍ 更大ꎮ

根据多年建设经验ꎬ 适当增加船闸门槛水深

对船闸总投资增加并不敏感ꎬ 但却为航道提等升

级以及利用丰水期航道水深通过大型船舶ꎬ 充分

发挥内河航运功能提供了条件ꎮ 西江航运干线贵

港—梧州段依托桂平枢纽一线 １ ０００ 吨级船闸(二

线船闸当时还在建设之中)在 ２００９ 年把航道等级

从 １ ０００ 吨级提升至 ２ ０００ 吨级航道标准ꎻ 南宁—

贵港段依托贵港、 西津一线 １ ０００ 吨级船闸在

２０１３ 年将航道等级从 １ ０００ 吨级提升至 ２ ０００ 吨

级ꎻ 西江干线现在能够航行 ３ ０００、 ４ ０００ 吨级ꎬ

最大到 ６ ３００ ｔ 的船舶ꎻ 以及右江 １ ０００ 吨级航道

现在能够航行 ２ ０００ 吨级船舶ꎬ 就是得益于船闸门

槛水深的提升ꎮ

１.５　 统筹好流域各梯级船闸等级规模和过闸能力

的协调性

同一条高等级航道上船闸的等级和规模要协

调ꎬ 上、 下游梯级间过闸能力也要协调ꎮ

西江航运干线 ２０１０ 年后建设的船闸等级全部

采用了 ３ ０００ 吨级ꎬ 主尺度也基本一致ꎬ 梯级船闸

过闸能力总体上呈上游小、 下游大ꎬ 与流域实际
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货流分布总体吻合ꎬ 流域梯级枢纽间过闸能力基

本协调ꎮ 但也存在局部不协调的情况ꎬ 柳黔江建

设有红花和大藤峡两个枢纽ꎬ 红花枢纽有已建

１ ０００吨级船闸和在建 ３ ０００ 吨级船闸ꎬ 下游大藤

峡枢纽目前只有一座 ３ ０００ 吨级船闸ꎬ 上下游梯级

通航能力明显不协调ꎬ 目前已经启动大藤峡枢纽

二、 三线船闸前期工作ꎬ 建成后通航能力协调性

问题会得到妥善解决ꎮ 右江下游的金鸡枢纽船闸

通过能力只有上游的鱼梁枢纽船闸的一半左右ꎬ

金鸡枢纽二线船闸前期工作已经启动ꎬ 建成后该

问题也会得到妥善解决ꎮ

１.６　 保障重要通航河流上船闸(枢纽)施工期通航

枢纽或船闸的施工期一般较长ꎬ 通航河流上

的船闸或者枢纽工程在施工期间要避免长时间断

航ꎬ 如施工期长时间断航ꎬ 将会造成货物弃水走

陆ꎬ 迫使码头、 船运企业另谋出路ꎬ 航运功能萎

缩甚至丧失ꎮ 广西红水河中游的大化水利枢纽整

个施工期断航ꎬ 并且缓建过船设施ꎬ 红水河后续

建设的梯级也效仿大化枢纽的做法ꎬ 由此造成红

水河长时间断航ꎮ

西江干线、 右江、 柳黔江上的船闸(枢纽)ꎬ

均采取施工期不断航的施工方案ꎬ 只是在大江截

流到二期围堰挡水、 蓄水这个阶段短时间停航ꎬ

一般只有 ３０ ~ ４０ ｄꎬ 像大藤峡这样的高坝大库大型

水利工程ꎬ 其停航时间也不超过 ３ 个月ꎮ 二期围

堰蓄水到一期蓄水位后ꎬ 船闸即投入运行ꎬ 把对

航运的不利影响降到最低ꎮ

１.７　 合理安排梯级枢纽的建设顺序

枢纽的建设顺序决定了枢纽船闸和相关航道

建成后能否及时发挥效益ꎮ 建设顺序安排不当会

造成船闸建成后闲置ꎬ 浪费航道资源ꎮ 在内河梯

级枢纽开发建设时ꎬ 要统筹好梯级枢纽的建设顺

序ꎬ 力争先建下游梯级ꎬ 逐级向上游推进ꎬ 做到

建成一座梯级枢纽(船闸)ꎬ 高等级航道就向上游

延伸一段ꎮ

西江航运干线是梯级枢纽建设时序合理安排

的典范ꎬ １９７８ 年广西、 广东联合提出开发西江航

运资源ꎬ 通过建设桂平、 贵港航运枢纽ꎬ 把西江

干线航道等级从当时的 ＶＩ 级航道标准提升到Ⅲ

级 ４ ꎮ １９８６ 年先期启动的桂平航运枢纽建设ꎬ

１９９２ 年建成蓄水后ꎬ 库区回水至西江中游的航运

中心贵港ꎬ 结合局部航道整治ꎬ 库区达到了Ⅲ级

航道标准ꎮ 桂平枢纽以下ꎬ 由于汇入柳黔江ꎬ 流

量大幅度增大ꎬ 经过局部航道整治ꎬ 航道条件也

得到了根本性改善ꎮ 从此ꎬ 西江航区船舶大型化

发展开始提速ꎬ 水运量也开始节节攀升ꎮ １９９５ 年

动工建设上游的贵港航运枢纽ꎬ １９９８ 年船闸投入

运行ꎬ 贵港枢纽库区回水至上游已经投入运行的

西津航运枢纽ꎬ 结合相关的航道整治ꎬ 实现了西

江航运干线 １ ０００ 吨级航道规划建设目标ꎬ 开启了

西江现代化水运事业的新篇章ꎬ 由此西江水运事

业进入飞速发展阶段ꎮ 后续建设上游邕宁、 老口

枢纽以及右江各航运梯级ꎬ 使高等级航道不断向

上游延伸ꎮ

值得指出的是ꎬ 西江干线的贵港航运枢纽的

发电效益远大于桂平枢纽ꎬ 但从有利于发挥航运

效益考虑ꎬ 仍然选择先建下游的桂平航运枢纽ꎮ

２　 建设阶段技术问题

根据广西船闸多年建设和运行效果ꎬ 建设阶

段需要重点解决好的主要技术问题有: 船闸口门

区和主航道连接、 候闸设施设置等ꎮ 这些问题处

理不好会影响过闸安全、 过闸效率ꎬ 增加维护成

本ꎮ 工程建成后ꎬ “补救” 措施成本高、 技术难

度大ꎮ

２.１　 船闸口门区和主航道应平顺连接

船闸口门区和主航道是否平顺连接将直接影

响船舶过闸安全和过闸效率ꎮ 船闸的总体布置应

结合枢纽坝址的地形地貌和河道走势ꎬ 保证口门

区与主航道平顺连接ꎬ 必要时采取工程措施实现

平顺连接ꎬ 避免大角度连接ꎬ 从而避免船舶大角

度穿越河流主流进出闸ꎮ

西江干线贵港枢纽一线船闸下游引航道口门

区与主航道交角较大ꎬ 在洪水期船舶上行进入口

门区需要较大角度斜穿主流ꎬ 如遇船舶动力不足

或驾驶员经验欠缺时ꎬ 就存在过闸困难的情况和
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安全隐患ꎮ

西江干线长洲三、 四线船闸布置最终选择大

江右岸方案而不选择早期初选的中江方案ꎬ 主要

原因之一就是中江方案船舶下行时需要横穿主流

才能进入船闸口门区ꎬ 通过模型试验验证ꎬ 在一

定的洪水流量下会引起船舶进闸困难ꎬ 存在安全

隐患ꎮ

２.２　 船闸候闸设施设置应协调

锚泊地、 引航道靠船墩等船舶候闸设施设置

的协调性直接影响船闸过闸效率、 过闸能力ꎮ 要

实现船闸过闸能力最大化ꎬ 需要通过合理设置候

闸设施ꎬ 做到 “船等闸”ꎮ 如由于锚泊地距离船闸

比较远或者引航道和过渡段只能单向通行等原因ꎬ

集中满闸数量船舶到靠船墩的时间比较长ꎬ 则靠

船墩的数量要相应增加ꎮ

梧州长洲枢纽三、 四线船闸创新设置候闸设

施ꎬ 获得了良好的运行效果ꎮ 其下游锚泊地远在

船闸 １５ ｋｍ 以外ꎬ 载货船舶逆水航行至船闸需要

２ ~ ３ ｈꎻ 进入枯水期ꎬ 坝下航道时而实行单向通

行ꎬ 遇到春节等重大节假日ꎬ 船闸两侧待闸船舶

数量严重不平衡时需要倒空闸运行(连续放行某一

方向的船舶)ꎮ 综合上述因素ꎬ 长洲三、 四线船闸

上、 下游引航道内ꎬ 在按常规设置候闸靠船墩(长

洲船闸称之为一级靠船墩)以外ꎬ 还增设了二级靠

船墩ꎮ 一、 二级靠船墩总数为: 上游引航道达到 ４７

个ꎬ 下游引航道达到 ４９ 个ꎬ 均能够容纳约 ３ 闸船停

靠ꎬ 在倒空闸的情况下ꎬ 能够停靠 ４ 闸船ꎮ 在调度

船舶过闸时ꎬ 实行三级调度ꎬ 先把船舶从锚泊地调

度到二级靠船墩停靠ꎬ 待一级靠船墩腾空后ꎬ 再把

船舶从二级靠船墩调度到一级靠船墩ꎬ 较好地实现

了 “船等闸”ꎬ 明显提升了过闸效率和船闸通过能

力ꎬ 经初步分析计算ꎬ 通过能力提升约 ６％ꎮ

受长洲枢纽三、 四线船闸启发ꎬ 目前正在建

设的西津、 红花二线船闸ꎬ 均吸取了以上宝贵经

验ꎬ 增加了近闸靠船墩数量以提升过闸效率和

能力ꎮ

２.３　 船闸结构设计时应充分考虑安全余量

西江流域部分船闸按 １ ０００ 吨级标准设计ꎬ 然

而过闸船舶有的达到 ３ ０００、 ４ ０００ ｔꎬ 虽然系船柱等

水工建筑物未出现超载导致断裂或变形的情况ꎬ 但

仍然是一个值得重视的问题ꎮ 桂江下游某 ３００ 吨级

船闸ꎬ 在洪水期就出现过因停靠 １ ０００ 吨级大型船

舶导致靠船墩超载受拉倒塌的情况ꎮ

船闸设计和建设时ꎬ 在建设成本不显著增加

的情况下ꎬ 结构设计时应充分考虑安全余量ꎬ 增

加船闸运行 “韧性”ꎬ 让船闸能更好地适应船舶大

型化发展ꎬ 特别是经常受船舶作用的靠船墩、 靠

船墩系船柱、 闸室浮式系船柱等结构和设施ꎮ

２.４　 船闸跨河建筑物的通航净空应充分考虑航道

发展需求

船闸的跨河建筑物主要包括船闸配套建设的

跨闸交通桥、 检修桥、 电缆廊桥、 检修门机设备

等ꎬ 船闸跨河建筑物的通航净空应充分考虑航道

发展需求和船舶大型化发展ꎮ 跨船闸的建筑物中ꎬ

船闸上游坝孔净空、 电缆廊桥净空往往成为船闸

通航净空的薄弱环节ꎮ 广西桂江某 ３００ 吨级小型

船闸ꎬ 上闸首电缆廊桥净空仅有 ６􀆰 ５ ｍꎬ ３００ 吨级

船舶须放倒桅杆才能通过ꎬ 更大的船舶通过时则

需要大量压水、 放倒桅杆、 降低船舶水线上的高

度后才能勉强通过ꎬ 制约了航道效益发挥ꎮ

２.５　 船闸上游导流建筑物结构慎用“分水墙加导

流洞”的结构形式

船闸上、 下游导流结构是为了改善口门区

流态而设置的水工建筑物ꎬ 常见的结构形式有

导流墩、 分水墙、 隔流堤、 分水墙加导流孔、

分水墙加导流洞( 洞在水面下) 等不同形式ꎮ 从

广西船闸运行的情况看ꎬ 不同的导流结构对引

航道和闸室漂浮物的聚积有明显不同的影响ꎮ 贵

港枢纽一线船闸上游引航道口门区导流结构采用

“分水墙加导流洞” 结构ꎬ 在汛期ꎬ 随江漂来的

漂浮物随水流漂进口门区ꎬ 但是不能随水流从导

流洞流出ꎬ 从而积聚在上引航道和闸室ꎻ 同时ꎬ

由于导流洞的存在ꎬ 会把靠近分水墙行驶的船舶

“吸靠” 过去ꎮ 这两种情况都影响船舶安全进、

出闸ꎮ 贵港一线船闸上游引航道漂浮物积聚情况

见图 １ꎮ
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图 １　 贵港一线船闸上游引航道漂浮物积聚情况

２.６　 船闸输水系统结构应有利于兼顾解决闸室淤积

通过总结广西的船闸ꎬ 闸室的淤积与输水系

统出水孔的分布及闸室水流流场密切相关ꎬ 在远

离出水孔的部位和水流缓流区域容易产生淤积ꎮ

因而在含沙量较大ꎬ 容易产生淤积的河流、 河段ꎬ

在投资增加不大的情况下ꎬ 应采取兼顾减少闸室

淤积的输水系统结构ꎬ 必要时可比选采取 “全出

水” 的输水系统ꎮ 贵港一线船闸闸室淤积及分布

情况见图 ２ꎬ 其中靠上闸首无出水孔部位淤积最

多ꎬ 厚的部位约 ０􀆰 ８ ｍꎮ

图 ２　 ２０１５ 年贵港一线船闸淤积情况

２.７　 充分考虑船闸充泄水工作门门槽金属导轨耐

磨性和门槽二次混凝土强度和耐久性

船闸充、 泄水阀门是船闸动作最频繁的设备

之一ꎬ 启闭过程中受力不断变化且伴随震动ꎮ 总

结西江运行时间长、 运行繁忙的 １ ０００ 吨级及以上

船闸ꎬ 船闸充、 泄水工作门的门槽、 轨道和底槛

二次混凝土都是易出问题的地方ꎬ 是船闸每次大

修重点关注和处理的部位ꎮ １９８９ 年投入运行的桂

平枢纽一线船闸、 １９９８ 年初投入运行的贵港枢纽

一线船闸、 ２００７ 年初投入运行的梧州长洲枢纽一

和二线船闸、 ２０１１ 年投入运行的桂平二线船闸等ꎬ

均出现充、 泄水阀门的门槽金属导轨磨损严重ꎬ

门槽和底槛二次混凝土松动、 脱落、 淘空等情况ꎬ

有些船闸充泄水检修门的门槽底部、 根部也出现

二次混凝土脱落、 淘空的情况ꎮ 均采取了打掉二

次混凝土、 更换门槽金属导轨(换上摩檫面更厚的

导轨)、 重新浇筑二次混凝土等措施加以处理ꎮ

由于这些部位检修处理空间狭窄ꎬ 处理时耗

时费力ꎬ 并且影响船闸正常运行ꎮ 因而ꎬ 在设计、

施工阶段ꎬ 应充分考虑充、 泄水阀门门槽金属导

轨的耐磨性ꎻ 通过采取加粗配筋ꎬ 或者一次成型、

取消二次混凝土等措施(如正在施工的红花二线船

闸)提高门槽金属导轨混凝土强度和耐久性ꎬ 延长

门槽部位的大修周期ꎬ 促进延长整个船闸的停航

检修周期ꎮ

２.８　 选好关键设备

船闸液压启闭系统、 人字门(尤其是蘑菇头)、

主要电气设备、 监控系统是保障船闸安全可靠运

行的关键设备ꎬ 这些设备占船闸建设投资的比例

不大ꎬ 约 ６％ꎬ 但却很大程度上决定了船闸运行的

稳定性和可靠性ꎮ 在设计、 建设船闸时应与时俱

进ꎬ 采用新技术、 新工艺ꎬ 采购先进、 可靠、 成

熟、 稳定的设备可大幅减少维护成本ꎬ 减少船闸

检修时间和频次ꎬ 保障船闸安全、 稳定、 可靠运

行ꎮ 目前西江集团管理的船闸停航大修时间间隔

平均达到 １１􀆰 ５ ａꎬ 除了科学维护ꎬ 关键设备的可

靠性起到重要作用ꎮ

２.９　 建设绿色生态船闸

库区防护ꎬ 保护耕地ꎮ １９９５ 年开工建设的贵

港航运枢纽ꎬ 共建设 ２６ 座泵站ꎬ 采取库区防护方

式保护库区支流两岸的优质耕地ꎬ 避免永久淹没

高产水田 ４􀆰 ３ ｋｍ２以上ꎬ ６０ ｋｍ２以上的耕地获益ꎮ

抬填造地ꎬ 还地于民ꎮ ２００５ 年开工建设的百

色那吉航运枢纽利用工程弃渣在库区河滩浅水区

抬填造地 ２２􀆰 ７ 万 ｍ２ꎬ 建成高产良田和生态农业示

范区ꎬ 减少库区淹没引起的社会矛盾ꎬ 深受库区

村民欢迎ꎮ

水面光伏ꎬ 产业扶贫ꎮ ２０１７ 年利用右江鱼梁

航运枢纽库区河湾水面ꎬ 和地方政府合资建设装机

容量 ３０ ＭＷ 水面光伏电站ꎬ 年利润达 １ ３００ 万元ꎬ
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利润分配给扶贫户ꎬ 帮助 １ ２００ 个贫困户脱贫奔

小康ꎮ

３　 运行阶段技术问题

３.１　 流域水库群实行多维度联合调度提高通航保

证率

广西西江流域航道等级提升主要是通过渠化

方式实现ꎬ 维持好各梯级坝前水位和航运基流是

实现梯级水位衔接、 保证船闸门槛水深和航道通

航保证率的基础ꎬ 并且应避免水库和航道水位大

幅度频繁波动ꎮ 近年来ꎬ 通过开展流域水库群基

于防洪、 发电、 航运、 生态、 调水等多个维度的

联合调度关键技术研究ꎬ 编制出台了«西江水库群

联合调度规程»  ５ ꎬ 统一由广西电力调度中心执

行ꎮ «西江水库群联合调度规程»强化了内河航运

功能ꎬ 保证航运水位和下泄航运基流ꎬ 提升了船

闸和航道的通航保证率ꎮ

３.２　 运用先进技术加强水工建筑物安全监测

为了提高船闸等水工建筑物安全管理水平ꎬ

避免重大安全事故发生ꎬ 通过建设船闸等水工建

筑物安全监测中心ꎬ 将安全监测信息和传感器信

号集成ꎬ 实现安全监测信息的实时化和在线化 ６ ꎻ

同时增加基于高精度北斗定位技术的水工建筑物

变形在线监测系统ꎬ 监测信号实时传输至监测中

心ꎬ 实现安全诊断、 预警自动化和智能化ꎬ 极大

提升了船闸等水工建筑物运行安全监控水平ꎮ

３.３　 建立河段水情预报系统

长洲水利枢纽坝下属天然航道ꎬ 该航段水位

受枢纽下泄流量、 桂江和贺江支流流量以及海潮

的影响ꎬ 水情复杂ꎬ 通过研发枢纽坝下水位测报、

预报系统ꎬ 精准预报坝下航道水位ꎬ 为船舶合理

配载、 精准调度船舶过闸和通航提供可靠的依据ꎮ

３.４　 大力提升航运信息服务水平

通过构建西江航运和物流信息平台ꎬ 为船东、

船运公司、 港航管理部门等提供实时的水情、 船

闸运行、 船舶候闸、 货种及流向、 码头作业情况、

货源等信息ꎬ 方便船舶合理配载和制定航行计划ꎬ

提升航运管理部门的服务和监管水平ꎬ 促进内河

水运物流整体运营效率提升和航运效益充分发挥ꎮ

３.５　 对西江流域船闸群实行联合调度和集中管控

目前西江流域梯级船闸群已经建成投入运行ꎬ

过闸货运量增长迅速ꎬ 通过北斗导航、 云技术、

大数据、 先进感知等信息技术赋能ꎬ 研发了西江

流域船闸群联合调度和智能管控平台ꎬ 对分属不

同业主的 １２ 个梯级枢纽和 １７ 座船闸成功实现了

联合调度和集中管控ꎬ 其中 ８ 座船闸实现了远程

操作ꎬ 现场无人值班ꎬ 过闸船舶实现不停船、 不

离船报闸和缴费、 “一次报闸全线通过”ꎬ 大幅提

升了通航效率和服务水平ꎮ

４　 结语

１)船闸作为内河航道控制性节点ꎬ 只有系统

解决好前期规划、 建设和运行阶段的重点技术问

题ꎬ 才能促进内河航运资源航运功能的充分发挥ꎬ

实现内河航运效益最大化ꎮ

２)本文成果可为广西西江流域乃至全国内河

梯级船闸的规划、 建设及运行管理各阶段重要技

术方案的选择和确定提供启示和帮助ꎮ
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