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湘祁二线船闸平面布置方案及设计优化创新
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摘要: 扩建二线船闸应综合考虑地形、 施工、 通航、 征拆、 投资等制约因素ꎮ 以湘祁二线船闸工程为例ꎬ 重点论述二

线船闸设计原则、 选址及平面布置思路及方法ꎬ 比选得出布置在一线船闸左岸、 两闸轴线间距 ８０ ｍ、 船舶直进曲出的方案ꎮ

通过物理模型试验对口门区通航水流条件进行分析与优化ꎬ 提出延长上、 下游隔流墙、 疏浚电站下游河床、 优化调度方式

等措施ꎬ 改善了口门区水流条件ꎮ 针对浮式检修门库、 靠船墩、 隔流墙ꎬ 提出了具有较强通用性的创新与优化设计理念ꎮ
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作者简介: 刘志敏(１９７７—)ꎬ 女ꎬ 硕士ꎬ 高级工程师ꎬ 从事枢纽、 航道和港口设计及规划咨询工作ꎮ

　 　 近年来ꎬ 随着沿江腹地经济的快速增长ꎬ 内

河水运货运量日益增加 １ ꎮ 湘江作为湖南省水运

大通道ꎬ 是湖南省综合运输体系的重要组成部分ꎮ

随着土谷塘、 大源渡、 株洲、 长沙枢纽等航电枢

纽的建成ꎬ 湘江中下游株洲—城陵矶河段 ２ ０００ 吨

级航道全线贯通ꎬ 而衡阳以上湘江河段船闸规模

小、 航道等级低ꎬ 难以满足日益增长的大宗散货

水路运输需求ꎬ 亟待推进航道扩能升级、 突破航

运瓶颈ꎬ 以充分发挥湘江水运优势及航运效益ꎮ

对此ꎬ 湖南省交通运输厅启动湘江永州—衡

阳Ⅲ级航道改扩建工程ꎬ 其中包括湘祁枢纽二线

船闸工程ꎮ 已建湘祁枢纽总布置从左至右依次为

左岸土坝、 一线船闸、 １９ 孔泄水闸、 电站厂房和

右岸土坝ꎬ 其中一线船闸为 １ ０００ 吨级船闸ꎬ 有效

尺度为 １８０ ｍ × １２ ｍ × ３􀆰 ５ ｍꎬ 设计年通过能力为

１６６ 万 ｔꎮ 扩建二线船闸为Ⅲ级船闸ꎬ 有效尺度为

１８０ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ０ ｍꎬ 设计代表船型为 １ ０００ 吨级

货船ꎬ 设计单向通过能力为 １ ０６５ 万 ｔꎮ
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１　 平面布置方案

１.１　 选址

坝址河段较顺直ꎬ 两岸为丘陵ꎬ 电站建成后

形成局部凹岸ꎬ 布置较为紧凑ꎮ 根据以往船闸建

设经验ꎬ 扩建二线船闸需遵循安全性、 经济性、

美观性、 生态环保等设计原则 ２￣４ ꎬ 并考虑地形、

现有建筑物、 施工、 通航、 征拆等制约因素ꎬ 因

此宜对闸址左、 右岸布置方案进行比选(表 １)ꎮ

由表 １ 可知ꎬ 闸址选在左岸一线船闸岸侧有

利于降低施工难度、 减少征地拆迁数量和土石方

量ꎬ 两闸同侧布置且靠近枢纽管理区便于后期统

一管理和调度、 增强工程协调美观性ꎬ 因此推荐

将二线船闸布置在左岸一线船闸岸侧ꎬ 工程总体

布置效果见图 １ꎮ

表 １　 闸址方案比选

选址 地形及现有建筑物 施工条件 通航水流条件 船闸联合调度 征地拆迁 土石方量∕万 ｍ３

左岸一线

船闸岸侧

左岸船闸岸侧 ２００ ｍ 范围内

地势平坦ꎬ现有枢纽管理区、
临时砂石场、１ 座高压铁塔

和 Ｘ００３ 县道ꎬ无其他居民楼

在岸 上 开 挖 基

坑ꎬ自然形成船

闸主体建筑物施

工围堰ꎬ 施工条

件较好

可利用一线船闸隔流建

筑物隔流ꎬ保证口门区通

航水流条件的难度相对

右岸更小

两闸 同 岸 布

置ꎬ便于船闸

联 合 运 营

管理

工 程 用

地 及 拆

迁少

２６０

右岸电站

厂房岸侧

右岸电站开关站距山体较

近ꎬ现有较多居民楼和 Ｘ００３
县道ꎮ

距岸较远ꎬ 地势

较高ꎬ 引航道要

求较长ꎬ 需大量

开挖山体ꎬ 施工

困难

二线船闸隔流建筑物应

足够长ꎬ口门区需布置在

制动段以外ꎬ保证口门区

通航 水 流 条 件 的 难 度

很大

两闸 异 岸 布

置ꎬ船闸联合

运 营 管 理

不便

距 岸 侧

较远ꎬ占

地较多ꎬ
征 拆 费

用高

５５０

图 １　 工程总体布置效果

１.２　 平面布置方案

左岸上游山体距离河岸较近ꎬ 坡度较陡ꎬ 山

顶有归阳自来水厂ꎬ 山脚为沿河道路ꎮ 考虑最大

限度减少两闸轴线距离、 紧凑布置、 节省土地资

源和工程投资ꎬ 同时保证山体边坡稳定、 减小对

左岸沿江道路及电站副坝工程的影响ꎬ 拟将两闸

轴线平行布置ꎬ 结合两闸轴线间距及船舶进出闸

方式ꎬ 形成 ３ 个平面布置方案 ５￣６ ꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰８３１􀅰
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图 ２　 二线船闸布置方案 (单位: ｍ)

　 　 对上述 ３ 种布置方案进行经济技术比选ꎬ 结

果见表 ２ꎮ 方案 １ 永久占地及土石方量最小ꎬ 但是

二线船闸基坑开挖期结构安全隐患较大、 基坑支

护复杂程度高、 工程施工工序多、 施工难度大ꎬ

并存在施工期一线船闸断航及桥梁拆除重建等突

出问题ꎬ 大量排桩支护投资后失去了技术经济优

势ꎻ 方案 ２ 和方案 ３ 基本不需基坑支护ꎬ 一线船

闸及纵向围堰安全稳定性更高ꎬ 也无需拆除桥梁

重建ꎬ 二者工期更短、 投资接近且更省ꎮ 考虑到

方案 ２ 船舶靠岸侧进入引航道、 通航水流条件相

对较好ꎬ 且施工期对一线船闸通航及两岸交通均

无不利影响、 施工条件也相对更优ꎬ 推荐方案 ２

作为二线船闸在各种限制条件下的最优平面布置

方案ꎮ

表 ２　 平面布置方案比选

方案
相邻结构

安全性
施工条件 施工期通航

桥梁利用

可行性
通航条件 永久用地∕亩 土石方量∕万 ｍ３ 总投资∕亿元

１

需大量排桩支

护来保证一线

船闸结构安全

及正常使用

上游隔流墙全线

需采取筑岛施工ꎬ
施工条件差

需拆除一线船闸上游

靠船墩ꎬ上游隔流墙

施工需在一线船闸上

游引航道填筑施工平

台ꎬ施工期断航

需改造跨

一 线 船

闸桥

船舶靠岸进

入引航道ꎬ
水流条件相

对较好

２３７􀆰 ２
(０􀆰 １５８ ｋｍ２ )

１９９ ５􀆰 ６３３

２
仅局部需要少

量支护ꎬ 较方

案 １ 更安全

下游隔流墙在常

水 位 以 上 施 工ꎬ
施工难度小

正常通航

可利用原

跨一线船

闸桥

同方案 １
２４４􀆰 ０

(０􀆰 １６３ ｋｍ２ )
２１９ ５􀆰 １１２

３ 同方案 ２

下游隔流墙施工

需在河侧填筑围

堰ꎬ 施工条件相

对较差

临时围堰部分占用

一线 船 闸 引 航 道ꎬ
施工期对一线船闸

通航产生一定影响

同方案 ２
靠船墩设置

在河侧不利

于船舶停靠

２４２􀆰 ０
(０􀆰 １６１ ｋｍ２ )

２１１ ５􀆰 １０２

２　 引航道口门区通航水流条件优化

采用 １􀏑１００ 整体定床物理模型研究方案 ２(原

始方案)在不同试验流量工况下的口门区通航水流

条件ꎬ 并提出改善口门区流速的工程措施与非工

程措施 ７￣８ ꎮ 试验流量工况见表 ３ꎮ

表 ３　 通航水流条件研究工况

工况 试验流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 枢纽调度方式 坝前水位∕ｍ 尾门水位∕ｍ 备 注

Ｃ￣１ ２６５ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６５􀆰 ２０ 下游最低通航水位

Ｃ￣２ １ ０００ 电站发电ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６７􀆰 ３０ －

Ｃ￣３ １ ４００ 电站满发ꎬ 泄水闸关闭 ７５􀆰 ５０ ６７􀆰 ９１ 机组满发

Ｃ￣４ ２ ５００ 电站满发ꎬ ３＃ 、 ５＃ 、 ７＃孔开度 ２􀆰 ５ ｍ ７４􀆰 ５２ ６９􀆰 １８ －

Ｃ￣５ ６ ０００ 电站发电ꎬ １＃ ~ ７＃孔开度 ４􀆰 ５ ｍ ７５􀆰 ００ ７２􀆰 ００ 原始调度方案

Ｃ￣６ ６ ０００ 电站停机ꎬ 泄水闸 １＃ ~ １９＃开启 ７３􀆰 ００ ７２􀆰 ００ 优化调度方案

Ｃ￣７ ８ ０００ 电站停机ꎬ １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７４􀆰 ３８ ７３􀆰 ３３ ２ ａ 一遇洪水

􀅰９３１􀅰
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续表３

工况 试验流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 枢纽调度方式 坝前水位∕ｍ 尾门水位∕ｍ 备 注

Ｃ￣８ ９ ２００ 电站停机ꎬ １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７４􀆰 ８０ ７４􀆰 １０ ３ ａ 一遇洪水

Ｃ￣９ １０ ４００ 电站停机ꎬ １＃ ~ ７＃孔全开ꎬ ８＃ ~ １９＃孔开启 ７５􀆰 ０５ ７４􀆰 ８３ ５ ａ 一遇洪水

Ｃ￣１０ １２ ０００ 电站停机ꎬ １＃ ~ １９＃孔全开 ７５􀆰 ８２ ７５􀆰 ７７ １０ ａ 一遇洪水

２.１　 引航道口门区通航水流条件

原始方案模型试验表明ꎬ 二线船闸上游引航

道口门区在流量 Ｑ ＝ ６ ０００ ~ １２ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时横流流

速均超过 ０􀆰 ３ ｍ∕ｓ 的规范限值( ｖｘｍａｘ ＝ １􀆰 ４４ ｍ∕ｓ)ꎬ

下游引航道口门区在流量 Ｑ＝ １ ４００ ~ ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时

横流流速与回流流速均有超标( ｖｘｍａｘ ＝ ０􀆰 ７９ ｍ∕ｓꎬ

ｖｒｍａｘ ＝ １􀆰 １３ ｍ∕ｓ)ꎬ 上、 下游均无法满足 ２ ａ 一遇

８ ０００ ｍ３ ∕ｓ的通航要求ꎮ 二线船闸存在的主要问题

是隔流墙掩护长度不足、 电站下泄水流与引航道

水流存在明显对冲ꎮ 上、 下游隔流墙长度为 ２４０、

２９４ ｍ 时ꎬ 引航道停泊段和部分导航调顺段未受到

掩护ꎬ 对口门区横流的抑制作用小ꎬ 右岸靠电站

泄水口附近河底高程 ６５ ~ ６６ ｍꎬ 而下游河道高程

６２ ~ ６４ ｍꎬ 造成电站下泄水流朝左冲向引航道ꎬ 在

口门区引起较强的横流与回流ꎮ

２.２　 优化措施及效果

优化措施: １)将二线船闸上游引航道隔流墙

延长至 ４０７ ｍꎬ 其中ꎬ 上游段设置 １３５ ｍ 长透空段

隔流墙ꎬ 顺船闸方向保持 ２５％透空率布置独桩式

隔流桩ꎻ 下游连续段设置 ２７２ ｍ 长密排桩ꎬ 并辅

以上游左岸凸嘴修整ꎮ ２)将二线船闸下游引航道隔

流墙(堤)延长至 ３４５ ｍꎮ ３)对电站下游河床进行疏

浚ꎬ 长 １􀆰 ０ ｋｍ、 宽 ９０ ｍ、 疏浚底高程 ６２􀆰 ０ ｍꎬ 疏

浚边坡坡度为 １􀏑３ꎮ ４)在采用工程措施 １) ~ ３)后通

航流量仍不满足 ２ ａ 一遇标准的情况下ꎬ 进一步采

取非工程措施进行改善ꎬ 即优化电站泄水闸调度

方式ꎬ 在流量 Ｑ 为 ６ ０００ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 均匀开启 １＃ ~

１９＃孔泄水闸ꎮ

调整后ꎬ 二线船闸上下游引航道口门区通航

水流条件得到明显改善ꎬ 在流量 Ｑ＜９ ２００ ｍ３ ∕ｓ 时

横流、 回流及纵流流速均满足规范要求ꎬ 最大通

航流量可提高至 ２ ａ 一遇 ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 的标准ꎮ

３　 结构设计优化与创新

３.１　 浮式检修门库

浮式检修闸门一般布置在上游引航道导航墙

与靠船墩之间的门库内ꎬ 通过钢缆系靠在门库上

的系船柱上ꎮ 以往ꎬ 门库多采用重力式结构ꎬ 结

构尺寸较大ꎬ ２ 扇浮门并靠存在碰撞严重等问题ꎮ

因此ꎬ 本项目将门库设计为桩柱式结构ꎮ 图 ３ 为

浮式检修门系靠方式ꎮ

图 ３　 浮式检修门系靠方式

浮式检修门库仅在导航墙与靠船墩之间布置

４ 根系靠柱ꎬ 间距为 １０􀆰 １５ ｍ ＋ １５􀆰 ５ ｍ ＋ １０􀆰 １５ ｍꎬ

系靠柱桩基采用 Ｃ３０ 钻孔灌注嵌岩桩ꎬ 桩径 Ｄ ＝

１􀆰 ５ ｍꎬ 柱体同样采用直径 １􀆰 ５ ｍ 的圆柱ꎮ 系靠柱

上设置可上下浮动的浮筒ꎬ 每扇浮门通过钢架固

定在 ２ 个浮筒上ꎬ 随水位变化而上下浮动ꎮ 该设

计的优点为: １)深基础有利于水上施工ꎻ ２)单桩

基础与柱体设计尺寸一致ꎬ 施工方便ꎻ ３)工程投

资省ꎬ 有效解决了浮门碰撞问题ꎮ

３.２　 靠船墩

３.２.１　 上游靠船墩

根据国内已建船闸运营经验ꎬ 考虑上游引航

道水位因泄水闸开闸和船闸灌水时可能出现急剧

下降情况ꎬ 若解缆不及时容易导致船舶侧翻事故

发生ꎮ 为避免此类事故ꎬ 拟将二线船闸靠船墩设
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计为浮式系船柱靠船墩ꎬ 见图 ４ꎮ

图 ４　 浮式系船柱靠船墩 (单位: ｍｍ)

根据靠船墩所处地质地形情况ꎬ 为减少岩石

开挖量ꎬ 靠船墩采用折背重力式ꎬ 墙背结合引航

道护坡采用凸形折线ꎬ 上部俯斜、 下部仰斜ꎬ 墩

身平面尺寸为 ３􀆰 ０ ｍ×５􀆰 ０ ｍ(垂直水流向×顺水流

向)ꎬ 靠船墩内设置 １５０ ｋＮ 浮式系船柱ꎬ 二期混

凝土尺寸 ２􀆰 ９ ｍ×１􀆰 ７ ｍꎮ 利用浮式系船柱自适应

水位变化的特点ꎬ 一方面可提高船舶的停泊安全

性ꎻ 另一方面可减少解系缆次数、 提高船舶过闸

效率ꎮ 在满足地质与结构安全的前提下ꎬ 该理念

也适用于桩基承台墩式结构ꎮ

３.２.２　 下游靠船墩

与上游引航道相反ꎬ 下游引航道水位仅会因

泄水闸开闸泄水而急剧上升ꎬ 但采用固定系船钩

(柱)ꎬ 随着水位上升缆绳会自动脱钩ꎬ 不会出现

不能解缆而造成的危险的情况ꎮ 为节省投资和方

便施工ꎬ 下游靠船墩系船设施仍采用传统的固定

系船钩(柱)ꎬ 并在折背重力式结构的基础上ꎬ 采

用 “圆墩身＋方底板＋衡重台” 结构ꎬ 见图 ５ꎮ 该

结构扩大了基础ꎬ 上部结构由衡重台与圆柱体相

组合ꎬ 整体外形美观、 受力合理、 施工方便ꎬ 经

济性强ꎮ

图 ５　 “圆墩身＋方底板＋衡重台” 靠船墩结构 (单位: ｍｍ)

３.３　 隔流墙

上游隔流墙采用排桩衬砌结构ꎬ 兼做库区上游

引航道枯水围堰ꎬ 见图 ６ꎬ 该结构采用直径 １􀆰 ２ ｍ

钻孔灌注桩ꎬ 间距 １ ３００ ｍｍꎬ 顶部设置帽梁ꎬ 灌

注桩二线船闸引航道侧设 ２５０ ｍｍ 厚衬砌ꎮ 下游隔

流墙(堤)采用 “倒 Ｔ 形混凝土结构＋岩土堤” 结

构ꎬ 兼做下游引航道枯水围堰ꎬ 见图 ７ꎬ 该结构下

部引航道开挖形成土石堤ꎬ 堤顶设 Ｔ 形墙ꎬ 墙身

厚 １􀆰 ５ ｍꎬ 扩大基础底宽 ５ ｍ、 厚 １􀆰 ５ ｍꎮ 两种结

构形式均分担了围堰工程量ꎬ 工程投资更省ꎮ

图 ６　 上游引航道隔流墙断面
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图 ７　 下游引航道隔流墙(堤)断面

４　 结论

１)扩建二线船闸选址及平面布置方案比选应

综合考虑相邻建筑物结构安全稳定、 施工条件、
施工期影响、 通航水流条件、 征地拆迁、 土石方

量、 工程投资等制约因素ꎬ 选择安全、 经济、 美

观、 环境影响小、 通航条件好的布置方案ꎮ
２)通过整体定床物理模型试验进行二线船闸

平面布置优化ꎬ 采取延长上游隔流墙至 ４０７ ｍꎬ 延

长下游隔流堤至 ３４５ ｍ、 疏浚电站下游河床、 优化

电站泄水闸调度方式等综合优化措施ꎬ 有效削弱

了口门区的横流和回流ꎬ 口门区通航水流条件得

到明显改善ꎮ 建议将流量 Ｑ ＝ ８ ０００ ｍ３ ∕ｓ 作为湘祁

二线船闸的最大通航流量ꎬ 该流量满足 ２ ａ 一遇设

计要求ꎮ
３)结合安全、 经济、 美观、 适用等设计目标ꎬ

对浮式检修门库、 靠船墩、 隔流墙(堤)提出了具

有较强通用性的创新与优化设计理念ꎬ 可为类似

船闸的结构设计提供参考和借鉴ꎮ
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