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开通闸条件下船闸安全运行试验
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摘要: 采用物理模型试验对船闸开通闸的安全运行条件进行研究,给出不同上下游潮位差条件下

闸室及引航道区域的水流流态、流速和启闭机受力规律,并根据试验结果建立不同潮位差与最大纵

向流速的关系式,提出开通闸安全运行条件的确定方法。 该方法以上下游潮位差为控制条件,以流

态、最大横向流速、最大纵向流速、最大启闭机受力作为船闸开通闸安全运行的判别指标,综合确定

开通闸安全运行的潮位差条件;焦港船闸的实例应用表明,其开通闸运行安全条件为上下游潮位差

处于-0郾 37 ~ 0郾 39 m 之间。
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Experimental study on the safe operation of ship lock running as an open channel
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Abstract: In this paper, physical modelling tests are performed to study the safe operation of the ship lock running
as an open channel, in which the flow regime, flow velocity and hoist force at different tide levels of the upstream
and downstream are modelled for the lock chamber and approach channel region. Based on the test results, the
relationship between tide level difference and the maximum longitudinal velocity is established. Moreover, a method
is proposed to determine the safe operation conditions of the open ship lock, in which the tide level difference
between the upstream and downstream is taken as the control condition, and the flow regime, the maximum
transverse flow velocity, the maximum longitudinal flow velocity and the maximum hoist force are taken as judging
indexes. The tide level difference is thus determined for the safe operation of the ship lock by combining all these
judging indexes. The case study for the Jiaogang ship lock shows that, a tide level difference of -0. 37 m to 0. 39 m
between upstream and downstream is requested to ensure its safe operation.

Key words: ship lock; ship lock running as an open channel; physical model test; flow regime; hoist force of the
lock gate; flow velocity; Jiaogang ship lock

船闸是抬高潮位、改善航道通航条件的重要工程,其运行原理是通过控制上下游闸门的开关时间,改变

闸室的潮位,使闸室潮位与上游或下游相同,进而船舶能通过闸室进入上游或下游。 通常船闸在运行过程

中,上下游闸门仅开启一座。 在此状态下船闸上下游水体不连通,水体不会直接流向下游,闸室和引航道的

流速也较小。 在船闸的常规运行过程中,闸室的灌水、泄水、闸门的开启、关闭均需要较长时间,导致船舶通

过船闸的总时间较长,降低了船闸的效率。 对于感潮河段,河道潮位受涨落潮影响,具有周期性变化规律,感
潮河段的船闸上下游潮位可能呈现相平的情况。 由船闸的运行原理可知,当这种状态持续的时间较长时,可
以同时开启上下游闸门,使船舶直接从上游运行到下游,或者从下游运行到上游[1鄄3],这种上下游闸门全开的状
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态称之为开通闸。 船闸开通闸时,船舶可以直接通航,极大降低了船舶的过闸时间,提高了船舶的过闸效率。
但开通闸也会存在一定的风险,如:当下游潮位变化较为迅速时,开通闸过程中下游潮位下降较多,使闸室和引

航道纵向流速和回流过大,导致船舶事故发生[4];当上下游潮位差较大时,闸门也有可能存在难以关闭的危险。
许多学者对开通闸安全运行条件进行了研究[5鄄6],给出了开通闸安全运行的条件,但并未系统给出开通闸安全

运行条件的确定方法,也未涉及横向流速。 笔者以焦港船闸为原型对开通闸过程中的安全条件进行定量分析,
提出开通闸安全运行条件的确定方法,并以焦港船闸为例研究三角门船闸开通闸安全运行的临界条件。

1摇 模型建立与验证

1. 1摇 工程概况

焦港船闸位于南通市境内,船闸节制闸以下航道属感潮河段。 受长江潮汐影响,潮位具有明显的潮位特

征,潮型为不规则半日潮,根据闸下水文站 1950—2006 年潮位资料统计,年最高潮位 4郾 3 m(1965 年 7 月

30 日),年最低潮位-0郾 78 m(1963 年 1 月 20 日) [7]。
1. 2摇 模型设计

为保证上下游不同潮位差条件下船闸闸室和引航道水流流态相似,采用正态物理模型进行模拟。 根据

物理模型试验的试验场地条件、最小水深以及水流雷诺数约束条件,综合选取水平比尺为 25[8鄄9]。 根据模型

相似律,可以得到其他的比尺条件。 垂向比尺 姿H = 25,流速比尺 姿u = 5,糙率比尺 姿 = 1郾 71,流量比尺 姿Q =
3 125,时间比尺 姿 t =5,受力比尺 姿F =15 625。

图 1摇 流速测点分布

Fig. 1摇 Measuring points distribution of
flow velocity

1. 3摇 模型范围与测点布置

试验模型范围为上引航道、上闸首、闸室、下闸首和下引

航道,模型长 30 m。 试验布置 2 个闸门启闭机力测试点,1 号

和 2 号测点分别位于下闸首左、右闸门启闭机推拉杆上,采用

应变式力学传感器连接动态采集仪进行测试。 图 1 为试验流

速测点布置,试验布置 2 个测流点、3 个测流断面:1 号测点位

于闸室中,2 号测点位于下游喇叭口附近,1 ~ 3 号测流断面位

于下引航道,每个测流断面布置 5 个测点,各点流速采用旋桨

式流速仪测定[10鄄12];在极低流速状态下,在水面放置流标,分
别记录流标运行的距离与时间,通过计算得到流速。 上下游潮位采用尾门控制,自动跟踪上下游潮位,沿程

布置自动潮位测针。 试验过程中上闸门始终保持开启,进行下闸门的启闭试验,模拟下闸门开启过程和关闭

过程中启闭机的受力、闸室和引航道的流速和流态。

图 2摇 开闸门时流速验证

Fig. 2摇 Verification of flow velocity at the time of opening ship lock

1. 4摇 模型验证

为了保证模型流速与原形相似,开展开、关闸门时的水流验证试验。 根据实测资料验证不同条件下闸室

的 1 号测点和下闸首喇叭口处 2 号测点的流速。
1. 4. 1摇 开闸门时流速验证

验证条件:闸室潮位 2郾 4 m,下游潮位 2郾 7 m,逐渐开启下游闸门,测量开闸门过程 1 号测点和 2 号测点流

速随时间的变化,验证结果如图 2 所示。 由图 2 可知,初始阶段开闸门时,由于闸门开度较小,进入到闸室内
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的流量较小,故上下游的流速均较小;随着闸门开度的逐渐增大,通过闸门的流量也逐渐增大,故 1 号测点和

2 号测点的流速逐渐增大,在流速 时间曲线上表现为逐渐增大的趋势。 图 2 中的模拟值与实测值较为接

近,说明该模型能模拟闸门开启时的水流变化规律。

图 3摇 关闸门时流速验证

Fig. 3摇 Verification of flow velocity at the time of closing ship lock

图 4摇 启闭机受力验证

Fig. 4摇 Verification of the hoist force

1. 4. 2摇 关闸门时流速验证

闸室潮位 2郾 48m,下游潮位 2郾 59m,
关闭下游闸门,测量定点流速,验证结果

如图 3 所示。 由于下游潮位高,水流由

下游流向闸室。 初始状态为闸门全开,
在该水头差下流量最大,故测点的流速

达到最大;关门时,相当于减小了进口口

门宽度,流速减小,故流量也随之减小,
到闸门关闭时流速已趋近于零,模拟值

与实测值较为接近,能满足模拟精度。
1. 4. 3摇 启闭机受力验证

图 4 为开闸门和关闸门条件下启闭

机受力的验证,可看出启闭机受力实测

值和模拟值较为接近,因此本文建立的

物理 模 型 能 满 足 启 闭 机 的 受 力 相

似[13鄄16]。

2摇 开通闸安全运行试验

2. 1摇 试验条件

为研究开通闸的水流条件,上游分别选定高(3郾 71 m)、中(1郾 64 m)、低(0郾 96 m)3 组̀潮位,下游选取典型

的洪水年潮位过程作为试验条件。 根据文献[7]的资料,1999 年为典型的洪水年,该年中最高潮位在洪季

7 月 3 日(洪水年洪水期大潮),为 3郾 59 m;最低潮位在中水期 4 月 6 日(洪水年洪水期中潮),为-0郾 88 m。 将

上述两天的潮位过程作为下游的控制条件。
2. 2摇 引航道流态与最大横向流速

流态是判别航道通航条件的重要指标。 为分析下游涨落潮过程对开通闸的影响,开展不同条件下的流

态试验研究,表 1 为典型条件下闸室和引航道流态。 由表 1 可以看出,不同潮位条件下开闸门、关闸门时流

态基本相同,开门过程和关门过程对流态影响不大。 相对而言,上下游的潮位差对闸室和引航道的流态影响

较大(上下游潮位差用 驻z 表示,为上游潮位减去下游潮位)。 当上游潮位小于下游潮位时,驻z 为负值,水流

由下引航道流向闸室,此时引航道和闸室内的流态均较为稳定,无回流产生,利于船舶通航。 当上游潮位大

于下游潮位时,驻z 为正值,水流由闸室流向下引航道,在喇叭口附近均会产生回流,不利于船舶通航,仅在 驻z
小于 0郾 4 m 时流态较为平顺。
2. 3摇 闸室和引航道最大流速

a. 上游高潮位时闸室和引航道最大流速。 上游潮位 3郾 71 m 时,各测点中 1 号测点开关门时流速最大。
驻z=1 m 时,1 号测点开门时最大流速为 2郾 12 m / s,关门时最大流速为 2郾 37 m / s;驻z = -1 m 时, 1 号测点关门

时最大流速为 2郾 44 m / s,其他测点流速均小于 2 m / s。
b. 上游中潮位时闸室和引航道最大流速。 上游潮位 1郾 64 m 时,1 ~ 3 号测流断面流速呈逐渐减小趋势,

其中 1 号测点流速最大。 洪水年洪水期大潮涨潮时,驻z 为 0郾 8m、-0郾 6m、-1郾 2m 时 1 号测点流速大于 2m / s;洪
水期大潮落潮时,潮差-0郾 6 m、-1郾 2 m 时 1 号测点流速大于 2m / s;洪水年中水大潮涨潮时,驻z=1m 时 1 号测

点开门时流速为 2郾 14 m / s,超过 2 m / s,不利于船舶的运行。
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表 1摇 洪水年洪水期大潮涨潮时段引航道流态

Table 1摇 Flow pattern of the approach channel during spring tide in flood period of flood year
上游
潮位 /

m

驻z /
m

横向最大
流速 /

(m·s-1)
开门过程 关门过程

上游
潮位 /

m

驻z /
m

横向最大
流速 /

(m·s-1)
开门过程 关门过程

3郾 71

1. 64

0. 96

0郾 8 0郾 37 主流波动、有回流 主流波动、有回流

0郾 5 0郾 27 主流波动小、有回流 主流波动小、有回流

0郾 3 0郾 15 水流平稳 水流平稳

0郾 6 0郾 30 喇叭口附近有回流 喇叭口附近有回流

0郾 4 0郾 23 喇叭口附近有回流 喇叭口附近有回流

0郾 3 0郾 13 水流平稳 水流平稳

-0郾 4 0郾 11 水流平稳、无回流 水流平稳、无回流

-0郾 6 0郾 15 水流平稳、无回流 水流平稳、无回流

-0郾 3 0郾 10 水流平顺 水流平顺

-0郾 5 0郾 13 水流平顺 水流平顺

-0郾 8 0郾 17 水流平顺 水流平顺

3郾 71

1. 64

0. 96

0郾 8 0郾 39 主流波动、有回流 主流波动、有回流

0郾 5 0郾 29 主流波动小、有回流 主流波动小、有回流

0郾 3 0郾 14 水流平稳 主流平顺

0郾 6 0郾 31 喇叭口附近有回流 喇叭口附近有回流

0郾 4 0郾 23 喇叭口附近有回流 喇叭口附近有回流

0郾 3 0郾 13 水流平稳 水流平稳

-0郾 4 0郾 12 水流平稳 主流平顺

-0郾 6 0郾 16 水流平稳 水流平顺

-0郾 3 0郾 11 水流平顺 水流平顺

-0郾 5 0郾 13 水流平顺 水流平顺

-0郾 8 0郾 18 水流平顺 水流平顺

c. 上游低潮位时闸室和引航道最大流速。 上游潮位 0郾 96 m 时测量各测点的最大流速,试验 驻z 范围为

-1郾 0 ~ 0 m。 驻z = -1 m 时 1 号测点开关门最大流速均大于 2 m / s,不利于船舶航行;驻z 为-0郾 3 m、-0郾 4 m、
-0郾 5 m 时测点最大流速均小于 2 m / s。
2. 4摇 启闭机最大受力分析

研究对象启闭机的设计最大受力为 300 kN,当试验得到的启闭机受力大于该值时,表明启闭机处于不安

全状态。 表 2 为不同条件下启闭机最大受力。 由表 2 可看出,上游潮位为 3郾 71 m、驻z=0郾 8 m 时,涨潮时段和

落潮时段启闭机最大受力均超过 300 kN,不利于开通闸;当上游潮位比下游潮位高 0郾 5 m 时,开关门启闭机

最大受力均未超过 300 kN。 上游潮位控制 1郾 64 m、驻z=0郾 4 m 时涨落潮条件下开关门受力均未超过极限值,
当 驻z=0郾 6 m 时关门条件下启闭机受力大于 300 kN,超过设计极限值。 上游潮位 0郾 96 m 时,洪水年长江洪水

期大潮涨落潮时,驻z= -0郾 7 m 开门时启闭机最大受力分别为 311 kN 和 380 kN,超过设计值,不宜进行开关

门,驻z= -0郾 5 m 时闸门启闭机受力均小于 300 kN。 洪水年中水期大潮涨落潮时段 驻z 在-0郾 4 ~ 0郾 4 m 间闸门

启闭机受力均小于 300 kN。
表 2摇 不同条件下启闭机最大受力

Table 2摇 The maximum hoist forces in different conditions

上游潮位 / m 驻z / m 启闭机最大受力 / kN 控制条件 上游潮位 / m 驻z / m 启闭机最大受力 / kN 控制条件

3郾 71

1. 64

0. 96

0. 8 300
0. 5 255
0. 8 310
0. 5 266
0. 6 302
0. 4 240

-0. 4 256
-0. 8 335
0. 6 316
0. 4 228

-0. 4 251
-0. 8 340
-0. 5 272
-0. 7 311
-0. 5 283
-0. 7 380

洪水年洪水期
大潮涨潮时段

洪水年洪水期
大潮落潮时段

洪水年洪水期
大潮涨潮时段

洪水年洪水期
大潮落潮时段

洪水年洪水期
大潮涨潮时段

洪水年洪水期
大潮落潮时段

1. 64

0. 96

0. 8 325
0. 6 269
0. 4 235
0. 8 325
0. 6 295
0. 4 247

0. 6 270

0. 4 225

-0. 4 246

-0. 6 302

0. 6 305

0. 4 238

-0. 4 240
-0. 6 305

洪水年中水期
大潮涨潮时段

洪水年中水期
大潮落潮时段

洪水年中水期
大潮涨潮时段

洪水年中水期
大潮落潮时段

3摇 开通闸安全运行条件的确定

3. 1摇 开通闸安全运行条件的确定方法

船闸开通闸过程中,船闸功能完全类似于航道,故需要满足一般航道的水流条件:流态、流速的限制。 此

外,闸门关闭过程中启闭机要满足最大受力的限制,因此可以采用闸室和引航道流态条件、流速最大值控制
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条件以及启闭机最大受力控制条件作为确定三角门船闸开通闸安全运行的判别条件。 综合 3 组判别条件的

结果,即可得到开通闸的安全运行条件。
3. 2摇 焦港船闸安全运行条件的确定

3. 2. 1摇 流态条件及横向流速

采用下闸首附近上下游潮位差 驻z 作为判别焦港船闸的安全运行的条件。 根据表 1 可知:驻z 小于 0郾 4 m
时闸室和引航道流态较为平顺,不产生回流。

JTT305—2001《船闸总体设计规范》 [17]要求引航道内横向流速不宜大于 0郾 3 m / s,考虑开通闸过程中其

他因素的影响,本文取安全折减系数 浊=0郾 8,则允许的最大横向流速为

vmax = 浊v = 0郾 24 m / s (1)
式中:v———实测横向流速。

由表 1 可知,驻z 小于 0郾 4 m 时最大横向流速能满足通航要求。 综合考虑流态条件和流速条件:
驻z < 0郾 4 m (2)

3. 2. 2摇 流速条件

开通闸过程中船舶可直接从下游运行到上游,也可直接从上游运行到下游,此时船闸的闸室和引航道体

现一般航道的功能,所以最大流速的控制与航道内的要求相同,根据规范要求,引航道内纵向最大流速不宜

大于 2 m / s。 同样考虑 浊=0郾 8,则允许的最大纵向流速为

Umax = 浊U = 0郾 8 伊 2 = 1郾 6 m / s (3)
式中:U———实测纵向流速。

图 5 为上游潮位 1郾 64 m 时洪水年洪水期大潮落潮时最大纵向流速随 驻z 的变化,由图 5 可知开关门时

驻z 绝对值越大则流速越大,最大纵向流速与逆向潮位差、正向潮位差的关系分别为

Umax = - 2郾 33驻z2 - 5郾 01驻z - 0郾 03 臆 1郾 6 (4)
Umax = 6郾 33驻z2 - 2郾 33驻z + 1郾 19 臆 1郾 6 (5)

摇 摇 分别求解式(4)和式(5),可得逆向、正向开关门时的临界潮位差。

图 5摇 上游潮位 1郾 64 m 时洪水年洪水期大潮落潮最大流速

Fig. 5摇 The maximum flow velocity of the spring tide ebb during flood period in flood year at a headwater level of 1. 64 m

同理,可以得到其他条件下 驻z 与流速的关系式。 综合试验结果,可以得到焦港船闸开通闸的安全条件

为-0郾 37 m<驻z<0郾 39 m。
3. 2. 3摇 启闭机受力条件

由表 2 可知不同条件下,涨落潮时段潮差在-0郾 4 ~ 0郾 4 m 间闸门启闭机受力均小于 300 kN,则由受力限

制指标得到的临界潮位条件为-0郾 4 m<驻z<0郾 4 m。
综上,可以得到焦港船闸开通闸运行安全条件为-0郾 37 m<驻z<0郾 39 m。

4摇 结摇 摇 论

a. 船闸开通闸安全运行条件研究宜采用正态物理模型试验,试验过程中应重点关注闸门附近的水流流

态、最大纵向流速和闸门启闭机受力。
b. 可采用物理模型试验的结果建立潮位差与最大纵向流速的关系,并根据规范中最大流速的要求,求

解得到满足水流要求的安全运行条件。
c. 采用流态条件、流速最大值控制条件以及启闭机受力最大值控制条件作为确定船闸开通闸安全运行
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条件的方法是合理的。
d. 焦港船闸的安全运行条件为上下游潮位差处于-0郾 37 ~ 0郾 39 m 之间。
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