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犊山防洪控制工程设计创新 

周君亮 

(江苏省水利厅．江苏 南京 21~z5) 

摘要：介绍江苏犊山防洪控制工程设计中的技术创新．该工程由2座节制闸、1座船闸、1条穿湖堤 

和1座公路桥组成，位于无锡市西郊著名太湖风景区之间五里湖畔，为使工程与环境景观协调，根 

据工程深入湖区、水面辽阔的特．最，工程整体上利用湖光倒影和平远的水景视野，使建筑群与湖光 

山色融为一体，单体工程上部建筑具有秀丽轻快的水乡民族风格，期望工程成为风景区内景点．为 

配合景观，又满足多项工程功能需求，第一次设计下沉式圆弧升降拱板门，逆磁场旋转电轴同步启 

闭．工程建成投产 lO年来运行良好．效益显著，1994年荻国家优秀设计银质奖． 
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犊山防洪控制工程于 1991年春建成投产，lO年 

来工程运行良好，效益显著，1994年获国家优秀设计 

银质奖．本文着重总结该工程设计中的技术创新． 

近年在污水治理过程中，为阻止运河污水人侵湖 

区，梁溪河枢纽每年约有一半时间关闸断流．1O年来 

工程运行中没有发生闸门启闭失灵或海事事故． 

1 工程功能分析和综合效益 2 枢纽建筑物施工方案比选 

犊山防洪控制工程位于无锡市西郊，由粱溪河枢 

纽和五里湖枢纽组成，是太湖流域综合治理骨干工 

程．其功能有：①可挡住太湖高洪水人侵无锡市区和 

武、锡、澄低片，使太湖高洪水有控制地排人长江：② 

太湖低水位时，在无锡市区和武、锡、澄低片遭遇台风 

暴雨袭击时．可以向太湖排水；③太湖水位较低时，可 

以阻止京杭运河和无锡市区的污水进人太湖；④太湖 

水位较高时，可以引太湖水人无锡市区．改良河道水 

质；⑤虽然太湖航运中安全避风设施尚未解决，而梁 

溪河与太湖之间的航运年运输量当时已达21300万 t， 

且有不少旅游船来往，是一条发展中的航运要道，工 

程要满足今后航运发展i⑥可以调节京杭运河和内河 

航运水位，改善航运条件；⑦沿五里湖滨陆路沟通鼋 

头渚和梅园两大风景旅游区，形成观光带． 

工程效益以防洪除涝为例．无锡市区地面高程一 

般为3．2—4．Om 最低处不到3．Om．19 年9月5日 

连续24h降雨214．5 nⅡn，南门水位升到 4．64m，市区 

工厂停产，7700户居民受淹，受淹农 田达 23740 ． 

工程建成后，1991年5—7月市区总降雨量达 867iron， 

最大三日雨量 301m ，太湖水位涨到 5．16rll，及时关 

闸挡洪，无锡市未出现严重灾情 效益显著． 

因闸址定在五里湖中．研究了筑围埝、现场浇筑 

建筑物方案和浮运闸、水上施工方案．施工围埝伸在 

湖水中长 1044m，高约4．Om，工地无筑埝土源．当时 

京杭运河无锡市河段正在浚深，研究该处土质资料， 

参照太湖围湖造田水中倒土筑埝的经验，可以利用 

浚深弃土中的粉质粘土和粉质壤土用水中倒土方法 

筑围埝．方案比较后采用筑围埝、现场浇筑建筑物的 

方案．将运河浚深的弃土直接船运到工地水中倒土 

筑围埝，完工时检测围埝淤土地基土壤含水量由原 

来 83％减小到56．37％，孔隙比由2．23减小到1．58， 

淤土已逐渐固结，抽干埝内积水后，埝身未发生渗流 

侵蚀或滑坡． 

3 工程布局充分满足运行功能 

根据控制运行要求，粱溪河枢纽由 1座节制闸 

和1座船闸组成(图1)，节制闸采用单孔，孔宽20m， 

可排水96 ／s．船闸闸首净宽 16m，闸室长 135m，为 

非标准尺寸，目的是少占用五里湖水域，减小对原有 

景观的影响，开通闸时可减少船行阻力，使船只较快 

通过，在作船闸运行时仍能满足一般过太湖的船队 
一

次过闸．在开通闸通航时，节制闸与船闸都敞开闸 
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门，形成上、下行航线，满足今后太湖航运的发展．在 

控制水位时，节制闸关门，由船闸保证通航．节制闸 

与船闸并列，中心线相距 5i．5m，布置紧凑，又使上、 

下行航线顺畅．船闸的上游靠船导航堤与节制闸上 

游引河水域构成航船避风港．五里湖枢纽由五里湖 

闸和五里湖堤组成，五里湖堤堤顶设汽一15、挂一印 

公路，公路东西贯穿五里湖．五里湖 闸闸孔总宽 

32m．可排水 154m3／s，闸址位于堤中段，湖面开阔， 

风大浪高，太湖湖水又受风扬影响，过闸水流逆风顺 

水，流速最大可达 3．0 m／s左右，流向流速随风而 

变，故采用两孔孔宽为 16m的节制闸，形成上、下行 

航线，避免船只过闸交汇，防止发生海事事故． 

图 l 犊山防洪控制枢纽位置 

4 工程结构造型与环境景观融合一体 

工程位于鼋头渚与小箕山、梅园几个著名风景 

区之问．为使工程与环境景观相协调，宏观上利用工 

程深入湖区、水域辽阔的特点 ；又因工程大部分时间 

是闸门敞开通航，故将节制闸和船闸采用大闸孔，闸 

门在开启时都放入水中，闸门启闭设备分别隐蔽在 

闸室两侧闸墩上的堡式控制室中，尽量减少上部构 

筑在水面上的超高，避免远眺视线受阻碍．整个工程 

充分利用湖光倒影和平远辽阔的水景视野，以五里 

湖堤为视觉导向，鹿顶山、三犊山为衬托，使枢纽建 

筑群的总体景观效果与湖光山色融为一体． 

在建筑物结构布局上，梁溪枢纽中节制闸和船闸 

的功能结构的立面和平面都是对称的，故将控制室顶 

层上面设置为楼台，船闸上闸首靠近节制闸一侧楼台 

上设双层凉亭，成高层楼台，经节制闸等的单层凉亭 

或不设凉亭的低楼台衬托，构成不对称立面布局，于 

对称中见不对称，增加垂直空间的层次感．因为船闸 

下闸首离上闸首和节制闸较远，形成相对分离，故充 

分利用闸室堤的绿化和灯柱的过渡处理．保持气势贯 

通．造就节制闸与船闸之间岛区的上部建筑居于视觉 

焦点，控制全局，使整个枢纽建筑物构成一体．在节制 
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闸上设轻型人行桥，船闸上设桥廊，相连堡顶，跨越闸 

孔，增加憩息、远眺、俯视的旅游场所；又能满足管理 

工作之需要．控制室全部做有敞窗和月洞门，与楼台 

梯级的实体建筑形成明显的虚实对应，叉便于观察过 

往船只和闸门运行，满足功能要求．五里湖闸放在五 

里湖堤的公路桥下，桥跨是四孔高次方曲线变截面简 

支粱结构，中间两孔为主桥，两侧两孔为引桥，闸孔设 

在主桥下，闸门启闭设备分设在闸孔两侧与桥墩结合 

的堡式控制室内，闸、桥浑为一体．适当降低堤顶高， 

做矮挡浪墙，减少视线阻挡，使南北两片湖面气势贯 

通，远眺建筑物尤如浮荡在湖水碧波之上． 

在单体上部建筑处理上具有简洁轻快的水乡民 

族风格，刻意使工程与环境景观自然融合．凉亭采用 

单檐歇山顶长亭，柱下设实栏 ，外做挑檐，亭顶和挑 

檐均铺筑琉璃筒瓦，柱下设空栏；桥廊采用平顶挑 

檐 ，双面空廊；导航墙和靠船墩工作桥均设空栏，可 

避免视线受阻碍，扩大波光倒影视觉效果．控制室外 

墙面色彩以白色为基调，与下部构筑的混凝土本色 

柔和过渡，色调舒展． 

5 采用下沉式圆弧形升降的拱板门 

根据运行要求，可能选用的已有闸门型式有下 

沉式弧形门，或下沉式直升平板门，或上升平卧式平 

板门等．因为：①下沉式弧形门的臂杆和支承铰突出 

航道内，来往船只容易与它们发生碰撞，造成海事事 

故，不适用于航运繁忙的地方．②下沉式直升平板门 

的门龛加上输水消能措施使挖深较大，检修时起吊 

高度也高，闸首结构除要增设挡水板来迫使输水水 

流进入消能室外，尚要为结构稳定增加闸身长度，因 

船闸布置中闸首均不需要帷墙，故采用这种门型的 

土建工程量将增加较多．更主要 的是在闸门输水时 

无法由输水水流冲走门槽内的淤积泥沙，要频繁使 

用泥浆泵吸除，否则稍有泥沙淤积，就影响开门到 

位．③上升平卧式平板门门体升卧转弯过程中会发 

生行走滚轮在轨道上拖动摩擦，而且在刚开门通航 

时，门体附着的水体下落，污染航船和游人，游人在 

刚开启的闸门下经过，心理上会有一定恐惧感，故不 

宜用于航运任务繁重和旅游船只频频经过的地方． 

而且为保证旅游船安全通过，闸门上升后的平卧位 

置设置较高，在景观上较难协调．④在门高较小而门 

宽较大的闸孔，平板门结构的扭转刚度小 在关门位 

置抗御航行船只撞击的性能差．因此，采用下沉式拱 

板门，圆弧形升降．为增加闸孔通航宽度，起重吊门 

设备设在两侧门槽内．比选了卷扬式绳鼓启闭机和 

液压启闭机两个方案后，选定前者，井采用逆磁场旋 

转电轴同步启闭，提高同步运行稳定性．这种门型是 



第一次设计(图2) 

圈2 闸门与闸宣位置c高程单位：m；尺寸单位：r m) 

下沉式拱板门的优点有：①适用于每年中有较 

长时间开通闸的船闸，及有平水通航任务的节制闸， 

尤其是航运频繁的地方．②闸门结构的扭转刚度大， 

起吊时可以适应两端起吊力发生较大的不均衡，在 

关门时抗行船撞击的性能较好，尤其适用在门高较 

小而门宽较大的闸孔．犊山工程中节制闸和船闸门 

面板外缘弧长为 7．142m，挡水总高 6．50m，梁溪河 

节制闸门宽为21．43 rfi，船闸闸门宽为 l7．43m，五里 

湖节制闸门宽为 l7．43m，门的高宽比都很小．③闸 

门经常在水中，检修时才要将它吊起，在视觉处理上 

容易与水乡环境景观协调．④在土建中门龛挖深不 

足下沉式直升平板门的三分之二，剐好可将闸址上 

层较弱土层挖去 ，使建筑物底板坐落在中等压缩性 

的粉质粘土和粉质壤土上．闸门吊高可比下沉式乎 

板门减少三分之一还多．土建工程量节省．⑤闸门下 

沉后的门龛为输水半开敞消能室，消能室出口的尾 

槛又是土建结构中的主要受力构件，土建结构简洁， 

受力明确．⑩由于门龛为弧形消能室，沉淀的泥沙极 

易在输水时被冲走，即使长时间闸门敞开通航，淤塞 

在门龛的泥沙也极易定期用泥浆泵吸除，不会影响 

航运．犊山工程实际运行情况，每2—3 a清理一次， 

每次半天．⑦闸门长期放在水中比在空气中对延缓 

钢构件锈蚀有利，可延长使用寿命． 

下沉式拱板门的特点是：①圆弧形升降行走的 

轨道制作和埋设的精度要求较高．②闸门在关门位 

置承受水压力时，门的行走滚轮都贴在圆弧内侧轨 

道上．在乎水或空气中试运行时，受门自重和吊门钢 

丝绳分力作用，使上端行走滚轮贴在内侧轨道上，下 

端行走滚轮贴在外侧轨道上．在闸门放到最低位置 

时．门的上、下行走滚轮都贴在圆弧外侧轨道上．故 

闸门在开关过程中会在内、外轨道内前后移动．③闸 

门关门承受水压时，为保证门底止水效果 ，门底止水 

橡皮仍要能够压紧在门槛上．对挡水水头较高，门体 

高宽比较小的闸门应计算其整体门形翘曲变形对底 

止水的影晌．④当在乎水或空气中开关闸门时，门底 

止水橡皮过门槛时发生橡皮压缩量增加，导致此时 

起门力骤然增加，由于橡皮条压缩的变形幅度受行 

走滚轮与门槛间的相对位置所限制，故投入运行后， 

不可能因闸门受水压力或不受水压力再增大椽皮压 

缩量和起门力．故设计 中要根据橡皮条止水允许压 

缩量来控制外侧和内侧轨道与行走滚轮之间的间 

隙．⑤闸底板门槛与止水橡皮条接触的滑动面要做 

成变半径曲线，在闸门起闭过程中使止水橡皮条顺 

利切人和很快脱离止水位置．宜采用优质椽胶，可采 

用带中孔的 n形止水椽皮．⑥ 由于闸门高宽 比很 

小，在起吊闸门时，如果闸门一侧与闸墙发生摩擦 

要核算此时摩擦力会否使闸门卡住 自锁，即侧滚轮 

与闸墙之间的摩擦系数如大于门倒上、下侧滚轮的 

间距与闸门两侧吊门起重钢丝绳的间距之比时．将 

使卡住的侧滚轮发生摩擦 自锁，卡住后的起门力迅 

速增大直到起门系统拉坏．因此设计中在正常情况 

下应使门侧滚轮的摩擦力不会发生摩擦自锁，而在 

闸门端滚轮与闸门槽墙面之间预留有一定间隙，此 

间隙尽可能做大；作为双重保险，可用可调节预埋位 

置的端滚轮行走轨道来保证一般运行时闸门门端滚 

轮不与闸墙面接触摩擦．施工中要保证闸门槽两侧 

混凝土墙表面乎整．⑦可以根据在正常情况下门侧 

滚轮与闸墙之间可能发生的不发生摩擦 自锁的摩擦 

力来计算闸门两侧吊门起重力之间可能发生的最大 

不均衡力．⑧起吊闸门的钢丝绳位于两侧门槽内。吊 

在闸门弧形面板前面，贴在面板上顺弧形到闸墙某 

一 高程离开后按圆弧切线方向到启闭机．⑨为适应 

拱板门在启闭过程中可能发生左右摆动，摆动幅度 

由闸门端滚轮与门槽墙面间间隙限定，对吊门座、底 

止水、侧止水、侧滚轮和行走滚轮等布置都要适应此 

摆动幅度．⑩在犊山工程闸门高宽比条件下，要在启 

门设备中设置限力装置，当实际起门力超过设定限 

力时，该装置作用于电源跳闸停机，保证起门系统安 

全．⑩开门后当闸门门顶 淹没入水面的深度达到最 

小允许通航水深时才允许船只驶过门顶． 

6 闸门启闭机选型和电气控制 

根据建筑物运用条件，采用： 

a．节制闸闸门采取 等速启闭，起 吊速度为 

1．2m／mln，选用 2×25 t卷扬式绳鼓启闭机，由2台主 
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电动机各带 l台均衡机组成的同步电轴拖动．如果闸 

门启闭时与门槽发生摩阻，负荷突变，为使电轴具有 

较大的均衡力矩和较大的动态稳定性，均衡机取逆磁 

场旋转．主电机采用 YZR225M-8型(715 rlmin，22kW， 

Fe4％)，均衡机采用 YZR180L-6型(962rlmin，15kW， 

Fc40％)．转差率为 1．75，不均衡力矩按 25％计算．由 

于逆磁场旋转时主电机定子与转子交换的电磁功率 

中除要克服系统中的阻力矩外，尚有一个由定子与转 

子气隙传递的符号相反的力矩要克服，而在顺磁场旋 

转时此气隙传递的力矩是符号相同的，可以用来克服 

系统中的阻力矩．故采用较大容最的Bpl-2136／8006频 

敏变阻器，加短路接触器按 二步起动。满足使用． 

(注：减小逆磁场旋转中均衡机的转速，可能使工作转 

差率增大到2．0，增大电轴的均衡转矩)． 

b．船闸闸门为配合输水、过船，采用变速启闭， 

即慢速向上开门输水，一次向上开门0．4n'l，输水完 

毕后，快速向下开门，过船后快速向上关门．慢速为 

1．7m／rain；快速为 5．1m／min，变速比为 1：3．选用 

2×25t卷扬式绳鼓启闭机，由1台主电动机带 l台 

变频机和 1台双馈机组成的同步电轴拖动．由主电 

动机实现调速．调速时负荷突变，适宜用逆磁场旋 

转．主电机采用 YZR250M-8型(30 kW，720 r／rain， 

Fc 40％)，变频 机 和双馈机 采 用 YZR200L-6型 

(962 r／min，22 kW，Fe 40％)．转差率为 1．75，不均衡 

力矩按25％计算．采用在主电动机转子回路中串接 

1．012调速电阻，配以接触器分段二步切除电阻。完 

成电轴起动和调速．系统变速运行平稳，增幅振荡很 

小，调试中慢速可达到 1．0m／min，满足使用要求． 

c．电轴的起动过程中采用单相整步 0．5 

0．7 s，接着三相整步 0．2 8．使初始失调角整步到最 

小，实现整步定相，最后主电动机起动投人，进入同 

步电轴运行．故在主电动机投人起动前，在带均衡机 

同步电轴接线中只接人均衡机实现整步定相。在带 

变频机和双馈机的同步电轴接线中只接入变频机和 

双馈机实现整步定相．因为电轴起动时当仅采用单 

相整步时，系统整步力矩不够有力，此时的均衡力矩 

仅为三相接线时临界力矩的三分之二．如采用二相 

整步，其均衡力矩仅为三相接线时临界力矩的二分 

之一．如采用三相整步，整步开始时电轴上2台电机 

负荷的力矩是同方向的，整步力矩符号相同，2台电 

机会向同一方向转动，如果失调角等于或接近 时， 

将导致失步，同时定相时定子将出现过大电流．故采 

用开机时先单相整步，后三相整步，保证整步成功． 

d．为避免停机时由于电轴两端启闭机 的惯性 

情行不一致，造成两端启闭机电动机的相位差，导致 

再次起门时门体倾斜．且此倾斜值将随闸门启闭次 
· 12 · 

数的增加而累计 ，故停机过程中也要相位整步．电轴 

停机时如仅采用单相整步，发现仍元法保证消除闸 

门倾斜变位的误差累计．因此采用在停机时断开主 

电动机接线后，其它电机采用三相整步，迫使电轴强 

力牵着电机同步停机． 

e．船闸中的同步电轴接线中，在正常运行时变 

频机和双馈机的转子之间会有一个极小的相位角 

差，是由于双馈机转子的相位稍滞后于变频机转子 

的相位所致，原因是电轴中少用了 l台双馈机，因此 

虽然采用了停机时三相跟随，起动时整步定相。但开 

机后仍会发现闸门顶不是完全水平的，这个误差在 

停机时可由三相跟随整步消除，故不会因多次开关 

闸门而累加 、 

f．3扇闸门在调试后的运行测试中，船闸上、下 

闸门总电流在 100—120A之间，远小于启闭机电动 

机的额定值之和，节制闸的总电流在 75 80A之 

间，也小于额定值之和，闸门启闭时启闭机容量是有 

富裕的．线路电压记录最高为415V，最低为 370V，闸 

门运行中电压降在 20—25v之间，可满足运行要求． 

功率因数，闸门上升运行时在 0．4—0．5之间，下降运 

行时在0．15—0．2之间，是比较低的，符合运行要求． 

g．在启闭机每根吊门钢丝绳上装有限力装置， 

该装置采用固定在闸墙的滑轮上，装有偏心拐臂。拐 

臂的白由端装有弹簧，吊门钢丝绳穿过滑轮。吊门时 

钢丝绳压在滑轮上，靠摩擦带动滑轮转动，又带动拐 

臂压缩弹簧，弹簧刚度系数试验值为 15．6kg／mm。按 

照弹簧压缩最与钢丝绳拉力之间的几何关系，计算 

弹簧压缩 0．9m 约相当 l0kN力．弹簧压缩到事先 

率定的限位开关时，限位开关作用于断开启闭机的 

电源而停机．采用的限力装置设计 中影响它受力精 

度的因素较多，在没有精度较高的产品可替代前。该 

装置虽不能作为测定吊门力的衡器．但作为限力保 

护装置在调试中已起了很大作用．经几次调试。所有 

闸门限力装置的弹簧压缩量都不大于 25 nⅡn．换算 

成吊门力约 280kN，故将此值作为系统的限力值． 

7 建筑物运行控制和信号系统 

闸门启闭运行电气开关控制设手动和 自动两 

套，通过切换选择．启闭机同步电轴起动时相位整步 

和停机时牵着同步装置均白动投入 ． 

正常远行时闸门采用现场集中白动控制．船闸 

控制室设在上闸首，也可在现场分散控制．船闸运行 

设有“全关一充水”、“充水一全开”和“全开一全关” 

三个操作钮 ．节制闸元充水操作钮．闸门位置及其开 

关动作等在电气控制接线中部巳相应联锁 。发生误 

操作时不会动作．考虑到检修和开通闸的要求。设置 



了“手动上升”和“手动下降”2个操作钮，此时闸门 

全行程设在全关、全开位置，设安全限位，自动停机， 

其中间位置由操作人员根据需要手控选择． 

电气保护除按常规设置过电流保护外，为防止 

电轴失步导致事故扩大，设有失步保护，在电轴电流 

超过设定值时作用于停机；同时利用启闭卷扬机的 

限力装置．作为闸门发生卡阻导致电轴失步的后备 

保护，也作用于停机．为确保船闸安全运行，当上游 

闸门处于全关位置时，下游闸门才能开门．反之也是 

这样，控制接线中引出有信号指示的光宇牌． 

因为下沉式闸门不能直接观测到闸门在水中的 

具体位置，故除按规范设置通航信号外，在操作台上 

设置了闸门的“上升”和“下降”的 运行信号和“检 

修一充水一全关一全开”4个特定点及其 3个区段 

的全行程位置指示信号，避免误操作、节制闸无充水 

位置信号．开门后当闸门门顶淹投人水面的探度达 

到最小允许通航水深时船只过闸的信号灯才能动 

作．引导船只驶过． (收稿日期：200卜04．10编辑：马敏峰) 

小资料· 1
一 加届国际大坝会议简况 

(河海走肇图书馆供猫) 
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