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苏州河河口水闸水上安全防撞设施设计

饶建江，胡涛勇，任 涛，陈文伟

（中国水电顾问集团华东勘测设计研究院，浙江 杭州 H#$$#%）

摘要：苏州河河口水闸为水下类闸门，孔口巨大，无法承受船只的直接撞击，为保障水闸及该水域的

通航安全，设计了水上安全防撞设施，由图像监控系统、交通信号系统、广播系统、投光系统以及拦

阻索系统组成，其中拦阻索系统为水上安全防撞设施设计的核心。文章详细介绍了拦阻索及拦阻

索支承系统的设计方案。
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上海市苏州河河口水闸位于苏州河与黄浦江的

交汇处的重要水域地段，船舶通航密集，水情比较复

杂，而且受黄浦江潮汐影响，加上本区域在每年的 H
J K月雾霾日期相对集中，多年平均雾霾日数约为
!$ J H$ 3 L 5。另外，由于该工程水闸为水下类闸门，
孔口巨大，闸门门叶设计采用了竖向悬臂结构，不考

虑闸门承受船只对其的直接撞击，一旦发生船只撞

门事件，其后果将十分严重。因此，为保障水闸及该

水域的通航安全，设计单位对水上安全防撞设施进

行了专题研究，提出了“以管理为主，水上拦阻为辅，

确保安全第一”的水上安全防撞设施的基本设计原

则，要求加强水上运行管理，特别是做好水上船只的

通航计划、水域划分和航道管理等等，同时，结合工

程的具体情况，在确保水闸闸门和船只及人员的安

全的前提下，做到方案布置合理，使用方便，动作可

靠，经济可行。

! 布置与组成

水上安全防撞设施主要由图像监控系统、交通

信号系统、广播系统、投光系统以及拦阻索系统等 K
个子系统组成。

图像监控系统共设置外场摄像机 B套，各布置
在南北岸的防汛墙上。在中控室可监视水闸附近的

水域和黄浦江及苏州河上的往来船只情况，及时发

现问题。来自黄浦江方向的船舶是水闸防撞监控的

重点，所以，监控该方向的外场摄像机采用白天为彩

色、夜晚转为双色的夜视摄像机，以便更有效地实施

监视。摄像机的图像信号采用点对点传输方式。传

输介质为单模光缆。每台按 !芯配纤，一芯使用，一
芯备用。

广播系统共设置 H套广播喇叭，分别设在南北岸
的防汛墙上，可对黄浦江上下游两个方向及苏州河内

河方向的船舶喊话。在大雾等能见度很低的气候条

件下，广播系统是唯一能用来向外界报警的设施。

交通信号系统共设置警示灯 !套，各布置在南
北 !个浮箱上，!套 MCN显示屏分别设在南北岸的
防汛墙上，用于指挥来往船只通行或停航。上游信

号灯设置在外白渡桥中墩处上游侧和乍浦路桥上游

侧；下游信号灯设置在外白渡桥中墩处下游侧。所

有信号灯均由中控室的集控台控制。中控室内设有

外场信号运行状态显示屏，外场信号状态均能在屏

上反映出来。

来自苏州河上游方向的船舶以灯光信号指挥为

主，辅以广播喇叭报警喊话。对于由黄浦江进入苏

州河的船舶，因黄浦江江面宽阔，水上交通繁忙，情

况较为复杂，为此，在苏州河河口南北岸的防汛墙上

（外）各设置了 # 套 MCN显示设备。该显示屏分别
面向黄浦江上游和下游，每块 MCN显示屏的尺寸为
#OB. P %OQ .，"! P #%%点阵布置。MCN显示屏可以
中、英文文字符直接显示及刷新交通指令，以及发布

其他重要信息。位于中控室的值守人员通过对计算

机系统的画面操作，实现对外场显示指令的内容更

新。每次更新指令或其他内容的信息，计算机系统

都会自动打印更新的内容和更新时间，作为设备运
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行的记录。!"#显示屏内装有感光元件，通过检测
环境的亮度，自动调节屏面显示亮度，从而取得最佳

视觉效果。该显示屏还具有远控和手动故障检测及

故障关闭功能。

本工程在南北闸墩顶部设置了 $套投光灯，在
夜间，当闸门关闭时，需将灯光投射至闸门上，以警

示过往船只；另外，在拦阻索两侧浮箱上也分别设置

了 %套投光灯，在夜间，当拦阻索处于张拉拦阻时，
需将灯光投射至拦阻索上，以警示过往船只。投光

灯由中控室控制，并在显示屏上反映其状态。

水上安全防撞设施的核心是设置在闸门下游的

拦阻索装置，根据苏州河河口地区航道的特性，该拦

阻索装置仅设置在水闸的黄浦江侧。内河侧则通过

人为管理控制船只运行，不考虑设置拦阻索装置。

! 操作功能设计

水上安全设施的运行方式由计算机进行自动控

制，其主要运行工况及操作步骤为：

工况一：闸门处于挡水工况或水位低于 &’()时。
状态：拦阻索应处于拦阻位置，所有警示灯、信

号灯、!"#警示牌均发出禁航信号或告示。此时，拦
阻索拉出水面，其中，上拦阻索高出水面约 *+ ,
-+ .)，下拦阻索浮在水面上可拦阻失控或误入的船
只。当电视监控系统（船舶探测系统）发现有船只误

入或有误入倾向时，则立刻通过广播系统对其喊话，

令其停船或转向，如船只失控或已停机不及，则将被

拦阻索拦阻，拦阻索由液压马达倒拖制动，其拉力为

恒定 &++ /0，船只在拦阻索的拦阻下将减速航行直
至停止。

工况二：允许通航。

状态：闸门应处于完全开启位，在确认闸门完全

开启后 * )12，将拦阻索释放，使之下沉，至下沉到
位，再将所有警示灯、信号灯、!"#警示牌的信号或
告示转为允许通航状态的信号或告示。

工况三：从允许通航转为闸门关闭工况。

状态：工况转换过程。必须先通过电视监控系

统（船舶探测系统）观察黄浦江侧及苏州河河面上是

否有船只进出，确认无船舶时，将所有警示灯、信号

灯、!"#警示牌的信号或告示转为禁航状态的信号
或告示。确认所有信号正确后，将拦阻索张紧，并露

出水面至规定高度，从而达到拦阻的目的。在拦阻

索张紧到位 *)12后开始关闭闸门。
所有监视和控制操作均在中控室内完成。

" 拦阻索系统设计

水上安全防撞设施的图像监控系统、交通信号

系统、广播系统、投光系统就技术水平而言均属于常

规系统设计，本文不作详细的介绍，拦阻索系统作为

该设施的核心，对河口水闸巨大闸门运行安全承担

水上安全防护在国内尚属首次，以下就此进行详细

介绍。

"#$ 拦阻索
"#$#$ 船 型
苏州河为!级航道，目前，在苏州河或经黄浦江

进入苏州河的船只大多为铁壳驳船或水泥船，吨位

一般在 &++ 3左右，航行速度最大可以达到 &% /) 4 5，
船舶满载时吃水深度小于 %’+)，满载时船舷离水面
距离为 %+ , $+ .)（左右），部分船舶为尖头船。该情
况基本与国家规定的对!级航道船只要求一致，故
本拦阻索装置的设计拦阻能力以满足国家规定的!
级航道适航船只为准。

"#$#! 拦阻距离的计算
钢丝绳的长度 ! 6 &++)（设船舶撞击点在中点），

钢丝绳的恒张力 " 6 &++ /0，船舶质量 # 6 &-+ 3，撞击
时的船速取 $ 6 -’+ ) 4 7（考虑适当安全裕度），设船
舶被拦阻后的行程为 %，则

!
%

+
%" & ’

’% ( -+" %
8’ ) &

% #$% ’ #［+，%］

可计算得 % 6 *%’+%% )，即船只在停机后以 -’+ ) 4 7
的速度撞击，受到拦阻索的拦阻后冲出的距离大约

为 *%’+)（本计算未考虑船只在水中阻力的作用和
风浪以及潮流的作用），显然，整个拦阻过程是受力

不断叠加的过程，从小到大，船只最大的受力也不会

超过 9+ /0，拦阻索和船舶均不会遭到大的破坏。
"#$#" 拦阻索的形式
如何保证拦阻索准确拦住船头（即确定拦阻索

离水面的高度）是拦阻索设计的一大难点，一般情况

下，拦阻索呈自然悬链线状态，两端高，中央低，中间

的拦阻效果会受到一定影响。为此，设计除了适当

加大拦阻索上的张力外，还适当抬高两端出绳的高

度，同时在拦阻索两端适当配置重物，使拦阻索中央

与两端的高度不至于太悬殊。

&++ 3 级船舶正常满载吃水深度在 &’* , &’- )
之间，满载时中部船舷离水面为 %+ , $+ .)，但这类
船舶的船首一般比船中约高出 *+ .)，所以这时船首
高度应在水面上 -+ , 9+ .)之间。船舷的上缘均设
有高度约 %+ .)左右的护舷。为了增加拦阻的可靠
性，设计采用了上下双索。上索近于悬链线，中央离

水面的高度取 9+ .)左右，下索保持与水面平，下索
套有长串红白相间的浮子，在投光灯下起到非常醒

目的警示作用，同时还兼有一定的消波作用。上、下

索端部用三角眼板连接，而浮箱上的钢丝绳则拉在
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眼板的另一侧，在该三角眼板的下部则挂配重球，以

使上下索平衡，另外，上下索间还用无挡锚链连接，

拦阻索中间锚链较短，两端则锚链较长。苏州河通

航时，上、下拦阻索一并沉入水底，需要呈防撞状态

时再张紧，达到“拉得起，放得下”的要求，显然，上下

索的粗细、浮子的比重、配重的大小等每个细节对于

拦阻索的设计都是至关重要的。

!"#"$ 拦阻索的主要技术参数
采用 !根型号 "#（$%）!!&!$’(&（不锈钢）右交的

钢丝绳，恒张力 $&& )*，直径 !& ++，绳长 & , $&& +
（不含卷筒上的储备钢丝绳），水位升降条件 & , (+，
浮子密度 $-&’ , $-$ ). / 0+1，拦船冲程小于 ’&+。
!"% 拦阻索的支承系统
为了更好地设计这套防撞设施，设计过程中曾对

拦阻索的支承及操作方式进行了 1个方案的比选。
! 2% 2# 方案一
拦阻索支承装置设置在水闸下游约 $&& +处。

拦阻索支承装置由浮箱、锚链、锚桩等组成。浮箱采

用钢结构浮箱，通过锚链与锚桩连接。锚桩深约

1&-&+，桩径 %&&++。拦阻索的液压驱动装置设在两
边的浮箱内，每个浮箱的靠岸侧抛 !根锚链，与河道
成 3’4夹角。由于水位经常变化，浮箱将随水位自动
升降，而拦阻索始终被张拉，从而控制浮箱的漂移量。

关于锚链的计算：

由于苏州河水深较浅，尤其在落潮时若采用拖地

锚，则锚链会相当长，而给抛锚带来相当大的困难，因

此，拟采用无拖地锚链。当链长 !!
!"#$$
%" 56
时，!即为

无拖地锚链的长度。水平外力 "# & $&&)*，浮箱顶距
水底的深度 $$ & $&-&+，锚链在水中的单位重量 %56
& %-"% ). / +，可计算得 ! ! $31-( +，故取单根锚链
长度 ! & ’&-&+。
此时，锚链的最大的拉力为 ’# & "# (

$ )
$$
! )

%56 !
!"( )

#"
!
，将 ! & ’&-&+代入可计算得 ’#

& $&!-’ )*。
锚 链 加 在 浮 箱 上 的 垂 直 荷 载 *# &

"#
$$
! )

%56 !
!"( )

#
，可计算得 *# & !!-3 )*。

拦索支承装置的主要技术特性如下：

&’ 两侧浮箱（! 只）：外形尺寸（长 7 宽 7 高）
$$-’+ 7 ’-&+ 7 !-"+，吃水深度 $-’+。

(’ 锚链（3根）：链径 !! ++，拉力负荷（!级）& ,
$&& )*，每根长度 ’&-&+，空气中单位质量 $$-$ ). / +。

)’ 卷筒：直径 &-’ +，长度 $-$! +，钢丝绳最大伸
长量 ’&-&+，拦阻时钢丝绳最大线速度 & , 38+ / +9:，

拦阻索正常收放速度 (-!!+ / +9:。
*’ 液压马达：型号 ;<=!$&&>，电机功率 ’-’ )#，

马达转数 &-’ , !’&? / +9:，比扭矩 &-111*·+/ )>6，恒张
力 $&& )*，最大工作压力 1$-’;>6。

+’ 开式齿轮：传动比 3-!1’，模数 $"，大齿轮齿
数 (!，小齿轮齿数 $(。
! 2% 2% 方案二
拦阻索支承装置仍设置在水闸下游约 $&& +

处。由浮箱、混凝土导向柱等组成。浮箱为一个等

边的八角形钢结构，内部装有操作拦阻索的液压驱

动装置，该浮箱在混凝土导向柱内可随水位的变化

而自由升降，拦阻索始终被张拉，由于有了混凝土导

向柱，从而保证了浮箱不会发生倾覆，但该导向柱始

终受横向荷载作用。

该混凝土导向柱的顶高程为 "-’+，整个高度为
%-&&+，其底部高程为 @ !-’&+。在其下部有个混凝
土平台，该平台由 8 根桩径 "&& ++的钢管桩支撑，
每根桩深 !’-& +。为了提高水平的承载力，也可采
用斜桩支撑。

&’ 两侧浮箱：外形尺寸（长 7 宽 7 高）’-& + 7
’-&+ 7 1-&+，形状为等边八角形，吃水深度 $-’+。

(’ 桩基：采用钢管桩，桩数为每侧 8 根，桩径
&-"+，钢管壁厚 !&++，桩长 & , !’-&+。
液压马达、卷筒等同方案一。

! 2% 2! 方案三
拦阻索支承装置设置在水闸下游不到 $&& +

处，由液压马达驱动的卷筒等组成。液压马达驱动

的卷筒布置在河的两岸，不再在水上（中）设置浮箱

和锚链等设施，拦阻索的升降将根据水位的变化而

进行调整，当需要通航时则将拦阻索沉到水下。很

明显该方案受到南北两岸的用地约束，且使原来和

谐的外滩景观受到影响。

经过充分的方案比选和论证，方案一在可行性、

可操作性、经济性和对环境的影响等方面都较方案二

和方案三具有更多的优势，因此，最终采用方案一。

$ 结 语

苏州河河口水闸水上安全防撞设施的设计，有

效地解决了该水闸及该水域的水上设施及通航安全

问题，为国内外一些重要水域地段、船舶通航密集、

水情比较复杂等区域的大跨度水上建筑物或水上设

施的安全防护问题提供了一种可借鉴的方法，它可

以在对水上建筑物或水上设施进行安全防护的同

时，确保被拦阻船只不受到损害。并且在需要时迅

速恢复航道通航或实现船只进出。
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