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三峡船闸完建期 156 m 蓄水位
4 级运行方式原型调试研究

胡亚安， 张瑞凯 ， 李　云
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［摘要］　从水力学条件论证了船闸采用 ４级运行方案的可行性。 通过原型调试，采取中间及阐首优化后的
输水方式运行，基本消除了闸室第一分流口空化，船闸在超过设计的 ４５．２ ｍ水头下工作条件较好，在三峡船
闸完建期 １５６ ｍ蓄水位船闸采用 ４级运行方式具优越性。
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1　三峡船闸完建期 156 m水位 4级运行
方式

　　三峡船闸采用双线连续 ５ 级布置，其总水头
１１３．０ ｍ，上游最高通航水位 １７５．０ ｍ，最低通航水
位 １３５．０ ｍ （后期 １４５．０ ｍ）；下游最高通航水位
７３．８ ｍ，最低通航水位 ６２．０ ｍ；上下游水位变幅大，
船闸运行方式复杂。

根据初步设计和技术设计审定的船闸水级划分

方式，若库水位低于 １４５．０ ｍ 时，只使用后面 ４ 级船
闸，中间级船闸输水最大工作水头为 ４１．５ ｍ；库水
位在 １４５．０ ～１５２．４ ｍ 时，仍采用后 ４ 级船闸，中间
级船闸输水的最大工作水头为 ４５．２ ｍ；库水位超过
１５２．４ ｍ 时，按照船闸输水的最大工作水头为
４５．２ ｍ的要求，船闸需采用 ５ 级运行，第 １ 闸首将投
入工作。

为了适应工程不同运行水位的要求，第 １ 级船
闸上下闸首的底槛和闸门采用了分两次建设的方

案。 第 １ 闸首和第 ２ 闸首底槛高程均为 １３１．０ ｍ，
第 １ 闸首人字闸门按后期要求进行安装，但先期不
装启闭机，也不投入运行；第 ２ 闸首人字闸门及机电
设备按 １３５．０ ～１５６．０ ｍ 通航水位安装。 在三峡工
程运行水位抬高至后期运行水位 １４５．０ ～１７５．０ ｍ

时，逐线对第 １，２ 闸首进行完建，将船闸两个闸首人
字闸门底槛由高程 １３１．０ ｍ 加高至 １３９．０ ｍ，将第 １
闸首人字闸门的机电设备安装到位，同时第 ２ 闸首
人字闸门及其启闭机通过重新安装，相应地抬高
８ ｍ。

２００６ 年汛期结束后三峡工程水位由 １３９．０ ｍ
将逐渐蓄至 １５６．０ ｍ，双线船闸亦分别进入完建期。
在船闸完建前，第 １ 闸首的闸门尚不能投入运行的
情况下，需利用其事故检修门作为工作门参加工作，
形成船闸 ５ 级运行的条件，使中间级船闸输水最大
工作水头不超过 ４５．２ ｍ。 但这种运行方式，在规定
的设计水头以内，维持船闸运行的同时，事故检修门
开启和关闭一个周期耗时达 ４０ ～５０ ｍｉｎ，远大于人
字门启闭需要的时间，这种运行方式下预计日均过
闸闸次约 ８ 次，比蓄水前的 １３ 闸次／日明显减少，船
闸通过能力降低，尤其船闸在完建期间为单线通航，
将给航运带来较大压力。 为此，有关方面提出了在
１５６．０ ｍ 水位船闸仍采用后 ４ 级运行方式的设想，４
级运行的优点在于：

１）１ 闸室将作为引航道的一部分，第 ２ 闸首当
首级使用，第 １ 闸首人字门和阀门不参加运行，避免
了 ５ 级运行方案要使用上游事故检修闸门挡水的不
利因素，从而可缩短闸次间隔时间（缩短约３０ ｍｉｎ），
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船闸通过能力将大大提高。
２）由于 １ 闸室水深增大，１ 闸室水流条件将比

１３９．０ ｍ 运行水位得到较大改善，有利于船舶在 １
闸室待闸。 在 １ 闸室船舶待闸的条件下，可缩短船
舶进闸距离约 １ ０００ ｍ、进闸时间 ２０ ｍｉｎ，船闸下行
通过能力可进一步提高。

上游水位 １５６．０ ｍ 情况下，船闸采用 ４ 级运行
时，不同下游水位所对应的中间级及首末级闸首最
大工作水头见表 １。 在下游水位 ６２．０ ～６５．６ ｍ 时，
三峡船闸中间级和末级闸首最大工作水头将超过

４５．２ ｍ 和 ２２．６ ｍ 的设计值。
表 1　156 m蓄水位船闸 4级运行工作水头

Table 1　 Working water head of TGP lock with
four －step operation under impounded level 156 m

上游水位／ｍ 下游水位／ｍ 中间级最

大水头／ｍ
首、末级最大
水头／ｍ

１５６ ６２ ４７．０ ２３．５０
１５６ ６３ ４６．５ ２３．２５
１５６ ６４ ４６．０ ２３．００
１５６ ６５ ４５．５ ２２．７５
１５６ ６５．６ ４５．２ ２２．６０

在下游最低水位 ６２．０ ｍ 条件下，中间级闸首最
大水头为 ４７ ｍ，超过设计值 １．８ ｍ；６ 闸首最大水头
为 ２３．５ ｍ，超过设计值 ０．９ ｍ。 在超过设计水头下，
船闸水力学及土建、金属结构能否满足要求是 ４ 级
运行方案的关键，其中船闸水力学问题更为重要。
为此，于 ２００６ 年 ４ ～６ 月在船闸完建施工前进行了
４ 级运行方式的水力学调试工作［１］ 。
2　三峡船闸 156 m水位 4级运行方式原型
调试研究方法

　　在 １５６．０ ～６２．０ ｍ ４ 级运行最不利的水位组合
下，船闸各闸首初始水位如表 ２。

表 2　156．0 ～62．0 m 4级运行各闸室水位
Table 2　 Water level of each chamber with four－step

operation under water level 156．0 ～62．0 m

闸首
上闸室

水位／ｍ
下闸室（引航
道）水位／ｍ

初始

水头／ｍ
阀门处廊道初始

淹没水深／ｍ
２ １５６．０ １３２．５ ２３．５ ３４．２５
３ １５６．０ １０９．０ ４７．０ ３１．５０
４ １３２．５ ８５．５ ４７．０ ２８．７５
５ １０９．０ ６２．０ ４７．０ ２６．００
６ ８５．５ ６２．０ ２３．５ １０．５０

由表可见，对于中间级闸首，最不利的工况出现

在 ５ 闸首，尽管 ３，４ 闸首工作水头也为 ４７ ｍ，但阀
门后廊道初始淹没水深分别高于 ５ 闸首 ５．５ ｍ 和
２．７５ ｍ，阀门工作条件相对要好。

根据多级船闸的特点，在三峡船闸 １３９．０ ｍ 水
位下，可以通过调整各闸室初始水位，使中间级闸首
阀门工作水头达到 ４７ ｍ。

对于 ５ 闸首，由于下游引航道水位一般在约
６５．０ ｍ，无法满足阀门处廊道初始淹没水深 ２６ ｍ 的
要求；而 ３ 闸首，要形成最不利的水位组合，要求 ２，
３ 闸室初始水位分别为 １５０．５ ｍ，１０３．５ ｍ，上游水
位无法满足。 因此只有选择 ４ 闸首才能达到最不利
的水位组合，即调整 ３，４ 闸室初始水位分别为
１２９．７５ ｍ和 ８２．７５ ｍ，此时，阀门工作水头达到需要
的 ４７ ｍ，而阀门处廊道初始淹没水深亦为最不利的
２６ ｍ（对应的 ４ 闸室槛上起始水深为 ５．０ ｍ）。

为此，选择 ４ 闸首，在 １３９．０ ｍ 水位下模拟了
１５６．０ ｍ 水位 ４ 级运行最不利的工况，通过现场设
置的水听器、水位计、活塞杆窜振计、声级计、油压传
感器等测量仪器，监测了不同水头下船闸输水水力
特性、阀门段空化、阀门振动、阀门启闭机活塞杆窜
动特性，经观测资料的综合分析，判断船闸在超设计
水头下的工作状态。
3　双边阀门连续开启方式下船闸水力特性

经过有水调试确定的中间级闸首双边阀门正常

开启方式为：双边阀门以 t v ＝２ ｍｉｎ速率开启至全开
位，在剩余水头 ６ ｍ 时以 t v ＝３ ｍｉｎ速率动水关阀至
t／t v ＝０．２ 开度，水位齐平时开启人字门。 这也是船
闸试通航后一直采用的运行方式。 在此运行方式
下，进行了中间级闸首初始作用水头为 ４７ ｍ 的船闸
水力学条件研究。 观测的输水系统流量、阀门段空
化噪声、闸顶空气声压、活塞杆窜动量、门楣通气量
及阀门启闭力等物理量过程线如图 １ 所示。

对观测资料进行综合分析，并与有水调试成果
对比，可以得出［２］ ：

１）在 ４７ ｍ 水头下，输水系统最大流量由
４５．２ ｍ水头的 ６８０ ｍ３ ／ｓ增大到 ７００ ｍ３ ／ｓ，输水时间
１０．７ ｍｉｎ；阀门开启过程中，门楣稳定通气，最大通
气量达 ０．５６ ｍ３ ／ｓ，有效地抑制了阀门底缘及顶缝空
化，阀门运行平稳。

２）中间级闸首初始工作水头由设计的 ４５．２ ｍ
增大到 ４７ ｍ 时，第一分流口空化、门井水流脉动、活
塞杆窜动、启门力脉动和吊杆振动有所增强，但总体
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来说，船闸运行正常。

图 1　47 m水头下阀门连续开启方式各物理量变化曲线
Fig．1　Curves of different physical quantities with double valves continuously opening under water head 47 m　　

　　３）４７ ｍ 工作水头下船闸水力学存在的主要问
题是，在阀门开至 ８０ ％时，泄水闸室第一分流口开
始形成空化（见图 ２），空化持续时段约 ３ ｍｉｎ，以阀
门全开后 ２２ ｓ 空化最强；在闸顶能听到 １０ 余次轰
鸣声，最大声级达 １２０ ｄＢ。 第一分流口空化不仅将
导致分流舌发生空蚀破坏，而且空化溃灭形成的冲

击波引起各门井水流压力波动、阀门液压启闭机活
塞杆窜动、阀门门体振动及启门力脉动增大，在此种
状态下长期运行可能引起阀门支铰螺栓松动及液压

元件损坏，对液压启闭系统影响更大。 需要研究合
理的措施，解决闸室第一分流口空化问题，从而确保
船闸及其设备的安全运行。

　　 　　　
图 2　三峡船闸第一分流口及分流舌空化示意图（单位：cm）

Fig．2　 Sketch map of the 1st －bifurcation and the cavitation phenomenon at the dividing tongue（unit：cm）
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4　156 m水位船闸 4 级运行方案中间级闸
首运行方式优化研究

4．1　闸室第一分流口空化改善措施
空化数

［３］
是衡量空化强弱的参数：
σ＝ P ＋Pa －PV ／γ

v２ ／２g
分流舌压力： P

γ ＝Z３ －ξ１
v２
２g －L１

g
ｄv
ｄt

式中， P 为参考压力，Ｐａ； P a 为大气压，Ｐａ； PV 为水

的饱和蒸汽压，Ｐａ； v为参考断面流速，ｍ／ｓ； ξ１ 为上

闸室到第一分流口的阻力系数； L１ 为上闸室到第一

分流口的廊道惯性换算长度，ｍ； Z３ 为 ３ 闸室水位，
ｍ；γ为水的比重；１ ０００ ｋｇ／ｍ３。
空化的判别标准： σ≥ σi 时无空化， σi 为临界空化

数。 减免分流舌空化不外乎两种途径：降低临界空
化数或者增大工作空化数。

降低临界空化数只有通过工程措施实现，即采
取措施改变分流舌体型，减弱水流分离现象。 对于
三峡船闸，共有 ４０ 个分流舌，其改造的工程量较大，
改造施工期对通航影响较大，且改造后的效果还有
待观察。 增大工作空化数的方法是降低分流舌过流
流速。 有水调试阶段成果指出，第一分流口发生空
化的临界流量 Q ＝５７０ ｍ３ ／ｓ，当 Q≤６５０ ｍ３ ／ｓ，分流
口空化不致产生严重危害。

此次观测成果表明，在相同水头下，分流口空化
变强，且持续时段变长，初步判断在经过 ３ 年运行
后，由于分流舌存在不平整现象，空化较有水调试阶
段容易发生，第一分流口发生空化的临界流量 Q ＝
５５０ ｍ３ ／ｓ，当 Q≤６４０ ｍ３ ／ｓ，分流口空化较弱。

降低输水系统流量最简便的方法是改变阀门运

行方式，包括阀门的慢速开启和间歇开启。 利用实
测的流量系数，计算了阀门慢速开启时输水系统流
量。 结果表明，当采用 ５ ｍｉｎ 速率开启时，４７ ｍ 水头
下输水系统最大流量可由 ２ ｍｉｎ 的 ７００ ｍ３ ／ｓ减小到
６１０ ｍ３ ／ｓ。 虽然慢速开启可以达到降低输水系统最
大流量的目的，但以往的研究成果表明，三峡船闸阀
门采用慢速开启存在较大的不利因素。

三峡船闸目前采用 ２ ｍｉｎ 速率开启方式，此种
快速开启可利用阀门开启过程中的惯性水头，大大
提高门后水流压力及空化数；同时又不易形成慢速
开启时贴附阀门而加强底缘空化的漩滚；即使发生

空化，同慢速开启相比，其空化强度将减弱，空化状
态持续时间也相应缩短，造成空蚀的几率亦减小。
在中间级闸首底扩廊道体型下，１∶１０ 非恒定流减压
模型

［ ４］
成果表明，在阀门处廊道淹没水深 ２６ ｍ 条

件下，采用 ２ ｍｉｎ 开启，阀门底缘处于临界空化状
态；若采用 ５ ｍｉｎ 开启，阀门底缘在 ０．２ ～０．５ 开度
范围将发生空化，避免发生空化所需的淹没水深为
３６ ｍ。 同时，慢速开启时门后漩滚较强，压力脉动增
大，导致阀门振动及启门力脉动都大于快速开启方
式。 显然，尽管采用慢速开启可以减弱第一分流口
空化，但对阀门工作条件不利，因此本次调试未对慢
速开启方式进行研究。

间歇开启方式即阀门开至指定开度后停机，以
控制输水系统流量，经过一定时段输水后，上下闸室
水位差减小，再继续开启阀门至全开。 间歇开启方
式的关键在于确定合适的停机开度和停机时间。

停机开度的选择涉及到输水时间、停机期间阀
门工作条件能否满足要求、停机期间分流口不发生
空化或空化较弱等因素。 在中小开度（小于 ０．５）停
机，输水系统流量小，分流口不会发生空化，但停机
期间阀门后漩滚较强，该开度范围也是底缘和跌坎
较易发生空化的开度，对阀门不利；此外为避免再次
开启后输水系统流量过大，在此开度停机的时间必
然较长，输水时间也相应延长。 在大开度 （大于
０．８）停机，阀门后流态较为平稳，但输水系统流量
较大，分流口仍将发生空化。 因此初步分析较适宜
的停机开度为 ０．５ ～０．７，此时可满足第一分流口不
发生空化或空化较弱的要求。

在停机开度确定的前提下，停机时间的选择首
先要考虑阀门再次开启后输水系统流量能否满足分

流口不发生空化的要求；其次要考虑的是输水时间，
应尽量缩短停机时间。 通过对 ０．５，０．６，０．６５，０．７
等停机开度及不同停机时间的间歇开启方式下原型

水力特性的观测研究，确定了较优的间歇开启方式，
即停机开度 ０．６５、停机时间 ３ ｍｉｎ。
4．2　船闸水力特性及阀门工作条件

在推荐的间歇开启方式下，４７ ｍ 水头下船闸输
水系统流量、阀门空化噪声强度、闸顶空气声压、门
楣通气量及阀门启闭力等过程线见图 ３。 表 ３ 给出
了不同作用水头双边阀门连续开启方式与间歇开启

方式各物理量特征值对比。
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图 3　 47 m水头下阀门间歇开启方式各物理量变化曲线
Fig．3　Curves of different physical quantities with double valves intermittently

opening under water head 47 m

表 3　水动力特征值对比
Table 3　 Comparison of dynamic hydraulic characteristics

工况

水头

／ｍ
开启

方式

最大

流量

／（ ｍ３ · ｓ －１ ）
输水

时间／ｓ

分流口空化强度

均方根值／Ｐａ 活塞杆窜动量

水听器 １ 水听器 ２ 超过 １０ ｍｍ
次数

均方

根值／ｍｍ

门井水位

降落幅

度／ｍ

启门力／ｋＮ
最大脉

动幅值

均方

根值

吊杆纵向

振动均方

根值／ｇ
４０ 连续开启 ６４０ ６００ ４．４１ ７．９４ ７ １．１９ ３１．８ ３３５．４ ４０．６８ ０．０２６
４０ 间歇开启 ５２０ ６４１ １．９０ ３．５１ ３ ０．７４ ２５．６ ２０２．７ ２１．３８ ０．０２４
４５ 连续开启 ６８０ ６１４ ８．６４ １３．９５ ２５ １．８２ ３６．２ ４１０．１ ４６．０９ ０．０４１
４５ 间歇开启 ６４０ ６６０ ５．２１ ５．９５ １２ ０．９６ ３０．２ ３３６．９ ２４．０７ ０．０２６
４７ 连续开启 ７００ ６４０ ２１．９８ １７．５７ ２８ ２．０２ ３７．４ ５７５．６ ５５．１７ ０．０４４
４７ 间歇开启 ６４０ ６４８ ２．３５ ５．４３ １２ １．１５ ３０．１ ２９８．９ ２７．７０ ０．０３１

注：水听器 １ 安装于北 ４ 闸首上游的北 ３ 下游检修门井；水听器 ２ 安装于北 ４ 闸首下游检修门井
　　观测结果表明：

１）工作水头为 ４７ ｍ 时，间歇开启方式最大流
量发生在阀门开至 ６５ ％开度停机瞬时，其值由连续
开启时的 ７００ ｍ３ ／ｓ 减小到 ６４０ ｍ３ ／ｓ；流量超过
６００ ｍ３ ／ｓ的时间也由连续开启时的 １６０ ｓ 缩短到

７０ ｓ。 间歇开启方式起到了控制流量的作用。 各种
水头下，采用间歇开启方式运行，输水时间略有延
长，但均可控制在 １１ ｍｉｎ 以内，仍小于设计的
１２ ｍｉｎ，输水时间满足要求。

２）由于三峡船闸的输水系统性能优良，初始波
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浪力较小，船舶停泊条件由最大流量期间的水流流
态决定。 阀门采用间歇开启方式运行后，因输水系
统最大流量减小，整个输水过程，闸室水面流态都很
平稳。 在 ４７ ｍ 水头下，闸室最大流量小于 １３９ ｍ 水
位运行工况。 因此，采用间歇开启方式后，４７ ｍ 水
头下船舶停泊条件能满足要求。 由于间歇开启并未
改变闭门方式，闸室超灌泄亦满足设计要求。

３）空化噪声及闸顶空气声级监测结果表明，采
用间歇开启运行方式，基本消除了各种水头下的闸
室第一分流口空化，４７ ｍ 水头下，在阀门开至 ６５ ％
开度停机后，北 ３ 下游检修门井水听器仅监测到几
次量级较小的噪声，再次开启至全开过程，未监测到
空化噪声，表明分流口空化已得到充分抑制。 各种
水头下在闸顶未听到异常响声，与连续开启相比，声
级大大减小；即使在 ４７ ｍ 水头下，监测的空气声压
无脉冲波形，最大声级约 １００ ｄＢ。

４）采用间歇开启方式后，由于引起活塞杆窜动
的根源———第一分流口空化得到充分抑制，避免了
空化溃灭冲击波对门体的冲击，与连续开启相比，活
塞杆窜动量显著减小，液压启闭系统运行平稳，实测
的启门力脉动比连续开启方式明显减小。 ４７ ｍ 水
头下，连续开启时启门力脉动幅值达 ５７５ ｋＮ，均方
根值为 ５５．１７ ｋＮ；采用间歇开启后，最大脉动幅值
减小到 ３５０ ｋＮ，均方根值降为 ２７．７０ ｋＮ。

综合各物理量变化资料，采用间歇开启方式运
行后，阀门启闭过程及间歇停机过程中，启闭系统运
行平稳，工作正常，闸顶无异常声响。 因第一分流口
空化基本消除，同时，停机期间阀门段底缘空化得到
抑制，整个阀门开启及停机过程，活塞杆窜动量、各
门井水流压力脉动、启门力脉动、阀门振动都较小，
阀门工作条件较好。

因此，三峡工程 １５６ ｍ 蓄水位下船闸采用 ４ 运
行方式，中间级闸首在最大工作水头 ４７ ｍ 条件下，
采用推荐的间歇开启方式，双边阀门运行工况，船闸
水力学条件可以满足要求，且比 １３９ ｍ 水位船闸现
行工作条件

［５］
还要优越，而输水时间也在设计的

１２ ｍｉｎ内。 对于 ４０ ～４６ ｍ 工作水头，采用相同的间

歇开启方式，双边阀门运行工况，船闸水力学条件亦
优于双边连续开启工况。
5　结 语

１）在三峡船闸完建期上游水位蓄高至 １５６ ｍ
时，与 ５ 运行方案相比，船闸采用 ４ 级运行方案，既
可避免利用上游事故门挡水，缩短设备运行时间；又
可将船舶待闸位置由上游靠船墩移至 １ 闸室，节省
船舶进闸时间，从而可显著提高船闸通过能力。

２）提出采用双边阀门间歇开启方式控制输水
系统流量不超过 ６４０ ｍ３ ／ｓ，以减弱及消除第一分流
口空化。 经优化研究，推荐采用停机开度为 ０．６５、
停机时间 ３ ｍｉｎ的方案。

３）采用推荐的运行方式后，４７ ｍ 水头下输水系
统最大流量 ６４０ ｍ３ ／ｓ，输水时间 ６４５ ｓ，闸室流态平
稳，输水系统水力学条件较优。 阀门在开启及停机
过程，运行平稳，闸顶无异常声响。 与连续开启方式
相比，活塞杆窜动量、各门井水流压力脉动、启门力
脉动、阀门振动都较小，阀门工作条件较好。 在
１５６ ｍ蓄水位，船闸采用后 ４ 运行是可行的。

４）对于 ４０ ～４６ ｍ 工作水头，采用相同的间歇
开启方式，双边阀门运行工况，船闸水力学条件远优
于双边连续开启工况。 推荐的中间级闸首阀门运行
方式不仅在船闸完建期使用，而且适用于船闸各个
运行期。
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