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［摘要］　探讨了三峡船闸四级运行方式下二闸首作为首级运行时一闸室水体波动特性；阐述了波动形成的
机理，分析了二闸首阀门运行方式对一闸室波动的影响；提出了满足一闸室待闸安全要求的阀门开启方式；
通过实船试验检验了一闸室待闸船舶停泊条件，总结了一闸室待闸调度方式。 运行实践表明，三峡船闸完建
期实行四级运行方式下，将下行船舶由靠船墩移至一闸室满闸室待闸，可提高船闸日均通过闸次近 ３个，通航
效益明显。
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　　三峡船闸采用双线连续五级布置，其总水头
１１３．０ ｍ，因上下游水位的变幅分别达 ３０ ｍ 和
１１．８ ｍ，船闸运行方式较为复杂。 根据批准的三峡
工程初步设计，水库运行分围堰发电、初期和后期三
期运行。 在上游水位 １３５．０ ～１４５．０ ｍ 运行条件下，
船闸采用后四级运行，第二闸首作为首级，大部分情
况下第三级需要补水，第二闸首阀门将作补水阀门
运行；当水位抬升至 １５２．４ ｍ 以上，船闸五级运行。
船闸为适应不同运行水位需要，第一、二闸首的底槛
和闸门采用了分两次建设的方案。 初期运行时一、
二闸首人字门底槛高程为 １３１．０ｍ，对应于运行水位
１３５．０ ～１５６．０ ｍ。 ２００６ 年 ９ 月 １５ 日和 ２００７ 年 １ 月
２０ 日，三峡南线船闸及北线船闸先后进入完建改造
阶段，一、二闸首底槛高程将由 １３１．０ ｍ 加高至
１３９．０ ｍ，与此同时上游运行水位也由 １３５．０ ｍ 逐渐
抬高至 １４５．０ ～１５６．０ ｍ。 在此期间船闸仅一线通
航，航运压力较大。 经过原型调试和理论计算，通过
采取优化阀门开启方式等措施，在库水位 １５２．４ ～
１５６．０ ｍ 条件下，船闸可以安全地采用后四级运行，
避免了完建期五级运行方案利用上游事故检修门当

工作闸门使用而大大影响船闸通航效率的问题。 在

船闸四级运行方式下，下行船舶自靠船墩至进入二
闸室，其耗时达 ５０ ｍｉｎ，比各闸室之间的移泊时间要
多 ３０ ｍｉｎ左右。 若能利用一闸室待闸，就可缩短近
１ ０００ ｍ 的距离，节省船舶进闸时间，从而提高船闸
通过能力。
1　三峡船闸一闸室波动特性分析

在上游 １３９．０ ｍ 蓄水位，二闸首阀门充水工况
下，二闸首阀门采取以 tv ＝２ ｍｉｎ 的全开速率开至
６０ ％的局部开启方式运行时，二闸首人字门前水位
波动过程线及一闸首口门区流速如图 １、图 ２ 所示。
可见一闸室最大波幅达 ０．９８ ｍ，一闸首口门区最大
流速约为 １．４６ ｍ／ｓ。 计算的一闸室最大纵向比降
为 ０．１５ ％，一闸室的停泊条件不能满足船舶满闸室
待闸的安全要求。

在三峡船闸四级运行方式下，一闸室成为船舶
进入二闸室的一部分航道，二闸室充水概化图如图
３ 所示。

二闸室充水工况下，基本方程组如下：
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图 1　一闸室水位波动过程线（2min开启）
Fig．1　The water level fluctuation progress in chamber 1

图 2　一闸首口门区流速（2min开启）
Fig．2　The velocity of flow at shiplock head

图 3　三峡船闸四级运行方式二闸室充水概化图
Fig．3　The water唱filling procedure in chamber 2

under the four steps operating mode
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式中 H０ （ t）、H１ （ t）、H２ （ t）分别为上游引航道、一闸
室及二闸室水位；磹０ 为叠梁顶高程；A 为各廊道计
算断面面积；B 为闸室宽度；ξ为各廊道阻力系数；v
为各廊道计算断面流速；L 为各廊道惯性换算长度；
Ω为闸室水域面积；u１（ t）为一闸首口门区断面平均
流速；ξ′为闸首口门区阻力系数；g 为重力加速度。

在二闸室充水时，二闸室的水体一部分通过上
游引航道进水口取自船闸一闸首口门外的上游水

域，另外一部分通过一闸室底板的 ９６ 个进（出）水
孔（对二闸室充水而言）取自一闸室水域。 由于上
游水域水面辽阔，因此由引航道取水时取水处的水
面可认为是不变的，而一闸室水域（长 ２８０．０ｍ ×宽
３４．０ｍ）由于受一闸室两侧闸墙及关闭的二闸首人
字门的约束，取水时一闸室水面将下降，其取走的水
体将由一闸首口门断面进水补充，从而形成一闸室
内的纵向水流及水面往复波动。

波动的传递又受到一闸室闸底 ９６ 个进水孔
（单孔长 ５．０ ｍ ×宽 ０．１４ ｍ）取水流量的影响，其特
性较为复杂。 在二闸室充水过程中，由于一闸室到
二闸室的阻力系数、惯性换算长度均小于上游引航
道进水口到二闸室的阻力系数和相应惯性换算长

度，因而二闸室充水的水体主要取自一闸室水域，在
充水初期其值更大，尤其在二闸首阀门开启瞬间，几
乎全部取自一闸室。

在二闸首阀门开启充水初期，随着一闸室水面
下降，在一闸首口门上下游产生水位差，此水位差形
成了由口门区向二闸首推进的正向波，以补充被二
闸室取走的水体。 当这个推进波尚未到达一闸室底
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部进（出）水孔前端时（波前到达第一个进水口时间
t１ ＝l１ ／ gH，l１ 为一闸首口门至一闸室进（出）水口
前端的长度，H为一闸室水深）的波前坡降较陡。 在
二闸首人字门前，其补充的水体较少，水位最低，推
进波的波高减少，从而在二闸首人字门处封闭端形
成的反射波也较小。 而且此反射波在向上游推进时
其部分流量又被各进（出）水孔逐渐取走，因此，其
反射波的坡前坡降较小，在一闸室水体波动的全过
程中未能形成反向水流。

由此可知，二闸室充水时，一闸室的水体波动主
要由两类波动所组成，一是由二闸室充水时部分水
体取自一闸室所产生的一闸室整体水面变化，二是
由一闸首口门非恒定进水流量所产生，向二闸首推
进并逐步衰减的正向波。 这两类波动各自按其自身
规律变化及运动并相互叠加，形成一闸室较为复杂
而又特殊的波动现象。 第一类波动变化较大，是影
响一闸室水体波高大小的主要因素，而第二类波动
的幅值较小，是推进波，是影响一闸室水面坡降的主
要因素。

一闸室一端为船闸副导墙外上游水域的开口

端，另一端为二闸首关闭的人字门形成的封闭端，构
成了一闸室水体波动的边界条件。 设船闸副导墙口
门到二闸首人字门长度为 L，波速为 C，由口门传递
至一闸室封闭端的时间为 t ＝L／C。 在上述边界条
件下，一闸室水体波动周期 T ＝４t。 在 Δt ＝２t 时，二
闸首人字门前水位降至最低，一闸室水面纵向比降
最大。 近似认为二闸首阀门开启过程流量呈线性增
长，在 ２t 的时段，不考虑一闸首口门外水体的补充，
一闸室取走的水量为 １／２Q２ t ×２t ＝Q２ t ×t，Q２ t为阀

门开启 ２t时刻的流量，一闸室水位下降幅度 ΔH ＝
（Q２ t ×t） ／Ω，而 t ＝（L／C），C ＝ gH（H 为一闸室水
深），因此有：

ΔH ＝（Q２ t ×L） ／（Ω× gH） （８）
由于二闸首人字门前的水体补充较少，可以认

为在 ０ ～２t 充水时段二闸首人字门前的最大波幅
Δhｍ ａｘ ＝ΔH，由此形成的最大纵向比降为：

Iｍ ａｘ ＝Δhｍ ａｘ ／L ＝Q２ t ／（Ω× gH） （９）
典型水位一闸室沿程各测点最大波幅及流速表

明，自一闸首口门至二闸首，波幅沿程逐渐增大，而
纵向流速沿程逐渐减小，至二闸首人字门，波幅最
大，流速为零；一闸首口门流速最大，波幅最小。

2　二闸首阀门开启方式对一闸室水流条件
和二闸室输水时间的影响

　　根据式（８）及式（９），一闸室水体最大波幅及最
大水面比降与 T／２ 时刻的流量成正比，流量越大，
波幅和纵向比降也越大。 因此，通过调整二闸首阀
门开启方式，减小充水流量，预期可以降低一闸室水
体波动及流速。

调整二闸首阀门开启方式以减小一闸首取水流

量较简单的方法有两种，一是阀门开启速率不变
（仍为 tv ＝２ ｍｉｎ），减小阀门的停机开度；另一种是
放慢阀门开启速率，而阀门停机开度不变 （ n ＝０．
６）。 由于减小停机开度对输水时间影响相对较大，
且较快的开启速率的惯性大，对水体的扰动作用也
就大，为此重点研究了开启速率的影响。

研究了 １３９．０ ｍ 水位下二闸首阀门开启速率对
一闸室水面波动的影响。 在阀门以 tv ＝２ ｍｉｎ 或
６ ｍｉｎ速率都开至 ６０ ％停机输水的方式下，由于波
动的周期不会改变，在阀门开启至闸室出现波谷的
T／２ 时段，约 ８０ ｓ时，２ ｍｉｎ 开启速率所对应的阀门
开度已经达到设定的 ６０ ％，输水流量最大，约
３１８ ｍ３ ／ｓ；而 ６ ｍｉｎ 开启速率所对应的阀门开度仅
为 ２２ ％，对应的输水流量为 ６０ ｍ３ ／ｓ。 显然放慢开
启速率后在相同时刻流量显著减小，因此一闸室水
位波动明显减小。 不同开启速率下一闸室水位最大
水面波幅及一闸首口门区流速对比显示：与开启速
率 t v ＝２ ｍｉｎ 相比，tv ＝６ ｍｉｎ 开启时一闸室纵向水面
平均坡降由 ０．１ ％ ～０．１５ ％降至 ０．０３５ ％ ～
０．０５ ％，１１＃系船柱断面最大水面波幅由 ０．９８ ｍ 降
至０．４６ ｍ，一闸首口门区及一闸室 １＃系船柱最大纵
向流速由 １．４６ ｍ／ｓ和 １．２０ ｍ／ｓ分别降至 ０．８２ ｍ／ｓ
和０．６５ ｍ／ｓ。

三峡船闸上游水位升高后，二闸首阀门的运行
水头、一闸室的淹没水深也相应增加，二闸首如果仍
维持原来 １３９．０ ｍ 水位时的输水方式，即使一闸室
水力学条件满足一闸室船舶待闸的需要，二闸室充
水时间也将达到 １７ ｍｉｎ 以上，影响过闸效率。

随着一闸首叠梁门放入高度的不同，试验研究
了不同水位下二闸首分别采取阀门局部开启和间歇

开启的运行参数（见表 １），试验结果表明：
１）上游 １４４．０ ～１５３．７ ｍ 水位一闸首不下放叠

梁门，或上游 １５３．７ ～１５６．０ ｍ 水位下放三节叠梁门
时，二闸首阀门采用连续开启的输水方式可以满足
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一闸室船舶满闸室待闸的需要，输水时间约 １５ ｍｉｎ；
２）上游 １５４．５ ～１５６．０ ｍ 水位、下放四节叠梁门

时，二闸首阀门采用间歇开启输水方式可以满足一闸
室船舶满闸室待闸的需要，输水时间约 １５ ｍｉｎ。

表 1　阀门间歇开启二闸室输水时间统计表
Table1　The water唱filling time of chamber 2

when valve lapse唱opening
序号 输水方式

中间停机

开度／％
最终开

度／％
动水关阀

水头／ｍ
二闸室充

水时间／ｓ
１ 双边 ５０ ８０ ０．８ ９４８
２ 双边 ５０ １００ １．８ ９１６
３ 单边 ７０ １００ １．０ １ ４９０

3　一闸室水深对波动特性的影响
在相同的开启速率下，一闸室波速随上游水位

的升高，即一闸室水深的增加而相应地增大，波动周
期缩短，一闸室波幅和纵向比降也随之减小。 实测
结果一闸室最大波幅与其水深的 ０．５ 次方成反比，
与式（８）一致。 在 １３９．０ ～１４４．０ ｍ 水位，一闸室水
位波动在二闸室充水全过程中均较明显，最大波幅
可达 ０．６ ｍ，闸室纵向比降 ０．１ ％，当水位超过
１４５．０ ｍ时，一闸室波动特征仅在二闸首阀门开启
过程较为明显，在阀门开到位后波动明显减弱，最大
波幅仅 ０．１０ ～０．１５ ｍ，闸室最大纵向比降基本不
变，约为 ０．０１５ ％。

在上游水位 １３９．０ ～１５６．０ ｍ 变化范围内，波速
C 约为 ８．８５ ～１５．６５ ｍ／ｓ，理论计算的周期 T 在 １７２
～９２ ｓ之间变化，实际的周期约为 ２１０ ～１００ ｓ，由于
影响一闸室水体波动的因素较多，如叠梁的放置，进
口边界等，实际的周期与理论值有一定差异。 尤其
是放置叠梁后影响了一闸室开口端的条件，将改变
其波浪运动特性，从而影响到其周期和波幅。
4　一闸室待闸实船试验研究

一闸室水流波动特性表明，在水位蓄至 １４５．０
ｍ 以上时，二闸室充水条件下，一闸室波动较小，根
据对闸室纵向比降资料的分析，一闸室具备待闸条
件。 为此，进行了两种特征水位的实船试验。

在 １４５．０ ｍ蓄水位，一闸室待闸船舶系缆力测
试结果见表 ２。 为了缩短输水时间，二闸首阀门停
机开度增大到 ７０％。 结果表明，整个充水过程各种
船舶系缆力最大值小于 ４０ ｋＮ（设计技术参数为纵
向 ８０ ｋＮ、横向 ５０ ｋＮ）。 船舶以停靠在一闸首口门
附近船舷边流速相对较大，但最大值小于 ０．６ ｍ／ｓ，
尽管个别船舶测试缆绳没有完全系紧，在闸室水流
作用下发生一定漂移，实测的最大纵向和横向位移
都有 １ ｍ 左右，但船舶的运动惯性并未导致实测系
缆力显著增加，船舶系缆力满足设计要求。

　　 表 2　145 m水位一闸室船舶待闸实船试验测试成果
Table 2　the test results of ship唱awaiting in chamber 1 under 145m water level

组次 水头／ｍ 船型 载重／ｔ 停泊位置 最大波幅／ｍ 最大比降／％ 最大流速／ｍ· ｓ －１ 最大系缆力／ｋＮ
断面 １ 断面 ２ 船首 船尾

１ １８．８７ 单机驳 １２５０ 闸室中部 ０．１７ ０．００８３ ０．３７（４＃柱） － ７．０ １０．０
２ １９．２５ 单机驳 ３５００ 前半闸室 ０．１６ ０．０１１５ ０．１８（７＃柱） － １２．０ １０．０
３ １９．５２ 单机驳 ２８００ 后半闸室 ０．１７ ０．０１４２ ０．５５（１＃柱） ０．４４（３＃柱） ２２．０ ２４．０
４ １９．５２ 中型船队 ４０００ 闸室中部 ０．１４ ０．０２６９ － ０．３１（６＃柱） ３７．８ ３８．５
５ １９．８３ 大型船队 ６０００ 整个闸室 ０．１２ ０．０３２８ ０．４８（１＃柱） － １２．０ ６．０

　　在上游水位蓄至 １５３．０ ｍ 以上时，从保证北线
船闸运行安全的角度出发，一闸首口门需放置四节
叠梁门，每节叠梁门高度为 ３．８ ｍ。 当一闸首叠梁
门放下后，由于减少了一闸首进水断面面积，增强了
纵向水流，并增大了叠梁门前后的水位差，形成了薄
壁堰顶水流，还使一闸首口门处的波浪反射特性有
所改变，影响了一闸室水面波动规律。 同时，纵向水
流增强后受进口形式不对称（右侧为与纵轴成锐角
的实体付导墙，左侧上部为顺直的浮导堤，下部为直
角边缘）及叠梁和两个检修门槽的影响，纵向水流

的流态也逐步变差，流速分布不均，主流变化并伴随
洄流、漩涡、漩流及涌泡等不良流态，同时在纵向水
流到达静水的区域受堰后水面降落影响形成振荡的

水面波纹。 由此可见，一闸首水流流态因进口不对
称、叠梁门的放置、纵向水流的增强而极为复杂，三
维特性也较为明显。

为改善因叠梁门的放置引起的口门区水流流

态，对二闸首阀门开启方式进行了研究，比较了以下
３ 种运行方式：

１）局部开启：以 t v ＝６ ｍｉｎ的速度开至 ７０ ％；
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２）局部开启，减小停机开度：以 tv ＝６ ｍｉｎ 的速
度开至 ６０％；

３）间歇开启：以 tv ＝６ ｍｉｎ的速度开至 ５０ ％，停
４ ｍｉｎ 后以相同的速度继续开至 １００ ％。

经比较，最终采用阀门间歇开启方式，尽管流态
大体与前两种开启方式相同，但强度大大减弱，提高
了船舶在一闸室满闸室待闸的安全性，且输水时间
较短。 实船试验测试成果汇总于表 ３。

　　 表 3　155m水位 4节叠梁门一闸室船舶待闸实船试验测试成果
Tabel 3　the test results of ship唱awaiting in chamber 1 under 155m water level

when 4唱section stoplog gates in shiplock gatefloor 1

组次 水头／ｍ 船型 载重／ｔ 停泊位置 最大波幅／ｍ 最大流速／ｍ· ｓ －１ 最大系缆力／ｋＮ
断面 １ 断面 ２ 船首 船尾

１ ２２．２ 大船队 ５０００ 整个闸室 ０．１１ ０．２１（５＃柱） ０．４６（３＃柱） ５．６ ３３．８
２ ２２．０５ 小单船 ２３３ １＃ ～２＃系船柱 ０．１１ １．１５（１＃柱） ０．７５（２＃柱） － ３．２
３ ２２．２ 单船 ６００ １＃ ～２＃系船柱 ０．１０ ０．５（口门） ０．２（浮堤） ２．０ １９．８
４ ２２．２ 单船 １５００ １＃ ～３＃系船柱 ０．１０ ０．８（１＃柱） － ０．７ ７．６

　　在上游 １５５．０ ｍ 水位放置 ４ 节叠梁门后，在相
同的系缆方式下，因船尾受到口门区复杂流态的影
响较大，船尾系缆力明显大于船首，但系缆力均满足
设计要求。
5　一闸室待闸条件下船闸通过能力分析

三峡船闸通过能力直接表现为闸次数和每闸次

货运量的乘积。 而日均闸次数又取决于闸次间隔时
间。 闸次间隔时间就是指相邻两闸次船舶进入同一
闸室的间隔时间，其长短直接决定了船闸每天所能
通过的闸次数。

对一闸室待闸的调度方式进行了现场演练，研
究了不待闸、一闸室部分待闸和一闸室满闸室待闸
三种运行方式，结果满闸室待闸方式最优。 一闸室
满闸室待闸时，将当前闸次计划船舶一次性由靠船
墩调入一闸室，后续闸次船舶调至靠船墩。 试验选
择以下三种待闸时机：

１）一闸室待闸船舶向二闸室移泊完毕，二闸首人
字门关终到位后，靠船墩待闸船舶进入一闸室待闸；

２）一闸室待闸船舶向二闸室移泊启动 １０ ｍｉｎ
后，靠船墩待闸船舶进一闸室待闸；

３）一闸室待闸船舶向二闸室移泊时，靠船墩待
闸船舶同时向一闸室移泊待闸。

设二闸室向三闸室充水时间为 t１ ，３ 闸首人字
门开启时间为 t２ ，二闸室船舶向三闸室移泊时间为
t３，靠船墩船舶进入一闸室待闸系缆完成时间为 t，
当 t≤t１ ＋t２ ＋t３ 时，上述三种待闸方式取得的效果
相同。 从目前运行情况看，t１ 一般为 １２ ｍｉｎ，t２ 为 ４
ｍｉｎ，t３ 为 １５ ～２５ ｍｉｎ，三项之和约 ３１ ～４１ ｍｉｎ，如果
在这一时间内靠船墩船舶不能全部进入一闸室待闸

系缆完毕，即 t≥t１ ＋t２ ＋t３ ，势必影响 ３ 闸首人字门

关闭时机，也就是延长了 t３ ，增加了闸次间隔时间，
影响一闸室待闸效率。 第三种待闸方式增加了一闸
室向二闸室移泊时间 １５ ～５ ｍｉｎ，可以确保靠船墩待
闸船舶进入一闸室待闸系缆完毕而不影响 ３ 闸首人
字门关闭时机，是最优的调度方式。

显然，在上述最优的调度方式下，一闸室待闸情
况下的闸次间隔时间为 T ＝t１ ＋t２ ＋t３ ＋t４ ＋t５ ＋t６ ＋
t７ ，t４ 为三闸首人字门关闭时间，约 ４ ｍｉｎ，t５ 为二闸
首充水时间，约 １６ ｍｉｎ，t６ 为一闸室向二闸室移泊时
间，约 １５ ～２５ ｍｉｎ，t７ 为二闸首人字门关闭时间，约
４ ｍｉｎ，计算的 T ＝７４ ～９４ ｍｉｎ。 一般情况下，移泊时
间约 ２０ ｍｉｎ，则一闸室待闸条件下的闸次间隔时间
为 ８４ ｍｉｎ。

经过对 ２００６ 年三峡船闸运行数据的统计分析，
三峡船闸四级下行运行情况下，船舶未实行一闸室
待闸时平均闸次间隔时间为 １０９ ｍｉｎ ５０ ｓ，１０ 月份
实行一闸室船舶待闸后，当月的平均闸次间隔时间
为 ８８ ｍｉｎ ３２ ｓ，１１ 月份的平均闸次间隔时间为
８７ ｍｉｎ ３１ ｓ，实行一闸室船舶待闸后，闸次间隔时间
能有效缩短约 ２０ ｍｉｎ。

统计数据同时显示，三峡船闸实行船舶一闸室
满闸室待闸后，完建期三峡单线船闸可提高每日下
行闸次约 ２．８ 个，可见一闸室待闸效益显著。
6　结语

通过 对 三 峡 工 程 不 同 蓄 水 位 （ １４４．０ ～
１５６．０ ｍ）、一闸首叠梁门放入高度、一闸室水深增
加及二闸首船闸工作水头的提高等综合因素影响下

船舶在一闸室待闸水流条件的研究，提出的不同水
位下二闸首分别采取阀门局部开启和间歇开启的运

行方式方案，能实现船舶在一闸室满闸室安全待闸。
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三峡船闸完建工程实施以来，通过采取 １５６ ｍ 水位
下船闸四级运行和一闸室待闸措施，在每天换向一
次运行的情况下，船闸保持了较高的通航效率，自
２００６ 年 ９ 月 １５ 日至 １２ 月 ３１ 日共 １０８ 天时间里，三
峡北线船闸共运行 １ ６０５ 闸次、通过船舶 １１ ０２９ 艘

次，旅客 ２．３ 万人次，实载货运量 １ ０８７ ×１０４ ｔ，日均
货运量 １０ ×１０４ ｔ，其中下行 ６．２ ×１０４ ｔ。 日均货运
量 １０ ×１０４ ｔ较 ２００５ 年双线船闸的日均 ９ ×１０４ ｔ 仍
提高了 １１％。

The Research on Improving the Ability to Pass Over the Three Gorges
Shiplock by Optimizing Hydraulic Character

Ｃａｏ Ｇｕａｎｇｒｏｎｇ１ ， Ｈｕ Ｙａ’ａｎ２ ， Ｇａｏ Ｘｉｏｎｇ３
（1．Economics and Management School of Wuhan University， Wuhan 430072，China；

2．Nanjing Hydraulic Research Institute， Nanjing 210029，China； 3．The Administrative Bureau of
Changjiang Three Gorges Navigation， Yichang，Hubei 443002，China）
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