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［摘要］　简要介绍了三峡双线五级船闸的总体设计及总体布置，高水头船闸的输水技术，全衬砌船闸结构的
关键技术问题，大型人字门及启闭设备和复杂运行条件下的监控技术。 船闸自 ２００３年投入运行，运行实践证
明，设计采用的技术先进、合理、可靠。 三峡船闸的设计建设，发展了船闸工程的设计理论和实践，使世界船闸
工程技术达到了新水平。
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1　前言
长江是我国第一大河。 按照规划，长江为Ⅰ级

航道，常年通航，年运量约占全国内河总运量的
８０ ％。 在三峡工程修建以前，上游从宜昌至重庆长
约 ６６０ ｋｍ 河道，滩险众多，水流条件复杂，最大只能
通航由 ８００ ｔ至 １ ０００ ｔ驳船组成的 ３ ０００ ｔ 级船队，
航道年单向通过能力仅约 １ ０００ 万 ｔ。 三峡工程建
成后，上游库区航道，通航条件得到根本改善，万吨
级船队每年约有一半时间，可以从下游直达重庆九
龙坡港；大坝下游航道，通过枢纽流量调节，枯水期
航道的通航条件，得到了显著改善，长江中、上游航
道的通过能力，年单向可提高到 ５ ０００ 万 ｔ。

三峡船闸主要建筑物的等级为Ⅰ级，设计总水
头 １１３ ｍ，最大通航流量 ５６ ７００ ｍ３ ／ｓ，设计水平年
２０３０ 年的规划通过坝址的货运量，年单向达到
５ ０００ 万 ｔ。 船闸采用双线五级连续布置，闸室输水
的最大工作水头 ４５．２ ｍ，闸室有效尺寸按照通过万
吨级船队设计，为 ２８０ ｍ ×３４ ｍ ×５ ｍ（长 ×宽 ×槛
上最小水深）。 船闸在坝址左岸深切开挖的岩槽中
修建，开挖边坡的最大高度达 １７０ ｍ，闸首和闸室全
部采用衬砌式结构。 三双线五级船闸是目前世界上

在满足船闸上、下游通航条件、解决闸室快速安全输
水和解决船闸结构技术方面难度特大的大型船闸。
2　船闸总体设计

三峡船闸总体设计，主要针对影响三峡水利枢
纽和船闸的整体效益、船闸技术的可行性和先进性，
以及工程量造价等，带全局性的重大技术问题进行
研究和决策。 针对枢纽坝址复杂的水流、泥沙条件、
船闸 １１３ ｍ 的总设计水头和主体结构在深挖岩槽中
修建的特点，在船闸设计的总体上进行设计研究，解
决以下主要问题。
2．1　多沙河流上船闸的工程布置

三峡枢纽的坝址，处于接近直角的急弯河段，船
闸线路在上、下游与长江主流之间，大角度相交，在
引航道口门区形成大于通航标准的横向流速，不能
满足船舶安全进出引航道口门的要求；在汛期，长江
水流中大量含沙，工程运行一定年限后，泥沙淤积将
改变航道的通航尺度和水流条件，导致引航道口门
区要求的通航水流条件不能得到保证。

船闸线路的位置，通过大范围、多方案比较研
究，确定采用位于坝址左岸制高点坛子岭左侧的线
路。 通过在上、下游引航道右侧，修建隔流堤，优选
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引航道口门的位置，调整引航道口门轴线与主河道
水流之间夹角，使引航道口门区的水流条件能长期
满足通航要求。

对泥沙淤积碍航问题，在汛期利用溢流坝泄洪，
以大流量排沙，减少引航道泥沙淤积。 在不考虑枢
纽上游建坝的条件下，大量模型试验表明，船闸引航
道在工程运行几十、乃至上百年后，泥沙淤积才有可
能碍航，泥沙淤积的部位主要在引航道口门以外，在
三峡工程下游的葛洲坝枢纽船闸引航道上，已被成
功运用的“动水冲沙”措施，在三峡船闸上，不可能
取得显著效果；对三峡工程至远期才有可能发生的
泥沙淤积碍航问题，经过了研究分析，确定采用以机
械清淤为主和将临时船闸改建为冲沙闸，在汛末降
低下游水位，进行小流量冲沙为辅，并在三峡船闸的
右侧，预留了在需要时可以加建冲沙隧洞，以增加冲
沙流量的条件可能性，保证了三峡船闸直至水库泥
沙淤积平衡以后，船闸引航道仍能保持通航尺度的
要求。
2．2　超高水头船闸的输水方式

三峡船闸 １１３ ｍ 总设计水头的输水方式，关系
到船闸在枢纽中的布置，解决船闸水力学问题的难
度和运行管理的条件、通过能力、工程量和造价，以
及船闸工程的可行性和技术的先进性。 首先考虑的
问题是必须对船闸的总设计水头进行合理分级，三
峡船闸先后研究了三级船闸分开布置、四级和五级
船闸连续布置，以及连续布置的三级省水船闸等多
种方案。 对船闸总水头的分级主要考虑了坝址的地
形、地质条件和船闸上、下游水位组合等，并考虑了
当前船闸输水技术的水平，按分级水头明显高于已
建的世界上高水头船闸。 但通过努力，在技术上确
有一定把握的原则，采用将总设计水头等分为五级，
两线船闸并列连续五级布置，在中间级的最大工作
水头 ４５．２ ｍ 时，船闸最大一次充、泄水水体为
２３．７ 万 ｍ３ ，充、泄水时间控制在 １２ ｍｉｎ 以内的分级
方式。 通过自主创新，将输水系统与闸墙结构分开
布置，采用以增加阀门顶部淹没水深为基本的技术
措施，结合引用其他高水头船闸先进的输水技术，解
决了三峡船闸超高水头的输水问题。
2．3　岩石地基上船闸的结构形式

按照选定的船闸线路，闸槽需在山体深切开挖
形成，船闸结构采用不同的形式，对工程造价有显著
的影响。 船闸结构按常规采用分离重力式或整体
式，在技术上相对比较简单，也有丰富的经验，但岩

石开挖和混凝土浇筑的工程量大、造价高。 三峡船
闸基岩为闪云斜长花岗岩，比较完整，湿抗压强度
高，具备承受荷载的能力，但必须保证岩体与闸墙间
能联合受力和控制岩坡变形，需要解决的技术难度
大。 经研究，通过对岩体采用加固支护、边坡表面封
闭、地下水疏排和开挖爆破控制等综合技术以及研
究衬砌闸墙与岩体联合受力的机理，采取保证闸墙
与墙后岩体可靠联合工作和控制变形的工程技术措

施，三峡船闸决定将闸首和闸室墙全部采用衬砌式
结构，形成了新颖的“全衬砌式船闸”。 通过两线船
闸采用全衬砌式结构并列连续五级布置，船闸的线
路与枢纽其他工程和施工总布置的矛盾较小，船闸
运行管理集中、方便，为工程明显地节省了工程量和
投资，提升了船闸结构的技术水平，并为在河道上游
基岩坝址修建船闸工程中采用全衬砌式结构提供了

技术经验。
3　船闸总体布置
3．1　线路选择及其布置

三峡船闸先后在左岸研究了Ⅰ至Ⅳ线 ４ 条线
路， ４ 条线路的主体结构，均位于山体深切开挖的
岩槽中。 经比较，最后选用的Ⅳ线，引航道口门轴线
与主河道水流之间的夹角较小，线路更平顺，比其他
线路，能更好地适应水库淤积平衡后口门区的水流
条件。

选定线路主体结构直线段长度 １ ６２１ ｍ，船闸线
路总长 ６ ４４２ ｍ。 上游引航道中心线由一闸首上游
面往上为 ９３０ ｍ 直线段，接半径为 １ ０００ ｍ，圆心角
４２°的弯段，再接 ４５０ ｍ 长的直线段，至上游隔流堤
头，引航道全长 ２ １１３ ｍ，正常段底宽 １８０ ｍ，航道底
高程 １３０ ｍ。 上游引航道口门以上，为 ５３０ ｍ 长的
口门区，口门底宽 ２２０ ｍ，往上游再接半径为
１ ２００ ｍ，圆心角为 ２８°的弯段后，用切线与库区航线
相接。 上游引航道右侧，布置有长 ２ ６８０ ｍ 的隔流
堤。

下游引航道中心线从六闸首下游面往下为

９３０ ｍ的直线段，接半径为 １ ０００ ｍ，圆心角 ５４°的弯
段，再接 ８５０ ｍ 的直线段，至下游隔流堤头，引航道
全长 ２ ７０８ ｍ，正常段底宽 １８０ ｍ，航道底高程
５６．５０ ｍ。 下游引航道口门以下，为 ５３０ ｍ 长的口门
区，口门宽度 ２００ ｍ，往上游再接半径 １ ０００ ｍ、圆心
角为 １０°的弯段后与主河道连接。 下游引航道右
侧，布置有长 ３ ５５０ ｍ 的隔流堤。 三峡船闸总体布
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置图见图 １。

图 1　三峡船闸总体布置图
Fig．1　General layout of Three Gorges ship －lock

3．2　建筑物及设备布置
三峡两线船闸每线船闸由上下游引航道及其导

航、靠船建筑物及主体结构段的 ６ 个闸首，５ 个闸室
组成。
３．２．１　主要建筑物布置

三峡两线船闸的主体建筑物，深切挖的闸槽中
布置，均为分离衬砌式结构。 在两线船闸之间，保留
有底宽为 ５７ ｍ 的岩体隔墩。 一闸首闸顶高程
１８５．００ ｍ，二、三、四闸首闸顶高程分别为 １７９．００、
１６０．００、１３９．００ ｍ，五闸首闸顶高程为 １１６．６７ ｍ。

一至五闸室结构段长分别为 ２６５、 ２６３．５、
２６５．５、２６５．５、２５４．２ ｍ。 墙顶高程分别为 １７９．００、
１６０．００、１３９．００、１１６．６７、９６．６２ ｍ。

分别在南北边坡及中隔墩岩体内，布置输水主
廊道。 上游正向进水箱涵对称船闸中心线布置在引
航道底部，输水系统的泄水，为两条横穿隔流堤的泄
水箱涵，将闸室水体直接泄入长江，并在六闸首闸墙
内布置辅助泄水廊道。 每条输水主廊道设有 ６ 组阀
门井，门井均在岩体内开挖，钢筋混凝土衬砌形成。
３．２．２　金属结构及启闭设备

三峡船闸自上游至下游依次布置一闸首事故检

修门及其桥式启闭机，一至六闸首人字门及其液压
启闭机，六闸首下游浮式检修门；人字门高度 ３７．５
～３８．５ ｍ，单扇闸门的宽度 ２０．２ ｍ，一闸首人字门
的最大淹没水深 ３５ ｍ。 输水系统依次布置有进水

口拦污栅、各级输水反弧门及液压启闭机、输水反弧
门的上下游检修闸门、六闸首辅助泄水廊道工作阀
门及启闭机和上游检修闸门；输水反弧门孔口尺寸，
一、六闸首为 ４．５ ｍ ×５．５ ｍ（宽 ×高），二至五闸首
为 ４．２ ｍ ×４．５ ｍ（宽 ×高）。 人字门采用卧缸液压
启闭机启闭，输水反弧门采用竖缸液压启闭机启闭，
两套设备共用一套液压系统。
３．２．３　电气设备

每线船闸各设置 １ 套监控系统，监控系统由现
地控制层和集中监控层组成。 集中监控层由集中控
制装置、通航指挥信号装置、工业电视及监视设备、
广播及通信设备组成，完成单线连续过船作业的集
中自动控制和监视指挥。 现地控制层由分布在 ６ 个
闸首的 １２ 个启闭机房内的现地控制站（子站）和水
位检测、人字门、输水反弧门开度检测等设备组成。

现地控制站采用冗余的控制结构，以可编程序
控制器（ＰＬＣ）作为主控制装置，２ 台 ＰＬＣ 分别配置
在同一闸首的两个子站中，互为热备工作。 子站与
子站之间的相互联系除采用 ＰＬＣ 网络通讯外，还采
用电缆进行 Ｉ／Ｏ 点之间的低级硬连接。 现地控制站
的作用是接受和执行集控指令控制现地设备可靠运

行，同时在集控设备或集控网络发生故障，使集中控
制不能正常工作时，能各自独立地进行有闭锁保护
的现地单机操作。

三峡船闸主体结构布置图见图 ２。
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图 2　三峡船闸主体结构布置图
Fig．2　Layout of major structures of Three Gorges ship－lock

4　船闸结构设计
4．1　结构布置

三峡船闸底板与两侧闸墙间设有一道纵缝。 闸
墙为全衬砌式或混合式。

闸首顺流向分为门龛段和人字门支持体段。 人
字门支持体大部分采用重力衬砌式，部分采用下部
为重力衬砌式，上部为重力式的混合式。 支持体背

面及下游与岩体接触面上，布置结构锚杆。
大部分闸室墙为钢筋混凝土衬砌式，通过结构

锚杆与墙后岩体联合受力，部分闸室墙为上部重力
式，下部衬砌式的混合式。 闸室墙厚度主要取决于
设备布置、结构锚杆锚头的尺寸及受力要求。 衬砌
闸室墙厚采用 １．５ ｍ，纵向每 １２ ｍ 设一道结构缝。

闸室典型设计断面图见图 ３。

图 3　闸室典型设计断面图
Fig．3　Typical section of lock chamber

4．2　结构分析
４．２．１　衬砌结构技术特点

三峡船闸采用衬砌闸墙与岩体联合受力的分离

式结构，衬砌墙的高度为 ４８ ～６８．５ ｍ，在国内外尚
无专门的规程、规范或设计标准可循。 结构设计需
研究解决以下技术问题：

１）支撑人字门支持体的岩体能提供足够的抗
力，支持体的稳定和建基面的应力满足要求；荷载引
起的变形满足人字门及边墙顶部机械设备正常运行

的要求；
２）锚杆是受力体系联合工作的关键，受力条件

复杂，不仅承受轴力，还承受由闸墙自重、水荷载及
温度变形产生的弯、剪应力。

３）受力体系为混凝土、锚杆、岩体三者共同工
作，要求受力体在各种工况下，能够充分发挥各自的
材料特性，保证工程安全可靠。

４）研究高可靠度的墙后排水系统，使墙后渗水
有效地控制在设计允许的范围以内。
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４．２．２　整体稳定分析
１）闸室。 衬砌闸室墙自身不能满足整体稳定

要求，在闸室高水位时，依靠岩体对闸室墙的支撑作
用，承担内水荷载，闸室墙不存在稳定问题。 在低水
位运行或检修时，作用在闸室墙上的外水压力，通过
锚杆传递至岩体，依靠结构锚杆与岩体联合受力维
持稳定，闸室墙的整体稳定计算，可转化为对结构锚
杆的设计。

２）闸首。 对于门龛段为薄衬砌式，支持体为重
力衬砌式的闸首，在两者之间设置结构缝，以简化门
龛段的受力条件。 门龛段受力条件与闸室墙相同。
三峡船闸人字门支持体，在上游高水位运行工况下，
由于墙背和下游面有足够的完整岩体与其联合受

力，满足整体稳定要求。 在检修工况下，考虑渗压力
作用，在不计入锚杆的情况下，满足抗滑稳定要求。
抗倾稳定则需考虑结构锚杆的作用，与岩体联合受
力。 锚杆反力采用有限元方法计算，按受力最大的
锚杆拉力达到其设计强度布置结构锚杆。 通常锚杆
受力多呈上大、下小的倒三角形分布，在锚杆过缝处
设置自由段，使锚杆受力更加均匀。
４．２．３　有限元分析

三峡船闸衬砌式闸墙结构，均通过结构锚杆与
岩体连成整体，形成闸墙—结构锚杆—岩体联合受
力体系，在各种工况下，能够充分发挥各自的材料特
性，保证工程安全可靠。 闸首支持体和闸室墙有限
元分析的方法、主要的技术问题基本相同。 由于混
凝土与岩体之间存在着接触面，混凝土与岩体为非
线性材料，正确模拟衬砌结构与岩体联合受力的机
理，保证两者间协调工作。

经研究，在接触边界上引入接触面单元，在物理
方程中，考虑了由于变温和其他方面的原因引起的
初始间隙，以及岩体表面不平整对接触面剪切应力
的影响

［ １］ 。
接触面单元的物理方程，较真实反映了衬砌结

构—结构锚杆—岩体三者之间的联合受力状态，按
上述结构布置，对闸首支持体、闸室墙联合受力体进
行有限元分析，锚杆用梁单元模拟，在施工期，模拟
混凝土的浇筑过程，考虑温度作用与混凝土的徐变；
在检修期，考虑墙后渗透压力与温度变化的共同作
用，可得到不同条件下的结构应力、变形及锚杆内
力。
4．3　结构锚杆设计

有限元分析表明，结构在温度荷载作用下，锚杆

承担了较大的剪力。 为此，在混凝土与岩基接触面
处，在锚杆上包裹了弹性材料，形成能让锚杆进行弯
曲变形的“自由段”，以减小锚杆对墙体切向变形的
约束，能够基本消除锚杆的剪力，充分发挥锚杆抗拉
强度大、抗剪强度低的特点，并使锚杆受力分布均
匀。 在锚杆自由段的表面，采用喷锌加防腐涂料封
闭，并外套弹性材料的联合防腐方式进行处理。
4．4　排水系统设计

降低衬砌结构墙后的渗透水压力，是保证墙体
与岩体间联合受力的主要因素。 三峡船闸底板下部
沿两侧纵缝设置了纵向基础排水廊道。 在闸墙与基
岩接触面上，设置了较新颖的 “井”式排水方案，能
高效地排除墙后渗水，降低墙后水压力。 由竖向排
水管与横向排水管组成“井”式排水系统，可将水导
向相邻的竖向排水管进入基础排水廊道后，自流至
下游集水井，由水泵抽排至下游引航道。
5　高水头船闸输水系统设计

三峡船闸最大的输水水头 ４５．２ ｍ，远超过目前
世界上已建大型船闸的最高水头，且充、泄水体大，
要求的输水时间短、闸室水面上升速度快，导致解决
闸室输水问题的难度大。 为解决闸室快速充、泄水
的问题，采取了以下技术措施。
5．1　以增加阀门段廊道阀门淹没水深为主，辅以

其他较先进的技术措施

　　１）三峡船闸输水系统主廊道与船闸的主体结
构分开，在两侧山体中布置隧洞，方便地降低阀门段
廊道高程，提高廊道输水的空化数。

２）在阀门后，廊道采用顶部逐渐扩大，与底部
突然扩大相结合的体型进一步提高水流的空化数。

３）采用快速开启阀门，并采取在阀门的门楣和
在阀门后底槛上进行通气，以及采用全包式阀门和
不锈钢阀门面板等有效防止在廊道阀门发生气蚀的

技术措施。
5．2　在闸室底板布置等惯性进、出水系统和采用

有地降低超灌超泄的技术措施

　　１）船闸输水系统在闸室内布置与闸室水体中
心对称轴对称的 ４ 区段 ８ 条分支廊道等惯性分散出
水孔，并在出水孔上设消能盖板［ ２］ 。

２）采用提前关闭输水阀门措施，控制了闸室的
超灌、超泄，并在六闸首设置短廊道泄水，保证五闸
室泄水后，水位能与下游引航道的水位齐平。
6　船闸金结机电设计
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6．1　大型人字门及启闭设备
三峡船闸人字门的最大高度 ３８．５ ｍ，最大单扇

门重 ８５０ ｔ，最大淹没水深 ３６ ｍ，最大启闭力
２ ７００ ｋＮ，人字门设计需考虑防撞荷载、岩体后期变
形、闸门受水压力作用引起的变形和门格内淤沙荷
载等因素。 闸门既要求有足够的刚度，又要求能适
应闸首的变形；巨大的门体自重，加大了人字门底枢
润滑的难度；人字门启闭机由于扇形大齿轮节园直
径和模数超过了世界规模，无法采用已往常用的轮
盘式启闭机，合理解决闸门的启闭设备，是保证船闸
正常运行的重要条件。

１）大型人字门设计时，在主横梁中间截面、端
部及边柱设计中采用了充分利用材料强度，降低应
力幅值，提高结构抗疲劳能力的设计技术，并在设计
中引进了低周高应力疲劳的概念。 对支、枕垫块的
接触形式，由过去通常采用的同弧半径或平面的面
接触，改成大曲率半径对小曲率半径的线接触形式。
底枢设计以自润滑材料代替被动润滑系统，提高了
人字门的工作性能和运行的安全可靠性。

２）采用大行程卧缸直连式无级变速液压启闭
机。 人字门采用无级变速运行方式，以降低动水阻
力矩的峰值，使启闭机启门力得到充分利用。 在液
压油缸尾部，设置了弹性支承轮，以减小细长油缸的
挠度。 在设计中采用了大型卧式细长油缸变截面动
态稳定性计算方法，保证了启闭机运行的安全、可
靠

［３］ 。
6．2　电气设备设计

三峡船闸具有双向运行、换向运行、变级数运
行、补水／不补水运行、控制闸室灌、泄水的超灌、超
泄等多种运行工况，以及事故工况和突发意外事件
应急处理等多种控制要求。 为保证船闸设备的正常
运行，对船闸的监控设备，要求具有高度的准确性和
可靠性。

１）每线船闸设有集中和现地两套控制系统，由

计算机监控系统、通航信号及广播指挥系统、工业电
视监控系统等组成。 控制系统严格按照过闸工艺过
程和全线闸、阀门间的闭锁保护条件，对现地控制站
发布控制命令，完成船闸的运行过程。 系统还能实
时采集各现地控制站设备运行工况，做出相应处理，
根据通航调度系统的需求，将各子站设备信息和船
闸运行工况、故障检修和操作等信息报告给通航调
度系统并相互进行信息交换。

２）在每个闸首两侧的现地控制站内，各设有
２ 台互为备用的可编程控制器，控制装置具有保护
上、下级闸、阀门相互闭锁的功能。 现地站可实现对
单侧的闸、阀门进行单控，也可接受集控命令参与连
续的流程控制和向集控主机传送闸、阀门运行状态
的信息。
7　结语

三峡双线五级船闸是世界上设计水头最高，船
闸规模巨大、技术复杂。 在船闸设计过程中，通过自
主科技创新和借鉴国内外工程经验、采用先进技术，
成功地解决了遇到的各种技术难题。 三峡船闸的设
计和建成，在促进长江航运高速发展的同时，在河道
地形和水、沙条件复杂，设计水头较高和基础较好的
岩石基础上船闸技术的许多方面取得了突破和创

新，促进了船闸工程技术的发展。 船闸自建成投入
运行 ９ 年来，建筑物和设备工作正常，运行实践证
明，船闸设计采用的技术先进、合理、可靠。
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