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三峡升船机工程建设综述

赵锡锦
（中国长江三峡集团公司，北京 100038）

[摘要] 三峡升船机由于规模巨大、技术复杂，并且同类升船机在世界上尚无建成投产的先例，一直深受国内

外工程技术界关注。三峡升船机的设计、研究过程得到了国内众多科研、设计单位的大力支持，其工作成果为

升船机设计的逐步完善提供了理论基础。经过方案比选，三峡升船机最终确定采用齿轮齿条爬升式，其设备

构造复杂，制造、安装及土建结构施工精度要求很高，并首次采用中德联合设计方式。各阶段设计成果由三峡

总公司组织三峡工程质量专家组进行最终的审查和验收。针对升船机技术难点和关键技术问题，安排了一系

列专项试验研究，如“齿条、螺母柱制造技术研究”等，以检验升船机关键项目设计的合理性和可实施性。为减

少塔柱变形对齿条和螺母柱安装精度的影响，对升船机施工程序进行了研究和调整，以确保升船机安全可靠

运行。工程建设证明本文采取的各项管理、技术措施的科学性，确保了三峡升船机建设的顺利实施。
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1 前言

1.1 升船机设计研究

升船机工程布置在枢纽的左岸，是三峡工程的

通航设施之一，与双线五级船闸联合运行，其主要

作用是为客轮、货轮和特种船舶提供快速过坝通

道。三峡升船机过船规模为 3 000吨级，最大提升

高度为113 m，上游通航水位变幅为30 m，下游通航

水位变幅为11.8 m，设计下游最大水位变率为±0.5 m/h，

具有提升重量大、提升高度大、上游通航水位变幅

大和下游水位变率快的特点，是目前世界上规模最

大、技术难度最高的垂直升船机。

三峡升船机工程由上游引航道、上闸首、船厢

室段、下闸首和下游引航道几部分组成，全线总长

约6 000 m。

三峡升船机采用齿轮齿条爬升式，其方式比选

经历了漫长过程。三峡升船机型式可以采取平衡

重式、浮筒式、水压式、液压式、水力式及半水力式

和带中间渠道的两级齿轮齿条爬升式等多种方

案。自1958年开始，长江水利委员会会同国内有关

科研机构、设计单位、大专院校对这些方案进行了

综合研究分析比较。在 1993 年 5 月国家审查通过

的《三峡工程初步设计报告》中，推荐采用“钢丝绳

卷扬全平衡垂直提升式”[1]作为三峡升船机型式。

1995年之后，我国机械设备的加工装备和制造

能力得到迅速提升，已初步具备制造齿轮齿条爬升

式升船机关键设备的能力。为提高升船机的安全

可靠性，中国长江三峡集团公司（三峡集团公司）借

鉴和吸收了国外在升船机建设方面的成功经验，同

时委托长江勘测规划设计研究院对齿轮齿条爬升

式升船机方案进行了深入的专项设计研究，先后提

出了《三峡齿轮齿条爬升式升船机主体部分设计研

究报告》和《三峡垂直升船机主体部分方案比选报

告》。2003年 3月，经三峡集团公司审查通过，三峡

升船机方案由钢丝绳卷扬提升式改为齿轮齿条爬

升式，并上报国务院三峡工程建设委员会（简称三

建委），同年 9月，三建委第十三次全体会议批准了

对三峡升船机型式的修改，至此结束了三峡升船机

型式比选的漫长经历。

自2004年起，三峡集团公司组织长江勘测规划
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设计研究院和德国“拉麦尔-K&K”设计联营体（JV）

对齿轮齿条爬升式升船机主体部分的总体布置、机

械与电气设备以及土建结构进行了长达3年的深入

设计。2007年6月，依据设计成果，长江勘测规划设

计研究院编制完成了“长江三峡水利枢纽升船机总

体设计报告”。同年7月，三建委质量专家组通过了

对该报告的审查，以此为标志，三峡工程升船机建

设进入了设计和施工的重要阶段[1]。

1.2 升船机工程现状

三峡一期工程建设初期，升船机工程与左岸枢

纽工程项目同时开始施工。1995年，三建委决定将

升船机工程项目缓建，2003年10月决定恢复升船机

工程项目建设。

2008年3月升船机船厢室段及下闸首二次开挖

和边坡支护工程全部完成。2012 年 8 月塔柱高程

196.00 m以下混凝土完成施工。2013年6月塔柱顶

部机房混凝土完成施工。2013年4月船厢结构开始

安装，标志着升船机工程由土建施工阶段转为金属

结构安装阶段。升船机施工形象进度见图1。

图1 施工形象进度图

Fig.1 Progression graph of construction image

2 升船机方案优化研究和比选

2.1 初步设计阶段

初步设计阶段，三峡升船机为“钢丝绳卷扬提

升全平衡垂直升船机”（以下简称钢丝绳卷扬式升

船机）。

该型式升船机的主要技术特点是载运船舶的

承船厢由超大型卷扬机通过连接和悬吊承船厢的

钢丝绳系统提升。卷扬提升设备布置于船厢室两

侧的塔柱顶部。船厢总重量（船厢+水重）由布置于

船厢两侧的平衡重系统“全平衡”，提升系统只需克

服运行阻力和提供维持加速度的力即可。

2.2 升船机方案优化研究与确定

对于全平衡重式升船机，关键技术是如何确保

船厢运行中不会因各种可能的事故造成“全平衡”

状态被破坏，以及一旦平衡被打破后的安全防护措

施。初步设计阶段，钢丝绳卷扬式升船机技术方案

中虽设置了相应的安全保障系统，但只能保证船厢

漏水不超过 50 %的工况。对于船厢在短时间内全

部漏空等工况尚缺乏考虑。

在升船机缓建期间，我国有关三峡升船机的试

验研究和理论分析都表明，钢丝绳卷扬式升船机存

在发生船厢倾覆的可能性。通过对德国升船机进

行考察，并与其相关部门进行技术交流得知，该升

船机在运行中曾经发生船厢严重漏水的事故。

鉴于上述情况，应针对升船机技术方案中的各

种可能的安全隐患进行深入研究，以进一步提高三

峡升船机的安全可靠性。为此，对初步设计确定的

升船机主体部分方案进行优化。

在对国内外升船机进一步调研、考察的基础

上，决定借鉴和引进德国的“齿轮齿条爬升、长螺母

柱短螺杆安全保障机构型式升船机”技术，对三峡

升船机技术方案进行优化。1999年 1月，三峡总公

司委托德国联邦航道工程研究院（BAW），对该型式

升船机技术方案的可行性进行了研究。长江水利

委员会在此可行性研究成果的基础上，对该型式升

船机进行深化设计，使之达到初步设计深度，并与

初步设计阶段确定的钢丝绳卷扬式升船机方案进

行了技术、经济的全面比较，提出了《长江三峡水利

枢纽垂直升船机主体部分方案比选报告》。

2003年 3月，三峡总公司邀请国内有关的知名

专家对“比选报告”进行了审查，审查意见认为：“鉴

于三峡工程的重要性和社会影响，专家组认为确保

三峡升船机的安全运行是方案比选的首要因素。

经综合分析表明齿轮齿条爬升方案，运行安全可靠

性高于钢丝绳卷扬提升方案（即初步设计方案）”。

“因此，专家组推荐采用齿轮齿条爬升、短螺杆长螺

母柱安全保障的全平衡垂直升船机方案”。2003年

10 月，三建委正式批准三峡升船机主体部分采用

“齿轮齿条爬升式升船机”技术方案。优化方案并

未改变升船机的总体布置和基本技术条件，仅对升

船机提升方式和安全保障系统及相应部分的船厢

结构和土建结构等做了修改，修改后，升船机仍属

全平衡垂直升船机这一基本类型，齿轮齿条爬升方

案布置见图2。
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图2 齿轮齿条爬升方案布置图

Fig.2 Layout of rack and pinion climbing scheme

2.3 齿轮齿条爬升式升船机主要技术特点

主要技术特点有以下几方面。a. 船厢由4套驱

动机构通过齿轮齿条的啮合驱动升降，驱动力只需

克服运动阻力和加速度力。b. 驱动机构、安全机构

等机电设备都布置于承船厢上。c. 事故状态下，

船厢依靠安全机构的螺杆、螺母柱的螺纹自锁，被

锁定在螺母柱上。d. 安全机构可在船厢漏水部分

漏水直至全部漏空、船厢水充满船厢超载、船厢室

被淹、船厢对接时发生沉船、平衡重井进水平衡重

受浮力等各种事故工况下保护船厢的安全，提高船

厢运行的安全可靠性。

驱动、安全机构布置见图3。

图3 驱动、安全机构布置图

Fig.3 Layout of drive and security mechanism

3 升船机施工程序研究与调整

三峡升船机施工程序主要涉及塔柱混凝土及

一期埋件施工、螺母柱/齿条等二期埋件安装、螺母

柱/齿条等设备安装、承船厢安装等几个主要施工项

目的相互衔接。从施工安全和埋件安装精度要求

考虑，施工程序为：塔柱结构封顶后，进行螺母柱、

齿条等二期埋件的安装；然后再进行螺母柱、齿条

安装；承船厢及设备安装可与螺母柱、齿条等设备

安装平行作业。

为减少塔柱变形对齿条和螺母柱安装精度的

影响，确保升船机安全可靠运行，对调整升船机施

工程序进行了研究。研究结果表明，在塔柱加载

前、后，塔柱低高程（高程 100.00 m 以下）的混凝土

结构纵向变形、横向变形均在2 mm左右，变形量较

小，对螺母柱/齿条二期埋件及其安装精度的影响有

限，可对程序进行适当调整，即塔柱承重结构高程

196.00 m横向联系未形成前，可同时进行螺母柱/齿

条及其二期埋件安装，二期埋件安装不超过高程

110.00 m，螺母柱/齿条安装不超过高程100.00 m；塔

柱承受全部船厢结构及其设备、水和平衡重的荷载

之后，完成余下螺母柱/齿条及其二期埋件的施工，

然后再进行升船机的无水和有水调试[2]。

4 升船机关键技术及管理

与钢丝绳卷扬提升式升船机方案相比，齿轮齿

条爬升式升船机方案的运行安全性虽然有了提高，

但同时升船机的机构与结构的技术复杂性和技术难

度也增大了。其主要技术难点和风险有以下几点。

1）三峡升船机技术规模和运行条件的复杂性

远超出国内外已有升船机，必将遇到许多新的待研

究解决的技术难题。
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2）为适应三峡升船机的技术特点和要求，设计

中开发和采用了较多尚未运用过的新机构和新结

构，缺乏工程实践的运行经验和考验。

3）升船机船厢结构复杂、尺寸大，机电设备集

中布置于船厢上，对船厢结构的制造安装精度及结

构的安全性要求高，施工技术难度大。

4）驱动机构的齿条、齿轮和安全机构的螺母

柱、螺杆的主要技术参数已超出我国现行技术标

准，且工程量大（约7 000 t），没有成熟的设备制造工

艺，更没有安装施工经验和质量检查标准，项目实

施技术风险较大。

5）齿条、螺母柱等升船机埋件结构复杂、承受

荷载大、施工程序多、安装精度要求比较高，具有较

大的施工难度，其施工质量直接关系到升船机能否

安全可靠运行。

6）升船机塔柱建筑为高耸（达169 m）薄壁砼结

构，荷载大、体形复杂，塔柱结构的施工工艺及其质

量控制，特别是混凝土施工中的温控与裂缝控制将

是土建施工的技术难点之一。

7）升船机由中德双方联合设计，双方所依据的

设计标准、设计工作程序、设计成果内容与深度要求

等都有较大差异，这将对升船机项目的后续实施有

较大影响，因此设计过程中的协调统一工作难度大。

针对上述特点，必须从设计、制造、安装、管理

等方面采取相应措施，确保升船机工程顺利完成。

4.1 升船机主体部分的设计及其管理

4.1.1 设计任务及设计单位

为引进齿轮齿条爬升式升船机技术，并结合我

国国情，以便于今后施工，升船机主体部分采用中、

外联合设计方式，即由德方组成LI/KUK设计联营

体承担船厢及其机电设备设计，三峡工程总体设计

单位长江勘测规划设计研究院承担土建结构设计

和上、下闸首设计。要求德方的设计工作应达到招

标设计深度，同时满足三峡总公司组织的设计审查

工作的要求。此外，还聘请原可行性研究单位德国

联邦航道工程研究院为“升船机船厢及其机电设备

设计”的咨询单位。

4.1.2 设计审查工作

为加强对设计质量的控制，加强了对设计成果

审查的环节。审查的重点是升船机关键部位、关键

项目的安全可靠性及可持续性。

为此，聘请长江勘测规划设计研究院对升船机

设计的安全可靠性进行复核审查，聘请由中国水利

水电科学研究院牵头、机械科学研究总院和中船重

工第709研究所参加共同组成的联合体对升船机设

计的安全可靠性进行评估。

三峡集团公司组织各阶段性审查，其最终设计

成果由三峡工程质量专家组组成的“升船机设计审

查专家组”进行最终的审查。

4.2 专项试验研究

在对国内设备制造厂生产能力进行调研的工作

基础上，针对升船机技术难点和关键技术问题，安排

了以下专项试验研究。a. 齿条、螺母柱埋件接缝灌

浆材料技术性能及灌浆工艺试验研究，以检验德方

设计灌浆材料的物理力学性能及其工艺性能。b. 螺

母柱埋件结构试验研究。c. 小齿轮托架运动特性分

析和试验研究。d. 齿轮、齿条制造工艺研究。e. 螺

杆、螺母柱制造工艺研究。f. 船厢结构关键制造工艺

及运输、现场拼装方案研究。g. 齿条、螺母柱等埋件

安装工艺研究。h. 塔柱结构混凝土施工工艺研究。

i. 升船机船厢及其机电设备安装、调试施工组织设计

研究。j. 施工控制点布置及测量方案研究。

通过上述试验研究，将对升船机关键项目设计

的合理性和可实施性进行检验，并对升船机关键设

备制造、安装工艺和关键技术提前研究，力求减少

项目实施的风险。

4.3 齿条、螺母柱制造技术及管理

齿条、螺母柱是三峡升船机关键设备制造中技

术难度最大的设备之一，其制造具有以下技术特

点：一是齿条、螺母柱技术规模大、要求高，同等技

术要求的设备在国内外均属首次研制，没有成功制

造的经验借鉴；二是其冶炼、铸造、热处理、机加工

及厂内预拼装等加工过程大量采用了德国DIN（德

国标准化学会）标准、欧洲 EN（欧洲标准）标准和

ISO（国际标准化组织）标准，相关单位均没有经验，

标准的相关规定和涵义对于升船机齿条、螺母柱具

体产品而言，需要进行系统的消化研究；三是齿条

100 件、螺母柱 208 件，数量多，铸件质量等级要求

高，直接影响批量生产产品合格率和交货进度；四

是齿条表面感应淬火加工为世界级难题，极易发生

齿面开裂、淬火变形和后期运行中淬硬层剥落、断

齿等破坏，严重影响升船机的安全可靠运行，需对

其工艺、破坏机理等进行专题攻关和试验研究。

三峡集团公司重点采取了以下措施：一是进一

步完善质量标准体系的建立，在前期对DIN标准研

究的基础上，全面梳理制造过程质量控制要求，要
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求厂家提供的制造工艺方案必须紧紧围绕各项质

量控制指标并层层分解落实，积极组织专家审查，

确保工艺的针对性和可操作性；二是提前策划和紧

密组织专题研究试验，在设备招标阶段即进行策

划，同时，采购合同签订后即组织科研单位、院校及

制造厂进行科研项目研究；三是不断总结和深化研

究，三峡升船机的建设过程是一个认识、提高，再认

识、再提高的过程，设备制造过程中必须针对出现

的新问题、新情况，及时进行分析、研究，不断完善

设计和制造工艺。

4.4 船厢加载方案和无水调试研究

为保证齿条、螺母柱的安装精度，要求高高程

齿条、螺母柱的安装需在塔柱承受额定载荷的条件

下进行。塔柱加载方案为：由钢丝绳吊挂全部平衡

重块，在船厢结构内均匀装砂，使船厢结构、设备和

砂的总重量与平衡重总重平衡。船厢加载完成后，

进行高高程齿条、螺母柱的施工，在此期间，同时进

行船厢设备的安装以及单机调试、分系统调试，调

试完成后，用装砂的船厢进行升船机无水调试；待

所有齿条、螺母柱安装完毕，锁定船厢，将船厢内的

砂卸掉，向船厢充水，再进行船厢有水调试和过船

试验。按照当时确定的加载方案和施工总进度安

排，船厢加砂方案既可以满足塔柱在压载条件下进

行高高程齿条、螺母柱的施工，又可以缩短升船机

的建设工期。

鉴于当前设备安装的实际进度已经与制定船

厢加砂压载方案时发生了很大改变，采用船厢加砂

方案已不再有任何优势，且该方案还存在：需要专

门制作数千个砂箱；装箱、卸箱工作强度大、加/卸载

工期长；砂的重量受雨水影响较大，为保持与平衡

重的平衡需经常调整，进行无水调试试验的难度大

等缺点。而采用船厢充水压载方案具有操作简便、

加载工作量小、工期短、无需卸载即可进行有水调

试等显著的优点。

考虑到齿轮齿条爬升式升船机与钢丝绳卷扬

提升式升船机的差异，三峡集团公司组织专家审查

通过，塔柱压载采用船厢装水方案；可不再进行升

船机无水调试，待齿条、螺母柱安装完成后直接进

行有水调试。

4.5 塔柱混凝土施工及一、二期埋件安装施工研究

针对塔柱混凝土结构高精度要求，经过对影响

结构轮廓尺寸精度的材料、施工工艺等环节进行专

题研究和优化，形成满足升船机土建结构精度要求

的各专项施工技术方案或工艺流程。具体包括以

下几方面。a. 将高层建筑物常用的液压自升式模

板应用于水工混凝土施工。b. 对液压自升式模板

不断完善、改进液压自升式模板施工工艺。c. 采用

了高精度的数控钢筋加工设备，钢筋制作精度大大

提高，确保了钢筋安装的精确定位，钢筋安装质量

和安装进度也大大提高。d. 改变常规只采用单一

的极坐标法测量，创造性地综合采用极坐标法、综

合测量法、小钢尺测量法多种测量方法，实现了混

凝土结构的精度控制。从混凝土形体检测结果以

及无损探伤检测结果表明混凝土质量优良。

船厢室段金属结构一期埋件主要包括：螺母

柱、齿条、纵导向及平衡重等一期埋件。其中，齿条、

螺母柱通过预应力钢筋将齿条（螺母柱）、二期埋件、

二期混凝土与一期混凝土墙连接，通过施加预紧力

使齿条（螺母柱）、二期埋件与一、二期混凝土形成整

体承载结构。主要采取了以下措施。a. 埋设在混凝

土内的螺母柱/齿条套管采用辅助定位钢架固定，确

保其在混凝土浇筑过程中不产生位移。b. 一期外露

插筋埋设位置逐根进行精度测量定位。c. 严格按照

施工程序组织施工，钢筋绑扎与钢架安装、套管安装

交替施工，套管分初调、精调、复测3个阶段进行测量

验收。拆模后现场复测结果表明，螺母柱/齿条一期

埋件和插筋的定位、固定方式有效，未出现因混凝土

浇筑而造成其位移或偏移的现象。

船厢室段设备及二期埋件主要包括螺母柱及

其二期埋件、齿条及其二期埋件等。齿条二期埋件

主要为π形组合钢架及其配套件，螺母柱二期埋件

主要为工字形组合钢架及其配套件，为确保其安装

精度，进行专题研究后采取的主要措施有以下几

个。a.二期埋件专用可拆卸式调整装置。该装置包

括 3套整体钢梁系结构、数组预埋固定锚件及调节

螺杆等。其结构简单、使用快捷方便，能够循环使

用，满足安装精度需求。b.一对螺母柱相互间高程

差调整采用专用工装。该调整工装由两件精加工

标准垫块组成，配合框式水平仪及塞尺进行调整控

制。c.同高程的埋件同时安装，便于控制螺母柱、齿

条等埋件及设备群的相对位置的精度。从已安装

的二期埋件情况来看，一期埋设的套管与二期埋件

预留孔位置相吻合，说明目前一期套管的埋设精度

满足要求。

在各参建单位的共同努力和相关专家的指导

下，通过工艺方案优化、专项科研以及试验等联合
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攻关，三峡升船机塔柱混凝土施工以及齿条、螺母

柱一、二期埋件及设备安装技术取得了重大技术突

破，施工质量均符合设计及质量标准要求，施工进

度满足工期要求，得到了国务院三峡质量检查专家

组的充分肯定。

5 结语

三峡升船机是当今世界上技术规模和技术难

度最大，安全可靠性要求最高的升船机，它的建成

将大大提高三峡水利枢纽工程的通航保证能力，促

进长江航运事业的发展。

目前，三峡升船机工程建设已全面展开，塔柱

结构混凝土已完成封顶，正在进行船厢结构、平衡

重及齿条、螺母柱的安装工作，工程由土建施工阶

段转为金属结构安装阶段，预计 2014 年投入试运

行。尽管在招标设计阶段，中、德设计方对三峡齿

轮齿条爬升式升船机进行了深入的设计研究，设计

中的主要技术问题已落实解决，并且该型式的升船

机在国外已有成功的建设经验。但由于三峡升船

机在提升高度、过船规模、技术复杂程度和通航水

力学条件等方面，均远超已建升船机，国内也没有

同类升船机的设计和建设经验可借鉴，因此，在升

船机施工和设备制造、安装、调试过程中，将不可

避免地面临诸多预想之中或之外的技术难题，需

要设计、建设、制造等参建各方继续联合攻关，通过

精心设计、精心制造、精心安装与施工，并通过严密

科学的组织与管理，早日建成一座安全可靠运行的

升船机。
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Construction summary of Three Gorges Project
ship lift
Zhao Xijin

（China Three Gorges Corporation，Bejing 100038，China）

[Abstract] The ship lift of Three Gorges Project is huge and technically complex，and as there is no simi-

lar ship lift in the world as a precedent putting into operation，it has been well concerned by domestic and interna-

tional engineering and technical community. The design and research process of Three Gorges Project ship lift ，

has been strongly supported by many domestic scientific research and design units，their works provide a theoret-

ical basis for the gradual improvement of the ship lift design. After scheme comparison，the Three Gorges Proj-

ect ship lift eventually identified as rack and pinion climbing type，its equipment is of complex structure and its

manufacture，installation and civil structure need high construction precision requirements，and the Sino-Ger-

man joint design approach is adopted for the first time. The final review and acceptance for the design results of

every stages are executed by Quality Experts Group of Three Gorges Project organized by the Three Gorges Proj-

ect Corporation. For the technical difficulties and key technical issues of the ship lift，a series of special experi-

mental researchs，such as“research on manufacturing technology of rack，nut column”are organized to examine

the rationality and implement ability of the key project design of ship lift .To reduce the effect of tower column

deformation on the installation accuracy of rack and nut column，some research and adjustment are done to the

construction procedures of ship lift to ensure safe and reliable operation of ship lift. Engineering construction

proofs that the management，technical measures undertaken in this paper are scientific and they ensure the

smooth implementation of the construction of the Three Gorges Project ship lift.

[Key words] construction；review；ship lift；Three Gorges Project
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