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乌江银盘船闸输水系统选型研究 

陈明栋 ， 杨 忠超 ， 杨 斌 
(重庆交通大学，河海学院，重庆 400074) 

摘要：银盘船闸设计最大工作水头36．5 m，是 目前国内单级水头最高的船闸。为简化过大水头带来的 

阀 门水 力 学 问题 ，提 出 了带调 节水 池和 带省 水池 的船 闸方案 。通过 对三 种输 水 系统型 式进行 分析 比较 ， 

结果表 明 ，推 荐 的省水船 闸方案不仅 能满足设 计和 相 关使 用要 求 ，还 可将 阀 门工作 水 头减 少一 半 ，且 船 

舶 过一 次 闸可节 省水量 48．6％ 。 
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Studies on the Type Selection of the Filling and Emptying 

System of Yingpan Lock on Wujiang River 

CHEN Ming—dong，YANG Zhong—chao，YANG —Bin 

(School of River and Ocean Engineering，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China) 

Abstract：Yingpan lock is the highest single level lock at present in China with a working head of 36．5m．This paper 

presents a regulation tank lock scheme and the water saving lock scheme to settle the valve hydraulics problem caused by 

high water head．By analyzing and comparing of the general single level lock，the regulation tank lock and the water say． 

ing lock，it is concluded that not only the recommended water saving lock can satisfy the design and the correlated opera． 

tion requirements，reduce the valve work head by a half to simplify value hydraulics problem，but the water saving is 

possible at least by 48．6％ in one ship passage through the lock． 

Keywords：high—head lock；filling and emptying system；type selection 

1 国内外高水头船闸现状 

船闸是通航建筑物的主要型式之一，经过长期设 

计技术的发展，船闸以它技术上成熟，运行稳定可靠， 

营运成本低廉等优点得到广泛应用。但是，受输水系 

统工作条件的制约，船闸对高水头的适用性较低。通 

常，船闸较适用于30 m以下水头，而升船机可应用于 

35～70 m水头。但是近年来，随着船闸技术的发展， 

高水头船闸越建越多。据不完全统计，目前国内外已 

建单级水头在30 m以上的船闸共有近20余座，表 1。 

表 1 国内外部分中、高水头船闸 

收稿 13期：2006—05一l5 

西部项目：交通部西部交通建设资助项目(200532800030) 

作者简介：陈明栋(1954一)，男，浙江奉化人，副研究员，主要从事船闸水力学和港航工程研究。 
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注：表中列出的资料，主要由本文的参考文献中整理得出。 

根据对国内外高水头船闸现状分析可知，目前世 

界船闸发展趋势是向高水头发展，水头为40 m左右的 

单级船闸已成为现实，更高水头的单级船闸也正在研 

究之中，我国对高水头船闸水力学的研究总体上已达 

到国际先进水平，具有丰富的研究经验 。 。 

2 输水系统型式 

2．I 普通单级分散输水方案 

银盘船闸的 m： ： ：I．66～I．99，根据 
Jn 36．5 

船闸设计规范，该船闸的最小 m值小于 I．8，必须采用 

第三类分散输水系统。考虑银盘船闸的具体情况，设 

计选择闸墙长廊道、闸底纵支廊道(二区段出水)、顶 

支孔加消能盖板的布置作为该船闸的输水系统布置型 

式。见图 I。 
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图 I 普通单级分散输水方案平面布置图 

2．2 带调节水池分散输水方案 

图 2是调节水池船闸方案原理示意图。灌水过 

程：上游向调节池灌水，同时调节池向闸室灌水(I过 

程)，当闸室上升达到一定水位后关闭调节池阀门，由 

上游直接向闸室灌水，直到闸室水位与上游平齐(Ⅱ 

过程)；泄水过程：闸室向调节池泄水同时调节池将水 

泄向下游(I过程)，当闸室水位下降到一定水位后，闸 

室直接向下游泄水(Ⅱ过程)。调节水池方案基本 目 

的是有效降低了工作阀门的作用水头，从而避免或减 

轻阀门水力学问题。 

在三峡工程多级船闸的前期研究中，曾提出采用 

调节水池降低阀门工作水头的设想，推出了三峡带调 

节水池连续三级船闸方案 ’ 。20世纪90年代初期， 

灌水过程 泄水过程 

图2 调节水池船闸方案原理示意图 

该船闸方案完成了水工整体模型试验和数学模型试 

验，主要参数比较如表2。 

由表2比较可见，三级船闸增加两个调节水池，与 

五级船闸比较减少两级，闸室减少 4个，阀门工作水头 

降低了7．53 m，技术指标优于连续五级船闸。水工模 

型研究表明 ，当调节水池面积为0．3～0．756倍闸室 
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面积时，调节水池与闸室水力特性与普通单级船闸基 本相同，说明带调节水池船闸方案技术上是可行的。 

表2 三峡带调节水池连续三级船闸方案设计参数与已建连续五级方案比较 

注：1．表中单位：m；2．输水时间分别为2 min、5 min和8 min开门。 

带调节水池船闸方案的提出在国内外尚属于新生 

事物，虽然技术先进，总体上可大大节省工程投资，由 

于各种原因未能应用于我国最大规模的三峡船闸上。 

但前期进行的多项研究已为该技术的应用打下基础， 

基本具备在了在中小河流上实施的条件。 

图3是银盘船闸调节水池方案平面布置图。本方 

案在上游水库与闸室之间增加了一座调节水池，水池 

面积仅为闸室面积的0．4倍。 

图3 银盘船闸调节水池方案平面布置图 

2．3 带省水池分散输水方案 

在水资源 日益匮乏的今天，水牵动着地方经济发 

展和人民的生活。船闸属耗水工程，在河流枯季水量 

不足情况下，发电与航运以及农业灌溉等方面矛盾突 

出。由此，在船闸设计中如能在解决过船问题的同时 

兼顾节约用水，由此产生的经济和社会效益将是巨大 

的。 

图4是银盘省水船闸方案的原理示意图。省水船 

闸方案在上游水库与闸室之间增加了两座省水池，水 

池面积与闸室相等，但形状不限。将闸室总水头的水 

体均分为4份，省水池高度仅为总水头的 1／4左右。 

灌水过程：省水 B池向闸室灌水，将闸室 4区灌满；接 

着省水A池向闸室灌水，将闸室3区灌满；闸室 1区和 

2区由上游直接灌水直到水位平齐；泄水过程：闸室先 

向省水A池泄水，闸室1区水体将A池灌满，接着向B 

池泄水，闸室2区水体向B池灌满。闸室 3区和4区 

水体直接泄向下游。由于船闸在灌泄水期间分别通过 

省水池储水，不仅可节省一半水量(理论上)，阀门工 

作水头亦减少一半。 

国外首次在船闸上采用省水池的是法国人卡莱 

利，其后德 国在 19世纪 80年代就开始兴建省水船 

闸 ，是研究和实践省水船闸最多的国家。在莱茵 

河 ～多瑙河上，即班贝格 ～凯尔海姆全长 171 km河道 

上，共建造了16座船闸，其中13座为省水船闸。 

省水船闸在我国应用较少，但相关研究一直在进 

行。如在 1959～1960年间，在长江三峡船闸研究中就 
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繁检修；(2)为满足输水系统的工作条件，如避免阀门 

段廊道出现过大负压，减小高势能转化的水流动能对 

水时间延长，从而降低船闸通过能力；(3)输水系统布 

置困难、特别是闸室出流段将采用复杂消能工，不光增 

船只停泊的影响，将放慢阀门开启时间，将导致船闸输 加了设计和施工难度，还将使造价攀升。 
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表3 输水系统主要特性 

图5 银盘船闸省水方案平面布置图 

3．1．2 带调节水池分散输水方案 本方案的优点是 

有效降低了阀门工作水头，最大工作水头降为22m，可 

以避免或减轻工作阀门水力学问题，同时闸室消能工 

可以简化。缺点是：(1)工作阀门增多，运行方式比较 

复杂；(2)增加调节池，工程造价可能增加。(3)没有 

省水效果，甚至会增加航运耗水。 

3．1．3 带省水池分散输水方案 本方案的优点最为 

突出：(1)降低阀门工作水头，采用 2个省水池，工作 

水头降为普通单级方案的一半，显著改善阀门水力学 

问题。(2)有效减小航运耗水，采用2个省水池，理论 

上可以省水 50％，最大限度发挥电航综合效益。(3) 

工作水头降低后，简化了闸室消能工布置。(4)本方 

案虽然采用 6个阀门，但运行方式简单明晰，易操作。 

存在不足是增加了两个省水池和 2个阀门，工程造价 

初期投资会增加，但这个缺点可以由后期产生的省水 

效益得以弥补。 

3．2 水力计算成果 

在相同船闸尺度和工作水头条件下，计算的三种 

输水系统方案的水力特性成果见表 4和图6。结果表 

明，通过选取适当的阀门开启时间，各方案水力特性指 

标都基本能满足相关要求。从闸室流量线来看，普通 

单级分散输水方案是单峰，峰值较大达230 m ／s，闸室 

水位线也较陡；调节水池分散输水方案是两个峰，峰值 

较小，为 169 m ／s，闸室水位线呈两台阶形，上升坡度 

较缓；省水池分散输水方案是三个峰，峰值 170 m ／s， 

闸室水位线呈三台阶形，上升坡度最缓。 

时间／0 

a)普通单级分散输水方案灌水曲线 

b)带调节水池分散输水方案灌水曲线 
一 — — 闸室水位 — — ĝ-省水池水位 一 一 B号省水池水位 

c)带省水池分散输水方案灌水曲线 

图6 比选方案灌水水力曲线 
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表4 水力特性综合比较 

参 数 

4 分析和结论 

1)在输水阀门不同开启情况下，三种方案闸室输 

水时间均小于 12 min(720 S)，均满足通过能力要求。 

其中，普通单级方案输水时间最短，灌、泄水分别为 

610 S和620 S；调节水池和省水船闸方案输水时间相 

当，均在 700 S左右。 

2)灌、泄水最大流量比较可知，尽管单级方案开 

门速度较慢，但最大流量分别达到 230和223 m ／s；其 

它两个方案因流量为双峰和三峰曲线，数字较小，分布 

亦较均匀。 

3)闸室水面上升(或下降)速度比较说明，由于省 

水船闸采用二个省水池，每个省水池灌(泄)水时间较 

短，故闸室水位短时上升较快，但平均上升速度最小。 

4)从闸室水流条件比较，由于省水船闸前两个流 

量峰值较小，避免了灌泄水初期出现较大的波浪力和 

局部力，对船只停泊较为有利。单级方案相对较差。 

5)从运行方式 比较，普通单级方案运行最为简 

捷；调节水池方案虽可削减一半水头，但因水池两端输 

水不平衡，导致调节池水位有一定变幅，不仅是将产生 

较多的补溢水，而且分水头效果稍差；省水船闸方案较 

普通船闸运行复杂，灌、泄水中均需开三次门，但运行 

线路清晰，可控性强。 

6)枢纽布置和工程量方面比较，省水船闸占用面 

积较大，投资相对较高。但由于单个水池高度仅约 10 

m，且呈阶梯构筑，因此布置上不会有大的困难，也不 

会过多增加山体开挖。反之，因水头减小后，廊道阀门 

段抬高可减少大量基础开挖和水下混凝土工程量。 

7)综合比较认为：普通单级方案布置较简单，但 

最大水头36．5 m，阀门工作条件差，且对闸室消能工 

布置要求较高；调节水池方案，布置亦较简单，采用调 

节水池分水头后，阀门最大工作水头22 m。但由于水 

池水位较难控制，将会给使用带来麻烦；根据银盘枢纽 

地形和地址条件分析认为，省水船闸布置上可行，阀门 

最大工作水头 18．25 m，每次过闸能省水48．6％，技术 

和经济上都具有较大优势。因此，作为银盘船闸输水 

系统推荐方案。 

本输水系统方案比选是通过枢纽中船闸平面布置 

和输水系统水力计算成果推出，输水系统的深入研究 

将在下阶段船闸水工整体模型中进行。 
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