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船舶进出闸室对系缆力的影响
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摘要：船舶进、出闸室时，船行波在闸室内引起较大水面波动，造成闸室内系缆船舶的系缆力增大，影响闸室内

的船舶停泊安全；大型船舶进、出闸室时，产生的船形波作用更强，对系缆船舶的系缆力影响更大。 通过１ ∶３６􀆰 ３
三峡船闸的物理模型和相同比尺 ５ ０００ ｔ 级典型大型船舶模型，采用系列物理模型试验，对船舶进出船闸时闸室

内系缆船舶的系缆力进行了研究。 研究结果表明，闸室内有系缆船舶时，船舶进、出闸的航行速度对系缆船舶

的系缆力影响很大，进、出闸速度越快，其系缆力也越大。 三峡船闸中，当水深 ５􀆰 ５ ｍ，闸室内有系缆船舶，大型

船舶偏航进、出闸室时，为保证船舶停泊安全，航行船舶的进、出闸速度宜小于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。

关　 键　 词： 船闸； 大型船舶； 船行波； 系缆力； 模型试验

中图分类号： ＴＶ１３５􀆰 ４　 　 　 文献标志码： Ａ　 　 　 文章编号：１００９－６４０Ｘ（２０１５）０２－００５０－０５

船舶在闸室停靠时，因船闸灌泄水、船行波等非恒定流的影响，会造成船舶系缆力增大，影响船舶在闸室

内的停泊安全［１－１０］。 以往研究表明，船行波会造成水面波动，特别是大型船舶，其断面系数小，船行波造成的

水面波动较大，造成闸室内系缆船舶的系缆力增大，影响船舶在闸室内的停泊安全［１１］；大型船舶进出闸室

时，产生的船形波作用更强，对系缆船舶的系缆力影响更大。 目前，我国现行的《船闸输水系统设计规范 ＪＴＪ
３０６⁃２００１》仅针对 ３ ０００ ｔ 级以下的船舶系缆力有限定值。 随着经济的快速发展、内河通航运输量的不断增

加、船舶标准化、大型化、专业化趋势日益加快，排水量超过 ３ ０００ ｔ 的船舶越来越多，因而，现阶段迫切需要

针对大吨位船舶在闸室内的停泊系缆力进行研究。

１　 模型试验

建立 １ ∶３６􀆰 ３ 三峡船闸的物理模型和相同比尺 ５ ０００ ｔ 级左右（民联 ９０６）典型船舶的船模。 试验按重力

相似准则进行设计，保证模型试验满足几何相似、水流运动相似和动力相似。 水工模型为正态模型，模型模

拟范围包括：三峡船闸第 ５ 闸室、第 ６ 闸首和部分下游引航道。 模型制作保证断面和平面布置几何边界严格

相似，模型布置见图 １。
系缆船舶和航行船舶均采用 ５ ０００ ｔ 级排水量的民联 ９０６ 船。 民联 ９０６ 为散货船，型长、型宽和型深为：

９９􀆰 ６０ ｍ×１６􀆰 ２４ ｍ×５􀆰 ２０ ｍ，满载吃水 ４􀆰 ４０ ｍ，最大载货量 ５ ２０６ ｔ，空载排水量 ７０５ ｔ。 船模主要按重力相似

准则设计，几何比尺与水工物理模型一致，船舶模型见图 １。 船模除满足与实船的尺度、线型几何相似外，还
应使船模与实船的航速、排水量相似。 除满足上述要求外，尚需遵循常规船模航行阻力试验的相似原理、换
算方法和基本要求。 试验中在船艏处安装 １ 根直径为 １􀆰 ７ ｍｍ 的激流丝来消除船模层流边界层的影响。

选取航速在 ０􀆰 ２，０􀆰 ３，０􀆰 ５，０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 等 ５ 个速度下的系缆力进行测量，船舶由静止状态达到稳定
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速度及由稳定速度停止时的加速度均为 ０􀆰 ０３ ｍ ／ ｓ２。 水流对系缆船舶的作用力以指向闸室内部为正，横向作

用力以指向系缆船舶侧为正，其受力位置及方向如图 ２ 所示。 因水流对系缆船舶的作用力均传递到系缆上，
故船舶所受纵向力在数值上即可认为等于其纵向系缆力，船舶所受横向力即等于其横向系缆力。

图 １　 模型试验布置

Ｆｉｇ􀆰 １ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔｓ

　

图 ２　 船舶偏航进、出闸室时船舶启动和停靠位置

Ｆｉｇ􀆰 ２ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｈｉｐ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｏｒ ｅｘｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｅｓ

２　 出闸工况船舶系缆力分析

由模型试验可知，船舶以 ０􀆰 ２～１􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 的速度出闸时，船舶将水流推出闸室，当航行船舶将要达到系缆

船舶处时，其纵向作用力在水流作用下会出现一个负向峰值。 当船舶从系缆船舶处经过时，由于两船之间的

间隙较小，船舶后方的水域无法得到及时补充，只能由系缆船舶的底部和侧面的狭小间隙向闸室补充水体，
故系缆船舶的纵向系缆力开始转为正，且转向后其绝对值逐渐达到最大值，随着船舶远离系缆船舶，所受的

作用力逐渐减小，其作用力随着水面的波动小幅振荡。 图 ３（ａ）为船舶在水深 ５􀆰 ５ ｍ，以 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的航速出闸

室时船舶的纵向力随时间变化曲线，当船舶经过系缆船舶时，系缆船舶上受到最大纵向力 ５１􀆰 ８８ ｋＮ。
比较水深 ５􀆰 ５ ｍ 时不同速度下船舶所受的纵向力（见表 １）可知，随着航速的增大，纵向力迅速增大，当

速度超过 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，其最大纵向力超过 ３ ０００ ｔ 船舶的规范允许纵向系缆力 ４６ ｋＮ。
表 １　 水深 ５􀆰 ５ ｍ 典型船舶出闸时系缆船舶上的最大作用力

Ｔａｂ．１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐ ｅｘｉｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｗｉｔｈ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５􀆰 ５ ｍ

航速 ／ （ｍ·ｓ－１） 最大纵向力 ／ ｋＮ 前最大横向力 ／ ｋＮ 后最大横向力 ／ ｋＮ

０􀆰 ２ ２０􀆰 ２５ －１８􀆰 ３８ ９􀆰 ５４ －１０􀆰 ５３ ６􀆰 ９９ －７􀆰 ９５
０􀆰 ３ ２４􀆰 １６ －２０􀆰 ０４ ５􀆰 ０９ －９􀆰 ６０ ４􀆰 ７３ －４􀆰 ６６
０􀆰 ５ ５１􀆰 ８８ －３１􀆰 ３３ ７􀆰 ３８ －１５􀆰 ４４ １０􀆰 ５１ －５􀆰 ２０
０􀆰 ８ ９２􀆰 ５４ －６８􀆰 ６９ １３􀆰 ５７ －２６􀆰 ４７ １９􀆰 ３９ －８􀆰 ３８
１􀆰 ０ １４３􀆰 ７７ －６０􀆰 ２２ １９􀆰 ４８ －４０􀆰 １３ ２６􀆰 ４３ －１５􀆰 ４４

　 　 船舶在偏航出闸时，其推开的水体主要位于闸室某一侧，因而除造成闸室内水体较大的纵向波动外，还
会造成一定的横向波动，对系缆船舶产生一定的横向作用力。 图 ３（ｂ）和（ｃ）为典型大型船舶在水深 ５􀆰 ５ ｍ，
以 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 速度出闸时，系缆船舶前、后横向力变化曲线。 由 ３（ｂ）和（ｃ）可知，船舶航行到达系缆船舶处附

近时，船舶推出的水体从侧面挤压系缆船舶，系缆船舶的前、后横向力均会变大，方向为正；当船舶航行经过

系缆船舶时，因其与系缆船舶之间的间隙较小，水体主要通过二者之间狭小空隙以及系缆船舶底部流至船舶

后方的封闭水域，导致船舶的横向力转向，且后横向力达到最大值－１５􀆰 ４４ ｋＮ。

１５
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水深 ５􀆰 ５ ｍ 时，比较不同出闸速度下的系缆船舶横向力可知，随着航速的增大，船舶受到的横向力逐渐

增大，速度在 ０􀆰 ２， ０􀆰 ３， ０􀆰 ５， ０􀆰 ８ 和 １􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，系缆船舶的最大横向力分别为 １０􀆰 ５３，９􀆰 ６０，１５􀆰 ４４，２６􀆰 ４７ 和

４０􀆰 １３ ｋＮ，当速度超过 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，其最大横向力同样超过 ３ ０００ ｔ 船舶的规范允许横向系缆力 ２３ ｋＮ，如表 １
及图 ３（水深 ５􀆰 ５ ｍ，吃水 ４􀆰 ４ ｍ，出闸速度 Ｖｃ ＝ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）所示。

图 ３　 ５ ０００ ｔ 典型船舶出闸时系缆船舶所受最大作用力

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｅｒｔｈｅｄ ｓｈｉｐｓ ｗｈｅｎ ５ ０００ ｔ ｃｌａｓｓ ｓｈｉｐ ｅｘｉｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

模型试验还研究了水深减小至 ５􀆰 ０ ｍ 时，５ ０００ ｔ 级船舶出闸时的横、纵向力。 结果表明，在同一速度下，
水深为 ５􀆰 ０ ｍ 时的系缆船舶系缆力均大于其在水深为 ５􀆰 ５ ｍ 时的系缆力。 当水深为 ５􀆰 ０ ｍ，船舶出闸速度

在 ０􀆰 ５～１􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 时，系缆船舶的最大纵向力均大于 ３ ０００ ｔ 级典型船舶的纵向许用系缆力 ４６ ｋＮ，最大横向力

均大于 ３ ０００ ｔ 级典型船舶的横向许用系缆力 ２３ ｋＮ。

３　 进闸工况船舶系缆力分析

典型大型船舶以 ０􀆰 ２～１􀆰 ０ ｍ ／ ｓ 的速度进闸时，系缆船舶上也受到不同程度的作用力。 图 ４（ａ）所示为典

型船舶在水深 ５􀆰 ５ ｍ，吃水 ４􀆰 ４ ｍ，以 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的速度进闸室时，系缆船舶的纵向力和前、后横向力随时间变

化曲线。 由图 ４（ａ）可知，船舶进闸时，产生的水面波动传至系缆船舶后，其纵向力出现一定的变化，在其后

的航行过程中，纵向力的变化幅度较小；当船舶航行至系缆船舶处附近时，系缆船舶的纵向力开始增大，并达

到最大值－４０􀆰 ９０ ｋＮ，航行船舶经过系缆船舶后，其纵向力开始逐渐变小。

图 ４　 ５ ０００ ｔ 典型船舶进闸时系缆船舶所受作用力

Ｆｉｇ􀆰 ４ Ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｅｒｔｈｅｄ ｓｈｉｐ ｗｈｅｎ ５ ０００ ｔ ｃｌａｓｓ ｓｈｉｐ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

水深 ５􀆰 ５ ｍ 时进闸工况下，比较船舶不同进闸速度下系缆船舶上的最大作用力（见表 ２）可知，随着航速

增大，其纵向力也迅速增大，当速度超过或等于 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ 时，其最大纵向力大于 ３ ０００ ｔ 船舶的规范允许系缆

力。 最大纵向力方向与出闸工况时的相反，但二者绝对值较接近，如图 ５（ａ）所示。
由图 ４（ｂ）和（ｃ）可知，船舶前、后横向力在航行过程中变化很小。 当船舶航行至系缆船舶处时，系缆船

舶的横向力开始变大，航速为 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，系缆船舶所受的最大横向力为－１４􀆰 ０４ ｋＮ（表 ２）。
进闸工况下，随着航速增大，船舶的最大横向力也逐渐增大。 当水深 ５􀆰 ５ ｍ，速度超过或等于 ０􀆰 ８ ｍ ／ ｓ

时，其最大横向力大于 ３ ０００ ｔ 船舶的规范允许系缆力 ２３ ｋＮ。 进闸工况下的最大横向力主要出现在船艏，在

２５
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数值上与出闸工况时的最大横向力接近，如图 ５（ｂ）所示。

图 ５　 ５ ０００ ｔ 典型船舶在进、出闸时系缆船舶所受的最大作用力

Ｆｉｇ􀆰 ５ Ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｂｅｒｔｈｅｄ ｓｈｉｐ ｗｈｅｎ ５ ０００ ｔ ｃｌａｓｓ ｓｈｉｐ ｅｎｔｅｒｓ ｏｒ ｅｘｉｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ

表 ２　 水深 ５􀆰 ５ ｍ 典型船舶进闸时系缆船舶上的最大作用力

Ｔａｂ．２　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｍｏｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｈｉｐ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ｉｎ ｄｅｐｔｈ ５􀆰 ５ ｍ

航速 ／ （ｍ·ｓ－１） 最大纵向力 ／ ｋＮ 前最大横向力 ／ ｋＮ 后最大横向力 ／ ｋＮ

０．２ ９􀆰 ８７ －１２􀆰 ３３ ７􀆰 ４８ －７􀆰 ０３ ４􀆰 ４８ －６􀆰 ８０

０􀆰 ３ ５􀆰 ７７ －１５􀆰 ５７ ９􀆰 ２４ －１０􀆰 １１ ４􀆰 ３１ －５􀆰 ９９

０􀆰 ５ １９􀆰 ９３ －４０􀆰 ９０ １０􀆰 ９９ －１２􀆰 ８１ ２􀆰 ６８ －１４􀆰 ０４

０􀆰 ８ ３４􀆰 ４７ －９１􀆰 ６７ １７􀆰 ４１ －２０􀆰 ９４ ９􀆰 ８８ －３３􀆰 ４１

１􀆰 ０ １００􀆰 １７ －１４５􀆰 ２０ ２８􀆰 ５４ －２５􀆰 ９８ １８􀆰 ５９ －４１􀆰 ２９

综合船舶进、出闸时对系缆船舶作用力可知，典型大型船舶进出闸时，航速对系缆船舶的系缆力影响很

大，航速越大，系缆船舶所受作用力越大；水深越小，系缆船舶系缆力也越大。 水深 ５ ｍ，典型船舶以大于或

等于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 以上的速度出闸时，系缆船舶纵向力、横向力均大于 ３ ０００ ｔ 级船舶的允许系缆力；水深 ５􀆰 ５ ｍ，
典型船舶进、出闸室航速小于或等于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，系缆船舶系缆力满足规范允许系缆力。 故当水深 ５􀆰 ５ ｍ，闸
室内有系缆船舶，船舶偏航进出闸室时，为保证船舶停泊安全，航行船舶的航速宜小于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。

４　 结　 语

通过 １ ∶３６􀆰 ３ 三峡船闸的物理模型和相同比尺 ５ ０００ ｔ 级左右典型大型船舶的船模，采用系列物模试验，
对船行波造成的船舶系缆力进行了研究。 结果表明，闸室内有系缆船舶时，典型船舶进、出闸速度对系缆船

舶的系缆力影响很大。 当水深 ５􀆰 ５ ｍ，船舶进、出闸室速度超过 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，系缆船舶的系缆力将超过规范允

许系缆力，影响闸室中船舶的停泊安全。 故水深 ５􀆰 ５ ｍ，闸室内有系缆船舶，船舶偏航进出闸室时，为保证船

舶的停泊安全，航行船舶的航速宜小于 ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ。
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