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摘要： 通航水流条件是船闸中间渠道设计中需考虑的最为关键的技术问题。 大化船闸渡槽为原升船机方案的

中间通航渠道，与一般的船闸中间渠道相比具有其特殊性，且该船闸水头高达 ２９ ０ ｍ，使得其渡槽内水力特性

更为复杂，水流流态较为恶劣，严重影响了过闸船舶安全及船闸通过能力。 首先结合明槽水力学经典理论对大

化船闸渡槽基本水力特性进行理论分析，剖析了渡槽水流条件主要影响因素，在此基础上结合物理模型试验及

原型观测，提出了以优化船闸输水方式这一“软措施”为主，在渡槽斜坡段末端设置挡水墙这一“硬措施”为辅的

渡槽水流条件综合改善措施，较好地解决了复杂的水力学问题，并得到了工程实践检验。
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高水头单级船闸的应用，往往受地形、经济及自身技术条件的制约而无法实现，因此，就出现了连续和带

中间渠道的多级船闸型式。 与单级船闸相比，设中间渠道的船闸能减小船闸的工作水头，有利于简化船闸输

水系统设计和改善阀门工作条件，同时也有利于解决闸（阀）门加工、闸墙衬砌等问题［１］。 通航水流条件是

船闸中间渠道设计中需考虑的最为关键的技术问题，南京水利科学研究院与天津水运工程科学研究院就船

闸中间渠道水力学开展了大量研究，在船闸中间渠道尺度设计、非恒定流水力特性、水流条件改善措施及设

置中间渠道船闸的运行方式等方面取得了大量成果［２－６］。
大化水电站是红水河 １０ 个梯级电站中的第 ６ 级，通航建筑物原方案为 １×２５０ ｔ 级垂直升船机，按其设计

的上游引航道、中间通航渠道、下游引航道及靠船墩基础、升船机本体段基础等土建工程已于 １９８６ 年完成。
因规划中水位调整等原因，２０００ 年经过多方论证决定将升船机改建为船闸。 为减小改建工程量，节省工程

投资，降低施工难度，改建工程中保留了上述已建工程，仅在原升船机本体段新建了船闸。 改建工程于 ２００３
年 １１ 月开工建设，２００６ 年建成。

改建船闸按通过 ２×５００ ｔ 级船队设计，位于原升船机本体段，进水前池紧接渡槽（即原升船机方案中间

通航渠道），船闸总体布置见图 １。 船闸设计上游最高通航水位 １５５ ０ ｍ，最低通航水位 １５３ ０ ｍ，下游最高

通航水位 １３６ ４ ｍ，最低通航水位 １２６ ０ ｍ，设计最大工作水头达 ２９ ｍ，船闸有效尺度为 １２０ ｍ×１２ ｍ×３ ｍ
（长×宽×门槛水深）。 渡槽总长 ２９３ ５ ｍ，其中挡水坝段长 ２２ ｍ，宽 １１ ｍ，平直段长 ２３３ ５ ｍ，宽 １２ ５ ｍ，斜坡

段长 ４０ ｍ，宽 １２ ５ ｍ，斜坡段底坡坡度 １ ∶１０。 挡水坝段和平直段均为平底，较上游引航道高 １ ０ ｍ，最大和

最小通航水深分别为 ４ 和 ２ ｍ。 船闸进水前池长 ５０ ｍ，宽 １２ ｍ，池底为溢流堰曲线，末端与船闸进水口底部

齐平。
由于设计上的变更，大化船闸虽设置了渡槽，但与一般船闸中间渠道不同，具有其特殊性。 因由原方案
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的垂直升船机改建而成，其渡槽按升船机方案要求设计并已建成，渡槽位于改建船闸上游，并且大化船闸的

设计最大水头为 ２９ ｍ（国内已建单级船闸中实际运行水头最高），因此渡槽的设置非但没有减小船闸工作水

头，而且还面临由于通航建筑物改型而带来的上游引航道及渡槽中的一系列水力学难题。

图 １　 大化船闸总体布置（单位：长度 ｍｍ，高程 ｍ）
Ｆｉｇ １ Ｇｅｎｅｒａｌ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ Ｄａｈｕａ ｓｈｉｐｌｏｃｋ （ｕｎｉｔ： ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｍｍ； ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ）

１　 大化船闸渡槽水力特性分析

１ １　 渡槽水力特性分析

船闸中间渠道水力特性主要受两方面的影响，一方面受船闸灌（泄）水非恒定流影响，中间渠道中的水

流也呈非恒定流特性；另一方面则受中间渠道布置等方面的影响，在两端封闭的中间渠道中出现波浪的往复

运动及叠加现象。
由于大化船闸渡槽的特殊性，其水力特性与其他船闸的中间渠道相比有其自身的特点，一方面，船闸输

水系统的进水口位于与渡槽末端相连的进水前池，船闸灌水时将直接从渡槽内取水，因此渡槽过流能力成为

控制闸室灌水时间和上游引航道船舶停泊条件的关键；另一方面，由于船闸渡槽为原升船机的中间通航渠

道，渡槽并非位于两个单级船闸之间，而是直接连接船闸与上游引航道，因此，渡槽并非两端封闭，而是一端

封闭，一端近似开敞（由于上游连接的是上游引航道，且上游进口为缩窄断面，并不能认为是真正的开边

界），因此其中的波浪运动特性也具有其特殊性。

图 ２　 上游水位与船闸及渡槽最大流量关系

Ｆｉｇ ２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ ｗａｔｅｒ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ ｏｆ ｓｈｉｐｌｏｃｋ ａｎｄ ａｑｕｅｄｕｃｔ

大化船闸渡槽进口为槛高 １ ｍ 的宽顶堰，其过流能

力取决于堰顶水头、侧向和垂直收缩系数以及堰宽和下

游淹没程度［７］。 当进口型式和尺寸确定后，过流能力

仅与堰顶水头和下游淹没程度有关。 对于同一水位，渡
槽平底段末端为临界水深时，渡槽中出现最低落水曲

线，渠道中流量达到该水位下的最大值Ｑｍ。 上游水位

与船闸最大灌水流量 Ｑ ｍ及渡槽最大流量关系见图 ２。
对于船闸灌水过程，采用不同的阀门开启方式会有

不同的非恒定流量过程，而其灌水则全部来自渡槽，因
此，船闸灌水流量与渡槽过流能力关系的不同将直接影

响渡槽内水流流态。
当船闸充水最大流量超过渡槽过流能力时（即当上游水位小于 １５４ ６０ ｍ 时，见图 ２），渡槽内水流条件

２０１
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十分复杂。 首先，灌水初期，进水前池水位缓慢下降，同时形成向上游推进的逆落位移波，自前池至渡槽上游

进口水位逐渐降低，形成降水曲线，但由于船闸灌水流量 Ｑ 不大，上游补入渡槽的流量能够满足灌水要求，
因此，渡槽水流呈缓流流态，而渡槽进口由于宽顶堰作用出现局部水面跌落现象，见图 ３（ａ）；随着 Ｑ 逐渐增

大，渡槽平直段末端至前池水位明显下降，当 Ｑ ＝ Ｑｍ 时，平直段末端达到临界水深 ｈｃ，渡槽自进口至平直段

末端形成稳定的 Ｈ２型降水曲线，渡槽进口水面跌落达到最大值，见图 ３（ｂ）。 Ｑ 继续增大时，前池水位低于临

界水深水位，斜坡上水流进入急流状态，而平直段水流仍为缓流，因此将在平直段末端发生由缓流变为急流

的水跌现象，水面跌落后斜坡段形成 Ｓ２型降水曲线，其水深接近正常水深 ｈ０，由于前池水流仍为缓流状态，
因此斜坡段将发生由急流变为缓流的水跃现象，水跃后形成 Ｓ１型壅水曲线与前池水位相连，见图 ３（ｃ）。 随

着前池水位继续下降，水跃由淹没水跃向远驱水跃转变，其位置也逐渐向进水口推移，直至 Ｑ ＜ Ｑｍ 时，前池

水位才开始回升，水跃开始向上游移动。 当跃首到达平直段末端，水跃迅速消失，形成向上游传播的逆涨位

移波，渡槽水位自平底段末端向上游进口逐渐回升，见图 ３（ｄ）。 逆涨波传播至上游进口后，一部分经反射又

向下游传播，另一部分则继续向上游引航道推进；经上游进口反射的波到达船闸卧倒门后再次被反射，再次

回到上游进口后便形成一个完整的波动过程，而此波动过程将一直持续至船闸灌水结束后较长一段时间。

图 ３　 渡槽水面线示意图（ Ｑ ｍ＞ Ｑｍ ）

Ｆｉｇ ３ Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｄｕｃｔ （ Ｑ ｍ＞ Ｑｍ ）

当船闸充水最大流量小于渡槽最大过流流量时（即当上游水位大于 １５４ ６０ ｍ 时，见图 ２），渡槽的过流

能力能够满足船闸取水要求，此时渡槽平底直段末端将不会出现临界水深，斜坡上亦无水跃发生，进水前池

水面降落很小，渡槽内仅形成较稳定的降水曲线，船闸灌水结束后的波浪运动也较小，整个过程流态较平稳。
１ ２　 对船舶停泊及航行条件的影响

对于 Ｑ ｍ≥ Ｑｍ 的工况，渡槽中将出现急流、水跃、漩涡及涌浪等一系列恶劣水流流态，对停泊在上游引

航道的船舶安全造成极为不利的影响，而进水口前的水位降落和流态紊乱使灌水时间延长，对船闸上游卧倒

门的正常运行也造成了较大的安全隐患。 而对于 Ｑ ｍ＜ Ｑｍ 的工况，上述不利影响将大大减小。 由于大化船

闸上游水位大于 １５４ ６０ ｍ 的时间只占全年的一小部分，其运行工况大多处于 Ｑ ｍ≥ Ｑｍ 的状态下，因此，极
有必要改善其水流条件，以达到保证过闸船舶安全及船闸安全运行的目的。

３０１
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２　 大化船闸渡槽水流条件改善措施

２ １　 改善措施分析

由上述分析可知，改善渡槽水流条件最有效的措施就是增大其过流能力或者设法减小船闸灌水流量，也
可采取工程措施以减小渡槽中的水面波动，如增大渡槽宽度和水深以增加渡槽过流能力；改造船闸进水口，
将相对集中布置改为相对分散布置，将正面进水改为旁侧取水以减小渡槽中的流量变化从而减小水面波动；
若地形条件适合，还可以设置调水池以调节渡槽流量，减小渡槽水面波动。 以上几点均需通过施工改造完

成，可称之为“硬措施”。 与之相对，还可以通过“软措施”，即通过优化船闸的运行方式，适当增加输水时间

以降低灌水流量，从而达到改善渡槽水流条件的目的。
由于大化船闸渡槽已于 １９８６ 年建成，若再进行大规模的工程改造，工程量及施工难度均较大，成本

亦较高，只能进行小范围的改造以改善局部水流条件。 相对于“硬措施”，“软措施”在应用方面有较大优

势，因为优化船闸运行方式只需在控制程序上稍作修改即可实现，并且优化运行方式已在三峡［８］ 、乐滩［９］

等许多高水头船闸中得到应用，效果较好，其主要缺点是要牺牲一部分输水时间，但对于货运压力不是很

大的船闸影响较小。 因此，对于大化船闸，主要采取“软措施”为主，辅以简单的“硬措施”，以改善其渡槽

复杂的水流条件，从而保证过闸船舶在上游引航道内停泊（系缆力满足规范要求）或在渡槽内航行时的安

全（航行平稳，不触底），以及船闸输水过程中船闸结构尤其是上闸首卧倒门的自身安全（卧倒门启闭杆

件不被破坏）。

图 ４　 渡槽挡水墙布置（单位：高程 ｍ，长度 ｃｍ）
Ｆｉｇ ４ Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｄｕｃｔ

（ｕｎｉｔ： ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｍ， ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｃｍ）

２ ２　 工程措施

由于大规模的施工改造不易进行，船闸整体模型试验

表明，在渡槽斜坡段末端设置顶面高程与平底段渠底高程

（１５１ ０ ｍ）相同的挡水墙，可以有效消除船闸灌水期间斜

坡段发生的水跃及其淹没时出现的涌浪，以改善渡槽水流

条件。 并在墙顶下 １ １ ｍ 处设 ４ 个宽１ ｍ，高 ０ ２５ ｍ 的过

水孔，以解决由跌流水舌贴墙和通气不足形成的水舌摆动

现象。 挡水墙的最终布置见图 ４。
试验及现场观测结果［１０－１１］ 表明，虽然设置挡水墙会

减小渡槽过流能力，但在设置过水孔后，渡槽最大流量与

未布置挡水墙前已接近，各种工况下前池水面与墙顶水面

齐平前，前池内水跃和表面漩滚均已消失，齐平时无明显

涌浪，上游引航道内水面波动微小，船舶系缆力过程线亦

无船舶受力突增迹象，系缆力明显减小并低于允许值。 设置挡水墙前后的渡槽水面线如图 ５ 所示。
在斜坡段末端设置挡水墙，施工难度及成本较低，其改善渡槽水流条件的效果较为明显，并在实际应用

工程中得到验证，是一项简单但效果显著的工程措施。
２ ３　 船闸运行方式优化

虽然设置挡水墙可以有效消除斜坡段水跃及其淹没时的涌浪，但仅是解决了局部的水流流态问题，要改

善整个渠道的水流条件则必须从其根本入手，即增大渡槽的过流能力或减小船闸的灌水流量。 由于前者在

现有条件下较难实现，因此，可以利用“软措施”，即优化船闸运行方式来有效控制船闸的灌水流量，从而解

决渡槽的水流问题。
优化船闸运行方式主要依靠改变输水阀门运行方式来实现控制灌水流量。 整体模型试验推荐的阀门运行

方式为连续开启，阀门开启时间 ｔｖ为 ８ ｍｉｎ。 现场观测［１２］表明，模型试验推荐的阀门运行方式在较低的初始作

用水头（１７ ４ ｍ）下，实测渡槽平底段末端断面最大流速超过３ ｍ ／ ｓ，水面跌落约 ２ ｍ，前池进水口水位跌落超过
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图 ５　 设置挡水墙前后渡槽水面线（模型试验）
Ｆｉｇ ５ Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｄｕｃｔ

ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ｗａｔｅｒ ｂａｒｒｉｅｒ （ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ）

１１ ｍ，最大灌水流量达 ８３ ｍ３ ／ ｓ，已大于渡

槽最大过流能力，斜坡段形成急流，并伴

随有波状水跃，水面流态较为恶劣，灌水

结束后水面波动较大，最大波幅达 ０ ７７ ｍ
且持续时间较长。

鉴于此种情况，在原型调试中采用

了两种阀门开启方式，一种为阀门局部

开启，即将阀门开至某一开度直至灌水

结束；另一种方式为阀门间歇开启，先将

阀门开至某一小开度，等作用水头减小

后再将阀门开启至另一开度，最后在一

定剩余水头时动水关阀至某一开度直至

灌水结束。
在阀门局部开启情况下（停机开度

为 ４０％），灌水流量得到有效控制，接近

设计水头下最大灌水流量为 ５５ ｍ３ ／ ｓ，小
于渡槽最大过流能力，渡槽内水流呈缓

流状态，前池水位跌落值小于 １ ｍ，前池

表面漩滚较弱，渡槽及前池流态较好，最
大波幅小于 ０ ４ ｍ，对上游引航道待闸船

舶不会产生不利影响。 但是其输水时间过长，超过 ２０ ｍｉｎ。
为尽量缩短船闸灌水时间，在局部开启基础上提出了间歇开启并进行了多组试验研究，最终选择第 １ 次

停机开度为 ４０％、第 ２ 次停机开度为 ６０％、停机时间为 ５ ｍｉｎ 的开启方式，既能满足上游引航道及渡槽水流

条件，又可尽量缩短输水时间。 在接近设计水头下，最大流量约 ６５ ｍ３ ／ ｓ，小于渡槽最大过流能力，输水时间

为 １８ ｍｉｎ，渡槽平底段末端断面最大流速 ２ ３７ ｍ ／ ｓ，前池水面最大降落约 ０ ７ ｍ，渡槽及卧倒门前水流流态

平稳，前池表面漩滚较弱。 整个灌水过程，上游 １＃靠船墩处水位波动较小，最大水位波幅小于 ０ ２ ｍ，最大流

速 ０ ５５ ｍ ／ ｓ，实测的 ２００ ｔ 级单船最大系缆力约 ５ ２ ｋＮ，上游靠船墩船舶停泊条件满足规范要求。 卧倒门开

启后，渡槽内水面较为平静，船舶航行条件较好。
３ 种不同阀门开启方式下渡槽水力特性对比见表 １。

表 １　 双边灌水工况渡槽水力特征值

Ｔａｂ １　 Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｏｕｂｌｅ ｖａｌｖｅｓ ｆｉｌｌｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

阀门

开启

方式

渡槽

初始

水位 ／ ｍ
水头 ／ ｍ

最大水面降落值 ／ ｍ

上游进口 平底段末端 挡水墙顶 前池末端

最大流速 ／ （ｍ·ｓ－１）

平底段

末端断面
口门区

最大

水面

比降 ／ ‰

连续开启 １５４ ４０ １７ ４０ １ １０ １ ８０ ２ ４０ ／ ３ １５ ／ ５ ２０

局部开启 １５４ ２９ ２７ ８２ ０ ３２ ０ ５５ ０ ７６ ０ ６３ ２ ０５ ２ ７０ １ ７６

间歇开启 １５４ ２３ ２７ ２５ ０ ４２ ／ ０ ４７① ０ ６９ ／ ０ ７０ ０ ８３ ／ ０ ７５ ０ ７８ ／ ０ ７２ １ ９３ ／ ２ ３７ ２ ６５ ／ ２ ８３ １ ６４ ／ １ １２

注：①Ａ ／ Ｂ，Ａ 指第 １ 次停机后的值，Ｂ 指第 ２ 次停机后的值。

由表 １ 可见，采用间歇开启方式后，渡槽水力特性大大优于连续开启方式，与局部开启时间接近，但灌水

时间减小较多，因此，推荐船闸双边灌水工况的阀门运行方式为间歇开启，即灌水阀门以 ｔｖ ＝ ８ ｍｉｎ速率开至

４０％，停 ５ ｍｉｎ，再开至 ６０％，当剩余水头为 ０ ５ ｍ 时动水关阀至 ４０％，上游卧倒门前后水位差为 １０ ｃｍ 时开

启卧倒门，在卧倒门开至全开位后，将灌水阀门关至全关位，最终关闭卧倒门。 推荐的阀门运行方式下挡水
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墙顶水位、渡槽平底段末端断面流速、上游引航道 １＃系船柱处水位波动及船舶系缆力过程线见图 ６。

图 ６　 推荐的阀门运行方式下渡槽水力特性曲线

Ｆｉｇ ６ Ｔｙｐｉｃａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｑｕｅｄｕｃｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｖａｌｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３　 结　 语

由于红水河大化船闸是由原升船机方案改建而成，其渡槽原为升船机方案的连接上游引航道与升船机本

体段的中间通航渠道，与一般船闸中间渠道有较大区别，因而造成了其独特的水力特性，加之大化船闸水头高

达 ２９ ０ ｍ，使得大化船闸的渡槽水流条件更为复杂，若不加以解决，将成为限制船闸正常运行的瓶颈。
本文对大化船闸渡槽的水力特性进行了理论分析，并在此基础上提出了以采用优化船闸运行方式的

“软措施”为主，同时进行适当的工程改造的“硬措施”为辅的综合改善手段，较好地解决了大化船闸渡槽复

杂的水力学问题，并在实际应用中得到了验证，其方法及经验可供相关工程技术人员参考。 在船闸实际运行

中，为确保过闸船舶安全，应提醒过闸船舶在上游引航道停泊时需按要求系紧缆绳，待灌水结束渡槽内水面

相对平稳后再由上游引航道经渡槽慢速驶入闸室内停泊。 此外，需对船闸结构尤其是上闸首卧倒门进行定

期检查和维护，以确保船闸自身安全。
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