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　 　 摘要: 阀门水力学问题一直是高水头船闸设计的关键技术难点ꎮ 以在建的大藤峡单级船闸为例ꎬ 基于国外省水船闸工

作原理ꎬ 提出带两级蓄水池船闸方案ꎮ 输水系统水力学初步计算表明ꎬ 阀门工作水头削减 ２０􀆰 １２５ ｍꎬ 省水率可达到

４８􀆰 ７６％ꎮ 与单级船闸方案比较结果表明ꎬ 该输水系统形式因水头大幅降低ꎬ 设计和建造均大为简化ꎬ 在山区河流高坝通航

领域以及兼顾发电与农业灌溉用水紧张的情况下ꎬ 应用前景非常广泛ꎮ
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１　 高水头船闸发展概况

船闸作为一种成熟的通航建筑物形式ꎬ 主要

应用于中低水头枢纽ꎬ 水头超过 ４０ ｍ 时ꎬ 通常采

用升船机方案和多级布置ꎮ 但是随着內河水运事业

的飞速发展和船闸建造技术的不断进步ꎬ 高水头单

级船闸不断出现ꎬ 如乌江银盘船闸(３６􀆰 ５ ｍ)、 赣江

万安船闸(３２􀆰 ５ ｍ)、 哈萨克斯坦 Ｕｓｔ￣Ｋａｍｅｎｏｇｏｒｓｋ

船闸(４２􀆰 ０ ｍ)、 俄罗斯 Ｚａｐｏｒｏｊｉｅ 船闸(３９􀆰 ２ ｍ)、

葡萄牙 Ｃａｒｒａｐａｔｅｌｏ 船闸(３４􀆰 ５ ｍ)等ꎮ 可见ꎬ 国内

外船闸正逐渐向高水头、 大规模的趋势发展ꎮ 但

是ꎬ 随着船闸工作水头的提高ꎬ 船闸输水阀门段

廊道出现的空蚀和空化问题突出ꎮ 近年来ꎬ 虽然

在解决高水头阀门水力学技术领域取得了较大突

破ꎬ 如降低阀门段廊道高程、 将阀门段廊道设计

为突扩体型以及在阀门段关键部位设通气孔等方

法收效显著ꎬ 但是ꎬ 由于阀门水力学技术的复杂

性ꎬ 实施上述技术措施不仅花费巨大ꎬ 而且难以

保证达到理想的效果ꎮ

２　 省水船闸原理及研究现状

２􀆰１　 工作原理

省水船闸一般是在闸室的一侧或两侧设置若
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干级蓄水池以达到省水和合理利用水资源的目的ꎮ

主要有 ２ 种布置形式: 一种是在船闸一侧或两侧

布置水平分层的蓄水池ꎬ 称为封闭式 (图 １)ꎻ 另

一种是在船闸的一侧错落布置蓄水池ꎬ 称为开敞

式 (图 ２)ꎮ 相关研究成果表明ꎬ 开敞式结构简

单ꎬ 省水池布置可以部分重合ꎬ 水级划分相对灵

活ꎬ 适用于水位变化频繁的山区河流 １￣２ ꎮ 因此ꎬ

德国绝大部分省水船闸采用开敞式布置形式ꎮ 省

水船闸工作原理简单ꎬ 以图 １ 为例ꎬ 船闸充水时ꎬ

第二级蓄水池先向闸室充水ꎬ 然后由第一级蓄水

池向闸室充水ꎬ 最后不足的水量由上游水库补充ꎮ

泄水过程与充水过程刚好相反ꎬ 闸室水体不直接

往下游倾泄ꎬ 而是先泄向第一级蓄水池ꎬ 装满后

再泄向第二级蓄水池ꎬ 剩下的一部分水泄往下游ꎮ

不难发现ꎬ 在省水船闸充水和泄水过程中都对工

作水头进行了分级ꎬ 为此人们开始思考ꎬ 利用带

省水池船闸工作原理ꎬ 在减少船闸耗水的同时ꎬ

还可降低超高水头单级船闸的阀门工作水头ꎬ 是

技术上的一大进步ꎮ 研究发现ꎬ 省水船闸采用省

水池的级数不同时ꎬ 通过灌泄水过程中的水体交

换ꎬ 基本上均能成倍地降低阀门工作水头ꎬ 由此

可以有效地避开复杂的阀门水力学难题ꎬ 避免阀

门产生空蚀、 空化问题破坏 ３ ꎮ

图 １　 封闭式省水船闸

图 ２　 德国典型开敞式省水船闸剖面

２􀆰２　 研究现状

在三峡多级船闸方案研究中ꎬ 有学者提出采

用三峡带调节水池连续三级船闸方案来取代目前

已经建成的连续五级方案 ４ ꎮ 但由于高边坡闸墙

等前期研究工作较为滞后ꎬ 因而未能被三峡工程

采用ꎮ 省水船闸在国外应用非常普遍ꎬ 主要用于

节约航运耗水ꎬ 建造技术成熟ꎬ 运行状况良好ꎮ

国外第一个提出省水船闸的是法国人卡莱利ꎬ 他

在罗亚尔河的乌博埃船闸开启了省水船闸部分试

验 ５ ꎮ 德国是世界上建造省水船闸最多的国家ꎬ

目前拥有 ２０ 余座ꎬ 在枢纽布置、 输水系统设计、

省水池运行方式等方面均达到国际领先水平ꎮ 省

水船闸在我国鲜有报道ꎬ 但早在 １９５９ 年ꎬ 天津大

学在三峡船闸方案研究中就提出设计该形式ꎮ 省

水船闸在我国的首次应用是桂林春天湖船闸

(２􀆰 ６８ ~ ４􀆰 ５５ ｍ)ꎬ 设计采用双线省水形式ꎬ 两厢

闸室并排布置ꎬ 互为贮水池ꎬ 省水率约 ５０％ꎬ 巧

妙地解决了水量不足的矛盾ꎬ 合理利用了水资

源 ６ ꎮ ２００６ 年ꎬ 重庆交通大学陈明栋等根据德国

省水船闸原理ꎬ 总结前人的研究成果ꎬ 针对乌江

银盘船闸(３６􀆰 ５ ｍ)提出了带两级省水池的船闸输

水系统方案ꎬ 在满足省水需求的前提下ꎬ 实现了

降低阀门工作水头的目的 ３ ꎮ 王健等 ７￣８ 通过乌江

银盘船闸整体水工模型水力学试验ꎬ 得出省水船闸

可成倍削减水头ꎬ 能够避开阀门空化问题ꎬ 且输水

系统和省水池水力特性均满足规范要求ꎬ 同时约

５０％省水率是合乎实际的ꎮ 随后ꎬ 陈明栋等 ２ ９ 初步

探讨了省水船闸在高坝通航和山区河流中的应用ꎻ

杨忠超等 １０ 建立了银盘省水船闸运行数学模型ꎬ

分析了灌、 泄水结束后省水池水位与阀门启闭速

度及阀门开启提前量的关系ꎬ 获得了最优的阀门

启闭速度和最佳的提前量ꎮ 考虑枢纽布置、 山体

开挖等原因ꎬ 该船闸方案未能应用于乌江银盘船

闸中ꎬ 但是现有丰硕的研究成果为省水船闸在我

国山区河流的推广应用打下了坚实的基础ꎮ

３　 工程算例

近年来ꎬ 随着西部大开发不断深入ꎬ 我国水
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电开发建设进入黄金时期ꎬ 众多大型水利枢纽将

陆续兴建ꎬ 如红水河大藤峡、 乌江白马、 右江百

色等ꎮ 这些高坝通航建筑物抬高水级均在 ３０ ｍ 以

上ꎬ 如何有效解决阀门水力学问题是船闸输水系

统设计的关键技术难点ꎮ 笔者依托在建的红水河

大藤峡单级船闸ꎬ 就省水船闸方案在高坝通航枢

纽中的应用展开讨论ꎬ 以期为后续高水头单级船

闸输水系统选型提供参考ꎬ 推动省水船闸在我国

的发展ꎮ

大藤峡水利枢纽是南盘江红水河水电基地综

合利用规划 １０ 个梯级中的最末一级ꎬ 是国务院

批准的珠江流域防洪控制性枢纽工程ꎬ 也是珠

江———西江经济带和 “西江亿吨黄金水道” 基础

设施建设的标志性工程ꎬ 是两广合作、 桂澳合作

的重大工程ꎬ 其航运地位和作用不言而喻ꎮ 大藤

峡船闸位于枢纽左岸ꎬ 按照Ⅰ级标准建设ꎬ 设计

水头高达 ４０􀆰 ２５ ｍꎮ 针对大藤峡船闸输水系统设

计ꎬ 国内学者做了大量研究工作ꎮ 丛广明等  １１ 根

据船闸水工模型试验确定选用底部纵支廊道立交

分流二区段出水盖板消能输水系统ꎬ 并采用突扩

体门楣和门后低压区通气相结合的方法来解决阀

门空蚀空化问题ꎬ 其输水系统水力性能指标、 阀

门防止空化措施等还需建立相关水力学专题系统

研究ꎮ 覃业传等通过分析已建国内外超高水头船

闸ꎬ 得出现有技术能够解决大藤峡单级船闸的水

力学问题ꎬ 但是复杂输水系统相关水力学指标

(充泄水时间与闸室停泊条件) 、 由船闸巨大充

泄水流量带来的引航道水流条件与船舶航行安

全、 阀门空化等关键技术难题仍需开展深入

研究  １２ ꎮ

４　 大藤峡省水船闸方案布置设计

４􀆰１　 蓄水池级数确定

杨忠超等 １３ 在省水船闸省水效益分析中指出ꎬ

在蓄水池级数相同的情况下ꎬ 蓄水池面积越大ꎬ

省水效率越高ꎬ 但蓄水池与闸室面积比大于 ３ 时ꎬ

省水效率增加有限ꎻ 而面积一定时ꎬ 蓄水池级数

越多ꎬ 则省水效率越高ꎬ 但超过 ３ 级后ꎬ 省水效

率增加不明显ꎮ 这就是德国绝大部分省水船闸一

般只设三级蓄水池ꎬ 且蓄水池面积等于闸室面积

的主要原因ꎮ 故根据大藤峡船闸的设计水头ꎬ 提

出布置两级与三级蓄水池ꎬ 综合比较两种方案的

省水率、 最大工作水头等参数ꎮ
４􀆰１􀆰１　 省水率

当蓄水池面积与闸室相同时ꎬ 由省水船闸工

作原理可知ꎬ 两个蓄水池理论上可以节省 ５０％的

水体ꎬ ３ 个蓄水池为 ６０％ꎬ 依此类推ꎮ 但省水船

闸在运行中为了缩短输水时间ꎬ 阀门往往拥有提

前开启量ꎬ 同时考虑充泄水过程中水位波动ꎬ 故

实际省水率按下式计算 １０ :

Ｅ＝ｍ(Ｈ－２ΔＨ)
Ｈ(ｍ＋２)

(１)

式中: ｍ 为省水池个数ꎻ ΔＨ 为剩余水头ꎮ 代入数

据得出ꎬ 两级蓄水池的省水率为 ４８􀆰 ７６％ꎬ 而三级

蓄水池为 ５８􀆰 ５１％ꎮ
４􀆰１􀆰２　 最大工作水头

带两级蓄水池船闸将工作水头均分成 ４ 份ꎬ
每份水头为 １０􀆰 ０６２ ５ ｍꎬ ２ 个蓄水池分别布置在闸

室１∕２、 ３∕４ 高度处ꎬ 根据省水船闸工作原理ꎬ 阀

门最大工作水头为 ２０􀆰 １２５ ｍꎻ 同理ꎬ 带三级蓄水

池方案把水头平均分成 ５ 份ꎬ 蓄水池布置在闸室的

２∕５、 ３∕５、 ４∕５ 高度ꎬ 最大工作水头为 １６􀆰 １０ ｍꎮ
表 １ 是两级省水船闸与三级省水船闸的各个

参数对比分析表ꎮ 从表 １ 可以看出ꎬ 两种方案的

阀门工作水头均成倍削减至 ２０ ｍ 左右ꎬ 成功地规

避了技术复杂、 花费高昂的高水头船闸阀门空蚀

空化问题ꎬ 使输水系统的设计和建造大大简化ꎻ
省水率也相差无几ꎬ 缓解了航运与发电之间的矛

盾ꎬ 合理利用了水资源ꎮ 但是省水船闸的特点是

阀门多ꎬ 启闭繁琐复杂ꎬ 一个蓄水池一次灌水过

程ꎬ 启闭时按照一定程序ꎬ 环环相扣ꎬ 不能间歇ꎮ
由于三级省水船闸方案多布置一级蓄水池ꎬ 阀门

数增至 １０ 个ꎬ 导致充泄水时间延长ꎬ 直接影响船

闸的通过能力ꎮ 与此同时ꎬ 多出的蓄水池还将导

致山体开挖量与输水廊道数增加ꎬ 工程造价急剧

攀升ꎬ 而且给枢纽布置与船闸整体运行方式带来

较大困难ꎬ 不利于后期的维护与管理ꎮ 因此ꎬ 综

合考虑ꎬ 建议采用两级省水船闸方案ꎮ
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表 １　 带两级与三级蓄水池方案主要特性比较

方案 总水头∕ｍ 阀门最大工作水头∕ｍ 蓄水池面积 省水率∕％ 阀门∕个

两级蓄水池方案 ４０􀆰 ２５ ２０􀆰 １２５ 与闸室相同(２ 个) ４８􀆰 ７６ ８

三级蓄水池方案 ４０􀆰 ２５ １６􀆰 １００ 与闸室相同(３ 个) ５８􀆰 ５１ １０

４􀆰２　 输水系统设计

船闸整体输水系统由闸室输水系统和蓄水池

输水系统两部分组成ꎬ 其中闸室输水系统采用闸

墙长廊道和闸底两区段纵支廊道布置ꎬ 蓄水池由

独立的廊道与闸墙长廊道水平相连 (图 ３)ꎮ 消能

设施采用双明沟形式ꎬ 研究显示ꎬ 增加明沟消能

的体积可在平面上扩大水流扩散的面积ꎬ 使闸室

水流的水体紊动、 局部壅高最小ꎬ 流速分布最均

匀ꎬ 从而提高闸室内过闸船舶的安全性 １４ ꎮ ２ 个

蓄水池采用开敞式ꎬ 平行交错布置在闸室一侧ꎬ

呈阶梯型ꎬ 每个水池可容纳 １∕４ 水头的闸室水深的

水体ꎬ 各部位主要尺度如表 ２ 所示ꎮ

图 ３　 大藤峡省水船闸输水系统布置

表 ２　 船闸输水系统主要尺度

位置 计算面积∕ｍ２ 总面积∕ｍ２ 与阀门段

廊道面积比

主廊道 ２×５􀆰 ５×７􀆰 ５ ８２􀆰 ５０ １􀆰 ３０

阀门段廊道 ２×５􀆰 ５×５􀆰 ８ ６３􀆰 ８０ １􀆰 ００

分流消能室 ２×１１􀆰 ８×７􀆰 ５ １７７􀆰 ００ ２􀆰 ７７

闸底纵支廊道 ２×５􀆰 ９×７􀆰 ５ ８８􀆰 ５０ １􀆰 ３９

闸室出水口 ４×１５×０􀆰 ９０×１􀆰 ６４ ８８􀆰 ５６ １􀆰 ３９

下游出水口 ２×６􀆰 ５×６􀆰 ８７ ８９􀆰 ３２ １􀆰 ４０

蓄水池主廊道 ８􀆰 ５×８􀆰 ０ ６８􀆰 ００ １􀆰 ０７

蓄水池阀门段廊道 ８􀆰 ５×８􀆰 ０ ６８􀆰 ００ １􀆰 ０７

４􀆰３　 水力计算成果

船闸输水系统的布置和设计需满足两方面要

求: １) 输水时间满足船闸的通过能力和营运效益

的要求ꎻ ２) 水流条件必须保证船舶在闸室及引航

道内停泊和航行安全ꎮ 可见ꎬ 船闸输水系统的技

术性能ꎬ 是保证船闸高效和安全运行的关键技术

之一ꎮ

４􀆰３􀆰１　 充泄水时间

大藤峡省水船闸充水时间主要由蓄水池向闸

室充水时间和上游向闸室充水时间两部分组成ꎮ

根据 «船闸输水系统设计规范»ꎬ 闸室充泄水时间

按式(２)计算:

Ｔ＝
２Ω Ｈ０ ＋ｄ － ｄ

μω ２ｇ
＋(１－α) ｔｖ (２)

式中: Ｔ 为闸室充(泄) 水时间ꎻ Ω 为闸室水域面

积ꎻ ω 为输水廊道阀门处的断面面积ꎻ α 为系数ꎻ

ｔｖ为阀门开启时间ꎻ ｄ 为惯性水头ꎮ

考虑到第一级蓄水池输水阀门即将慢慢关闭

的同时开启第二级蓄水池阀门ꎬ 而在第二级蓄水

池阀门慢慢关闭的同时打开闸室输水阀门ꎬ 继续

往闸室灌水 １０ ꎮ 通过这种开启方式ꎬ 可缩短一部

分输水时间ꎮ 故代入数据计算ꎬ 船闸充水时间为

１０􀆰 ７７ ｍｉｎꎬ 泄 水 时 间 为 １０􀆰 ９２ ｍｉｎꎬ 均 在 ８ ~

１２ ｍｉｎ之内ꎬ 满足规范要求ꎮ

４􀆰３􀆰２　 水力曲线

采用水量平衡建立闸室、 省水池流量关系ꎬ

计算得到水力特性成果见图 ４ 和图 ５ꎮ 结果表明ꎬ

闸室在充(泄)水过程中水位曲线呈三阶梯形上升

(下降)ꎬ 坡度较缓ꎬ 水位平均上升(下降)速度较

慢ꎻ 流量过程线呈现三峰形ꎬ 从图中可以看出ꎬ

省水船闸前两个流量峰值较小ꎬ 水流条件良好ꎬ

对闸室内船舶停泊较为有利ꎮ
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图 ４　 省水船闸充水水力特性曲线

图 ５　 省水船闸泄水水力特性曲线

４􀆰４　 省水船闸方案与单级方案比较

通过与大藤峡单级船闸方案相关参数比较

(表 ３)ꎬ 可以看出省水船闸在高坝通航枢纽中具

有明显的优势: １) 降低阀门工作水头ꎮ 省水船闸

可削减 ２０􀆰 １２５ ｍ 工作水头ꎬ 使阀门最大工作水头

降至 ２０ ｍ 左右ꎬ 大幅改善阀门工作条件ꎬ 有效避

开了技术复杂的阀门水力学问题ꎬ 降低阀门发生

空蚀空化的几率ꎻ ２) 简化输水系统设计ꎮ 由于船

闸工作水头成倍降低ꎬ 输水系统与消能工的设计

和建造大大简化ꎬ 有条件在原单级方案基础上抬

高主廊道与阀门段廊道高程ꎬ 减少河床开挖ꎬ 节

省工程造价ꎻ ３) 作用水头降低ꎬ 水流动能相应减

弱ꎬ 闸室内停泊条件优于单级方案ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ

省水船闸方案灌水时ꎬ 水位上升较缓ꎬ 平均上升

速度较慢ꎬ 流量呈现三峰形ꎬ 最大流量为 ３８８􀆰 ９７、

３８８􀆰 ９７ 和 ５６０􀆰 ５３ ｍ３ ∕ｓꎬ 前两个峰值流量较单级船

闸方案的最大流量 ５４２􀆰 ５ ｍ３ ∕ｓ 要小得多ꎬ 避免了

充泄水初期出现较大的波浪力和局部力ꎬ 从而获

得更好的水流条件ꎬ 有利于闸室船舶的停泊安全ꎻ

４) 第二级省水阀门和主廊道阀门开启速度加快ꎬ

总输水时间缩短 ０􀆰 ２３ ｍｉｎꎮ 省水船闸开启阀门较

多ꎬ 理论上来讲输水时间较长ꎮ 但是我们在闸室

起始水深较小时阀门速度正常开启ꎬ 第一级省水

池水体泄入闸室后ꎬ 闸室水深增加很多ꎬ 后面阀

门开启时可以加快ꎬ 这样不仅可以大幅缩短灌泄

水时间ꎬ 而且不会恶化闸室停泊条件ꎻ ５) 节省航

运用水ꎮ 省水船闸方案具备省水效果ꎬ 在解决高

坝枢纽通航问题的同时ꎬ 兼顾发电与农业灌溉ꎬ

由此产生的经济和社会效益十分巨大ꎬ 对建设节

水型社会、 走可持续发展道路具有重要意义ꎮ

表 ３　 大藤峡单级船闸与省水船闸方案水力特性综合比较

方案 阀门工作水头∕ｍ 阀门开启时间∕ｍｉｎ 阀门开启方式 输水时间∕ｍｉｎ 流量系数

单级船闸方案 ４０􀆰 ２５０ ６ 均匀连续开启 充水 １１􀆰 ００ 泄水 １１􀆰 ４０ 充水 ０􀆰 ７６３ 泄水 ０􀆰 ６６０

省水船闸方案 ２０􀆰 １２５ ３∕１∕１
蓄水池阀门采取 １ ｍｉｎ 快开

方式ꎬ闸室主廊道阀门初期

均匀开启ꎬ后期可快速开启

充水 １０􀆰 ７７ 泄水 １０􀆰 ９２ 充水 ０􀆰 ６８６ 泄水 ０􀆰 ６９９

５　 结论与展望

限于高水头船闸阀门水力学问题的复杂性ꎬ

现有技术措施难以保证达到理想效果ꎮ 本文基于

国外省水船闸工作原理ꎬ 以在建的大藤峡单级船

闸工程为例ꎬ 针对省水船闸形式在高坝通航领域

中的应用进行了探讨ꎬ 得出以下结论:

１) 两级省水船闸方案能够削减 ２０􀆰 １２５ ｍ 工作

水头ꎬ 使阀门工作条件得到明显改善ꎬ 有效地抑制

了阀门空蚀空化ꎬ 规避技术复杂的阀门水力学问题ꎮ

２) 由于工作水头成倍降低ꎬ 输水系统与消能

工的设计和建造均大为简化ꎬ 与增加的蓄水池及

廊道系统的经费相比基本持平ꎬ 而且闸室的水流

条件优于单级船闸方案ꎮ

３) 省水船闸可节省航运用水ꎬ 省水率达到

４８􀆰 ７６％ꎬ 航电枢纽后期的运营效益十分可观ꎬ 有

效缓解了航运与发电之间的矛盾ꎮ
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目前ꎬ 省水船闸在我国高坝通航枢纽中还未

见应用ꎬ 尚处于研究和论证阶段ꎬ 但其具有广阔

的发展前景ꎬ 应得到重视和推广ꎮ
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　 　 分析来看ꎬ 刚性系数 Ｋ 对支座弯矩影响较小ꎬ

而对跨中弯矩影响较大ꎬ 得到如下公式:

△Ｍ＝ ｋｑＬ２
０△α１∕３ 　 　 (０􀆰 ５ 跨)

△Ｍ＝ ｋｑＬ２
０△α２∕３ (１ 跨){ (１０)

这里的非 ０􀆰 ５ 跨即为除 ０􀆰 ５ 跨外的跨中处ꎬ Ｋ

值可通过图 ７ 查得ꎮ

图 ７　 Ｋ 值

这里主要是分析距离均等而间距不大的移动

集中力ꎬ 相邻集中力间距越大时上述计算误差就

会越大ꎮ

５　 结论

１) 轴向刚性系数 Ｋ 对弯矩的影响可利用支座

的相对系数 α 来研究ꎻ

２) 对连续梁的弯矩轴向刚性系数 Ｋ 主要位于

边上的 ０ ~ １􀆰 ５ 跨范围内ꎻ

３) 在相同的荷载条件下ꎬ 悬臂长度越大ꎬ 刚

性系数 Ｋ 对弯矩的影响越小ꎻ

４) 跨中、 支座弯矩与相对系数 α 的 １∕３ 或 ２∕３

次方成线性关系ꎻ

５) 本文通过计算找到了不同相对系数 α 对矩

形均载下、 有无悬臂作用下、 梯形荷载下的包络

线及移动荷载下的弯矩影响关系ꎬ 丰富了高桩码

头设计规范ꎬ 为设计者计算提供保障ꎮ

此外ꎬ 由于篇幅的原因ꎬ 本文主要针对≥４ 跨

的连续梁进行研究ꎬ 对于小于 ４ 跨的连续梁误差

较大ꎬ 上述关系式不适用ꎮ 也可以使用本文的方

法对其他的荷载分布进行分析研究ꎮ
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