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摘要: 结合思林、 岩滩等升船机承船厢卧倒门不同启闭方式下船舶系缆力模型试验资料ꎬ 通过概化模型对升船机承船

厢卧倒门启闭过程船舶受力影响因素进行分析ꎬ 提出了承船厢启闭过程船舶纵向系缆力计算方法ꎮ 利用建立的系缆力计算

方法ꎬ 对保障升船机船厢内船舶系缆安全的卧倒门启闭速度及对接水位差标准进行探讨ꎬ 提出相关建议ꎮ
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　 　 升船机是通航建筑物的一种主要形式ꎬ 升船

机与上、 下游对接过程承船厢及引航道水力问题

是升船机运行过程中较为关键的问题ꎮ 对于升船

机承船厢卧倒门启闭速率及船舶系缆力等ꎬ 目前

国内均无相关的规范标准 １￣２ ꎬ 需要通过物理模型

试验研究卧倒门启闭影响因素ꎬ 为升船机的设计

和安全运行提供技术依据ꎮ 本文结合乌江思林、
红水河岩滩等升船机承船厢不同启闭方式下船舶

系缆力试验资料 ３￣５ ꎬ 对升船机承船厢卧倒门开启

速度、 开门水位差等与船舶系缆力之间影响进行

分析ꎬ 建立了承船厢卧倒门开启过程船舶系缆力

计算公式ꎬ 并根据升船机运行特点ꎬ 从船厢内船

舶停泊安全性出发ꎬ 给出了升船机卧倒门合理的

开启速度和对接水位差控制要求和建议ꎮ

１　 船厢门启闭水动力特性

升船机船厢门开启时ꎬ 由于船厢厢内外存在

的水位差及卧倒门的扰动ꎬ 船厢门开启过程在厢

内形成推进波系ꎬ 当该波系碰到顶端厢壁时ꎬ 将

发生固壁反射ꎬ 并在船厢连通引航道的限制性水
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域内形成反射叠加波ꎬ 影响船厢内的船舶停泊安

全ꎻ 船厢门关闭后ꎬ 升船机立即开始升降船厢ꎬ

此时引起的船厢内水面波动不仅影响船厢内船舶

停泊安全ꎬ 还影响升船机的整体运行安全ꎮ 因此ꎬ

需要对船厢门启闭过程的水动力特性进行研究ꎬ

确定合理船厢门启闭方式ꎮ

１􀆰１　 船舶系缆力模型试验

图 １ 为 ５００ 吨级升船机船舶纵向系缆力与船

厢内外不同水位差开门的变化情况ꎮ 由图 １ 可见ꎬ

船舶纵向系缆力随船厢内外水位差的增大迅速增

大ꎬ 且相同开门速率下船厢正向水位差时的船舶

纵向系缆力值要比反向水位差时略大(定义船厢水

位高于引航道水位时开门水位差为负ꎬ 低于引航

道水位为正)ꎮ 船厢内外水位差为－０􀆰 ２ ｍ 时ꎬ 卧

倒门以 ６０ ｓ 开启ꎬ 船厢内停泊船舶的纵向系缆力

达到 ２６􀆰 ７ ｋＮꎻ 船厢内外水位差减小到－０􀆰 １ ｍ 时ꎬ

纵向系缆力明显减小ꎬ 卧倒门以 ６０ ｓ 开启ꎬ 纵向

系缆力为 １５􀆰 ４ ｋＮꎮ 船厢内外水位差为 ０􀆰 ２ ｃｍ 时ꎬ

卧倒门以 ６０ ｓ 开启ꎬ 达到 ２７􀆰 ６ ｋＮꎻ 船厢内外水位

差减小到 ０􀆰 １ ｍꎬ 纵向系缆力减小到 ２０􀆰 ８ ｋＮꎮ

图 １　 纵向系缆力与水位差关系

由图 ２ 可见ꎬ 相同水位差情况下ꎬ 卧倒门开

启时间小于 ２ ｍｉｎ 时ꎬ 船舶纵向系缆力受开门速率

影响较为明显ꎬ 卧倒门开门时间大于 ２ ｍｉｎ 后ꎬ 纵

向系缆力受开门速率的影响迅速减小ꎮ 卧倒门开

启时间由 １ ｍｉｎ 延长至 ２ ｍｉｎꎬ 内外水位差为

－０􀆰 ２ ｃｍ时ꎬ 纵向系缆力由 ２６􀆰 ７ ｋＮ 下降到 １４􀆰 ５ ｋＮꎬ

减小 ４７％ꎮ 开门时间大于 ２ ｍｉｎ、 相同水位差条件

下ꎬ 进一步延长开门时间对纵向系缆力减小效果

已不十分明显ꎮ

图 ２　 纵向系缆力与开门时间关系

图 ３ 为船厢内船舶最大横向系缆力模型实测

值ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ 船厢内外最大水位差达到 ０􀆰 ２ ｍꎬ

船厢门以 ｔｖ ＝ １ ｍｉｎ 的时间开启ꎬ ５００ ｔ 船舶的最大

横向系缆力也不超过 ２ ｋＮꎬ 因此横向系缆力不是

确定卧倒门启闭方式的控制因素ꎮ

图 ３　 最大横向系缆力与开启时间及开启水位关系

系列物理模型试验资料表明ꎬ 船厢门启闭过

程挤压船厢内水体及船厢内外水位差产生的纵向

推进波是纵向系缆力的主要产生原因ꎬ 纵向系缆

力是决定船厢启动方式的主要控制因素ꎮ

１􀆰２　 纵向系缆力影响因素

承船厢卧倒门启闭过程ꎬ 假定: １) 船厢内只

有纵向水流运动ꎬ 且认为水流纵向加速度远大于

垂向及横向加速度ꎻ ２) 船厢横断面的流速分布均

匀ꎻ ３) 压力按静水压力分布ꎻ ４) 船舶在任何水

平方向不运动ꎬ 并忽略动水质量以及阻尼力的作

用ꎬ 则承船厢内水流和船舶的运动可由下列方程

组表示:

连续方程:

∂Ｑ
∂ｘ

＋ ∂
∂ｔ

(Ａｋ－Ａｍ)＝ ０ (１)

运动方程:

∂Ｑ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

Ｑ２

Ａｋ－Ａｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｇ(Ａｋ－Ａｍ)∂ｈ

∂ｘ
＋ｇ Ｑ Ｑ

ｃ２
０(Ａｋ－Ａｍ)Ｒ

＝ ０

(２)

􀅰９４１􀅰
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式中: Ａｋ ＝Ｂｄꎬ 为承船厢横断面面积ꎻ Ｗ ＝ ρÑ为船

舶排水量ꎬ Ñ为静水中船舶的水下体积ꎻ ｃ０ 为谢

才系数ꎻ Ｒ 为水力半径ꎮ

承船厢启闭过程船厢内船舶纵向力 Ｐ 是浅水

长波引起的船舶纵向力ꎬ 主要是由水面倾斜造成

的ꎬ 而其他因素为次要因素ꎬ 即有

Ｐ≈－∂ｈ
∂ｘ

Ｗ (３)

由式(２)可以得到:

－∂ｈ
∂ｘ

＝ １
ｇ(Ａｋ－Ａｍ)

∂Ｑ
∂ｔ

＋ ∂
∂ｘ

Ｑ２

Ａｋ－Ａｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ｇ Ｑ Ｑ

ｃ２
０(Ａｋ－Ａｍ)Ｒ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

(４)

分析式(４)ꎬ 由于船厢门启闭过程产生的流量

值较小ꎬ 该式右边括号内的第 １ 项远大于第 ２ 项、

第 ３ 项ꎬ 近似将第 ２、 ３ 项假定为一常数项ꎬ 并将

微分形式改写成差分形式ꎬ 代入式(３)得:

Ｐ≈ Ｗ
ｇ(Ａｋ－Ａｍ)

ΔＱ
Δｔ

＋Ｃ (５)

因此ꎬ 卧倒门启闭引起的船厢内流量变化率

ΔＱ
Δｔ

以及船舶排水量 Ｗ、 船舯横剖面面积 Ａｍ、 船

厢过水断面面积 Ａｋ 等是影响船厢内船舶停泊条件

的主要因素ꎮ

１􀆰３　 平水启闭船厢门

平水启闭船厢门时ꎬ 船厢内流量变化主要是

由卧倒门启闭过程挤压船厢内的水体ꎬ 将卧倒门

运动轨迹范围内的水体推入(开门)或推出(关门)

引起的ꎮ 因此ꎬ 卧倒门启闭过程引起的流量变率

主要与船厢门启闭时间 ｔｖ、 船厢水深 ｈ、 卧倒门高

度 ｄ、 船厢宽度 ｂ 等因素有关ꎬ 假定 ｄ≈ｈꎬ 则卧

倒门平水开启时ꎬ 船厢内流量变量可表示为:

ΔＱｐ

Δｔ
∝ｆ(ｂｈ

２

ｔｖ
) (６)

将式(６)代入式(５)可得:

　 Ｐｐ≈
Ｗ

ｇ(Ａｋ－Ａｍ)
ΔＱ
Δｔ

＋Ｃæ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｗ

Ａｋ－Ａｍ
ｆ ｂｈ２

ｔｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋Ｃ (７)

记 ｋ＝ Ｗｂｈ２

(Ａｋ－Ａｍ) ｔｖ
ꎬ 将不同规模升船机、 不同

速率平水开启卧倒门时最大纵向系缆力 Ｐ 与 ｋ 的

模型实测值绘制成图 ４ꎬ 可见平水开启卧倒门时ꎬ

船厢内停泊船舶的最大纵向系缆力 Ｐｐ 与
Ｗｂｈ２

(Ａｋ－Ａｍ)ｔｖ
基本成线性关系ꎬ 通过数据拟合可得ꎬ 船厢平水

启闭卧倒门时ꎬ 开启时间与船舶纵向系缆力间存

在以下关系:

Ｐｐ ＝ ０􀆰 １５２ Ｗｂｈ２

(Ａｋ－Ａｍ) ｔｖ
＋０􀆰 ８ (８)

图 ４　 平水开启船舶纵向系缆力与 ｋ 的关系

１􀆰４　 水位差开启船厢门

船厢有水位差开启卧倒门时船厢内流量变化

由两部分组成ꎬ 一部分为水位差引起的流量 Ｑｃꎬ
另一部分为卧倒门开启挤压水体引起的流量 Ｑｍ≈
Ｑｐꎮ 定义流入船厢的流量为正ꎬ 流出为负ꎬ 则正

向水位差开门时 Ｑｃ 和 Ｑｍ 方向相同ꎬ 均为正ꎻ 反

向水位差开启时 Ｑｃ 和 Ｑｍ 方向相反ꎬ Ｑｃ 为负ꎬ 可

以忽略 Ｑｍ 的影响ꎮ 根据式(５)ꎬ 有水位差开启卧

倒门时船舶纵向系缆力可以由式(９)表示:

　 Ｐz≈
Ｗ

ｇ(Ａｋ－Ａｍ)
ｆ ΔＱ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ Ｗ

ｇ(Ａｋ－Ａｍ)
ｆ

ΔＱｃ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋

　 Ｗ
ｇ(Ａｋ－Ａｍ)

ｆ
ΔＱｐ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (９)

记
ΔＱｃ

Δｔ
≈ ｆ Δｈ ｇｈ

ｔｖ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ Ｐｃ ＝ Ｗ

ｇ (Ａｋ－Ａｍ)
ｆ

ΔＱｃ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ꎬ

代入式(９)可得:

Ｐz
＝ Ｗ
ｇ(Ａｋ－Ａｍ)

ｆ
ΔＱｃ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｗ

ｇ(Ａｋ－Ａｍ)
ｆ

ΔＱｐ

Δｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝Ｐｃ＋Ｐｐ

(１０)

因此ꎬ 船厢有水位差开启时的船舶系缆力可

以表示为由水位差引起的系缆力及平板门开启引

起的系缆力之和ꎬ 反向水位差时 Ｑｍ ≈０ꎬ 因此可

􀅰０５１􀅰
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以忽略 Ｐｐ 的影响ꎮ 记 Ｋｃ ＝ ＷΔｈｂ
Ａｋ－Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

ꎬ Ｐｃ ＝Ｐｚ－Ｐｐꎬ

其中 Ｐz 为有水位差开门时模型实测的船舶系缆

力ꎬ Ｐｐ 按平水开启的系缆力拟合公式( ８) 计算ꎬ

根据试验资料可以绘制成如图 ５ 所示的 Ｐｃ －Ｋｃ 曲

线ꎬ 可见水位差引起的最大纵向系缆力 Ｐｃ 与

ＷΔｈｂ
Ａｋ－Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

基本成线性关系ꎬ 通过数据拟合可得

船厢平水启闭卧倒门时ꎬ 开门速率与船舶纵向系

缆力间存在以下关系:

Ｐｃ ＝ ０􀆰 ４０６ ４ ＷΔｈｂ
Ａｋ－Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

(１１)

图 ５　 纵向系缆力与 Ｋｃ 关系

将式(８)和(１１)代入式(１０)ꎬ 可得有水位差

开门时船厢内船舶系缆力计算公式(１２)和(１３)ꎮ

Δｈ≥０ 时:

Ｐz
＝ ０􀆰 ３３４ ＷΔｈｂ

Ａｋ－Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

＋０􀆰 １５２ Ｗｂｈ２

(Ａｋ－Ａｍ)ｔｖ
＋０􀆰 ８ (１２)

Δｈ<０ 时:

Ｐz
＝ ０􀆰 ３３４ ＷΔｈｂ

Ａｋ－Ａｍ

ｇｈ
ｔｖ

(１３)

２　 承船厢门启闭及对接标准

图 ６ 为根据式(１２) ~ (１３)计算绘制的船舶纵

向系缆力随开门水位及开门时间的变化关系曲线ꎮ

由图 ６ 可见ꎬ 在相同水位差情况下ꎬ 开门速率越

快ꎬ 船舶纵向系缆力越大ꎬ 开门时间大于 １２０ ｓ

后ꎬ 开门速度对纵向系缆力的影响明显减小ꎻ 相

同开门速度情况下ꎬ 开门水位差越大ꎬ 纵向系缆

力越大ꎬ 且正向水头开门的纵向系缆力要大于反

向水头ꎮ

图 ６　 船厢开门水位与纵向系缆力关系

目前国内对升船机承船厢卧倒门启闭时船厢

内船舶停泊条件无明确的规范要求ꎬ 一般根据物

理模型试验成果结合工程设计相关要求综合确

定ꎮ 表 １ 为根据本文公式计算的 ５００ ｔ 升船机不

同开门速度和水位差下的船舶系缆力值ꎮ 由表 １

可见ꎬ 要将船舶纵向系缆力控制在 １２􀆰 ５ ｋＮ 以

内ꎬ 开门水位差为 ０􀆰 ０５ ｍ 时ꎬ 船厢开门时间 ｔｖ
应大于 ８０ ｓꎻ 开门水位差 ０􀆰 １ ｍ 时ꎬ 开门时间 ｔｖ
应大于 １２０ ｓꎻ 开门水头差 ０􀆰 ２ ｍꎬ 开门时间应大

于 ２８０ ｓꎮ

表 １　 纵向系缆力控制标准计算

水位差∕ｍ
纵向系缆力∕ｋＮ

ｔｖ ＝ ４０ ｓ ｔｖ ＝ ６０ ｓ ｔｖ ＝ ８０ ｓ ｔｖ ＝ １００ ｓ ｔｖ ＝ １２０ ｓ ｔｖ ＝ １８０ ｓ ｔｖ ＝ ２８０ ｓ

０􀆰 ００ １２􀆰 ８ ８􀆰 ８ ７􀆰 ０ ５􀆰 ７ ４􀆰 ９ ３􀆰 ５ ２􀆰 ５

０􀆰 ０５ １９􀆰 ５ １４􀆰 ２ １１􀆰 ６ ９􀆰 ９ ８􀆰 ７ ６􀆰 ６ ５􀆰 ０

０􀆰 １０ ２６􀆰 １ １９􀆰 ７ １５􀆰 ９ １３􀆰 ７ １２􀆰 ２ ９􀆰 ７ ７􀆰 ５

０􀆰 １５ ３２􀆰 ８ ２５􀆰 １ １９􀆰 ８ １７􀆰 ２ １５􀆰 ４ １２􀆰 ９ １０􀆰 １

０􀆰 ２０ ３９􀆰 ４ ３０􀆰 ５ ２３􀆰 ６ ２０􀆰 ６ １８􀆰 ５ １６􀆰 ０ １２􀆰 ５

０􀆰 ２５ ４６􀆰 １ ３６􀆰 ０ ２７􀆰 １ ２３􀆰 ７ ２１􀆰 ３ １９􀆰 １ １５􀆰 １

０􀆰 ３０ ５２􀆰 ７ ４１􀆰 ４ ３０􀆰 ２ ２６􀆰 ６ ２３􀆰 ９ ２２􀆰 ３ １７􀆰 ６

􀅰１５１􀅰
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　 　 图 ７ 是以 １２􀆰 ５ ｋＮ 纵向系缆力作为控制标准

绘制的船厢开门速率与对接水位差临界曲线ꎬ 开

门速率与水位差在该曲线上方才能保证开门过程

船厢内纵向系缆力小于 １２􀆰 ５ ｋＮꎮ 由该曲线可以看

出ꎬ 随着开门水位差的增多ꎬ 为保障船厢内船舶

停泊安全ꎬ 船厢门的开门时间迅速延长ꎬ 因此从

升船机运行效率考虑ꎬ 船厢允许的最大开门水位

不宜太大ꎮ

图 ７　 船厢开门时间与对接水位差临界曲线

其他升船机工程ꎬ 可以根据船厢内停泊船舶

允许最大系缆力控制标准ꎬ 利用本文建立的系缆

力计算公式确定合理的卧倒门启闭速度和允许开

门水位差ꎮ 综合国内外升船机的实践经验ꎬ ５００ 吨

级升船机船厢卧倒门开启过程ꎬ 船厢内外水位差

最大不超过±０􀆰 １ ｍꎬ 船厢门关闭时间应大于 ８０ ｓꎬ

开启时间控制应大于 １２０ ｓꎮ

３　 结语

本文结合思林、 岩滩等升船机承船厢卧倒门

不同启闭方式下船舶系缆力试验资料ꎬ 对承船厢

门卧倒门启闭过程船舶系缆力影响因素及系缆力

估算问题进行研究ꎬ 提出了有水位差开门时船厢

内船舶系缆力计算公式(１２)和(１３)ꎮ 升船机设计

中可以利用本文建立的系缆力计算公式ꎬ 结合设

计允许的船舶最大系缆力ꎬ 快速确定合理的卧倒

门启闭时间和允许开门水位差ꎮ
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世界最宽单塔斜拉桥合龙

１１ 月 １４ 日ꎬ 由二航局承建的厦漳同城大道西溪主桥成功合龙ꎬ 成为目前世界上最宽的单塔斜拉桥ꎮ
厦漳同城大道是一条现代化城市快速路ꎬ 连接厦门、 漳州两地ꎬ 线路全长 ２６ ｋｍꎬ 全线按双向 ６ 车道

至 ８ 车道一级公路标准设计ꎬ 主道设计行车时速 ８０ ｋｍꎮ
二航局承建的厦漳同城大道第三标段位于漳州龙海市ꎬ 是一座跨九龙江、 沙洲岛的特大型桥梁ꎬ 全

长 ３􀆰 １ ｋｍꎮ 西溪主塔高 １３４􀆰 ６ ｍꎬ 跨径布置为 ８８ ｍ＋２００ ｍꎬ 中跨钢箱梁宽 ４７ ｍꎬ 边跨混凝土梁宽 ５１ ｍꎬ
桥宽在单塔斜拉桥中位居世界第一ꎬ 主桥设计为 “斜塔＋超宽混合梁＋扭背索” 的组合结构形式ꎮ

二航局先后设计了新型钢护筒导向架和新型钢板桩围堰结构ꎬ 研发了国内最大变幅桥面吊机ꎬ 首次

在主塔施工中使用动臂塔吊ꎬ 成功攻克了复杂地质桩基施工、 塔墩梁固结段和钢混结合段复杂结构施工、
超宽边跨梁混凝土主梁施工等多项施工难题ꎮ
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