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摘要: 通航航道新建航运枢纽或单线船闸大修往往需要断航施工, 在船闸相配套的节制闸设置通航闸孔可作为船闸建

设或大修时一种保持通航的方案。 以派河口节制闸为例, 为满足派河口船闸施工期间既有航运的延续, 拟开通节制闸中孔

作为临时通航孔, 闸孔净宽 13. 3
 

m。 为研究论证临时通航孔通航的可行性, 采用数值模拟分析计算船舶碰撞力并验算闸墩

抗撞性能, 再采用实船试验及船舶操纵模拟试验, 提出临时通航孔可通航船舶尺寸和过闸控制条件要求。 结果表明, 在较

小的风速、 流速条件下, 节制闸临时通航孔可供型宽在 13
 

m 以下的船舶在白天慢速谨慎通过; 风力在 4 级以上以及流速大

于 0. 5
 

m∕s 时禁航。
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Abstract The
 

construction
 

of
 

new
 

shipping
 

hub
 

or
 

the
 

overhaul
 

of
 

single-line
 

ship
 

lock
 

on
 

navigable
 

waterway
 

often
 

requires
 

the
 

suspension
 

of
 

navigation
 

for
 

construction. Setting
 

of
 

navigation
 

hole
 

in
 

the
 

sluice
 

that
 

matches
 

the
 

ship
 

lock
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

traffic
 

maintenance
 

plan
 

during
 

the
 

construction
 

or
 

overhaul
 

of
 

the
 

ship
 

lock. Taking
 

the
 

Paihekou
 

regulating
 

sluice
 

project
 

as
 

an
 

example we
 

propose
 

a
 

plan
 

of
 

opening
 

the
 

middle
 

hole
 

of
 

the
 

regulating
 

sluice
 

as
 

a
 

temporary
 

navigation
 

hole
 

with
 

a
 

clear
 

width
 

of
 

13. 3
 

m
 

to
 

meet
 

the
 

continuation
 

of
 

the
 

existing
 

shipping
 

during
 

the
 

construction
 

of
 

Paihekou
 

ship
 

lock. In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

feasibility
 

of
 

navigation
 

by
 

the
 

temporary
 

navigation
 

hole we
 

analyze
 

and
 

calculate
 

the
 

ship
 

impact
 

force
 

by
 

numerical
 

simulation check
 

the
 

anti-collision
 

performance
 

of
 

the
 

sluice and
 

propose
 

the
 

ship
 

size
 

and
 

ship
 

lock
 

control
 

conditions
 

that
 

can
 

be
 

navigated
 

through
 

the
 

temporary
 

navigation
 

hole
 

by
 

means
 

of
 

full-scale
 

ship
 

trial
 

and
 

ship
 

maneuvering
 

simulation
 

test. The
 

results
 

show
 

that
 

under
 

conditions
 

of
 

low
 

wind
 

speed
 

and
 

flow
 

velocity the
 

temporary
 

navigation
 

hole
 

of
 

the
 

regulating
 

sluice
 

allows
 

ships
 

with
 

a
 

width
 

of
 

less
 

than
 

13
 

m
 

to
 

pass
 

through
 

the
 

ship
 

lock
 

slowly
 

and
 

carefully
 

during
 

the
 

day. Navigation
 

is
 

prohibited
 

when
 

the
 

wind
 

force
 

is
 

above
 

level
 

4
 

and
 

the
 

flow
 

velocity
 

is
 

faster
 

than
 

0. 5
 

m∕s.
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　 　 通航航道新建航运枢纽或单线船闸大修往往

需要断航施工, 对航运造成影响。 参考江苏、 浙

江、 安徽等地的实际案例  1-5 , 在船闸相配套的节

制闸设置通航闸孔可作为船闸建设或大修时一种

保持通航的方案  6-8 。

引江济淮派河口枢纽为避免船闸建设期间断

航, 拟通过开通节制闸临时通航孔保障现状航运

延续。 为验证节制闸临时通航孔通航的可行性,

先后开展了通航条件影响评价、 施工安全维护保

障方案、 设防船撞力、 实船试验及船舶操纵模拟

试验等专题研究  9-10 , 对闸墩进行抗撞能力验算,

并通过实船试验及船舶操纵模拟试验论证实际可

通航船型及限制条件。

1　 工程概况

引江济淮工程沟通长江、 淮河两大水系, 集

供水、 航运、 生态等巨大效益为一体, 是当今标

志性的重大调水工程和当代综合性的水资源配置

工程。 2014 年其被列入国务院要求加快推进的

172 项重大水利工程之一。 引江济淮工程自南向北

划分为引江济巢、 江淮沟通、 江水北送三大段, 共

设八大节制枢纽, 形成Ⅲ级、 Ⅱ级航道共 354. 9
 

km。

其中, 江淮沟通段航道在巢湖口门新建派河口枢

纽沟通巢湖, 枢纽主要包括抽水泵站、 节制闸、

船闸等, 船闸占据主河道位置, 节制闸布置在其

右堤处。 施工顺序为: 利用老河道通航, 新建节

制闸下部结构; 利用节制闸下部结构作为临时通

航孔及导流明渠, 封堵老河道新建船闸; 待船闸

能过船后, 完成节制闸工程。 派河口节制闸的位

置见图 1。

节制闸共 5 孔, 以中孔作为临时通航孔, 宽度

14
 

m, 通航净宽 13. 3
 

m, 其余 4 个边孔净宽 9. 5
 

m。

为保障施工期节制闸临时通航孔通航安全, 论

证开通的代表船型及条件, 开展通航可行性

研究。

图 1　 派河口节制闸的位置

Fig. 1　 Location
 

of
 

Paihekou
 

regulating
 

sluice

2　 临时通航孔主要功能及开通原则

2. 1　 主要功能

船闸施工期间, 为保障合肥港熔安动力码头

柴油机的出运及返厂维修保养需求, 需要维持航

道内船舶航行畅通。 节制闸与巢湖、 熔安动力码

头位置关系见图 2。
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图 2　 节制闸与巢湖、 熔安动力码头位置关系

Fig. 2　 Location
 

relationship
 

of
 

regulating
 

sluice,Chaohu
 

Lake,and
 

Rongan
 

Power
 

Terminal

2. 2　 开通原则

1) 仅作为船闸施工期间临时保通措施, 待船

闸满足通航条件后不再通航。

2) 仅平水期开通闸使用, 洪水期或其他不适

宜通航时段禁航。

3) 鉴于临时通航孔净宽 13. 3
 

m, 上下游均有

锚地, 临时通航孔仅为单向通航, 船舶过闸前停

靠锚地等待指令过闸。

3　 研究方法

针对拟通航船型, 计算节制闸墩抗撞能力,

采用实船试验及船舶操纵模拟试验验证拟通航船

型通过节制闸孔的可能性, 并提出通航限制条件。

4　 施工期拟通航船型

4. 1　 现状船型

经对老河道沿线航运调查可知, 靠泊船舶为

1
 

000 ~2
 

000
 

t, 船长 50 ~ 70
 

m, 船宽 10 ~ 13
 

m, 最

大吃水约 3. 5
 

m, 年船舶流量在 1
 

000 艘次左右,

日均约 4 艘次。

4. 2　 拟论证通航船型

节制闸临时通航孔开通时间为船闸施工期,

此时引江济淮航道尚未开通, 拟通航船型仅为

满足当时的通航需求。 拟开通船型及尺度见

表 1。

表 1　 拟通航船型及尺度
Tab. 1　 Type

 

and
 

dimension
 

of
 

proposed
 

navigable
 

ships
船舶编号 船舶类型 船长∕m 船宽∕m 吃水∕m 用途

1 1
 

500
 

t 货船 74. 3 13. 00 3. 40 集装箱船

2 1
 

000
 

t 货船 66. 0 11. 76 3. 49 散货船　

3 1
 

000
 

t 货船 58. 5 11. 00 3. 10 多用途船

4 500
 

t 货船　 39. 9 8. 00 3. 00 设备船　

5　 节制闸抗撞性能分析

5. 1　 撞击风险分析

节制闸距上游最近的码头约 10. 5
 

km, 其间航

道多弯。 航道内现状船舶流量小, 且均为往返熔

安动力码头的船舶, 在采取风险宣贯及设立警示

标牌提醒后, 船舶经临时航道抵达节制闸前有足

够的时间完成减速操作, 慢速过闸, 由操纵失误

或船舶故障而撞击节制闸的概率也很小。 但由于

临时通航孔口门净宽仅 13. 3
 

m, 存在因驾驶不慎

而导致船舶剐蹭通航孔壁的风险。
5. 2　 撞击参数分析

5. 2. 1　 设防代表船型

经分析搜集到的在航船舶资料, 95%保证率

对应载的质量为 1
 

050
 

t。 保守考虑, 设防代表船

型为 1
 

500
 

t 货船。
5. 2. 2　 船速

根据 JTJ
 

305—2001《船闸总体设计规范》  11 第

6. 1. 5. 2 条, 机动单船单向进闸平均速度 0. 8
 

m∕s,
单向出闸平均速度 1. 0

 

m∕s。 船闸进出闸时船舶行

驶在一段封闭的狭窄水道内, 水体受到船舶兴波

和阻塞作用, 水面下降, 形成水位差和水面坡降,
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船舶随之产生纵倾和下沉, 尤其船舶出厢时纵倾

和下沉比进厢时更严重, 甚至造成船舶碰底, 危

及航行安全。 节制闸通航孔两端未封闭, 上下游

均为广阔水域, 船舶兴波和阻塞作用小, 故船舶

操纵性优于船舶进出船闸。 为安全考虑, 船舶通过

节制闸时的限制船速取船舶出闸船速, 为 1. 0
 

m∕s。

5. 2. 3　 撞击偏角

因派河航道无航行偏角的统计资料, 参考

《安庆长江公路大桥设防船撞力研究报告》  12 对船

舶自动识别系统(AIS)数据的分析结论, 经专家咨

询并考虑到船舶通过临时通航孔前有充分时间减

速和调整航向, 保守取计算撞击偏角为 10°。

5. 3　 船撞力计算

5. 3. 1　 撞击工况

研究选取了载质量为 500、 1
 

000、 1
 

500
 

t 三

种船型, 不同船速不同撞击角度撞击节制闸墩不

同部位进行分析, 最终确定工况为 1
 

500
 

t 船舶

在最高通航水位时以船速 1
 

m∕s、 航行偏角 10°侧

撞闸墙中部( 工况 1) 、 闸墙前部 ( 工况 2) , 见

图 3。

图 3　 确定的工况

Fig. 3　 Determined
 

working
 

conditions

5. 3. 2　 船撞力计算

参考船舶碰撞桥梁仿真计算的文献  13-14 , 采

用有限元软件建立船舶和节制闸的有限元模型,

动态模拟船撞节制闸的过程。 载质量为 1
 

500
 

t 的

船舶总质量为 2
 

240. 27
 

t, 载货采用分散配置集中

质量的配重方法, 在整个货舱区域进行了配重,

整个船体全部采用壳单元精细化建模。 各工况碰

撞力计算参数及结果见表 2, 碰撞力位置及曲线见

图 4、 5。

表 2　 各工况撞击力计算参数及结果
Tab. 2　 Calculation

 

parameters
 

and
 

results
 

of
 

impact
 

force
 

under
 

each
 

working
 

condition

工况
船速∕

(m·s-1 )
撞击角度

θ∕(°)
撞击

部位

最大碰

撞力 1∕kN
最大碰

撞力 2∕kN

1 1 10 闸墙中部 1
 

121. 49 848. 58

2 1 10 闸墙前部 706. 05 -
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图 4　 工况 1 的碰撞力 1 和 2 位置及曲线

Fig. 4　 Position
 

and
 

curves
 

of
 

impact
 

force
 

1
 

and
 

2
 

under
 

working
 

condition
 

1

图 5　 工况 2 的碰撞力曲线

Fig. 5　 Impact
 

force
 

curve
 

under
 

working
 

condition
 

2

5. 4　 节制闸抗撞性能分析

临时通航孔闸室净宽 14
 

m, 墩墙厚 1. 2
 

m,

大底板宽 19. 8
 

m, 顺水流向长 18
 

m, 墩墙顶至地

板顶面高 10. 7
 

m, 通过建立有限元模型进行复核,

墩墙及底板结构及配筋满足抗撞性能要求。 模型

及应力云图见图 6。

图 6　 节制闸通航孔有限元模型及应力云图

Fig. 6　 Finite
 

element
 

model
 

and
 

stress
 

nephogram
 

of
 

regulating
 

sluice
 

navigation
 

hole

6　 实船试验

6. 1　 试验准备

针对试验所处的外部条件, 船员依据自身实

际操纵技巧由船闸下游往上游方向操船过闸, 待

过闸后, 选择合适水域掉头, 再次由上游往下游

方向过闸。 对试验过程中船位、 船速、 主机功率

等进行记录, 获得有关船舶操纵和船舶运动的大

量数据, 然后对试验结果进行分析, 从而总结船

舶操纵规律、 评价船舶通过节制闸的安全性。 为验

证不同船舶通过节制闸的情况, 共设置 3 组试验,

试验过程中无其他船舶干扰, 船舶技术状况良好。

6. 2　 试验过程

限于篇幅, 仅描述 1 号船的试验过程。

1) 船舶过闸前。 船舶在节制闸下游约 600
 

m

处调正船身, 与航道中心线基本处于平齐状态,

因试验过程中存在 3 级西北风影响, 在靠近闸门

处时, 将船身调到左岸高位处。 驶入节制闸通航

孔见图 7a)。

2) 船舶靠近闸门时。 在调正船身后驶向闸

门, 驶近过程中不断调整船舵, 在接近闸门时,

由于风的影响, 船尾仍向下风偏离闸门有半个船

宽以上的距离。

3) 船舶过闸时。 船首进入闸门后, 不断用船

·241·
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舵将船身调直, 但由于船舶两侧与闸壁间隙过小,

船舶与闸壁存在一定的摩擦。

4) 船舶过闸后。 船舶过闸后, 沿着主航道正

常行驶至合适区域进行掉头, 从船闸上游返回再

次过闸。 驶出节制闸通航孔见图 7b)。

图 7　 1 号船驶入和驶出节制闸通航孔
Fig. 7　 Ship

 

1
 

entering
 

and
 

leaving
 

navigation
 

hole
 

of
 

regulating
 

sluice

6. 3　 试验分析

在船舶过闸前, 船舶一直保持较为平稳的速

度航行, 在 540
 

s 时船舶逐步靠近节制闸, 速度逐

步放慢, 进闸后, 船舶速度进一步降低, 在 580
 

s

时, 船舶速度降至最低 0. 07
 

m∕s, 船舶由于与闸

壁发生摩擦, 增加船舶过闸时航行阻力, 从而导

致速度下降。 船舶过闸船速见图 8。

图 8　 1 号船上行过闸的速度时程曲线
Fig. 8　 Velocity-time

 

curve
 

of
 

ship
 

1
 

driven
 

upstream
 

passing
 

through
 

lock

在船舶过闸过程中, 目测的船舶两侧与闸壁

间距见表 3。 闸门净宽 13. 3
 

m, 1 号船最大宽度

13. 0
 

m, 因此船舶几乎是紧挨着两侧闸壁通过节

制闸。 由于“牛腿”及风的影响, 船尾有碰擦闸壁

和“牛腿”的情况。

表 3　 船舶与闸壁间距
Tab. 3　 Distances

 

between
 

ships
 

and
 

sluice
 

walls
时间∕s 船舶左舷与闸壁间距∕m 船舶右舷与闸壁间距∕m

540 ＜0. 2 0. 5

560 ＜0. 2 ＜0. 3

580 ＜0. 2 0. 2

600 ＜0. 2 ＜0. 3

620 ＜0. 2 ＜0. 3

640 ＜0. 2 ＜0. 3

6. 4　 小结

1) 1 号船在上、 下行过闸过程中, 虽然操

船人员凭借丰富的经验和良好的技艺保证船身

平稳通过节制闸, 但由于船舶宽度几乎与节制

闸临时通航孔通航宽度相同, 船舶几乎紧挨着

两侧闸壁通过节制闸, 船舶与节制闸摩擦的风

险较大。

2) 2 号船在上、 下行过闸过程中, 船身最大

宽度与节制闸临时通航孔宽度相差约 1. 2
 

m, 留有

一定的操作空间, 但因操船人员经验的欠缺和技

艺的不娴熟, 在西北风 3 级和水流的影响下, 船

舶过闸过程中船身与闸室频繁摩擦, 船舶过节制

闸风险较大。

3) 3 号船在上、 下行过闸过程中, 船舶始终

与两侧闸壁保持 0. 5
 

m 以上距离, 即使在东北风

4 级情况下, 操船人员仍能凭借丰富的经验和良好

的技艺快速且安全地通过节制闸, 船舶过节制闸

风险较小。

7　 船舶操纵模拟试验

7. 1　 通航模拟试验方案

以宽度为 13
 

m 的超宽船型 1
 

500
 

t 船舶作为极

限状况试验代表船型, 同时以 11
 

m 船宽的 1
 

000
 

t

船舶进行模拟。
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选取 SE、 NW 两个风向及对应的 4、 6 级风力

强度作为试验风要素; 流场选取静水、 中水和洪

水 3 种情况; 试验船舶选择满载 (顺流)、 空载

(顶流)通航两种情况, 共 64 种工况。

7. 2　 模拟结果

1) 超宽船型 1
 

500
 

t 货船仅在运用良好操船

技艺、 适当航速和风流压差条件下通过节制闸,

但与节制闸的闸墩之间留有的安全间距很小, 且

有多次失败的试验情况, 存在较大的安全隐患,

建议对该船型限制通航; 1
 

000
 

t 散货船能以相对

较安全的航速通航节制闸, 试验成功率较前者有

显著提高, 操船人员运用良好技艺, 谨慎驾驶,

在满足一定条件下能通航节制闸。

2) 通航宽度能够满足 3 种试验代表船型的

通航要求。 船舶在通过上下游引航道时, 可以利

用航道试验宽度调整适当的船位以便能顺利通航

节制闸, 试验船型在限定工况下能顺利过节

制闸。

3) 船舶过闸过程中, 风、 流等自然因素对船

舶过节制闸影响较大。 船舶过闸过程中应明确限

制作业条件, 确保船舶过节制闸的通航安全。

8　 结论

1) 实船试验过闸的船速, 与闸墩抗撞验算所

取船速基本一致。 在人为管控的前提下, 抗撞计

算工况合理。

2) 根据试验结果, 船舶越宽风险越大, 在较

小的风速、 流速条件下, 节制闸临时通航孔可供

型宽 13
 

m 以下船舶在白天慢速谨慎通过。 但最大

船宽为 13
 

m 的船舶通过节制闸操纵困难, 建议不

允许 13
 

m 以上船舶通航, 且最大宽度在 11 ~ 13
 

m

的船舶实行 “一船一方案” 通行模式。

3) 船舶驶入试验性航段前, 须在临时停泊区

限定的位置停靠, 向联系管理单位报告船位及船

舶参数, 得到允许后, 方可通行, 且风力 4 级以

上以及流速大于 0. 5
 

m∕s 时禁航。
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