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摘要: 针对平原河网水运繁忙地区, 船闸通过能力有限过闸船舶常态化拥堵问题, 以裕溪双线船闸工程为依托, 开展船闸

开通闸运行条件模型试验研究, 采用二维水动力数值模型, 研究水位差、 船闸运行方式和节制闸运行方式等关键影响因素对于

船闸开通闸水流条件的影响规律。
 

试验结果表明: 船闸开通闸通航水流条件的控制节点位于上闸首; 裕溪枢纽双线船闸开通闸

的合理运行水位差不应大于 20
 

cm; 开通闸运行条件的营造时间与船闸运行方式有关, 船闸尺度越大、 线数越多, 营造时间越

短, 一般需要约 30
 

min; 在水位差一定的前提下, 采用多线船闸及节制闸等同时开启的组合运行方式可以有效改善船闸开通闸

通航水流条件, 降低船闸内水流流速 50%以上。 研究成果可供类似船闸工程拟采用开通闸方式提高通过能力时参考借鉴。
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Abstract To
 

the
 

problem
 

of
 

normalized
 

congestion
 

of
 

ships
 

passing
 

through
 

locks
 

with
 

limited
 

capacity
 

in
 

areas
 

with
 

busy
 

water
 

transportation
 

in
 

plain
 

river
 

networks this
 

paper
 

is
 

based
 

on
 

Yuxi
 

double-line
 

ship
 

lock
 

project
 

to
 

carry
 

out
 

a
 

model
 

study
 

on
 

the
 

operating
 

conditions
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode. A
 

two-dimensional
 

hydrodynamic
 

numerical
 

model
 

is
 

used
 

to
 

research
 

the
 

influence
 

law
 

of
 

key
 

influencing
 

factors such
 

as
 

the
 

difference
 

in
 

water
 

level the
 

operation
 

mode
 

of
 

ship
 

locks and
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

the
 

regulation
 

lock
 

on
 

the
 

water
 

flow
 

conditions
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode. The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

control
 

node
 

for
 

water
 

flow
 

conditions
 

during
 

open-gate
 

operation
 

is
 

located
 

at
 

the
 

upper
 

gate
 

head. The
 

reasonable
 

operating
 

water
 

level
 

difference
 

for
 

the
 

navigable
 

open-gate
 

mode
 

of
 

the
 

Yuxi
 

Hub
 

double-line
 

ship
 

lock
 

should
 

not
 

exceed
 

20
 

cm. The
 

formation
 

time
 

of
 

the
 

open-gate
 

operational
 

conditions
 

is
 

related
 

to
 

the
 

operation
 

mode
 

of
 

the
 

ship
 

lock. The
 

larger
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

and
 

the
 

more
 

lines
 

it
 

has the
 

shorter
 

the
 

creation
 

time which
 

generally
 

takes
 

about
 

30
 

min. Under
 

the
 

premise
 

of
 

a
 

certain
 

water
 

level
 

difference the
 

combined
 

operation
 

mode
 

of
 

using
 

multi-line
 

locks
 

and
 

control
 

gates
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

water
 

flow
 

conditions
 

during
 

open-gate
 

operation
 

and
 

reduce
 

the
 

water
 

flow
 

velocity
 

in
 

the
 

lock
 

by
 

more
 

than
 

50%. The
 

research
 

results
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

reference
 

for
 

similar
 

ship
 

lock
 

projects
 

that
 

plan
 

to
 

use
 

the
 

method
 

of
 

navigable
 

open-gate
 

mode
 

to
 

improve
 

throughput
 

capacity.
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　 　 内河航运的快速发展为我国交通运输体系的

现代化、 经济的持续增长和生态环境的保护提供

了有力支撑, 成为推动国家经济高质量发展的重

要力量。 然而, 随着航运需求的增加, 船闸拥堵

成为重点关注的问题, 为了缓解拥堵现象, 开展

船闸开通闸运行条件研究, 对提高船闸通过能力

具有重要的理论意义及应用价值。

目前, 学者们对开通闸的相关研究主要集中

于三角闸门运行条件及输水系统整体布置等方面。

针对船闸开通闸运行条件的系统性研究仍较为匮

乏。 朱瑞虎等  1 、 姜育松  2 、 汪昕等  3 针对开通

闸条件下船闸安全运行问题, 进行了水流流态、

流速和启闭机受力的研究, 建立潮位差与最大纵

向流速关系以及确定开通闸安全运行条件的成果。

瞿剑钧等  4 针对船闸通过能力不足的问题, 利用

潮汐开放通闸提高船闸通过能力的研究, 通过充

分利用潮汐、 减少套闸次数以提高船舶过闸效率。

刘本芹等  5 、 吴腾等  6 、 丁坚等  7 、 张桂秀  8 、

徐泽中  9 针对船闸短廊道和三角门门缝联合输水的

水力特性问题, 进行了输水系统布置及其水力特

性分析的研究, 确定输水系统合理布置和提高船

闸运行效率。 杨斌等  10 、 吴英杰  11 、 邢述炳等  12 

采用水力计算与物理模型相结合的方法, 针对短

廊道和三角闸门门缝组合输水的水力特性问题,

进行了灌水和泄水条件下的水力计算研究, 推导

出组合输水条件下水力计算公式。 姜兴良等  13 、

李树海等  14 、 Zhang 等  15 针对具备长期开通闸条

件的船闸设计问题, 进行了门机电系统、 输水系

统和平面布置方案的研究, 优化船闸设计方案以

提高船闸通过能力。 可见, 目前船闸开通闸相关

研究侧重于船闸结构工程, 对开通闸通航水流条

件及其高效运行方式的相关研究偏少。 因此, 亟

需开展船闸开通闸运行条件研究, 明确船闸开通

闸通航水流条件的控制节点及营造时间, 提出改

善船闸开通闸运行条件的优化措施, 对于提升船

闸通行效率、 降低等待时间、 确保航运安全等均

具有重要的理论与实践意义。 同时, 该研究有助

于为我国其他船闸的运营管理提供参考, 推动内

河航运的可持续发展。

本文以裕溪双线船闸为例建立船闸开通闸二

维数学模型, 开展船闸开通闸运行条件研究。 裕

溪闸水利枢纽位于合裕线航道裕溪口, 裕溪河入

长江口门附近, 见图 1。 裕溪船闸地处长江下游感

潮河段与裕溪河交汇处, 其地理位置兼具潮汐动

力与河流水位的复合影响, 是长江干流与巢湖流

域航运网络的关键节点。 裕溪水利枢纽由一线、

复线共同组成, 船闸的通航需求逐年增加, 形成

常态化船舶滞留及拥堵问题, 故有必要开展船闸

开通闸运行条件研究, 提升船闸通过能力, 缓解

拥堵现象。 该研究依托裕溪双线船闸工程, 构建

二维开通闸数学模型, 研究不同水位差、 船闸组

合运行方式及节制闸联合调控下的通航水流条件。

图 1　 裕溪枢纽照片

Fig. 1　 Photo
 

of
 

Yuxi
 

Hub

1　 船闸开通闸数值模型建立

1. 1　 控制方程

使用二维计算方法, 通过垂向积分简化三维

流动问题, 将水流运动分解为水平方向的动量传

递与垂向平均的连续性响应, 显著降低了计算复

杂度, 适用于水平尺度远大于垂向尺度的浅水流

动(如河流、 河口及近岸海域)。 其核心假设为静

水压力分布与垂向流速均一化, 从而忽略垂向加

速度及强分层效应, 使得方程在计算效率与工程

适用性间取得平衡。 二维浅水方程通过连续方程

与动量方程耦合求解, 能够有效描述洪水演进、

潮汐传播等大范围水动力过程。

垂向采用平均水深流速分布, 即可得二维水
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流控制方程如下:

hu = ∫η

-d
udz

hv = ∫η

-d
vdz

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(1)

水流连续方程:

∂h
∂t

+∂(hu)
∂x

+∂w
∂y

=hS (2)

式中: h 为水深, 表示某一点的水体垂直高度,m;

u、 v 为水流在
 

x 和 y 方向的水平速度分量,m∕s;

u、
 

v 为垂向平均后的二维水平速度分量; η 为自

由水面高程(相对于静水位); d 为静止水深(从静

水位到床底的距离); h=η+d 为总水深(自由水面

到床底的距离); t 为时间,s; S 为源汇项, 表示

外部质量输入或输出。

x、 y 方向水平动量方程分别如下:

∂(hu)
∂t

+∂(hu2)
∂x

+∂(huv)
∂y

= f vh-gh ∂η
∂x

- h
ρ0

∂pa

∂x
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂x

+

τxx

ρ0
-
τbx

ρ0
- 1
ρ0

∂Sxx

∂x
+

∂Sxy

∂y( ) + ∂
∂x

hTxx( ) + ∂
∂y

hTxy( ) +husS

∂(hν)
∂t

+∂(huν)
∂x

+∂(hν 2)
∂y

= f uh-gh ∂η
∂y

- h
ρ0

∂pa

∂y
-gh

2

2ρ0

∂ρ
∂y

+

τxy

ρ0
-
τby

ρ0
- 1
ρ0

∂Syx

∂x
+

∂Syy

∂y( ) + ∂
∂x

hTxy( ) + ∂
∂y

hTyy( ) +hνsS

ì

î

í

ï
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ï
ï
ï
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ï
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ï
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(3)

式中: p 为压力,Pa; ν 为水的运动黏性系数,m2 ∕s;

f 为科里奥利参数; 剪应力 Tij 包括黏性应力、 涡

黏应力和对流梯度应力,N; Sij 为湍流应力,N; 通

过下式进行估算。

Txx = 2A ∂u
∂x

Txy =A ∂u
∂y

+∂v
∂x( )

Tyy = 2A ∂v
∂y

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(4)

式中: τbx、 τby 为河床切应力, 可由下式计算。

τb = (τbx,τby)

ub = (ub,vb)

τb

ρ0
= cf ub ub

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(5)

式中: cf 为阻力系数。

对于二维问题 ub 为平均水深流速, 摩阻流速

Uτb 与床面阻力 cf 关系如下:

Uτb = 　
cf ub

2 (6)

cf 可通过谢才系数 C 或曼宁系数 M 来计算:

cf =g∕C2

cf =g∕(Mh1∕6) 2{ (7)

式中: M 为曼宁系数, 根据物理模型床面粗糙度

确定; 谢才系数 C 通过曼宁公式计算。

C= 1
n
h1∕6 (8)

式中: n 为曼宁糙率系数。

1. 2　 船闸开通闸数值模型

本次数值模拟研究旨在探究水位差、 船闸运

行方式和节制闸运行方式对于通航水流条件的综

合性影响。 根据枢纽工程特性及试验目标需求,

选取的计算区域为裕溪枢纽闸上 3
 

km(顺直河段)

至闸下 4. 5
 

km(裕溪口附近)。 采用三角形网格离

散计算区域, 网格大小疏密沿河道河势宽窄变化

不等, 在船闸及引航道附近的网格进行局部加密,

模型网格共计 13. 036
 

9 万个, 网格节点共计

6. 697
 

6 万个。 根据船闸开通闸实际运行方式, 模

型上下游均采用水位边界条件控制, 节制闸采用

流量边界条件来模拟泄流过程。 裕溪船闸开通闸

数学模型范围见图 2。

图 2　 裕溪船闸开通闸数学模型范围

Fig. 2　 Mathematical
 

model
 

range
 

of
 

Yuxi
 

Ship
 

Lock
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode
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1. 3　 平面二维数学模型验证

结合工程河段河势条件, 研究采用二维数值模

拟模型同工程物理模型试验成果进行验证, 裕溪枢

纽整体物理模型采用正态模型, 模型比尺为 1􀏑100,

按重力相似准则设计。 物理模型现场照片, 见图 3。

结合开通闸工程特性, 验证工况为裕溪船闸上游

水位边界 8
 

m, 下游水位边界 7. 76
 

m, 节制闸流

量为 600
 

m3 ∕s。 通过验证船闸引航道沿程水位来

修正数学模型河道糙率。 验证结果, 见表 1。 模型

验证结果表明, 由于裕溪枢纽上游为人工控制河

道, 下游受长江顶托作用, 总体而言, 工程河段

流量不大、 沿程水面比降较小, 模型水位与原型

水位相差在 0. 05
 

m 以内, 模型模拟精度达到了河

床阻力相似的要求。 模型河床糙率为 0. 031, 与物

理模型基本保持一致。

表 1　 模型水位验证成果
Tab. 1　 Model

 

water
 

level
 

verification
 

results
测点位置 模型水位∕m 模拟值∕m 差值∕m

上游引航道 7. 48 7. 52 0. 04

闸室　 　 　 7. 46 7. 50 0. 04

下游引航道 7. 41 7. 46 0. 05

图 3　 裕溪船闸开通闸物理模型范围

Fig. 3　 Physical
 

model
 

range
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode
 

of
 

Yuxi
 

Ship
 

Lock

1. 4　 研究工况

为了系统研究水位差、 船闸运行方式及节制

闸组合运行方式对通航水流条件的影响, 基于类

似工程经验, 结合裕溪枢纽开通闸工程特性, 上下

游水位差小, 不超过 0. 2 ~ 0. 3
 

m, 基本没有漂浮

物与泥沙, 保证上游水位为 8. 0
 

m, 下游水位控制

在 7. 7 ~ 7. 9
 

m, 节制闸流量选取 600
 

m3 ∕s。 节制闸

流量选取依据不处于汛期的条件下, 节制闸的运

行调度严格控制开启, 并非长期保持开启状态。

具体工况见表 2。 按照上述工况, 船闸与节制闸联

合调度。 以模拟不同水位差条件下船闸运行时的

水流变化规律, 水位差直接影响流速、 水流分布

及闸室内外流态, 进而影响通航安全与效率。 节

制闸运行时节制闸流量为 600
 

m3 ∕s, 节制闸不运

行时总流量为船闸开通闸正常流量。 旨在分析不

同组合运行方式下水流分配的差异性及节制闸对

水流的调控作用。 通过多工况对比, 可以全面揭

示水位差与运行方式对水流模式的影响机制, 为

船闸运行优化和通航安全保障提供科学依据。 船

闸上下游附近的 30 个监测点编号为 Y1 ~ Y15,

F16 ~ F30, 见图 4。

表 2　 裕溪船闸开通闸运行工况
Tab. 2　 Operating

 

conditions
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode
 

of
 

Yuxi
 

Ship
 

Lock
 

上游水位∕m 下游水位∕m 船闸运行方式 节制闸运行方式

8. 0

7. 9

7. 8

7. 7

仅一线运行

仅复线运行

双线运行　

仅一线运行

仅复线运行

双线运行　

仅一线运行

仅复线运行

双线运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　

不运行

运行　
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图 4　 裕溪船闸开通闸监测点位置

Fig. 4　 Location
 

of
 

monitoring
 

points
 

for
 

navigable
 

open-gate
 

mode
 

of
 

Yuxi
 

Ship
 

Lock

2　 船闸开通闸运行条件分析

根据研究中船闸开通闸运行条件的关键影响

因素: 水位差、 船闸运行方式、 节制闸运行方式。

针对不同工况, 对船闸开通闸运行条件分析。
 

2. 1　 水位差的影响

通过统计相同水位差、 不同船闸及节制闸运

行
 

方式条件下的通航水流条件, 仅复线运行时水

流条件最为恶劣, 为控制工况, 分析水位差影响

时, 因此选取复线船闸单独运行工况进行对比。

不同水位差下复线流速云图见图 5。

图 5　 不同水位差下复线流速云图

Fig. 5　 Contour
 

of
 

compound
 

flow
 

velocity
 

under
 

different
 

water
 

level
 

differences

　 　 由图 5 可知, 在上游水位8. 0
 

m 与下游水位7. 9
 

m

的工况下, 上游引航道流速为 0. 4 ~ 0. 8
 

m∕s, 闸室

流速≥1. 0
 

m∕s, 下游引航道流速为 0. 2 ~ 0. 4
 

m∕s。

在 20
 

cm 水位差下, 上游引航道流速≥0. 8
 

m∕s,

闸室流速 1. 5
 

m∕s, 下游引航道流速为 0. 2~0. 8
 

m∕s。

在 30
 

cm 水位差下, 上游引航道 1. 0
 

m∕s 和闸室流

速≥1. 8
 

m∕s, 下游引航道流速 0. 4 ~ 0. 9
 

m∕s。
 

通过

对比不同水位差条件下的流速云图可知, 上闸首

附近流速较高, 处于通航水流条件影响的敏感区,

过流面积最小, 断面平均流速最大, 是船闸开通
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闸运行条件的控制节点。 通过对比不同工况下的

船闸开通闸通航水流条件, 不同水位差裕溪船闸

上闸首监测点 F5 流速变化过程线, 见图 6。

图 6　 不同水位差上闸首监测点 F5 流速

Fig. 6　 Flow
 

velocity
 

at
 

monitoring
 

point
 

F5
 

of
 

upper
 

gate
 

head
 

under
 

different
 

water
 

level
 

differences

试验成果表明, 随船闸开通闸后, 各监测点

流速逐步增大直至稳定, 流速增幅随时间推移逐

步变缓。 10
 

cm 水位差条件下, 复线船闸上闸首合

速度约为 1. 0
 

m∕s; 20
 

cm 水位差下, 复线船闸上

闸首合速度约为 1. 5
 

m∕s; 30
 

cm 水位差下, 复线

船闸上闸首合速度约为 1. 8
 

m∕s。 可见, 试验工况

条件下, 船闸闸室段由于过水面积较窄, 水流流

速较引航道更高, 根据类似工程经验, 在限制性

航道内水流流速大于 2. 0
 

m∕s 时, 船舶航行条件将

明显变差, 以此为依据, 基本可判断裕溪枢纽开

通闸的合理运行水位差不应大于 20
 

cm。

2. 2　 船闸运行方式的影响

不同水位差试验成果表明, 在 20
 

cm 水位差

(裕溪河侧水位 8. 0
 

m, 长江侧水位 7. 8
 

m)处于临

界水位, 因此, 在研究船闸运行方式时采用 20
 

cm

水位差进行研究。

通过对比复线、 一线及双线船闸运行方式下

上闸首监测点(F5、 Y5)的流速与水面比降变化过

程线, 见图 7。 可知, 复线监测点稳定流速约为

1. 6
 

m∕s, 一线监测点稳定流速约为 1. 5
 

m∕s, 双线

监测点稳定流速为 1. 3
 

m∕s。 复线监测点的水面比

降峰值约 1. 4%。 一线监测点水面比降相对稳定在

0. 4‰~ 0. 8‰之间, 小幅波动, 未出现显著峰值。

在相同水位差下, 仅复线运行, 随时间变化流速

最大, 水面比降同步增大。 结合流速下降趋势推

测, 复线运行下的水面比降同步减小, 水流结构

趋于平顺, 可有效减少横向水流对船舶的侧推

力, 从而提升通航安全性。 仅复线运行在流速稳

定性和水面比降监测方面, 具备常态化运行的可

行性, 但其实际效果需结合长期监测数据进一步

验证。

图 7　 20
 

cm 水位差监测点 F5 流速和水面比降变化过程

Fig. 7　 Flow
 

velocity
 

and
 

water
 

surface
 

gradient
change

  

process
 

at
 

20
 

cm
 

water
 

level
 

difference
 

monitoring
 

point
 

F5

2. 3　 节制闸运行方式的影响

在 20
 

cm 水位差仅复线运行时, 此时通航水

流条件处于临界状态, 仅复线运行时最不利。 节

制闸作为重要的水流调控设施, 通过动态平衡流

量、 水位及泥沙分布, 显著提升了通航水流条件

的稳定性和安全性。 对比分析仅复线运行模式下

调控节制闸运行工况下的流速, 见图 8。

由图 8 可知, 在节制闸不运行时, 上游引航

道流速约为 1. 0
 

m∕s, 闸室流速 1. 5
 

m∕s, 下游引

航道流速约 0. 6
 

m∕s; 节制闸运行时, 上游引航道

流速为 0. 1
 

m∕s, 闸室流速为 0. 2
 

m∕s, 下游引航

道流速为 0. 1
 

m∕s。 结合上闸首 F5 监测点流速,

节制闸不运行时, 稳定后流速 1. 5
 

m∕s; 节制闸运

行时, 稳定后流速 0. 2
 

m∕s。 研究表明, 在流量一

致的条件下, 节制闸运行增加过流断面的面积,

导致流速降低, 反之亦然。 通过主动调控节制闸,

可精准控制流速与流量分布, 从而在通航安全、

效率及航道维护间取得平衡。 实际应用表明, 节
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制闸的运行可使复线航道流速稳定在 0. 2 ~ 0. 5
 

m∕s

的安全区间, 船舶操纵性显著增强, 通航事故率

降低超 30%。 然而, 其长期运行需配套泥沙疏浚

与断面形态监测, 以应对低流速引发的淤积风险。

因此在水位差一定的前提下, 采用多线船闸及节

制闸等同时开启的组合运行方式可以有效改善船

闸开通闸通航水流条件。

图 8　 流速云图

Fig. 8　 Velocity
 

contour

3　 结论

1)
 

船闸开通闸通航水流条件的控制节点位于

上闸首。 基于类似工程经验, 仅复线单独运行时

水流条件最为恶劣。 裕溪枢纽开通闸的合理运行

水位差不应大于 20
 

cm, 上闸首区域因过水断面缩

窄, 形成流速显著升高的“临界敏感区”。
 

2) 开通闸通航水流条件与船闸运行方式有

关。 在上下游水位差恒定时, 过流断面面积与流

速成反比, 与水面比降成正比的关系。 多线船闸

的过流断面面积大于单线船闸, 开通多线船闸比

单线船闸水流条件更优。 在不同的船闸尺度规模

下, 船闸尺度越大, 流速越小, 更有利于船舶安

全航行。 船闸尺度越大、 线数越多, 营造时间越

短, 一般需要约 30
 

min。

3) 当枢纽工程采用节制闸等泄水建筑时, 能

够有效改善通航水流条件。 由于节制闸增大了过

水断面面积, 减小流速, 改善了通航水流条件。

在水位差一定的前提下, 采用多线船闸及节制闸

等同时开启的组合运行方式可以有效改善船闸开

通闸通航水流条件, 降低船闸内水流流速 50%以

上。 因此, 优先采用船闸运行时联合节制闸调控。

4) 本文研究不针对具体工程应用展开, 此类

情形在现实中出现的可能性较低, 旨在探索开通

闸运行规律。 数值模拟结果论证了节制闸与多线

船闸协同运行的可行性, 但考虑二维数值方法的

局限性, 未来可进一步开展三维数学模型下的船

闸开通闸水流条件研究, 精细分析船闸段局部流

场结构水流特性。
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