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摘要: 针对受空间限制的渭沱改扩建船闸引航道宽度不足、 弯段水流条件复杂及泄水口局部流速过高等问题, 开展了

船闸输水系统水力特性的优化研究。 通过建立比尺为 1􀏑30 的水力学物理模型, 系统评估闸墙长廊道侧支孔分散输水系统的

适用性, 并提出关键的改进措施。 成果表明: 采用提前 0. 5
 

m 水头、 关阀时间为 2
 

min 的操作方式, 可有效解决闸室水位惯

性超高降问题; 消能明沟宽度的调整对船舶停泊条件改善有限, 但不可完全取消; 将出水口优化为“顶侧联合出水”格栅式

消能室结构, 可显著提高闸室泄流均匀度; 该次输水系统布置合理, 优化措施有效提升了下引航道复杂边界条件下船闸的

水力性能。 研究成果为类似受空间制约的船闸工程设计提供了可借鉴的解决方案和技术依据。
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Abstract Aiming
 

at
 

the
 

problems
 

of
 

insufficient
 

width
 

of
 

the
 

approach
 

channel complex
 

water
 

flow
 

conditions
 

in
 

curved
 

sections and
 

high
 

local
 

flow
 

velocity
 

at
 

the
 

discharge
 

outlet
 

of
 

the
 

Weituo
 

Ship
 

Lock
 

reconstruction
 

and
 

expansion
 

due
 

to
 

spatial
 

limitations an
 

optimization
 

study
 

on
 

the
 

hydraulic
 

characteristics
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

water
 

conveyance
 

system
 

is
 

carried
 

out. By
 

establishing
 

a
 

hydraulic
 

physical
 

model
 

with
 

a
 

scale
 

of
 

1􀏑30 the
 

applicability
 

of
 

the
 

dispersed
 

water
 

supply
 

system
 

for
 

the
 

side
 

support
 

holes
 

of
 

the
 

gate
 

wall
 

corridor
 

is
 

systematically
 

evaluated and
 

key
 

improvement
 

measures
 

are
 

proposed. The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

operation
 

method
 

of
 

advancing
 

the
 

water
 

head
 

by
 

0. 5
 

m
 

and
 

closing
 

the
 

valve
 

for
 

2
 

min
 

can
 

effectively
 

improve
 

the
 

problem
 

of
 

inertia
 

induced
 

high
 

drop
 

in
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

gate
 

chamber. The
 

adjustment
 

of
 

the
 

width
 

of
 

the
 

energy
 

dissipation
 

open
 

ditch
 

has
 

limited
 

effect
 

on
 

improving
 

the
 

berthing
 

conditions
 

of
 

ships but
 

it
 

cannot
 

be
 

completely
 

eliminated. Optimizing
 

the
 

outlet
 

into
 

a
 

􀆵combined
 

top
 

and
 

side
 

outflow 
 

grid
 

type
 

energy
 

dissipation
 

chamber
 

structure
 

significantly
 

improves
 

the
 

uniformity
 

of
 

discharge
 

in
 

the
 

gate
 

chamber. The
 

layout
 

of
 

the
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
 

is
 

reasonable and
 

the
 

optimization
 

measures
 

effectively
 

improve
 

the
 

hydraulic
 

performance
 

of
 

the
 

ship
 

lock
 

under
 

complex
 

boundary
 

conditions
 

in
 

the
 

lower
 

approach
 

channel. The
 

research
 

results
 

provide
 

reference
 

solutions
 

and
 

technical
 

basis
 

for
 

the
 

design
 

of
 

ship
 

lock
 

projects
 

that
 

are
 

similar
 

to
 

those
 

constrained
 

by
 

space.
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　 　 随着航运业发展与船舶大型化趋势, 渭沱现有

船闸已难以满足通航需求, 船舶往往需多次过闸或

转载, 不仅增加运营成本, 也影响通航效率与安全

性, 成为制约嘉陵江航道整体效益的关键瓶颈。 为

此, 亟需实施船闸扩能改造工程, 计划于原船闸

右岸侧新建一座有效尺度为 190
 

m× 23
 

m× 4. 2
 

m

(有效长度×有效宽度×门槛水深) 的船闸。 然而,

鉴于渭沱枢纽下游河道呈近 180°急弯, 加之建设

空间受限, 其下引航道宽度被严格限制在 50
 

m,

转弯半径为 315
 

m。 这一极为不利的组合, 将显著

恶化下引航道的水流条件, 并加剧泄水口局部流

速超限的风险, 严重影响船舶航行安全与系统运

行稳定性。 因此, 开展系统的水力学物理模型试

验, 是保障该复杂条件下船闸安全与效能的必要

方法。

鉴于输水系统水动力学的复杂性, 目前研究

手段仍以物理模型试验为主  1 , 如卜美飞等  2 建

立了比尺为 1􀏑15 的整体水工物理模型, 系统研究

碾盘山船闸的水力特性、 廊道压力及闸室停泊条

件, 认为碾盘山船闸采用闸墙长廊道侧支孔输水

系统的设计方案较为合理, 各项水力指标均满足

规范要求。 王蛟等  3 通过建立比尺为 1􀏑30 的整体

水工物理模型对笏洲船闸的水力特性、 输水廊道

压力特性、 船舶停泊条件、 进出水口及引航道水

流条件等展开系统性研究, 并优化了闸室和出水

口的消能工, 大幅改善了闸室内的停泊条件和下

游引航道的流态。 陈明等  4 依托麻石改扩建船闸,

针对其尺度大、 水头高、 水力指标要求高等问题,

建立比尺为 1􀏑25 的整体水工物理模型, 对麻石船

闸的各项指标进行了研究, 在明沟内增设消力槛、

增大廊道突扩体升坎转弯半径、 增加进水口面积以

及降低进水口高程等优化措施, 在满足规范的前提

下, 大幅提高了麻石船闸的通航效率。 周俊等  5 

依托旁海船闸, 通过船闸输水系统水力学模型试

验, 研究并采用 4 倍侧支孔孔高的消力槛、 改变

阀门后廊道体型、 廊道通气等方式使中高水头船

闸使用闸墙长廊道侧支孔输水系统成为可能。 宁

武等  6 通过建立比尺为 1􀏑30 的整体水工物理模型

对红花二线船闸进行研究, 提出采用汇合廊道和

双纵支廊道的布置形式, 极大改善了船闸因单边

输水导致的船舶横向系缆力超标问题。 阚延炬

等  7 建立整体水工物理模型, 结合船闸结构设计

并利用闸室初始消能水体空间较大的特点, 认为

水头高达 17. 26
 

m 的蜀山船闸也可采用闸墙长廊

道侧支孔输水系统。 杨嵚  8 采用物理模型研究的

方式, 系统研究了七星墩船闸整体及输水系统布

置形式的合理性, 提出降低泄水段高程、 优化进

水口格栅布置、 调整出水口消力槛等措施来改善

输水系统布置, 使七星墩船闸可以更安全更高效

地运行。

本文依托渭沱船闸改扩建工程, 建立比尺为 1􀏑30

的物理模型, 对闸室出流段消能工布置及结构形

式进行验证及优化, 确保船闸正常运行时闸室泊

稳条件满足船舶安全停泊要求; 受布置空间限制,

上、 下游引航道宽度有限, 泄水口局部流速可能较

高, 需通过物理模型试验验证设计方案的合理性,

发现问题并对进出水口布置进行优化, 保障进出水

口条件满足规范和船闸安全高效运行的要求。

1　 输水系统布置

在渭沱船闸输水系统整体布置方案论证阶段

中, 已对分散输水系统与局部分散输水系统进行

了综合比选。 结合 JTJ
 

306—2001《船闸输水系统

设计规范》  9 要求、 数模计算成果, 以及闸室尺

度、 船舶泊稳标准、 闸墙结构形式、 地质条件、

闸室初始水深与船舶吃水比值等因素, 同时考虑

渭沱船闸改扩建工程的实际地形与地质条件, 在

确保输水安全的前提下, 为减少开挖量、 节约工

程投资, 最终选用闸墙长廊道侧支孔分散输水系

统  10-11 。 该方案在适应性与经济性方面均表现更

优。 设计方案输水系统各部位特征尺寸见表 1, 船

闸整体平面布置见图 1。
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表 1　 船闸输水系统特征尺寸
Tab. 1　 Characteristic

 

dimensions
 

of
 

lock
 

filling
 

and
 

emptying
 

system
部位 特征 面积∕m2 与输水阀门面积比

进水口 导墙上垂直 4 支孔进水口,喉部高度不变、宽度分级收缩 84 4. 70
上闸首工作阀门段廊道 廊道顶高程 200. 2

 

m,淹没水深 4. 8
 

m 18 1. 00
上闸首充水主廊道 工作阀门后廊道渐扩至 3. 5

 

m 高 21 1. 17
闸室主廊道 采用闸墙长廊道,共 2 条 21 1. 17

闸室出水支孔

每侧共布置 21 个出水支孔,分为 3 组,由上游至下游支孔喉部断面

尺寸(宽×高)分别为 0. 65
 

m× 0. 8
 

m( 7 个),0. 6
 

m× 0. 8
 

m( 8 个),
0. 55

 

m×0. 8
 

m(7 个)
21. 12 1. 17

下闸首工作阀门段廊道 廊道顶高程 194. 1
 

m,淹没水深 5. 3
 

m 18 1. 00

下闸首泄水主廊道 工作阀门后廊道渐扩至 3. 5
 

m 高 21 1. 17

出水口
采用格栅出流,出水口顶高程 195. 2

 

m;顶部格栅总出流面积为

83. 2
 

m2 ,侧面格栅总出流面积为 44. 8
 

m2
 128 7. 10

图 1　 船闸整体平面(高程: m)
Fig. 1　 Overall

 

plan
 

of
 

ship
 

lock(elevation: m)

2　 水力学模型设计

渭沱船闸采用正态 1􀏑30 水工物理模型进行水

工试验研究。 为确保模型试验结果的准确性, 模

型建造遵循重力相似准则和几何相似准则。 考虑

到渭沱船闸上、 下游引航道均沿岸线布置, 而上、
下游岸线均较为弯曲, 难以模拟停泊段水流条件,
因此本次模型试验聚焦船闸输水系统水力学问题,
引航道部分主要关注导航调顺段的水流条件。 上

游为库区, 模拟的范围较大, 下游引航道与主河

道通过弯曲的分水墙隔开, 因此主要模拟了导航

调顺段, 模拟上游约 400
 

m, 船闸主体段约 270
 

m,
下游约 150

 

m, 模型模拟原型总长约 820
 

m。 同

时, 为满足阻力相似(模型糙率接近原型)和阀门

廊道段流态观测需求, 输水廊道均采用有机玻璃

制作。 闸室两侧墙设计为上部玻璃框架与下部有

机玻璃拼装而成。 船闸物理模型试验布置见图 2。

图 2　 物理模型试验布置
Fig. 2　 Physical

 

model
 

test
 

arrangement
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3　 模型试验成果分析

3. 1　 试验工况

为系统评估渭沱船闸输水系统在复杂边界条

件下的水力性能, 研究依据重力相似准则设计比

尺为 1􀏑30 的整体水工物理模型。 试验旨在识别控

制工况并验证优化措施, 主要设置以下两类工况。

1) 最大水头工况: 上游正常蓄水位(206. 00
 

m)

至下游最低通航水位(199. 40
 

m), 设计水头 6. 6
 

m。

此工况为系统的控制工况, 输水过程中的动力载

荷最为显著。 在此条件下, 系统测试了输水时间、

闸室水位升降过程、 惯性超高降、 阀门井水位波

动、 船舶(系船柱)系缆力以及引航道流速分布等

全部核心水力指标。

2 ) 最 小 淹 没 工 况: 上 游 最 低 通 航 水 位

(205. 00
 

m)至下游水位(199. 40
 

m), 水头 5. 6
 

m。

该工况下、 上游进水口的淹没深度最小, 是评估进

水口漩涡和吸气等不良流态的控制工况。 试验重点

观测了进水口及上游引航道区域的流态稳定性。

3. 2　 闸室充、泄水水力特性

在控制工况下, 船闸阀门双边开启时间 tv = 3 ~

6
 

min 和阀门单边开启时间 tv = 5 ~ 7
 

min 运行的充

泄水主要水力特征参数见表 2。

表 2　 闸室输水水力特征值
Tab. 2　 Hydraulic

 

characteristic
 

values
 

of
 

water
 

conveyance
 

in
 

the
 

sluice
 

chamber

阀门

开启方式

阀门开启

时间∕min
闸室充(泄)水

时间∕min
最大流量∕
(m3·s-1 )

主廊道最大断面流速∕
(m·s-1 )

水位瞬时最大变幅∕
(cm·s-1 )

充水

泄水

双边

单边

双边

单边

3 7. 3 124 5. 90 2. 5

4 7. 8 115 5. 48 2. 3

5 8. 4 107 5. 10 2. 2

6 9. 0 98 4. 67 2. 0

5 14. 9 68 6. 48 1. 4

6 15. 3 64 6. 10 1. 3

7 15. 8 60 5. 71 1. 2

3 8. 8 108 5. 14 2. 2

4 9. 2 100 4. 76 2. 0

5 9. 5 94 4. 48 1. 9

6 9. 9 88 4. 19 1. 8

5 18. 0 59 5. 62 1. 2

6 18. 5 56 5. 33 1. 1

7 19. 1 53 5. 05 1. 1

　 　 模型试验成果表明, 渭沱船闸采用的闸墙长

廊道侧支孔输水系统特征断面水力指标均满足规

范要求, 双边启门速率为 3 ~ 6
 

min 时, 输水总时

长＜10
 

min, 满足设计需求。 单边输水时, 输水

流量明显减小, 输水时间显著延长, 但单边输水

为事故或检修等特殊工况, 不属于输水系统设计

控制工况。 因此, 试验成果表明渭沱船闸输水系

统设计合理, 达到了设计目标, 并留有一定富

余度。

3. 3　 惯性超高降

水流在非恒定运动过程中将产生惯性作用,

受此影响, 闸室水位在充、 泄水时将产生超高、

超降现象。 试验实测了阀门双边开启充泄水时闸

室水位超高、 超降值, 为了验证并比较模型实测

值, 根据试验资料, 对船闸充、 泄水惯性超高和

超降 d 进行计算。 计算公式如下:

d = μ2ωLnp ∕Ω (1)

式中: μ 为流量系数; ω 为阀门处廊道面积;

Lnp 为计算段廊道相对阀门处廊道断面处的换算长

度; Ω 为闸室水域面积。

输水系统水力学试验得出, 输水系统推荐方

案、 最不利水位组合条件下, 当渭沱船闸阀门双边

开启 tv = 3~6
 

min, 实测超高值为 0. 26~0. 28
 

m, 计

算值为一定值 0. 29
 

m; 泄水实测超降值为-0. 20 ~

·931·
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-0. 19
 

m, 计算值为一定值-0. 22
 

m。 实测双边充

水过程惯性超高值略大于规范建议值 0. 25
 

m, 考

虑到原型流量系数更大, 惯性超高降将进一步增

加, 需要采用提前动水关阀或平水开启人字门等

方式控制惯性超高降。

物理模型针对双边充水过程, 开展了提前动

水关阀试验研究, 试验成果见表 3。 考虑到过快的

闭门速率对阀门启闭系统将提出更高要求, 本次研

究采用 2
 

min 速率动水闭门, 通过一系列不同提前

动水闭门水头试验, 确定渭沱船闸采用提前 0. 5
 

m

水头动水全关阀门的方式, 可将惯性超高控制在

0. 25
 

m 以内, 满足规范要求。 采用提前动水闭门

措施后, 充水过程输水总时长将延长约 0. 5
 

min,

仍然满足设计要求。

表 3　 提前动水闭门控制惯性超高降试验成果
Tab. 3　 Results

 

of
 

inertia
 

ultra
 

high
 

drop
 

test
 

for
 

pre-moving
 

water
 

closing
 

control

运行

方式

阀门开启

时间∕min
惯性超高∕m 输水时间∕min

最不利运行方式 提前 0. 5
 

m 采用 2
 

min 速率动水全关阀门 最不利运行方式 提前 0. 5
 

m 采用 2
 

min 速率动水全关阀门

3 0. 28 0. 11 7. 3 7. 8

双边

充水

4 0. 28 0. 10 7. 8 8. 3

5 0. 27 0. 10 8. 4 8. 9

6 0. 26 0. 10 9. 0 9. 5

3. 4　 闸室船舶停泊条件

设计方案条件下, 闸室内明沟出流偏向于闸

室中部, 闸室两侧出流相对略少。 因此, 在不改

变明沟深度的前提下, 可以通过减小明沟宽度来

调整闸室横向分流比, 将更多的水体挑向闸室两

侧。 同时, 考虑到设计方案条件下, 闸室出流条

件虽未达到最优, 但已无不良流态, 整体出流效

果良好, 因此, 从节约工程投资的角度, 进一步

考虑取消消能明沟, 支孔上抬 0. 4
 

m, 进一步简化

输水系统闸室段布置。 设计方案条件下, 明沟深

度为 0. 4
 

m, 已达到出水支孔高度 ( 0. 8
 

m) 的

50%, 根据研究经验, 进一步增加明沟深度可能

会对支孔出流造成明显的阻流作用, 因此, 本次

优化试验暂不考虑修改明沟深度。 具体修改方案

见表 4 和图 3, 各方案闸室中部船舶最大平均系缆

力见表 5。

可见, 设计方案条件下, 1
 

000 吨级船舶停于

闸室内, 双边充水工况下, 船舶系缆力较小, 均在

10
 

kN 以内, 船舶受力均满足规范要求。 相对于设

计方案, 修改方案 1 条件下, 闸室中部船舶受力略

有减小, 船闸侧部船舶受力基本维持一致。 修改方

案 2 条件下, 闸室船舶受力明显增大, 特别是横向

系缆力, 几乎成倍增加, 快速启门工况下, 船舶

横向系缆力距离规范限值的富余度明显减小。

表 4　 闸室消能明沟修改方案
Tab. 4　 Modification

 

plan
 

for
 

energy
 

dissipation
 

open
 

ditch
 

in
 

sluice
 

chamber
方案名称 方案描述 备注

设计方案 明沟宽 1. 5
 

m、深 0. 4
 

m 闸室中部出流略多

修改方案 1 明沟宽 1. 0
 

m、深 0. 4
 

m
通过修改明沟宽度来

调整闸室横向分流比

修改方案 2 取消明沟,支孔抬高 0. 4
 

m
进一步节约工程投资,
出流效果有待检验

图 3　 闸室消能明沟修改方案(单位: cm)
Fig. 3　 Modification

 

plan
 

for
 

energy
 

dissipation
 

open
 

ditch
 

in
 

sluice
 

chamber(unit:
 

cm)
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表 5　 不同消能工方案下闸室船舶最大平均系缆力对比
Tab. 5　 Comparison

 

of
 

maximum
 

average
 

mooring
 

force
 

of
 

lock
 

chamber
 

vessels
 

under
 

different
 

energy
 

dissipation

方案 系缆力部位
系缆力∕kN

tv = 3
 

min tv = 4
 

min tv = 5
 

min tv = 6
 

min

设计

方案

修改

方案 1

修改

方案 2

前纵

前横

后横

前纵

前横

后横

前纵

前横

后横

上游( +) 7 6 5 5

下游( -) -6
 

-4
 

-4
 

-5
 

左岸( +) 3 5 6 3

右岸( -) -6
 

-5
 

-5
 

-4
 

左岸( +) 2 4 4 3

右岸( -) -5
 

-6
 

-5
 

-5
 

上游( +) 6 5 4 4

下游( -) -9
 

-7
 

-6
 

-5
 

左岸( +) 5 4 3 4

右岸( -) -3
 

-4
 

-3
 

-4
 

左岸( +) 5 4 2 3

右岸( -) -7
 

-7
 

-6
 

-6
 

上游( +) 9 7 6 5

下游( -) -10
 

-9
 

-9
 

-7
 

左岸( +) 8 8 6 6

右岸( -) -1
 

-2
 

-2
 

-1
 

左岸( +) 12 7 7 6

右岸( -) -3
 

-4
 

-3
 

-4

注: 1
 

000 吨级船舶系缆力允许值: 纵向为 32
 

kN、 横向 16
 

kN。
系缆力方向, 上游为“ +”, 下游为“ -”。

综上, 由于渭沱船闸工作水头不高, 试验工

况条件下, 船舶受力较小, 修改明沟宽度对船舶

受力的影响不大, 但完全取消消能工会对闸室横

向出流比影响较大, 船舶横向系缆力增幅明显。

考虑到取消消能工同时需提高出水支孔高程, 降

低了出水段的淹没深度, 不利于船闸未来增速提

效, 因此, 船闸消能明沟为 1. 0
 

m 宽、 0. 4
 

m 深

时, 闸室内停泊条件较优。

3. 5　 泄水口及下引航道水流条件

3. 5. 1　 泄水口布置

因地形条件、 枢纽平面布置等多方面限制,

渭沱船闸下游引航道布置条件有限, 采用弯曲布

置, 弯曲半径为 315
 

m, 由闸室宽度 23
 

m 逐步

扩大至 50
 

m。 因此, 若采用传统顶侧格栅出水

无法满足下游引航道的流速要求。 其他采用格栅

出水形式的船闸试验数据统计见表 6, 可以发现

泄水口顶部最大壅高值与出流比(格栅孔面积与

阀门面积的比值)和流量系数之间存在一定关系。

出流比和流量系数共同作用于泄水口顶部最大壅

高, 且呈现反比关系。 因此, 为减小渭沱船闸泄

水口顶部壅高, 下游泄水口采用 “ 顶侧联合出

水” 格栅式消能室, 顶侧格栅均采用“ 两端疏、

中间密”的非等宽形式, 具体形式和尺寸见图 4。

侧面格栅出流后与消力池衔接, 消力池深 4. 6
 

m、

宽 4
 

m。

表 6　 不同船闸泄水口最大壅高
Tab. 6　 Maximum

 

backwater
 

height
 

at
 

different
 

ship
 

lock
 

discharge
 

outlets

船闸
阀门

面积∕m2

格栅孔

面积∕m2 出流比
流量

系数

最大

壅高∕m

淮安东　 50. 0 60. 0 1. 2 0. 613 0. 83

山秀　 　 30. 4 60. 8 2. 0 0. 651 0. 73

微山　 　 40. 0 75. 0 1. 88 0. 786 0. 62

剑潭一线 21. 0 55. 2 2. 6 0. 642 0. 58

笏洲　 　 45. 0 90. 0 2. 0 0. 754 0. 20

渭沱　 　 21. 0 128. 0 7. 1 0. 671 0. 29

图 4　 泄水口消能格栅布置(单位: mm)
Fig. 4　 Energy

 

dissipation
 

grid
 

layout
 

of
 

the
 

outlet(unit: mm)

·141·



水
运
工
程

水 运 工 程 2026 年　

3. 5. 2　 泄水口流态

采用“顶侧联合出水”格栅式消能室后, 双边

泄水时( tv = 4
 

min), 泄水初期, 下泄流量不大,

泄水口水面较为平静, 各格栅出水孔之间无明显

壅高。 随着阀门开度的增大, 泄水口顶部格栅逐

步形成“左-中-右”3 个相对明显的出水壅高点, 且

无明显差异, 说明格栅较好地分散了水流; 泄水

中后期, 中部水位壅高逐渐降低, 未见“剪刀水”

等不良流态。 单边泄水时( tv = 6
 

min), 随下泄流

量的不断增加, 从出水闸墙侧逐步形成向对岸的

横向比降, 由于泄水口采用的是顶侧联合出水形

式, 出流面积较大, 因此未形成明显的水面壅高,

单侧出流时横向扩散范围有限, 未冲击对侧闸墙

及引航道边墙。 水体经泄水口逐步向下游扩散,

出流侧流速相对更高, 但并未在引航道内形成回

流等不良流态。

可见, 渭沱船闸泄水过程中, 泄水口出流较

为均匀, 未见不良流态, 说明泄水口消能工布置

合理, 对下泄水体的分流比调节较为适宜, 泄水

口水流条件良好。

3. 5. 3　 泄水口水位波动

输水系统推荐方案布置条件下, 试验观测了

船闸泄水过程中下闸首出水口顶部的水位波动情

况, 水位组合为上游正常蓄水位 206. 00
 

m 至下游

最低通航水位 199. 40
 

m, 船闸启门方式为双边开

启 tv = 3 ~ 6
 

min。 各工况下泄水口附近水位变化过

程见图 5。

成果表明, 下闸首泄水口顶部实测最大壅高

值为 22 ~ 29
 

cm, 跌水值在 4
 

cm 以内。 可见, 设

计水位条件下, 渭沱船闸泄水口附近水位壅高在

30
 

cm 以内, 说明采用顶侧联合出水的出流方式较

好地调节了出流比例, 相较于类似船闸仅采用顶部

出流方案, 其水位壅高明显降低。 同时, 结合泄水

口流态可知, 格栅左-中-右 3 部分出流基本均匀,

未形成“剪刀水”等不良流态, 说明格栅出流支孔布

置合理。 另外, 需注意的是泄水口跌水值较小, 一方

面因为顶侧联合泄流方式下, 泄水口附近水位变幅本

来不大; 另一方面因为在模型试验方案下, 下游引航

道导航调顺段弯曲度较大, 可能对下泄水流的往复运

动有抑制作用, 因此水位变化偏缓。

图 5　 泄水过程泄水口水位变化过程线

Fig. 5　 Process
 

line
 

of
 

water
 

level
 

change
 

at
 

discharge
 

outlet
 

during
 

discharge
 

process

4　 结论

1) 渭沱船闸整体物理模型试验成果表明, 采

用闸墙长廊道侧支孔分散输水系统整体布置设计

合理, 双边运行工况下闸室平均输水时间均可满

足≤10
 

min 的设计要求。

2) 船闸双边惯性超高略大于规范值, 采用提

前 0. 5
 

m 水头动水全关阀门的方式可将惯性超高

减小到 0. 1
 

m 左右, 输水时间仅延长约 0. 5
 

min。

3) 设置消能明沟条件下, 船舶受力较小, 修

改明沟宽度对船舶受力的影响不大; 但完全取消

消能明沟会对闸室横向出流比影响较大, 船舶横

向系缆力增幅明显。

4) 船闸下游出水口采用 “顶侧联合出水” 格

栅式消能室效果较优, 格栅消能室顶部出流呈现

“左-中-右” 3 个局部壅高现象, 各壅高点差异不

大, 且整体壅高不明显, 泄水口出流较为均匀,

未见明显不良流态, 说明泄水口消能工布置合理,

对下泄水体的分流比调节较为合适。
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