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长洲三线船闸人字门原型调试研究
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摘要: 为保证长洲三线船闸的正常安全运行ꎬ 同时更好地积累大型船闸人字门运行经验ꎬ 对长洲三线船闸人字门启闭

特性进行原型观测与调试ꎮ 结果表明: 平水调试阶段ꎬ 人字门系统运行平稳ꎬ 启门力远小于启闭机额定容量ꎬ 说明启闭设

备设计合理ꎻ 运行调试初期ꎬ 闸室存在较严重的超灌(泄)现象ꎬ 人字门活塞杆受压较大ꎬ 可能超过启闭机的额定油压ꎬ 易

使液压杆受损ꎻ 采用集控自动程序运行后ꎬ 超灌(泄)现象得到较大改善ꎬ 人字门活塞杆受力在正常允许范围内ꎮ 证明原型

观测与调试是保证实际工程安全运行的有效手段ꎮ
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　 　 船闸输水具有非常显著的非恒定流特征(船闸

输水过程的流量由零至最大再减少至零)ꎬ 原型与

模型廊道水流由于雷诺数的不相似以及廊道边壁

糙率的不相似导致船闸水力学领域原型与模型存

在明显的缩尺效应 １ ꎮ 由于船闸水力学特有的模

型缩尺效应ꎬ 原型流量系数较模型大ꎬ 国内外船

闸原型流量系数一般大于模型 １０％ ~ ２０％ꎬ 使得原

型的水力现象较模型更为强烈ꎬ 即原型流量系数

增大ꎬ 输水时间缩短ꎬ 输水流量、 水面紊动、 输

水末期的水面惯性超高(降)、 阀门后负压、 空化

等均较模型增大或增强ꎮ 虽然原型、 模型之间的

差别在模型试验中已根据经验及理论作了预测ꎬ
但预测的方法尚不完善ꎬ 因此通过原型调试掌握

模型试验与实际情况的差别ꎬ 对船闸工程的安全
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运行至关重要 ２ ꎮ

长洲航运枢纽是西江航运干线上的重要节点ꎬ

新建的三、 四线船闸设计有效尺度均为 ３４０ ｍ ×

３４ ｍ×５􀆰 ８ ｍ(长×宽×门槛水深)ꎬ 其规模巨大ꎬ 对

促进西江黄金水道建设至关重要ꎮ 长洲三线、 四

线船闸主要技术指标较高ꎬ 闸室及输水阀门尺度

(宽、 高分别为 ４􀆰 ６ 和 ６􀆰 ０ ｍ)均超过我国已建船闸

水平ꎮ 上、 下闸首人字门尺度较大ꎬ 上下闸首人

字门尺寸分别为 ２０􀆰 ２ ｍ×１８􀆰 ６ ｍ、 ２０􀆰 ２ ｍ×３１􀆰 ６ ｍ

(宽×高)ꎬ 均为露顶式主横梁人字钢闸门ꎬ 门止水

宽度 ２０􀆰 ２ ｍꎬ 闸门最高挡水位为下游最高通航水

位为 ２５􀆰 ７ ｍꎬ 最低挡水位为下游最低通航水位为

３􀆰 ３２ ｍ(图 １)ꎮ

图 １　 船闸人字门布置

长洲三、 四线船闸水力学问题非常复杂ꎬ 且

通航地位十分重要ꎻ 输水阀门采用平板门ꎬ 其工

作水头较高ꎬ 阀门尺寸大ꎬ 阀门空化和振动问题

较为突出ꎬ 特别是已运行的长洲 １、 ２ 号船闸在阀

门启闭过程存在明显的振动问题 ４ ꎬ 上下闸首人

字门尺度较大且惯性长度较大ꎬ 惯性超灌 (泄)

明显ꎬ 因此ꎬ 在船闸试通航前开展专项原型调试

和水力学观测十分必要ꎮ 通过原型调试和水力学

观测ꎬ 可以及时解决船闸存在的技术问题ꎬ 调整

和优化船闸运行方式ꎬ 确定船闸正常运行参数ꎬ

直接为制定该船闸的运行管理规程提供依据ꎬ 从

而保证该船闸的正常安全运行ꎬ 充分发挥船闸的

航运效益 ３ ꎮ 本文主要研究人字门启闭特性ꎮ

人字门启闭特性原型调试分为平水阶段和充

泄水阶段两个部分ꎮ

１　 观测方法

通过在人字门启闭机有杆腔、 无杆腔安装高

精度油压传感器ꎬ 与动态应变放大滤波器及动态

数据采集仪组成数据采集分析系统ꎬ 监测分析船

闸闸门启闭运行特性ꎮ 根据现场控制柜显示的闸

门启闭开度确定同一闸首左、 右两侧闸门的启闭

时刻和开度过程曲线ꎬ 从而检验其同步性ꎮ 人字

闸门油压系统活塞杆的额定启闭力和油缸直径等

见表 １ꎬ 油压传感器的布置和采集系统见图 ２ꎮ 同

时ꎬ 为研究惯性水头对人字门启闭力的影响ꎬ 在

人字门前后安装压力传感器ꎬ 测量人字门启、 闭

前后闸室内外的水位ꎮ

图 ２　 闸门油压传感器布置及采集系统

􀅰０９􀅰
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表 １　 闸门油压系统参数

闸门位置
油缸直径∕ｍ 额定启闭压力∕ＭＰａ

有杆腔 无杆腔 启门压力 闭门压力

额定启闭

压力∕ｋＮ

上闸首人字门 ０􀆰 ５０ ０􀆰 ３３ １４􀆰 ５ ８􀆰 ２ １ ６００

下闸首人字门 ０􀆰 ５９ ０􀆰 ３７ １５􀆰 ７ ９􀆰 ５ ２ ６００

２　 平水调试

实测的人字闸门平水启闭时间、 闸室内外水

位见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ 三线船闸人字闸门启门时

间均在设计启门时间 ２１０ ｓ 内ꎬ 闭门时间均在 ２７０ ｓ

左右ꎬ 上、 下闸首人字闸门在静水状态下的启闭

时间均满足设计要求ꎬ 上、 下闸首两侧人字门基

本同步ꎮ

表 ２　 闸门平水调试启闭时间

闸门位置 启门时间∕ｓ 闭门时间∕ｓ 闸室水位∕ｍ

上闸首左侧人字闸门 １６０ ２７３
２０􀆰 ５

上闸首右侧人字闸门 １５７ ２７１

下闸首左侧人字闸门 ２００ ２６４
５􀆰 ０４

下闸首右侧人字闸门 ２０２ ２６４

设计启值　 　 　 　 　 ２１０ ２７０

　 　 平水启闭过程中ꎬ 启闭机杆腔压力、 无杆腔

压力以及闸门(以上闸首右闸门为例)的启闭力分

别见表 ３ 及图 ３、 ４ꎮ 可知ꎬ 启闭机油压在启闭过

程中基本平稳ꎬ 上闸首右侧人字门和下闸首右侧

人字门启闭机油压受其运行方式的影响有一定波

动ꎮ 各扇闸门的启闭力特性基本相同ꎬ 启闭初期ꎬ

受启闭系统启动冲击脉冲及克服闸门由静而动影

响ꎬ 活塞杆受力最大ꎬ 启闭过程中活塞杆受力则

较平稳ꎮ 平水状态下上闸首人字闸门的启闭力均

小于额定启门力 １ ６００ ｋＮꎬ 下闸首人字闸门的启

闭力均小于额定启门力 ２ ６００ ｋＮꎮ

表 ３　 闸门平水调试启闭力 ｋＮ

闸门位置

启门力 闭门力

启门过

程峰值

启门过

程均值

闭门过

程峰值

闭门过

程均值

上闸首左侧闸门 ４８７􀆰 ８ ８３􀆰 ３ －５６１􀆰 ７ －３３４􀆰 ２

上闸首右侧闸门 ５７７􀆰 ６ ５７􀆰 ６ －８０􀆰 ４ －６４􀆰 ６

下闸首左侧闸门 ４３４􀆰 ７ ５９􀆰 ９ －５０９􀆰 ９ －３７７􀆰 １

下闸首右侧闸门 ５６６􀆰 ６ ９４􀆰 ５ －１５１􀆰 ３ －１２０􀆰 ７

　 　 注: 启闭门力正值代表拉力 (活塞杆受拉)ꎬ 负值代表推力

(活塞杆受压)ꎮ

　 　 图 ３　 上闸首右人字门油压与启门力过程线

　 　 图 ４　 上闸首右人字门油压与闭门力过程线

３　 充泄水调试

在灌、 泄水运行调试初期ꎬ 因船闸运行所需

的水位计等设备尚未安装到位ꎬ 船闸控制系统为

手动程序运行ꎮ 在手动程序运行过程中ꎬ 闸室内

水位与引航道水位第一次齐平时ꎬ 人字门不能及

时打开ꎬ 闸室存在较严重的超灌(泄)现象ꎬ 其中

充水时最大超灌 ０􀆰 ５０ ｍꎬ 泄水最大超泄 ０􀆰 ４２ ｍꎬ

􀅰１９􀅰
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大于规范值(０􀆰 ２５ ｍ)ꎮ 设备安装到位后ꎬ 采用集

控自动程序(集控自动程序采纳调试组“平水立即

打开人字门控制惯性超灌(泄)的建议)运行ꎬ 超灌

(泄)现象得到极大改善ꎬ 超灌约为 ０􀆰 １４ ｍꎬ 超泄

为 ０􀆰 １６ ｍꎬ 满足规范要求(表 ４)ꎮ

表 ４　 灌泄水过程人字门调试工况

工况
闸室内初始

水位∕ｍ
闸室外初始

水位∕ｍ
超灌

(泄) ∕ｍ
备注

Ｃ￣１ ５􀆰 ３０ ２０􀆰 ７７ ０􀆰 ５０ 上闸首手动

Ｃ￣２ ５􀆰 １５ ２０􀆰 ８６ ０􀆰 １４ 上闸首自动

Ｃ￣３ ２０􀆰 ５２ ５􀆰 ４０ ０􀆰 ４２ 下闸首手动

Ｃ￣４ ２０􀆰 ７５ ５􀆰 ６０ ０􀆰 １６ 下闸首自动

　 　 实测的人字闸门启门时间与平水调试阶段基

本一致ꎬ 两侧闸门启闭同步性也较好ꎮ 人字门启

闭力见表 ５ 和图 ５、 ６(以上闸首左闸门为例)ꎮ

表 ５　 闸门有水运行阶段启闭力 ｋＮ

　 　 　 　 　 闸门位置
惯性水头

反向启门力

启门瞬

间峰值

启门过

程均值

上闸首

人字门

左侧

(手动∕自动)
－１ ２７４􀆰 １∕
－４１９􀆰 ３

－１ ７１２􀆰 ７∕
－８４８􀆰 ７

２５∕

右侧

(手动∕自动)
－１ ２６１􀆰 ８∕
－４８５􀆰 ２

－６３２􀆰 ０∕
－４７０􀆰 １

１９􀆰 ４∕

下闸首

人字门

左侧

(手动∕自动)
－１ ３２４􀆰 ６∕
－７２３􀆰 ０

６８５􀆰 ８７∕
－７３６

１２７􀆰 ８∕
－１１􀆰 ０

右侧

(手动∕自动)
－１ ３６１􀆰 ２∕
－６９９􀆰 ８

７１５􀆰 １∕
－７９１􀆰 ７

－９􀆰 ４∕
－１０􀆰 ８

图 ５　 上闸首左人字门手动程序开门运行特性

　 　 图 ６　 上闸首左人字门自动程序充水工况

分析表 ５ 及图 ５、 ６ꎬ 可以得到以下结论:

１) 上、 下闸首左侧人字门启闭机油压在闸门

启闭过程中较为平稳ꎬ 而上闸首右侧人字门启闭

机有杆腔油压在闸门开启过程中存在波动现象ꎬ

油压波动幅值在 １􀆰 ５ ＭＰａ 左右ꎬ 导致闸门启门力

存在一定脉动ꎬ 最大脉动幅值在 ２００ ｋＮ 左右ꎬ 长

时间运行可能对右侧闸门启闭系统造成一定影响ꎬ

建议结合船闸检修对上闸首右侧闸门启闭系统进

行整定优化ꎮ

２) 由于目前人字门是在输水末期存在一定反

向水头的情况下开启运行的ꎬ 因此开启初期人字

门启闭机活塞杆受力表现为压力 (即对门产生推

力)ꎬ 以克服反向水头作用ꎬ 此后则逐渐转变为拉

力ꎮ 当反向水头较大时ꎬ 活塞杆受力在整个开门

过程中则始终表现为受压ꎮ

３) 人字门关门过程启门力变化过程则表现为

典型的 “马鞍” 形曲线ꎬ 即关门之初和关门末了

活塞杆所受压力较大ꎬ 开门中间过程则平稳保持

为一个较小值ꎮ

４) 在自动程序调试阶段的水位组合及人字门

启闭方式下ꎬ 各扇闸门的启闭力均小于其额定值ꎮ

但以下现象须引起重视:

􀅰２９􀅰



　 第 ８ 期 严秀俊ꎬ 等: 长洲三线船闸人字门原型调试研究

①充泄水末期ꎬ 水位齐平时ꎬ 如果没有及时

开启人字门ꎬ 反向水头推压人字门门体ꎬ 门体推

力将传递到活塞杆ꎬ 为克服此推力ꎬ 启闭机无杆

腔压力非正常增大 (在无杆腔压力超过一定值时ꎬ

长洲三、 四线船闸人字门启闭系统没有自动退让

功能)、 有杆腔压力减小ꎬ 活塞杆受到的推力较

大ꎬ 此现象尤其是手动现地手动控制表现极为明

显ꎮ 加之启闭系统启动时ꎬ 系统油压存在不可避

免的脉冲ꎬ 二者为随机叠加过程ꎬ 如果此时启闭

系统的叠加油压超过额定油压ꎬ 则对启闭系统不

利ꎮ 应对措施为: 将人字闸门的运行方式调整为

闸室与引航道水位齐平时立即开启ꎮ

②由于人字门启闭力主要受其淹没水深影响ꎬ

其值与淹没水深成正比ꎬ 而现阶段水位组合条件

下ꎬ 上、 下闸首人字门的淹没水深仅分别在 ７􀆰 ７ ｍ

和 ９􀆰 ９ ｍ 左右ꎬ 分别为其最大淹没水深的 ５９％和

３３％ (按上游最高通航水位 ２５􀆰 ７９ ｍꎬ 下游最高通

航水位 ２５􀆰 ７０ ｍ 计算)ꎮ 因此ꎬ 在人字闸门淹没水

深达到最大值运行时ꎬ 其启闭门力较本次调试成

果将大大增加ꎮ 因而ꎬ 建议加强高淹没水深条件

下人字闸门启闭特性的监测ꎮ

４　 结语

１) 在平水调试阶段ꎬ 各扇人字门启闭机油压

在闸门启闭过程中运行平稳ꎬ 调试初期船闸上闸

首右侧人字门启闭机油压受其运行方式的影响有

一定的脉动ꎮ 经过液压系统现场整改ꎬ 后期趋于

正常ꎬ 各扇闸门的启门力均远小于启闭机的额定

容量ꎬ 工作闸门的启闭设备设计合理ꎮ

２) 在调试初期ꎬ 因船闸运行所需的水位计等

设备尚未安装到位ꎬ 船闸为手动程序运行ꎬ 闸室

内水位与引航道水位第一次齐平时ꎬ 人字门不能

及时打开ꎬ 闸室存在较严重的超灌(泄)现象ꎬ 其

中充水时最大超灌 ０􀆰 ５ ｍꎬ 泄水最大超泄 ０􀆰 ４２ ｍꎮ

采用集控自动程序运行后ꎬ 超灌 (泄) 现象得到

较大改善ꎬ 超灌约为 ０􀆰 １４ ｍꎬ 超泄为 ０􀆰 １６ ｍꎬ 满

足规范(０􀆰 ２５ ｍ)的要求ꎮ

３) 目前ꎬ 人字门是在输水末期存在一定反向

水头情况下开启运行ꎬ 因而其开启初期启闭机活

塞杆受力表现为压力(即对门产生推力)ꎬ 以克服

反向水头的作用ꎬ 此后则逐渐转变为拉力ꎮ 当反

向水头较大时ꎬ 活塞杆受力在整个开门过程中始

终表现为压力ꎮ 在正常运行时须严禁此类现象发

生ꎬ 以免出现活塞杆被顶弯或启闭系统损坏ꎮ

４) 通过原型观测调试ꎬ 长洲三线船闸人字闸

门的设备系统及运行流程在试通航前得以确定ꎮ

通航一年多来ꎬ 其社会及经济效益极为显著ꎬ 充

分说明原型观测调试的重要性与必要性ꎮ
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中交第四航务工程局有限公司中标广东联石湾船闸工程

７ 月 ２７ 日ꎬ 中交第四航务工程局有限公司中标广东联石湾船闸工程ꎬ 合同额约 ２􀆰 ８５ 亿元ꎮ
项目位于广东中山市ꎬ 为改扩建工程ꎮ 建设内容主要包括拆除回填旧船闸、 新建船闸及导助航工程

以及业务用房等配套工程ꎮ 项目建成后ꎬ 将大幅提高珠三角地区水运通航效率ꎮ
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