
１３２　　 　犛犻犮犺狌犪狀犠犪狋犲狉犘狅狑犲狉

嘉陵江利泽航运枢纽船闸输水系统的布置与研究

廖 劲 松

（重庆航运建设发展（集团）有限公司，重庆　４０１１２１）

摘　要：根据嘉陵江利泽航运枢纽船闸的特点和《船闸输水系统设计规范》的规定，将利泽航运枢纽船闸的输水系统型式确定为

闸墙长廊道侧支孔输水系统。通过对船闸闸墙长廊道侧支孔输水系统的特点进行分析且采用对比分析及水力计算的方法，确

定了输水廊道的面积及断面尺寸，提出了合理的充泄水阀门开启时间和具体的输水系统布置。结果表明：输水系统布置合理，

利泽枢纽船闸的具体条件与设计单位提出的输水系统布置及各部位尺寸相适应，各输水水力特征值能够达到预期设计目标并

同时满足规范和设计要求。这种闸墙长廊道侧支孔输水布置是一种较优的、适合于中等水头与重力式闸墙的输水系统型式，其

具体实效有待实践验证。
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１　概　述

嘉陵江作为长江上游联接陆路与水陆交通运

输的重要干线，不仅是国家综合运输网的重要组

成部分，同时也是交通运输部规划的全国水运主

通道并被列为国家战备航道。重庆嘉陵江利泽航

运枢纽坝址位于嘉陵江干流重庆市合川区大石街

道境内，是嘉陵江干流梯级规划广元至重庆段十

七级开发方案中的第十五个梯级，上游距桐子壕

航电枢纽２９．７ｋｍ，下游距草街航电枢纽７０ｋｍ。

国道２１２线在坝址右岸通过，渝（重庆）武（武胜）

收稿日期：２０１９０７０１

高速在其左岸通过［１］。坝址分别距利泽码头上游、

合川城区以及重庆市区约３．５ｋｍ、３２ｋｍ、１００ｋｍ。

开发任务以航运为主，航电结合、以电促航、兼顾发

电并修复嘉陵江干流合川区水生态环境［２］。

枢纽船闸布置于左岸，船闸闸室的有效尺寸

采用１８０ｍ×２３ｍ×３ｍ（长×宽×槛上水深）；

最大设计工作水头８．７３ｍ；通航２×５００ｔ半分节

驳船队，尺寸为１１１ｍ×１０．８ｍ×１．６ｍ（长×宽

×吃水深度）。根据设计通过能力，确定船闸的输

水时间为８～１０ｍｉｎ。

２　输水系统的布置
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２．１　输水系统型式的选择

输水系统型式的选择公式由《船闸输水系统

设计规范》（ＪＴＪ３０６～２００１）确定
［３］：

犿＝
犜

槡犎

式中　犜 为输水时间，ｍｉｎ；犎 为水头，ｍ；犿 为输

水系统类型判别系数。由以上数据代入可得：

犿＝
犜

槡犎
＝
８～１０

槡８．７３
＝２．７１～３．３８

根据规范要求：犿 大于３．５时采用集中输水；

犿 小于２．５时采用分散输水。当犿 为２．５～３．５

时，输水系统的类型应参照同类工程或进行经济

技术论证后选定。对于分散输水系统，当采用第

一类输水系统时，犿 值应大于２．４；采用第二类输

水系统时，犿 值应在１．８～２．４之间。该船闸犿 值

介于２．６４～３．３之间，考虑到该船闸平面尺度较

大等因素，最终船闸采用闸墙长廊道侧支孔出水

的第一类分散输水系统。

２．２　分散输水系统与集中输水系统相比具有

的优势

集中输水系统相较于闸墙长廊道侧支孔输水系

统的输水水力性能具有明显的差距［４］。通过不设镇

静段缩短闸室长度以弥补因廊道而使闸墙工程量增

大的缺陷，其性能价格比在船闸水头达到需求（１０

ｍ）时将明显优于集中输水系统，是一种较优的、适合

于中等水头与重力式闸墙的输水系统型式［５］。

２．３　船闸输水系统的布置

２．３．１　输水阀门段廊道的断面尺寸与面积

根据船闸输水系统设计规范，利泽航运枢纽

船闸输水阀门处的廊道断面积可按以下公式进

行计算：

ω＝
２犆 犎＋槡 犱－槡犱（ ）

μ狋 ２槡ｇ １－ １－α（ ）犽狏［ ］

式中　ω 为输水阀门处廊道的断面面积，ｍ
２；犆

为计算闸室水域面积，ｍ２；犎 为设计水头，ｍ；μ
为输水系统的流量系数（阀门全开），可取０．７５；狋

为闸室充（泄）水时间，ｓ；α和犽狏为系数（可查表）；

α与流量系数μ 和阀门门型有关；ｇ为重力加速

度，ｍ／ｓ２；犱亦为系数，与μ的取值有关。

对于利泽枢纽船闸：犆＝２１３×２３＝４８９９

（ｍ２），犎＝８．７３ｍ，犜＝８～１０ｍｉｎ；取犱＝０．２５，μ

＝０．７５，α＝０．５６，犽狏＝０．５，则：

ω＝
２×４８９９×（槡 槡８．７３＋０．２５－ ０．２５）

０．７５×（４８０～６００） 槡× ２×９．８１ １－ １－０．５６（ ）×０．５［ ］
＝１５．７４～１９．６８

　　计算结果表明：输水阀门处的廊道断面面积

为１５．７４～１９．６８ｍ
２。考虑到船闸输水要求高，最

终取输水阀门尺寸ω＝（２～３）×３．５（宽×高）＝

２１（ｍ２），可以满足输水时间要求。

２．３．２　主廊道及闸室段出水支孔的断面面积

主廊道断面与出水支孔的断面尺寸在阀门处

廊道断面尺寸确定后进行选择。选择时应注意以

下几个比值：

φ＝
主廊道断面面积

阀门处廊道断面面积

β＝
出水支孔断面面积

主廊道断面面积

γ＝
出水支孔断面面积

阀门处廊道断面面积

根据相关经验，φ 值的大小与输水主廊道各

段的损失和γ值与出水孔段阻力损失成反比；各

出水支孔之间出流越均匀，表明β值愈小，但此时

的出水孔段阻力却相应增大。表１给出了部分船

闸φ、β、γ的统计值。

表１　国内外部分船闸侧墙廊道支孔输水系统特征统计表

序号 船闸名称
阀门处廊道

面积／ｍ２
主廊道面积

／ｍ２
出水支孔

总面积／ｍ２
出水孔段

长度／ｍ

出水孔段长度／

闸室长度／ｍ φ值 β值

１ 桂平一线 ２４．５ ３２ ３０．２４ １４５．６ ７８．３ １．３１ ０．９５

２ 贵港一线 ２４．５ ３１．５ ３２ １２７．２ ０．６７ １．２９ １．０２

３ 长洲２＃船闸 １８ ２２．８ ２２．１２ １３６．５ ０．７２ １．２７ ０．９７

４ 那吉船闸 １２．９６ １４．０４ １５．１２ １４０ ０．７４ １．０８ １．０７

５ 大源渡船闸 ２４．５ ２８ ２６．４８ １５３．９ ０．７５ １．１４ ０．９５

６ 沙颖船闸 ８ １０ ９．６ ８７ ０．６７ １．２５ ０．９６

７ 涪江莲花寺 ８ １１．２ １１．３１ ６１．６ ０．６２ １．４ １．０１

８ 贵港二线 ４９．５ ６０ ５６．１６ １９５．５ ０．７ １．２１ ０．９４

９ 沙溪 ９．６８ １３．２ １２．８６ ７６ ６３．３ １．３６ ０．９７
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　　由表１可知：上述所有船闸的φ值均大于１，

β值在０．９４～１．０７之间变化，γ在１．０８～１．４１范

围内。根据试验研究可知：利泽船闸阀门处的廊

道断面面积为２１ｍ２，闸室主廊道断面面积为２４

ｍ２，断面尺寸为（２～３）ｍ×４ｍ（宽×高）。船闸

闸室有效长度为１８０ｍ，闸室中部两侧出水支孔

错开布置，每侧共布置２２个中心线距离为５．６ｍ

的出水支孔。为使船闸充水时闸室纵向出流均

匀，减小纵向比降，闸室出水支管喉部采用了不同

尺寸的断面，支管上游前７个支孔喉部断面尺寸

为０．６６ｍ×０．９ｍ（宽×高，下同），中间８个支孔

喉部断面的尺寸为０．６ｍ×０．９ｍ，后７个支孔喉

部尺寸为０．５４ｍ×０．９ｍ，出水支孔总断面面积

为２３．７６ｍ２。经计算，船闸取φ＝１．１４，β＝０．９９，

γ＝１．１３。

２．４　上下闸首输水廊道和出水口布置

导墙垂直多支孔布置于上闸首廊道进水口

处，顺水流方向支孔喉部面积逐渐减小，进水口顶

高程为２０５．６ｍ，淹没水深按最低通航水位计算

为４．７ｍ，大于规范中的０．４倍设计水头３．５ｍ的

要求。经采用以下公式进行初步估算得知：

犙ｍａｘ＝
８

槡３３

犆犎

犜 （２－犽狏）×犽槡 狏

利泽船闸充水最大流量为１４５ｍ３／ｓ时，其进

水口面积不小于６０ｍ２。

在上闸首导航墙上布置船闸进水口，左、右侧

进水口均从引航道取水，每侧进水口设４个尺寸

为３ｍ×４ｍ（宽×高）的进水孔。考虑到进水口

流速的不均匀性，进口总面积为９６ｍ２，其平均流

速为１．５１ｍ／ｓ；船闸进水口通过鹅颈弯管与上闸

首阀门前廊道平顺衔接，工作阀门布置在二次转

弯后９．７８ｍ处，底高程为１９５．５ｍ，顶高程为１９９

ｍ，门高３．５ｍ，廊道顶最小淹没水深为３ｍ。工

作阀门后廊道顶按１∶１０的坡度渐扩，顶高程由

１９９ｍ增加至１９９．５ｍ，廊道高度由３．５ｍ扩大至

４ｍ，后经１∶４的坡度升高，升高后主廊道底高

程为１９７ｍ，顶高程为２０１ｍ，闸室主廊道顶最小

淹没水深为１ｍ。船闸上游检修阀门井与工作阀

门井相距２２ｍ，工作阀门井与下游检修阀门井的

间距为１５ｍ（图１）。

图１　上闸首布置图
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　　下闸首工作阀门处廊道顶高程为１９７．５ｍ，

最小淹没水深４．５ｍ，工作阀门断面尺寸与上闸

首同为３ｍ×３．５ｍ（宽×高），工作阀门井与上、

下游检修阀门井相距５ｍ、１２．５ｍ，工作阀门后的

廊道高度采取３．５～４ｍ 逐渐向上的扩大型式。

将导墙垂直多支孔同样布置于下游廊道出水口处

是为了避免基坑开挖深度增大、下闸首底板高程

过低现象的出现。出水口顶高程为１９８．５ｍ，最

小淹没水深为３．５ｍ，大于规范１．５ｍ淹没水深的

要求，断面面积为４８ｍ２的下闸首出水口廊道是

主廊道面积的２倍（图２）。

图２　下闸首布置图

３　输水系统的水力特性

在最不利水位组合运行工况下（水位组合：高

程２１０．７３～２０２ｍ，水头８．７３ｍ），输水的主要特

征值见表２，充水时间和阀门开启时间的关系见

图３。

由图３、表２可见：当充水阀门双边开启时间

分别为４ｍｉｎ、５ｍｉｎ、６ｍｉｎ和７ｍｉｎ时，闸室充

水时间分别为８．１ｍｉｎ、８．８ｍｉｎ、９．４ｍｉｎ和１０

ｍｉｎ，闸室最大充水流量分别为１４５ｍ３／ｓ、１３６

ｍ３／ｓ、１２８ｍ３／ｓ和１１９ｍ３／ｓ，相应的输水主廊道

最大断面平均流速分别为６．０４ｍ／ｓ、５．６７ｍ／ｓ、５．

３３ｍ／ｓ和４．９６ｍ／ｓ，工作阀门廊道的最大断面平

均流速分别为６．９ｍ／ｓ、６．４８ｍ／ｓ、６．１ｍ／ｓ和５．６７

ｍ／ｓ，上游进水口断面最大平均流速分别为１．５１

ｍ／ｓ、１．４２ｍ／ｓ、１．３３ｍ／ｓ和１．２４ｍ／ｓ，闸室水位

最大上升速度分别为３ｃｍ／ｓ、２．８ｃｍ／ｓ、２．６ｃｍ／ｓ

表２　船闸非恒定流水力特性参数表

（水位组合：高程２１０．７３～２０２ｍ）

水力指标

阀门开启时间

及方式

闸室充

（泄）水时间

狋／ｍｉｎ

最大流量犙

／ｍ３·ｓ－１

水面最大上升

（下降）速度

／ｍ·ｓ－１

充水

泄水

双边

单边

双边

单边

４ｍｉｎ ８．１ １４５ ０．０３

５ｍｉｎ ８．８ １３６ ０．０２８

６ｍｉｎ ９．４ １２８ ０．０２６

７ｍｉｎ １０ １１９ ０．０２４

６ｍｉｎ １４．２ ８２ ０．０１７

７ｍｉｎ １５．４ ７８ ０．０１６

４ｍｉｎ ８．７ １３９ ０．０２８

５ｍｉｎ ９．６ １３１ ０．０２７

６ｍｉｎ １０．１ １２３ ０．０２５

７ｍｉｎ １０．８ １１３ ０．０２３

６ｍｉｎ １５．３ ７６ ０．０１６

７ｍｉｎ １６．５ ７１ ０．０１５
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图３　闸室充、泄水时间与阀门开启时间关系曲线图

和２．４ｃｍ／ｓ。

当泄水阀门双边开启时间分别为４ｍｉｎ、５

ｍｉｎ、６ｍｉｎ和７ｍｉｎ时，闸室泄水时间分别为８．７

ｍｉｎ、９．６ｍｉｎ、１０．１ｍｉｎ和１０．８ｍｉｎ，闸室最大泄

水流量分别为１３９ｍ３／ｓ、１３１ｍ３／ｓ、１２３ｍ３／ｓ和

１１３ｍ３／ｓ，相应的输水主廊道最大断面平均流速

分别为６．１８ｍ／ｓ、５．７６ｍ／ｓ、５．１４ｍ／ｓ和４．７６ｍ／

ｓ，阀门段廊道的最大断面平均流速分别为５．７９

ｍ／ｓ、５．４６ｍ／ｓ、５．１３ｍ／ｓ和４．７１ｍ／ｓ，闸室水位

最大下降速度分别为２．８ｃｍ／ｓ、２．７ｃｍ／ｓ、２．５

ｃｍ／ｓ和２．３ｃｍ／ｓ。

在充水阀门单边开启时间为６ｍｉｎ、７ｍｉｎ

时，闸室的充水时间分别为１４．２ｍｉｎ和１５．４

ｍｉｎ。此时，闸室的最大充水流量分别为８２ｍ３／ｓ

和７８ｍ３／ｓ，输水主廊道、工作阀门廊道的最大断

面平均流速相应为６．８３ｍ／ｓ、６．５ｍ／ｓ和７．８１ｍ／

ｓ、７．４３ｍ／ｓ，上游进水口断面的最大平均流速分

别为１．７１ｍ／ｓ和１．６３ｍ／ｓ。在阀门单边开启时

间为６ｍｉｎ、７ｍｉｎ泄水时，闸室的泄水时间分别

为１５．３ｍｉｎ和１６．５ｍｉｎ。此时，闸室充水的最大

流量分别为７６ｍ３／ｓ和７１ｍ３／ｓ，输水主廊道、工

作阀门廊道的最大断面平均流速相应为６．３３ｍ／

ｓ、５．９１ｍ／ｓ和７．２４ｍ／ｓ、６．７６ｍ／ｓ。

４　结　语

笔者通过对船闸闸墙长廊道侧支孔输水系统

特点进行分析，运用水力计算和已有相似船闸对

比分析的研究方法，对嘉陵江利泽航运枢纽船闸

输水系统的选型、布置、尺寸等方面的确定提出了

较为全面的研究成果，主要有以下结论：

（１）根据利泽航运枢纽船闸特点，采用闸墙长

廊道侧支孔分散输水系统的布置型式较为合适。

该型式的输水系统具有较高的性价比且适用于利

泽航运枢纽船闸的水力指标范围。

（２）所提出的输水系统布置满足《船闸输水系

统设计规范》，且同时适合于利泽航运枢纽船闸的

具体条件。

（３）采用６ｍｉｎ匀速开启船闸充、泄水阀门

时，闸室的平均输水（充、泄）时间为９．７５ｍｉｎ；采

用７ｍｉｎ匀速开启船闸充、泄水阀门时，则闸室对

应的平均输水时间（充、泄）为１０．４ｍｉｎ。输水时

间若考虑模型缩尺效应均满足设计要求的１０

ｍｉｎ以内，各项水力学指标满足规范要求，说明输

水系统各部分尺寸的设计基本合理。

（４）可以通过不设镇静段缩短闸室长度以此

弥补因廊道而使闸墙工程量增大的缺陷，其性价

比在船闸水头达到需求 （１０ｍ ）时将明显优于集

中输水系统。
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