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摘要: 简要介绍了即将出版的国际航运协会船闸工作组(PIANC WG29)的报告“船闸的创新设计冶,概述了近

20 年来船闸设计在理念和方法等方面发生的变化,介绍了船闸输水系统和水工结构等方面值得关注的一些进

步. 船闸设计是一个多目标优化的复杂过程,在设计中必须解决好多目标的综合优化. 在设计方法方面,确定性

方法正在被风险分析方法所取代,最低建设成本标准将被全寿命周期成本优化替换.
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随着我国内河水资源综合开发进程的不断加快,船闸建设也进入快速发展的阶段. 航运开发是天然河流

水资源综合利用的重要组成部分. 在内河航运梯级渠化开发中,船闸是十分重要的建筑物.
1986 年国际航运协会(PIANC)发表了《船闸研究国际委员会最终报告》 [1] . 这本报告一直是国际公认的

船闸设计的重要指南. 为了反映近 20 年来船闸建设的新成就,国际航运协会于 2006 年组织了工作组(WG
29),笔者受交通部的委派,作为中国代表参加了该工作组的工作. 通过近 3 年的工作,完成了工作组的报告

《船闸的创新设计》 [2] . 本文选取该报告的一些主要内容,结合参加工作组工作的一些收获,主要介绍世界船

闸在设计理念、设计原则和设计方法方面的进步.

1摇 科学的设计理念

船闸设计是一个多目标优化的复杂过程,科学的设计理念是船闸设计的指南针. 与其他土木工程相同,
船闸设计追求安全、可靠、适用、经济和美观. 同时,由于资源紧缺和环境的压力,船闸设计还追求资源节约和

环境友好.
船闸设计的目标可归纳为以下 10 个方面,设计中必须解决好多目标的综合优化.
(1)创新与技术进步. 在工程实践中,成熟的技术往往是有效的,但在降低造价、提高可靠性、满足新的

营运需求等的驱动下,或在相关行业技术进步的推动下,我们不应止步于成熟的技术,而应追求创新,推动技

术进步;
(2)保证船闸营运的可靠性. 尽可能降低船闸非作业时间,即尽可能减少因船闸意外损坏停止作业,维

护要求停止作业,洪水、冰凌、污物、泥沙淤积等引起的停止作业时间. 这里需注意的是,减少维护要求停止作

业的时间,并不意味着低维护率,也不意味着低维护成本;
(3)全寿命管理. 追求全寿命周期内的最优质量和最低成本,这里说的成本既包括直接成本,也包括间

接成本. 对船闸设计而言,追求全寿命成本最优,意味着确定船闸可靠性的最优水平和高效的维护方案;
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(4)尽可能缩短船舶过闸时间. 合理确定船舶过闸时间,应权衡船舶延误的经济损失和缩短船舶过闸时

间引起的投资增加,还应该综合考虑航运系统,如航道上的交通密度、航线长度等;
(5)保证船舶在闸室内的泊稳条件. 理想船闸的输水过程中,船舶只有垂直运动,不受水平向的荷载作

用. 而在实际船闸中,船舶在输水过程中受水流和倾斜水面的作用产生水平向的运动. 输水系统设计应使船

舶在输水过程中的水平荷载保持在一定水平以下;
(6)水源问题. 在水资源相对匮乏的河流特别是运河上建设船闸,节省船闸耗水是设计的重要目标. 欧

洲规定(EEC,1997) [11]中指出必须从环境友好性上研究最佳方案,甚至可不考虑经济问题. 因此,当船闸的

水头较高时,即使技术经济性最佳的方案是普通船闸,也必须研究其他省水方案. 如采用多级船闸或省水船

闸. 在受潮汐影响的河段上建设船闸,防止或减少海水入侵也是船闸设计的重要目标;
(7)节能. 尽管内河航运较其他运输方式相比具有明显的节能优势,船闸设计仍然要研究降低船闸自身

能耗的问题,尽可能利用太阳能和风能. 也许将来还会有利用船闸输水时的水力资源的方案;
(8)环境影响评价. 环境保护的重要性已日益深入人心,其含义也不再限于自然环境,而已扩展到健康、

社会和视觉环境;
(9)降低施工影响. 施工方案的选择应尽可能降低对施工期通航和周边环境的影响;
(10)安全. 船闸设计必须考虑各种安全问题,包括可能的恐怖袭击和故意破坏,并采取相应的措施,保

证公共安全. 在允许公众参观、游览的地方,应设置必要的安全设施. 为营运和维修人员设置必要的安全设施

和制订必要的防范措施. 危险品过闸应有特殊的安全措施. 其他安全问题还有防洪安全和防止船舶撞击的保

护等.

2摇 更趋合理的设计方法

与其他土木工程相同,传统的以技术方案和工程造价为主要目标的设计方法已不可行. 工程的可行性分

析主要包括:环境影响评价、风险分析、公众意见调查和分析、经济分析等.
对环境的影响分析,目前已从关注水、空气和噪声等的污染,扩展到关注对鱼类、鸟类、其他动物、植物和

地下水等的影响.
在风险分析中,风险被看作是破坏的结果和造成破坏的事件概率的乘积. 必须考虑和评估重要的偶然事

件. 采取任何降低风险水平的措施,必须基于风险分析. 如是否需要事故闸门等.
公众对工程建设的意见已变得越来越重要. 有些工程中技术和经济最优的方案,可能因环境、公众的意

见或其他因素而受到否决. 因此,在设计的早期阶段就应关注公众的意见.
设计方法方面发生的另一个变化是确定性方法向半概率方法发展. 确定性方法即单一安全系数法,也是

我国船闸设计目前采用的方法. 欧洲规范已规定采用半概率法,即分项系数法,这也是我国港口工程设计采

用的方法.
确定结构在使用期可能遭受的荷载水平,对船闸设计是至关重要的. 确定船舶撞击、水位、地震等随机荷

载,通常采用重现期或年概率描述. 美国对这类随机荷载已采用三水平设计方法:正常、非常和极端情况. 正
常情况通常是指年超越概率为 50%的情况,在这种情况下,结构应不出现损坏,船闸保持正常营运. 非常情

况通常是指在 100 年使用期内超越概率为 50%的情况,出现非常情况时,结构的受损应易于修复,且船闸营

运不中断. 极端情况是非常罕见的情况,例如最大可能洪水、最大可能地震等. 极端情况下可能出现中等或较

大的损坏,但结构不能完全倒塌,即结构仍然可修,船闸的营运可以中断. 美国将极端情况的出现频率定义为

100 年使用期内超越概率为 10%的情况.
表 1 为美国考虑船舶撞击荷载的重现期,相应于设计年限为 50 年,使用年限至少为 100 年[3] .
欧洲采用的方法与我国港口工程设计方法基本一致,即将作用分为永久、可变和偶然作用,采用分项系

数和组合系数定义不同工况.
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设计方法方面的变化还有全寿命周期成本优化[4] . 结构的全寿命成本可分为四大类:建设成本、营运成

本、维护成本和拆除成本. 船闸的维修成本与建设成本同等重要. 在设计阶段仅仅考虑降低初期投资是远远

不够的,还必须考虑结构的耐久性和维护的经济性. 营运成本不仅包括直接成本,如电能消耗和人工成本,也
包括间接成本,如船舶过闸花费的时间、船闸停止营运引起的船舶延误成本等. 成本不应成为方案比选的唯

一准则,还应考虑质量、可靠性和环境等方面的因素.
表 1摇 船舶撞击荷载重现期(美国)

Tab. 1摇 Return periods of vessel collision load

荷载分类 年超越概率 重现期 / a
正常 逸0. 1 1 ~ 10
非常 0. 00333 ~ 0. 1 10 ~ 300
极端 <0. 00333 >300

还应注意的是,结构的全寿命成本是指结构使用期的全成本,不同的结构方案,可能对应不同的结构使

用期. 因此,方案比较时,应比较使用期内的平均年成本. 在船闸设计阶段就应考虑降低营运成本和维护成本

的措施. 例如,建立船闸远程遥控营运系统,以降低人工成本;以全寿命管理的理念,选择合适的材料;设计方

案必须考虑方便维护和维修;建立完善的检测系统;要重视构件的标准化以有效降低维修成本.

3摇 船闸输水系统

船闸输水系统一般分为集中输水系统和分散输水系统两大类.
集中输水系统目前仅在中国研究较多,在闸首短廊道系统中,近些年出现了倒口消能、复式消能工等复

杂的消能系统,扩大了该类输水系统的适用范围,提高了输水效率. 集中输水系统的主要优点是闸室结构相

对简单. 在我国京杭运河泗阳三线船闸的设计中,为尽可能降低工程造价,曾根据分散输水系统可大幅度提

高船闸输水效率的基本原理,开发了局部分散输水系统,即将短廊道适当地延长至闸室墙内,并在帷墙后至

廊道末端的长度内设置一系列横支廊道,在横支廊道两侧设置侧向出水孔,出水孔外设置相应的消力槛等消

图 1摇 闸室复合式廊道双明沟消能示意图

Fig. 1摇 Double open furrow dissipater in chamber
having composite culvert

能工. 模型试验研究证明这种布置具有减弱初始波浪力的作

用. 这种型式的特点是输水系统与闸室结构相结合,不设镇

静段,开挖深度亦不大. 在赣江石虎塘航运枢纽船闸初步设

计中,又对这类输水系统的布置进行了较为深入的研究[5] .
这种不设镇静段的短廊道输水系统是近些年集中输水系统

的主要进步.
分散输水系统中,德国近些年开发了闸底压力室输水系

统,这种输水系统既可用于省水船闸,也可用于普通船闸. 闸
底压力室通过主廊道与省水池或进水口相连,在压力室顶部

分 3 个区段布置总数达 150 ~ 350 个喷嘴,使水流均匀进入

闸室. 这种输水系统设计的关键是合理确定喷嘴的数量和直

径与闸底压力室体积、主廊道断面积之间的关系,避免输水

时在闸室内出现不良流态.
闸室消能方面出现一种新的布置型式———复合式廊道

双明沟消能(见图 1),即在廊道侧向出水孔外设两道明沟进

行消能. 这样使明沟消能的体积增大了 1 倍,同时在平面上

扩大了水流扩散的面积,从而改善水流条件,提高了停泊在
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闸室内过闸船舶的安全性. 由于双明沟消能增大了水流的消能体积及平面上的扩散范围,因此,可以将闸底

的 2 根廊道组合在一起,形成复合式廊道,使每一根廊道的水流只向一侧出流,以进一步简化结构,而双明沟

的采用可以使增强了的单侧出流仍得到较好的消能与扩散效果. 这种布置已经应用于我国广西长洲 1#船
闸、桂林春天湖船闸以及湖北龙洲垸船闸.

另外,值得一提的是闸室长廊道侧支孔输水系统. 美国在近 10 年做了系统模型试验,研究了该输水系统

的水力特性和布置原则[6] . 这种输水系统的输水效率与闸墙长廊道侧支孔输水系统基本相当. 由于主廊道

与闸室墙分开,对于闸底和闸墙均为岩基的情况,可大大节省工程投资. 在我国广西桂平二线船闸施工图设

计中,即根据实际地质条件,将初步设计阶段确定的闸墙长廊道侧支孔输水系统改为闸室长廊道侧支孔输水

系统,保持了原输水效率,节省了投资. 在该项目的模型试验中,对闸室内侧支孔出口的消能系统进行了优

化,进一步提高了输水效率(见图 2) [7] .

图 2摇 桂平二线船闸闸底长廊道侧支孔输水系统断面

Fig. 2摇 Lock bottom long鄄culvert side hole filling and emptying system of Guiping Second鄄Lane Lock

船闸输水系统是船闸结构设计的核心. 在设计初期阶段,输水系统可简单地根据设计水头选择[1] . 我国

《船闸输水系统设计规范》 [8]建议采用 m = T / H1 / 2 (其中:T 为闸室灌水时间;H 为船闸设计水头)进行输水系

统类型的初步选定. 显然,这样比简单地根据设计水头来选择更合理一些. 这两个因素是船闸输水系统选择

中的主要因素,但影响船闸输水系统选择的其他因素也须认真考虑,如闸室尺度(平面尺度、闸室初始水

深)、地质条件、泊稳要求(允许系缆力)和工程造价等. 西江长洲一线和二线船闸具有相同的设计水头,要求

相同的输水时间. 但一线船闸的尺度为 200 m伊34 m伊4. 5 m,二线船闸的尺度为 190 m伊23 m伊3. 5 m. 经模型

试验研究,一线船闸最终采用闸墙长廊道闸底横支廊道的输水系统,二线船闸则采用闸墙长廊道侧支孔输水

系统;上述桂平二线船闸则是工程造价影响输水系统选择的例子;而葛洲坝 1#、2#和 3#船闸采用不同的输水

系统更多是受地质条件的影响.
泊稳要求对输水系统选择的影响要相对复杂一些. 泊稳要求一般用输水过程中船舶的允许系缆力控制,

我国规范[8]的相关规定见表 2,欧洲也有相应的规定,与我国规范相比,欧洲的规定要严格一些(见表 2). 美
国则统一采用 5 t 作为船舶允许系缆力.

高水头船闸(水头大于 20 m)的输水系统设计,要解决的主要问题是廊道中的空蚀问题. 目前我国在这

方面的研究是领先的. 南京水科院经过长期的系列研究,提出了阀门后廊道突扩、门楣或廊道底部掺气、阀门

快速开启等组合措施[9] . 这些技术已应用于 36. 5 m 的单级船闸(乌江银盘船闸)和中间级水头为 45. 2 m 的

多级船闸(三峡船闸).
解决空蚀问题的另一种措施是南京水科院提出的“阀门后平顶廊道体型+小淹没水深+门楣自然通气+
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廊道顶自然通气冶,该技术的核心是利用门楣及廊道顶联合通气充分抑制空化. 其优点是阀门段廊道体型简

单且廊道埋设深度浅、施工方便、工程量省. 这些技术已应用于 30. 0 m 的单级船闸(红水河大化及乐滩船

闸).
表 2摇 船舶允许系缆力

Tab. 2摇 Allowed mooring force

中国规范

船舶吨位

/ t
纵向水平分力

/ kN
横向水平分力

/ kN

荷兰规范

船舶等级
系缆力准则

灌水 泄水或灌水时有浮式系船柱

3000 46 23 CEMT Class III(500 ~ 700t) 1. 50W / 1000 2. 00W / 1000
2000 40 20 CEMT Class IV(1000 ~ 1500t) 1. 10W / 1000 1. 50W / 1000
1000 32 16 CEMT Class Va(1500 ~ 3000t) 0. 85W / 1000 1. 15W / 1000
500 25 13 摇 摇 摇
300 18 9 摇 摇 摇
100 8 4 摇 摇 摇
50 5 3 摇 摇 摇

摇 摇 注:W 为船舶排水量.

空蚀问题仍然是船闸水头进一步提高需要解决的主要问题. 采用省水池也是解决空蚀问题的有效措施,
但造价较高. 省水船闸在欧洲已有近百年的历史,在我国还没有工程实践. 省水船闸大致可分为分离式和整

体式两大类. 已开工建设的巴拿马三线船闸,采用分三级、每级设 3 个分离式省水池的方案,使省水率高达

87% . 德国在 2006 年建成的乌城(Uelzen)二线船闸中,采用整体式省水池,结合整体式闸室结构,有效地提

高了船闸营运的可靠性.
在水资源日益昂贵的今天,开展省水船闸的研究,是十分必要和迫切的.

4摇 船闸水工结构

近些年船闸水工结构方面的新进展,值得关注的是整体式船闸结构的逐步成熟. 新近建成的德国 Uelzen
二线船闸和 Hohenwarthe 双船闸,均采用整体式结构. 常规船闸的闸室均设置伸缩缝,伸缩缝的间距一般为

15 ~ 20 m[1,10] . 伸缩缝的设置可降低由于地基不均匀和温度变化引起的结构附加应力. 缝间需设置止水,以
形成完整的挡水面. 在设计阶段,需通过计算分析结构的位移,确定伸缩缝的缝宽. 如果计算的缝间差异位移

过大,一般止水难以适应时,可采用无伸缩缝的整体式船闸. 整体式船闸能够适应不均匀沉降,耐久性好,消
除了止水维护问题. 整体式船闸可设置施工缝,缝间用钢筋连接.

设计中必须分析整体式结构的内应力. 内应力来自混凝土的水化热、不均匀沉降和温度变化. 上述三种

引起内应力的荷载,与其他荷载组合,共同进行承载能力极限状态和正常使用极限状态分析. 结构分析一般

采用数值模拟,目前已有成熟的软件可用于整体式船闸的结构分析. 常用的是有限元方法,也可采用半无限

理论进行分析[2] .
船闸水工建筑物的施工方法一般采用围堰等临时挡水结构,排水后在基坑内干地施工. 近些年,船闸水

上施工在美国有了显著进展. 船闸构件采用陆上预制、水上安装的方式施工. 预制构件的运输和安装分为浮

运和吊装两类,分别有不同的适用范围. 船闸水上施工的进步,缩短了施工时间,减少了施工期对周边环境的

影响(包括对通航的影响),大幅降低了施工临时设施的费用,因而减少了工程投资.

5摇 结摇 语

船闸设计技术的进步,是在需求的推动下不断创新实现的. 这些需求包括降低工程投资和全寿命周期成
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本、提高船闸营运的可靠性、提高船闸营运的效率、提高施工效率、降低施工期的影响、降低人工和材料成本、
降低环境影响等.

在船闸设计中,需关注以下 4 个发展趋势:淤在满足需求的前提下,投资最低;于维修量最小;盂全寿命

成本最低;榆性能最佳,即营运效率高,可靠性高,非作业时间少,建设和维护成本相对于营运成本已变得不

重要.
为满足不断出现的新需求,必须保证创新技术的可靠性. 一方面可借鉴其他行业的新技术;另一方面,加

强新技术的前期研究、分析和论证工作,包括严格、系统的模型和原型试验.
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New advances in navigation lock design

WU Peng1, XUAN Guo鄄xiang2

(1. CCCC Water Transportation Consultants Co郾,摇 Ltd郾,摇 Beijing摇 100007, China; 2. Nanjing Hydraulic Research
Institute, Nanjing摇 210029, China)

Abstract: The main points of PIANC In鄄Com WG29 report “ Innovations in Navigation Lock Design 冶 are
presented. The main changes of lock design concept and methodology in recent 20 years are summarized. Some new
advances in the design of filling and emptying systems and lock structures are introduced. Lock design is a multi鄄
objective optimizing process. The design objectives and optimization goals must be assessed in the design.
Deterministic approach is now being replaced by risk鄄based design. And least construction cost will be replaced by
life cycle cost optimisation
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