
 

滨海枢纽北船闸输水系统阀门运行方式
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摘要：滨海枢纽北船闸为淮河入海水道与通榆河间通航永久性建筑物，通过物理模型试验，分析在不同阀门开启

时间船闸输水系统的物理指标，重点探究输水过程的水力特性、闸室内流态和输水廊道顶部的压力变化特性以及

闸室的船舶停泊条件。结果表明：该船闸在运行水头不大于 5.99 m 时，充水阀门双边匀速连续开启的时间为

7 min，而当运行水头大于 5.99 m 时，充水阀门双边匀速连续开启的时间为 9 min；在各运行水位组合时，泄水阀门

双边匀速连续开启的时间均为 7 min。在推荐的阀门运行方式下，船闸输水水力特性、输水廊道压力特性和闸室

船舶停泊条件等均满足规范和设计要求。
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船闸是用水力提升帮助船舶克服水位落差的一

种通航建筑物，输水系统是船闸的重要组成部分，

输水系统的性能优劣直接影响船闸的通过能力及

船舶过闸的稳定性。针对输水系统，国内外学者均

开展了大量研究，研究内容主要有输水系统的水力

学模型试验分析[1-4]，输水系统阀门开启时间对阀门

段水力性能的影响[5-8]，输水系统的选型、设计及原

型测量[9-14]，输水系统的消能措施 [15-18]，研究方法主

要包括数值模拟和物理模型试验[17-21]，且以物理模

型试验为主。Morgunov等 [22] 以 1∶30比例的沃尔

日斯基船闸闸室物理模型为基础，确定了船闸输

水与排空系统中闸门的最佳运行模式。Farinha
等[23] 评估了 Douro河船闸闸门因船舶碰撞以致大

量水流落入闸室的水流冲击，并以此进行了有限元

数值模拟。这些研究成果加深了对船闸运行安全

与效率的理解，为船闸输水系统水力性能的研究提

供了科学依据。

滨海枢纽北船闸的输水水头达到了江苏省内最

高水平，高水头的船闸需面对更加复杂的工作条件，

在非恒定高速水流的作用下，阀门启闭时水流急变

分离，输水廊道压力变化显著，闸室内部易出现不

良流态，也影响了船闸运行的效率，输水系统阀门

运行方式的确定需在确保船闸输水系统自身运行

和船舶过闸安全的前提下，满足设计输水时间要求，

并尽可能提高船闸的运行效率，因此船闸的运行安

全和效率是北船闸建设中需解决的关键技术问题，

为确保北船闸安全高效运行，本文通过物理模型试

验开展滨海枢纽北船闸集中式输水系统的水力特

性研究，以期为船闸的安全可靠运行提供技术

参考。 

1    工程概况

滨海枢纽北船闸位于江苏省盐城市，是沟通入

海水道与通榆河间通航永久性建筑物，船闸级别为

Ⅱ级，最大过闸船舶吨位为 2 000 吨级，该船闸基本

尺度为 230 m×23 m×5 m（长×宽×最小门槛水深），工

作闸门采用平转式三角闸门，输水系统采用短廊道

集中式输水系统，上闸首廊道出口设置格栅消能室，

下闸首采用反向布置并充分利用门库进行消能，短

廊道进出口均设置消力槛。船闸的 BIM模型见图 1。
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北船闸主要水位见表 1，其承受双向水头，正向最大

水位差为 7.19 m，反向最大水位差为 1.91 m。北船

闸在运行水位不小于 5.99 m时，设计输水时间控制

在 9~12 min；运行水头低于 5.99 m时，设计输水时

间控制在 6 ~ 8 min。
 
 

下闸首
闸室

上游导航段
下游导航段

上闸首

图 1　北船闸三维 BIM模型

Fig. 1　BIM model of ship lock
 

 
 

表 1　北船闸设计主要水位

Tab. 1　Design main water level of North Ship Lock 单位：m　

类 别 上游（入海水道侧） 下游（通榆河侧）

最高通航水位 6.99 2.41

最低通航水位 0.50 −0.20

常水位 1.00
1.00

−0.20

  

2    模型试验

物理模型试验参照《水运工程模拟试验技术规

范（JTS/T 231−2021）》的重力相似准则，建立滨海

枢纽北船闸 1∶30的水工整体模型，则重量及力的

比尺为 27 000，流速及时间比尺为 5.48，流量比尺为

4 929.5。借鉴文献 [24-26]中船闸物理模型的材料

及加工制作方法，该船闸的闸室边墙、输水廊道及

上下游进出口段均采用聚乙烯塑料板。船闸输水

系统物理模型见图 2，物理模型试验的范围包括上

闸首、下闸首、闸室及上下游闸首的导航段。上下

游水位通过溢流式电动平水槽进行控制，输水阀门

采用可无级调速的步进电机驱动启闭机控制，闸室

充泄水曲线和阀门后廊道非恒定流压力均采用电

阻式点压力传感器测定，试验测量数据通过计算机

系统采集和处理。输水水力特性模型试验主要考

虑北船闸运行正向最大水头、常水头和反向最大水

头对应水位组合工况，其中，正向和反向最大水头

工况为船闸输水时间、输水最大流量、引航道水流

条件、廊道压力特性的控制工况，正向常水头工况

为船闸在常遇水位组合时的运行工况。正向最大

水头、正向常水头和反向最大水头对应水位组合工

况均分别对阀门双边匀速连续开启的运行方式进

行试验，试验工况见表 1。试验内容主要包括：充水

和泄水时阀门不同开启时间的闸室水位变化过程

线、流量变化过程线、闸室的充泄水时间、输水廊

道的压力特性和闸室船舶停泊条件等物理参数的

测定和分析。
 
 

(a) 上闸首 (b) 下闸首

(c) 船闸整体

图 2　船闸输水系统物理模型
Fig. 2　Physical model of water conveyance system of ship lock

  

3    结果与分析
 

3.1    不同水头工况时水力特性曲线

在正向最大水头 7.19 m工况，双边阀门不同开

启时间闸室水位和输水流量随时间的变化趋势基

本相同。图 3给出了双边阀门开启 7 min时闸室充

水和泄水时闸室水位与输水流量的变化曲线：在充

水条件下，随着双边阀门的开启，闸室水位随着时

间先快速增长后呈水平波动状态，而输水流量随阀

门开启时间呈先增加后减小至平稳波动状态，闸室

水位随着时间快速增长后呈水平波动状态，而输水

流量随阀门开启时间呈先增加后减小至平稳波动

状态；在泄水条件下，随着双边阀门的开启，闸室水

位随着时间先快速下降后呈水平波动状态，而输水

流量随阀门开启时间呈先增加后减小至平稳波动

状态。当双边阀门开启闸室充水时，上闸首充水阀

门采用 6  ~  9  min开启，闸室充水时间为 11.04  ~
12.42 min，充水最大流量为 120.00 ~ 100.23 m3/s，闸
室断面最大平均流速为 0.68 ~ 0.55 m/s，闸室水面最

大上升速度为 3.00 ~ 2.58 cm/s，闸室横断面最大比

能为 38.75 ~ 31.20 kW/m2。当双边阀门开启闸室泄

水时，下闸首泄水阀门采用 6 ~ 9 min开启，闸室泄
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水时间为 10.30~11.86 min，泄水最大流量为 126.72 ~

103.27 m3/s，闸室水面最大下降速度为 3.18 ~ 2.62 cm/s。

在正向最大水头 7.19 m时，充、泄水阀门双边匀速

连续开启时间在 6 ~ 9 min时，输水时间满足设计要

求，考虑到物理模型存在一定缩尺效应，原型输水

时间会更快；充水阀门 9 min开启时，闸室原型输水

时间应在设计要求的 12 min内，其他水力指标也均

满足文献 [27]的要求。根据文献 [27]，集中式输水

系统消能段后宜设镇静段，依据模型试验可得不同

阀门开启时间运行方式时闸室横断面最大比能为

38.75 kW/m2，镇静段长度为 3.88~11.63 m，北船闸上

闸首格栅消能室外已设置的 5.0 m镇静段满足文

献 [27]要求，布置合理。
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图 3　双边阀门开启 7 min时闸室水力特性曲线
（正向最大水头时）

Fig. 3　The hydraulic characteristic curve of the lock chamber when the
bilateral valve is opened for 7 min (at forward maximum water head)

 

在正向常水头 1.20 m工况，双边阀门开启闸室

充水时，上闸首充水阀门采用 5 ~ 8 min开启，闸室

充水时间为 5.49 ~ 6.82 min，充水最大流量为 36.30 ~

29.05 m3/s，闸室断面最大平均流速为 0.28 ~ 0.22 m/s，

闸室水面最大上升速度 0.87 ~ 0.70 cm/s，闸室横断

面最大比能为 2.32 ~ 1.84 kW/m2。双边阀门开启闸

室泄水时，下闸首泄水阀门采用 5 ~ 8 min开启，闸

室泄水时间为 5.42  ~  6.91  min，泄水最大流量为

34.18 ~ 26.13 m3/s，闸室水面最大下降速度为 0.83 ~

0.67 cm/s。相比正向最大水头工况时，正向常水头

工况，船闸运行水头减小了 5.99 m，在相同阀门开启

方式下输水系统的各项水力指标相比正向最大水

头工况均明显减小，在正向常水头时输水系统的各

项水力指标均满足文献 [27]和设计要求。在充泄

水时双边阀门不同开启时间时闸室输水的水力特

征值见图 4。
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图 4　不同阀门开启时间时正向常水位闸室输水水力特征值
Fig. 4　Hydraulic characteristic values of forward normal water level
lock chamber water conveyance under different valve opening times
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图 4中：tv 是阀门开启时间；T 为闸室输水时间；

Qmax 为输水最大流量；Ep,max 是闸室横断面的最大比

能；Umax 是闸室水面最大上升（下降）速度；Vmax 是闸

室断面最大平均流速。随着双边阀门开启时间的

增大，充泄水最大流量、闸室内水面升降速度、闸室

断面最大平均流速及闸室内最大比能均逐渐减小，

仅充泄水时间逐渐增大。在充水条件时双边阀门

开启 5 min时闸室比能最大值为2.32 kW/m2，是双边

阀门开启 8 min时的 1.26倍。

不同运行水头时充水及泄水时间、流量与阀门

开启时间的关系见图 4。在反向最大水头 1.91 m工

况，双边阀门开启闸室充水时，上闸首充水阀门采

用 5 ~ 8 min开启，闸室充水时间为 6.14 ~ 7.44 min

之间，充水最大流量为 49.54 ~ 42.22 m3/s，闸室断面

最大平均流速为 0.35 ~ 0.27 m/s，闸室水面最大上升

速度 1.26 ~ 1.05 cm/s，闸室横断面最大比能为 7.13 ~

3.39 kW/m2。当双边阀门开启闸室泄水时，下闸首

泄水阀门采用 5 ~ 8 min开启，闸室泄水时间为 6.18 ~

7.18 min，泄水最大流量为 48.39 ~ 37.41 m3/s，闸室

水面最大下降速度为 1.22 ~ 0.93 cm/s。相比正向最

大水头工况时，反向最大水头 1.91 m工况，船闸运

行水头减小了 5.28 m，且闸室初始水深较正向最大

水头工况增加了 0.70 m，在相同阀门开启方式下输

水系统的各项水力指标相比正向最大水头工况也

均明显减小。

不同运行水头时闸室充泄水时间、输水流量与

阀门开启时间的关系见图 5。结合上述试验成果可

知，北船闸在不同水头工况充、泄水运行，闸室输水

时间、闸室最大断面平均流速、闸室水面升降速度

等与输水水力特性相关的各项特征指标均可满足

参考文献 [27]的要求，船闸输水时间基本满足设计

要求，输水系统整体布置和主要尺寸设计合理。 

3.2    不同水头工况时闸室流态

不同水头工况时，闸室水位均升降平稳，表面平

静，闸室无漩涡、泡漩等不利水流流态。在正向最大

水头工况充水时，闸室初始水深最小，充水阀门双边

匀速连续开启的时间为 7 min时，闸室内水流流态见

图 6（a），闸室流态整体较佳；在正向常水头工况时，

船闸运行水头减小 5.99 m，输水流量较低，闸室水流

条件更佳，见图 6（b）；在反向最大水头工况时，闸室

初始水深较正向最大水头工况增加了 0.70 m，输水

流量则明显降低，闸室水流流态也较佳，见图 6（c）。 
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图 5　双边阀门开启时充泄水时间与最大流量关系曲线
Fig. 5　The relationship curve between the filling and discharging time

and the maximum flow rate when the bilateral valve is opened
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(b) 正向常水头

(c) 反向最大水头

图 6　闸室水流流态
Fig. 6　Flow patterns in lock chamber
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3.3    输水廊道压力特性

为分析不同水头工况时输水短廊道的压力变化，

在上下闸首的短廊道顶部共布置了 8个压力监测点，

监测点位置见图 7，通过压力传感器测定不同水头

工况时阀门开启过程输水廊道顶部的非恒定压力

变化。
 
 

(a) 上闸首

(b) 下闸首

2号 1号
3号

4号

6号 5号

7号

8号

图 7　闸首短廊道压力监测点位置
Fig. 7　Schematic diagram of the location of pressure monitoring points

in the short corridor of the lock head
 

在正向最大水头工况时,上下闸首廊道各监测

点的最小瞬时压力见图 8。上闸首阀门 6 ~ 9 min双

边连续开启充水时，上闸首输水廊道顶部最低瞬时

压力为 2.57 m水柱，对应 2号监测点，此时阀门开启时

间为 6 min。在下闸首阀门 6 ~ 9 min双边连续开启

泄水时，下闸首输水廊道顶部最低瞬时压力为−0.26 m
水柱，对应 5号监测点，此时阀门开启时间为 6 min。
在正向常水头和反向最大水头工况时，上闸首及下

闸首阀门 5 ~ 8 min双边连续开启，输水廊道顶部均

未出现负压，满足文献 [27]要求。

因船闸正常运转时输水系统各部位不宜出现负

压，故建议泄水阀门采用 7 min双边匀速连续开启

方式，在该运行方式下，输水廊道顶部最低瞬时压

力为 0.18 m水柱。 

3.4    闸室船舶停泊条件
船闸输水过程中闸室内船舶停泊条件主要受充

水工况控制。正向最大设计水头工况，闸室输水体

积最大，伴随而来的水流能量最为显著，对闸室消

能效果要求最高。因此闸室船舶停泊条件试验工

况主要按正向最大水头（船舶在闸室中受力最大的

条件）考虑，同时对常水头（船闸常运行条件）和正

向 5.99 m水头工况设计船舶停泊条件进行复核验

证，以进一步确定阀门合理开启时间。北船闸设计

最大过闸船舶吨级为 2000 吨级，设计船舶主要指

120~150 TEU集装箱船单船和 1顶 2×2000 t顶推船

队，设计船舶尺度见表 2。
  

表 2　北船闸设计代表船型
Tab. 2　Design representative vessels of North Ship Lock 单位：m　

船 型 总长 型宽 吃水

集装箱船 120-150TEU 88 15.8 3.0

顶推船 1顶2×2000 t 182 16.2 2.6
 

充水阀门双边开启，不同开启时间闸室内船队

系缆力见表 3。充水阀门在 7和 8 min双边匀速连

续开启，设计船队最大纵向系缆力超过规范允许限

值，分别达 49.17 kN和 44.11 kN。由此建议正向最

大水头工况，充水阀门 9 min开启，以确保船舶停泊

安全，在此条件下，设计船队最大纵、横向系缆力分

别为 36.61 kN和 11.39 kN，满足文献 [27]要求。对

于船闸其他运行水头，则建议充水阀门 7 min双边

连续开启，对应闸室停泊船舶系缆力满足文献 [27]
要求。 
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图 8　闸首短廊道最小瞬时压力变化（正向最大水头工况）

Fig. 8　Diagram of minimum instantaneous pressure variation in the
short corridor of the lock head (forward maximum water head condition)
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4    结 论

滨海枢纽北船闸经 1∶30水工模型试验结果分

析表明，该船闸所采用的短廊道集中输水系统整体

布置设计合理。综合考虑船闸输水水力特性、船舶

停泊条件特性及引航道水流条件等，推荐北船闸运

行输水阀门运行方式为：

在运行水头不大于 5.99 m 时，充水阀门双边匀

速连续开启的时间为 7 min；在运行水头大于 5.99 m

时，充水阀门双边匀速连续开启的时间为 9 min。

在各运行水位组合，泄水阀门双边匀速连续开

启的时间均为 7 min。

在推荐的阀门运行方式下，船闸输水水力特性、

输水廊道压力特性和船舶停泊条件等均满足规范

和设计要求。
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表 3　闸室停泊船舶最大系缆力

Tab. 3　Maximum bollard forces for ships moored in lock chambers

运行工况 阀门开启时间/min 纵向系缆力/kN 横向系缆力/kN

正向最大水头

7 35.90 / 49.17 12.36 / 15.33

8 29.23 / 44.11 11.45 / 13.00

9 28.27 / 36.61 9.79 / 11.39

正向常水头 7 15.92 / 21.59 1.87 / 1.88

正向5.99 m水头 7 14.75 / 36.17 7.93 / 9.66

　注：纵、横向系缆力“/”前数值为集装箱船单船系缆力最大值、“/”后
数值为顶推船队系缆力最大值；2 000 t船舶（队）纵向力允许值为40 kN，

横向力允许值为20 kN。
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Abstract: The North  Ship Lock of  Binhai  hub is  a  permanent  structure  for  navigation between Huaihe River  and
Tongyu River with the ship lock level of grade II.  The design of normal water level difference requires the water
conveyance time to be 6 ~ 8 min. The design of high water level difference (5.99 m and 7.19 m head difference)
requires the water conveyance time to be 9 ~ 12 min. The ship lock is subjected to two-way head action with the
maximum forward water level difference of 7.19 m, and the maximum reverse water level difference of 1.91 m. To
construct the ship lock the operation safety and water conveyance efficiency of the ship lock are the key technical
problems to be solved. In order to ensure the safe and efficient operation along with providing technical references
for  the  safe  and  reliable  operation  of  the  ship  lock,  the  physical  model  test  was  used  to  study  the  hydraulic
characteristics of the centralized water conveyance system of the North Ship Lock of the Binhai hub.
      According  to  the  provisions  and  requirements  of  the  “ Design  Code  for  filling  and  Emptying  Systems  of
Shiplocks (JTJ 306-2001)” and the “Technical Code of Modelling Test for Port and Waterway Engineering (JTS/T
231−2021)” ,  the  weight  and force  scale  of  the  original  model  was  27000,  the  flow velocity  and time scale  was
5.48,  and  the  flow  scale  was  4  929.5.  The  overall  physical  model  of  the  ship  lock  with  a  scale  of  1∶30  was
established. The side wall of the lock chamber, the water conveyance corridor and the inlet and outlet sections of the
upper and lower lock heads were all made of polyethylene plastic plates. Reservoirs were set up in both upstream
and downstream, and 2.3 m×2.5 m horizontal grooves were arranged in the reservoir to stabilize the upstream and
downstream water levels. The hydraulic characteristics of the water conveyance process of the lock, the flow pattern
in the lock chamber, the pressure change characteristics at the top of the water conveyance corridor and bollard force
for  ships  moored  in  lock  chambers  under  different  valve  opening  time  were  analyzed  by  experiments,  and  the
rationality of the overall layout design of the water conveyance system was verified.
      When the operating head was not greater than 5.99 m, the continuous opening time of the double-sided uniform
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