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汉江兴隆船闸建设主要技术问题设计研究

郭 红 亮，童　迪，蒋 筱 民

（长江勘测规划设计研究有限责任公司，湖北 武汉 ４３００１０）

摘要：汉江兴隆船闸为单线一级船闸，线路总长 １４００ｍ，闸室有效尺寸 １８０ｍ×２３ｍ×３．５ｍ。船闸设计水头

８．１ｍ，属短廊道输水系统中的高水头船闸。模型试验表明，船闸运行时，闸室船队系缆力超标且产生立轴吸

气漩涡等问题；通过研究设置消涡板、调整下闸首进水口型式等措施可以使问题得到解决。船闸上、下闸首采

用整体式结构，底板面积大，为降低温控要求和改善底板结构受力状态，研究提出了“左右分块浇筑、中间预

留宽槽、中期适时并缝”的解决方案。但在实施过程中，由于进度滞后错过了宽槽并缝的时机，为不耽误后续

施工，又研究提出了闸墩内设空腔和底板堆载解决方案。兴隆船闸主要技术问题的解决方案可供类似工程参

考。
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１　工程概述

汉江兴隆水利枢纽位于汉江下游湖北省潜江、天

门市境内，是汉江梯级开发的最下一级，工程任务为灌

溉、航运并兼顾发电，主要建筑物有泄水闸、船闸、电站

等。

船闸为单线一级船闸，级别为Ⅲ级，设计代表船
型为１＋４×１０００ｔ船队。

船闸由主体段（上闸首、闸室、下闸首、消能段）、

上下游引航道及导航靠船建筑物组成。闸室有效尺寸

为１８０ｍ×２３ｍ×３．５ｍ（长 ×宽 ×槛上最小水深）。
船闸与右岸电站同侧布置在汉江右岸高漫滩上，上闸

首与电站之间净距８０ｍ，船闸轴线与坝轴线正交。船
闸主体段总长２６８ｍ，航槽净宽２３ｍ。上、下游引航道
采用不对称型布置，过闸方式为曲线进闸、直线出闸，

引航道在高漫滩开挖形成，直线段长 ４５０ｍ，直线段外
与汉江曲线衔接，最小有效宽度 ７６ｍ，最小水深 ３．２
ｍ。船闸线路总长约１４００ｍ。

输水系统设计是船闸设计的关键问题，兴隆船闸

设计水头８．１ｍ，输水系统采用了集中短廊道布置，在

类比其他工程的基础上，上闸首消能工采用格栅式帷

墙消能室，下闸首采用简单消能工，虽然水力计算结果

能满足规范要求，但在模型验证时仍出现闸室系缆力

超标、充泄水时在进水口产生立轴吸气漩涡等问题。

在分析问题原因和试验的基础上，通过研究设置消涡

板、调整下闸首进水口型式等措施使问题得到解决。

船闸上、下游隔流堤原设计由开挖引航道后保留

的漫滩经防护后形成，上游隔流堤按设计实施顺利，下

游隔流堤则因发生汉江漫滩崩塌，在缺乏常规筑堤材

料和需水下施工条件下，对隔流堤筑堤材料和结构型

式等问题进行了研究。

船闸上、下闸首采用整体式结构，底板面积大，为

降低温控要求和改善底板结构受力状态，研究提出了

“左右分块浇筑、中间预留宽槽、中期适时并缝”的解

决方案。但在实施过程中，由于前期进度滞后，错过了

宽槽并缝的时机，为不耽误后续施工，经研究又提出了

闸墩内设空腔和底板堆载的解决方案。

船闸于 ２０１３年初建成，４月中旬开始通航，船舶
安全过闸万余艘次，运行情况良好。建成后的船闸鸟

瞰图见图１。
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图 １　船闸鸟瞰图

２　输水系统设计研究［１－２］

２．１　基于水力计算和工程类比的输水系统
船闸设计水头８．１ｍ，闸室充水时间 １０～１１ｍｉｎ，

采用短廊道集中输水系统。

上闸首充水廊道进水口为喇叭形，布置在人字门

门龛内，进水口底高程 ２２．０ｍ，与输水廊道底板同高
程，进水口顶部最小淹没深度 １０．３ｍ，每侧廊道进水
口断面尺寸为４．５ｍ×３．６ｍ（宽 ×高，下同），廊道断
面及阀门处孔口尺寸均为３．２ｍ×３．６ｍ，廊道出口断
面扩大为以分流墩相隔的两个 ２．５ｍ×３．６ｍ孔口。
下闸首泄水廊道布置与上闸首基本相同，仅直线段长

度增加１４．５ｍ，廊道出水口布置在消能段。
消能工型式根据设计水头以及上、下闸首断面输

水时的最大平均流速值（０．７８，１．５２ｍ／ｓ）确定。设计
初期在类比皂河二线船闸（设计水头 ５ｍ）、三峡临时
船闸（设计水头６ｍ）等同类工程的基础上，按《船闸输
水系统设计规范》（ＪＴＪ３０６－２００１）的划分标准，上闸首
需用复杂消能工，下闸首可用简单消能工。

上闸首消能工采用了格栅式帷墙消能室的型式。

消能室在顶部和上游面均设出水孔，顶部出水孔采用

盖板消能，侧向出水孔采用明沟消能、沟内设消力梁。

顶部出水孔分两列，每列 １２孔，共 ２４孔，每列出水孔
采用中间密两侧疏的变间距、变孔宽布置（０．６～０．８
ｍ），孔长 ２．８ｍ，顶部出水孔总面积 ４９．２８ｍ２。侧向
１０个出水孔，等间距、等孔宽布置，每孔高 ３ｍ、宽 １．３
ｍ，总面积３９ｍ２。在消能室内设 ３道消力槛，其中 ２
道槛高０．７ｍ，１道槛高１．４ｍ。消能室上游面距上闸
首帷墙最近距离６．１ｍ。

下闸首简单消能工采用对冲消能、消力池内设消

力槛的消能方式。消力槛高 ０．７ｍ，不对称布置，左侧
消力槛斜向航道布置并与船闸中心线夹角２８°。

初步水力计算表明，输水系统在船闸充泄水时间、

船舶在闸室和引航道内的停泊条件、阀门收缩断面廊

道顶部压力、不产生远驱水跃等各项设计指标都能满

足规范要求。

２．２　模型验证、存在的问题及原因分析
兴隆船闸属短廊道输水系统中的高水头船闸。船

闸规模较大，输水时间短，水力指标要求高，除借鉴类

似工程经验外，还需通过模型试验验证。

船闸水力学整体模型按重力相似准则设计，比尺

为１∶３０。试验表明，短廊道输水系统布置基本可行，
但存在下列问题：① 闸室充水时，设计船队纵向系缆
力超标约１０％，横向系缆力前段超标约 ４０％，后段超
标约１０％；② 下闸首左侧单独泄水时，由于消力槛偏
角的影响，下游引航道内水流集中于右岸，造成停泊于

右岸靠船墩的船舶横向系缆力偏大；③ 上、下闸首的

输水系统进口在充、泄水时产生立轴吸气漩涡。

经分析，闸室充水时，系缆力超标的主要原因一方

面是闸室充水流量较大，顶孔消能盖板顶面距下游最

低通航水位仅 ０．３ｍ，起始淹没水深较小，侧向孔出流
虽经明沟消能，但翻越消能室时，与顶孔出流碰撞，增

加了水流的紊动程度；另一方面，１＋４×１０００ｔ级设
计代表船队的平面尺度为１６７ｍ×２１．６ｍ×２ｍ，几乎
满布闸室宽度，使得闸室宽度范围内的有效过水断面

减小，消散紊动水流的能力降低，造成充水初期闸室系

缆力超标。充、泄水系统进水口形成漩涡的主要原因

则是进水口分别位于上、下闸首人字门门龛内，门龛内

取水水域相对较小，特别是充水系统进水口位于上闸

首人字门门龛段的深坑内，取水条件差，取水过于集

中，流速较大。

２．３　解决方案
为解决上述问题，在大量试验探索的基础上，研究

提出了以下解决方案：① 取消上闸首格栅式帷墙消能
室侧壁出水孔，同时修改顶部出水孔布置，３组顶孔宽
度不变，但各组孔数由原来的 ３孔、２孔和 １孔调整为
２孔，顶孔出水面积调整为４７．０４ｍ２，取消出水廊道内
消力槛；② 将下闸首左侧消力槛角度由 ２８°调整为
２０°；③ 在上闸首左右进水口上部，分别设置 １块顺流
向长１１．１ｍ、横向宽５．５ｍ、顶部高程与人字门底槛相
同并与闸首侧墙相连的消涡板；④ 将下闸首廊道系统
的高程整体下降 ２ｍ，进水口由喇叭形侧向集中进水
修改为门龛段格栅式分散进水，其他尺寸不变。进水

孔共１２孔，与廊道同宽３．２ｍ，采用变间距、变孔宽布
置，一半航槽宽度内 ４组孔宽由边侧向中间分别为
０．７ｍ（１孔）、０．５ｍ（１孔）、０．９ｍ（２孔）、１．１ｍ（２
孔）。

调整后，经模型试验再次验证，立轴吸气漩涡现象

得以消除，系缆力等各项指标均满足要求。

经１ａ多的实际运用表明，船闸充泄水时水面较

８２
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图 ３　隔流堤断面结构示意（高程：ｍ，尺寸：ｃｍ）

为平静，既无吸气漩涡产生，也未出现大的紊动；船舶

在闸室内和下游靠船墩处停泊平稳，船闸输水系统工

作状况良好。

３　下游隔流堤设计研究［３－４］

３．１　存在的问题
右岸高漫滩地面高程 ３８ｍ，原设计上、下游引航

道在滩地上开挖形成，引航道左侧与汉江间的保留滩

地经保护后形成隔流堤。

原设计下游引航道和隔流堤的布置及结构为：口

门内全长１００９ｍ，其中直线段长４５０ｍ，曲线段长５５９
ｍ；口门外连接段长 ２８７ｍ，最小底宽 ７６ｍ，口门宽度
１３９ｍ，底部高程２６．５ｍ，船闸中心线延线与电站下泄
水流夹角约２０°。下游引航道开挖后形成的隔流堤长
为９６０ｍ，其中位于围堰外部分长８２０ｍ。围堰外隔流
堤航道侧按两级边坡开挖，坡比 １∶３，在高程 ３２．５ｍ
处设有马道，马道以下为水下开挖，采用膜袋混凝土护

坡；马道以上为干地开挖，采用混凝土护坡；临江侧高

程３２．５ｍ以下，以抛石进行防护，以上将边坡修整为
１∶３并进行混凝土护坡。隔流堤堤顶宽度最窄 １２ｍ，
最宽５４ｍ。

上游引航道隔流堤、围堰内的下游隔流堤按设计

方案实施顺利，但在船闸主体段基坑开挖期间，围堰下

游右岸高漫滩发生崩塌，长度约 ２０００ｍ，宽度 ４０～
１００ｍ，原滩地开挖引航道后拟保留作为下游隔流堤的
部分基本崩入江中。在船闸中心线既定条件下，需研

究下游隔流堤人工修筑问题。

３．２　隔流堤布置、筑堤材料和结构型式研究
下游隔流堤需要研究解决两方面重要问题：① 隔

流堤布置，需在满足通航水流条件的前提下，尽量减少

隔流堤长度以节省投资；② 当地缺乏通常条件下筑堤
所需的粗粒料，而且需水下条件下施工，必须研究解决

水下筑堤的材料和结构型式问题。

（１）下游隔流堤筑堤布置研究。隔流堤布置主要
取决于船闸的通航水流条件。隔流堤的不同布置方

案，将导致电站下泄水流对口门区的影响程度和隔流

堤的工程投资。为此，研究了船闸中心线与主流向的

夹角为 ２５．０°，２２．５°，２０．０°三种方
案，并在水工整体模型上进行验证。

试验结果表明：夹角２５．０°，２２．５°时，
下游引航道口门区横向流速值超标

测点比例分别为 ４１％和 ２２％；水流
夹角２０．０°时，仅个别点超标，决定
选用夹角为 ２０．０°的布置方案。与

原设计方案相比，船闸中心线延线不变，堤顶为同一宽

度，堤头位置向滩地一侧横向移动 ２３．５ｍ，向下游延
伸１２ｍ。下游隔流堤布置调整见图２。

图 ２　下游隔流堤布置调整示意（单位：ｍ）

（２）筑堤材料和结构型式研究。水下筑堤通常采
用块石、石渣、砂卵石等材料，需具备一定抗冲和水下

自稳能力，但在当地此类型材料运距约 ８０ｋｍ，运距
远、价格高，还受到运输条件限制，其他制约因素也较

多，工期又十分紧迫。在分析不同筑堤方案利弊的基

础上，经研究后决定利用该河段粉细砂多、含泥量少、

能就近取材的条件，采用吹填进行筑堤，即利用泥浆泵

或高压水泵切割冲吸粉细砂沙洲，经输泥管水力输送

充填入复合土工袋，排出水分后，沉留袋内的粉细砂固

结形成有一定密实度的袋装土，两侧堤脚用具备防冲

和自稳能力的袋装土叠置成棱体，堤身在棱体保护下，

再用吹填粉细砂填筑。

复合土工袋应满足吹填砂对渗透性、保土性、防淤

堵要求，渗透系数要求 １０－２～１０－１ ｃｍ／ｓ，等效孔径
Ｏ９５在０．１～０．１２ｍｍ；抗拉强度不小于１８ｋＮ／ｍ，延伸
率不大于２０％，充盈系数宜为 ８５％，充填后的土工袋
长／宽 ＞２．４，长／高 ＞３．５。充填后的干土重度不小于
１４．５ｋＮ／ｍ３。

设计隔流堤断面为顶宽 ８ｍ，堤身在高程 ３２．５ｍ
处设有马道，两侧马道上下两级边坡按稳定要求确定

为１∶３。隔流堤断面结构见图 ３。棱体顶宽临江侧为
１０ｍ，航道侧顶宽为８ｍ，顶高程 ３１．５ｍ，每层充填后
的复合土工袋厚度不超过０．５ｍ，内坡坡比为 １∶１．５，
外坡坡比为 １∶３。两侧棱体先行施工，其间高程
３１．５ｍ以下堤身在棱体保护下直接吹填粉细砂，高程

９２
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３１．５ｍ以上堤身则利用引航道开挖弃料填筑。马道
以下临江侧抛石护坡和护底，航道侧为模袋混凝土护

坡；马道以上堤坡及堤顶为雷诺护垫保护。

施工实践证明，采用上述设计方案，堤身填筑密

实，既满足了堤身稳定要求，施工简便，同时还节省了

工程投资，施工进度也较快。

４　闸首大底板施工方案研究

根据地质条件，为避免不均匀沉降影响船闸人字

门正常工作，船闸上、下闸首采用整体式“Ｕ”型结构，
闸顶高程４６．５ｍ，两侧边墩宽１２ｍ。上闸首长 ４０ｍ，
宽４７ｍ，高２８．５ｍ，建基面高程 １８ｍ，底板顶面高程
２２．０ｍ，门槛段高程 ３２．４ｍ。下闸首长 ３０ｍ，宽 ５１
ｍ，高３１ｍ，建基面高程 １５．５ｍ，闸底板标准段顶高程
２４．６ｍ，输水廊道进口段底板高程降至 １９．５ｍ。上、
下闸首边墩墙后采用粉细砂回填至原地面高程３８ｍ。

地基地层从上至下为深厚的粉细砂层和砂砾石

层，为减小沉降量，上、下闸首用水泥土搅拌桩进行了

地基处理，处理后的地基承载力特征值为４６０ｋＰａ。

４．１　闸首大底板施工主要难点
上闸首底板面积为４０ｍ×４７ｍ（长 ×宽，下同），

下闸首为３０ｍ×５１ｍ，如采用整体底板浇筑，仓面面
积太大，对施工温控要求很高，同时边墩结构自重及填

土边载对底板跨中产生很大的负弯矩，大体积混凝土

温度应力容易产生裂缝。

４．２　施工方案研究
通过大量的分析计算工作，研究提出的解决方案

为：在施工程序上，“左右分块浇筑、中间预留宽槽、中

期适时并缝”，即沿闸首底板中心线设１条宽１．５ｍ的
宽槽，将闸首底板分为左右两块；左右边墩平行浇筑上

升，墙后跟进填土；边墩浇筑上升至３８ｍ高程后，于低
温季节进行宽槽过缝钢筋连接和混凝土回填，将底板

连成整体；之后继续浇筑闸墩到顶。该方案降低了混

凝土温控要求，使闸首底板结构受力和配筋量大幅减

小，降低了施工难度。为保证并缝的可靠性，宽槽两侧

预留键槽，并用微膨胀混凝土回填。宽槽回填条件为：

冬季回填，底板混凝土自身龄期不少于２个月，且混凝
土温度须降至不高于１０℃。

设宽槽后上闸首每块底板长度仍达４０ｍ，为减小
施工难度，在底板正中设临时施工缝，底板分两层浇

筑，每层厚 ２ｍ，施工缝采用错缝型式，错缝间距 ０．８
ｍ。下闸首底板长３０ｍ，不设临时施工缝。

４．３　实施过程中的方案调整研究
实际实施过程中，因前期施工进度滞后，上、下闸

首边墩浇筑到３８ｍ高程时预计将进入夏季，错过了宽
槽回填时机。

原研究提出的施工程序，选择边墩浇筑上升至 ３８
ｍ高程后并缝，主要因素有：① 合理选择并缝时机。

按施工组织设计，完成３８ｍ高程以下混凝土浇筑的时
间是低温季节。② 在施工中尽量减少底板结构受力。
③ 基底应力不超过搅拌桩复合地基的承载力。闸墩
不并缝继续上升带来的主要问题是基底应力将超过搅

拌桩复合地基的承载力，同时地基应力不均匀系数大。

以上闸首为例，不并缝闸墩直接浇筑到顶，基底应力闸

墩侧为 ６０８ｋＰａ，航道侧为 ２１ｋＰａ，不均匀系数高达
２９。

研究的解决方案为：上闸首在左右闸墩 ２６．０～
４０．０ｍ高程的对称部位，每侧设 ５个空腔（每侧空腔
总体积１６００ｍ３），将实体闸墩改为空箱式闸墩，同时
在航道侧底板上用沙袋堆载，堆载高度 ６ｍ。下闸首
在类似部位，每侧闸墩设 ３个空腔（每侧空腔总体积
９２８ｍ３）。经计算，这样能减轻闸墩自重且堆载后基底
应力不超过地基允许承载能力，使基底应力不均匀系

数不大于５，既满足结构设计的要求，也降低了闸墩施
工温控要求，有利于加快施工进度。

实际实施中，选择在１月下旬上、下闸首闸墩浇筑
到顶时进行了底板宽槽回填。船闸投入运用前，经过

一年多气温变化和最大荷载的考验，上、下闸首底板未

出现裂缝，圆满解决了闸首大底板施工难题。

５　结 语

兴隆船闸建设过程中，在输水系统、隔流堤修筑、

上下闸首大底板施工方案等方面，紧密结合工程特点

和现场条件，因地制宜地研究提出了切合工程实际的

技术解决方案，加快了施工进度，降低了施工难度，节

省了工程投资。工程建成后运用情况良好，取得了良

好的社会和经济效益。
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