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船闸开通闸工程实践与安全控制研究

齐春风1，张明进1，欧阳群安1，杨燕华1，王丹媛2

(1. 交通运输部天津水运工程科学研究所 工程泥沙交通行业重点实验室，天津 300456； 2. 安徽省引江济淮集团

有限公司，安徽 合肥 230051)

摘要:  开通闸运行方式可显著提升船闸通航效率，但随之产生的通航风险也较为突出。针对当前该模式推广

应用过程中安全控制标准系统性不足的问题，本文系统梳理了开通闸在我国的工程应用现状，识别了其运行中

的核心安全挑战；基于闸门动水启闭力学与限制性航道船舶航行理论，构建了以闸首水位差、闸室流速、船舶船

速及船舶间距为核心指标的安全控制体系；结合多座船闸的工程实践经验，提出了按闸室宽度、船闸等级及船

舶类型分级的安全控制标准；进而形成完整的开通闸运行条件设定方法，并以白山船闸为例进行了应用验证。

结果表明：所建立的指标体系与分级标准能够有效量化安全边界，为开通闸的科学决策与安全运行提供系统的

理论依据与技术支撑。
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船闸是保障船舶顺利通过航道集中水位落差的关键通航建筑物，也是水路运输网络的重要控制节点。

随着水运经济的发展和船舶大型化趋势的日益明显，船闸通过能力不足的问题逐渐凸显。在船闸上下游水

位差较小时段，采用敞开闸门允许船舶快速自由通过的方式，即“开通闸”运行方式[1-3]，可显著提升船闸节

点的通行效率。例如，1 000 t 级船舶在常规套闸运行方式下的一次过闸时间为 30~50 min，而在开通闸方式

下可缩短至 3~5 min。然而，由于该方式对水文条件要求严格且通航风险较高，在荷兰、德国、美国等航

运发达国家，开通闸一般仅作为辅助运行方式，多局限于航运量小、水位差低的小型船闸临时使用，应用范

围有限[4-6]。相比之下，得益于优越的自然条件与迫切的航运效率提升需求，开通闸在我国的应用较为广泛。

自 20 世纪 50 年代江阴船闸[7] 首次试行以来，国内已有多座具备条件的船闸工程[8-10] 采用过该运行方式。

尽管开通闸在提升通行效率方面优势明显，但运行期间如何确保船闸结构设备安全[11-12] 与船舶航行安

全 [13-16]，仍是制约其推广应用的核心挑战。目前，已有学者结合具体工程开展了初步研究，如张桂秀 [17]

基于江阴船闸提出了以船闸上下游潮位差和闸室进出口流速表征的适航水力条件；吴腾等[18-19] 基于焦港船

闸和南通船闸，建立了船闸上下游潮位差与闸室最大流速、最大启闭机受力的相关关系，进而给出了以上下

游潮位差表示的开通闸安全运行条件。然而，由于不同船闸在建筑物布置和运行条件上存在差异，目前尚

未形成系统性、普适性的安全控制准则，难以指导工程实践。总体而言，当前对开通闸运行方式的认识仍处

于工程实践阶段，安全控制多依赖经验管理，其安全运行条件有待进一步明确。

为此，本文基于中国船闸开通闸工程实践，系统梳理该方式的应用现状，并聚焦安全控制中的关键问题
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开展针对性研究，旨在提出具有一般性的开通闸运行条件确定方法，以期为该过闸方式的规范化推广提供

理论依据与实践参考。

 1     工程应用现状与安全挑战分析

 1.1　工程应用现状

开通闸运行方式最早由江阴船闸引入实践。该闸位于锡澄运河长江口门处，是连接长江和京杭运河的

重要枢纽，其两侧水位受黄海不规则半日潮汐影响显著，每日有 4 次平水机会且平水时间较长，如图 1(a) 所
示（图中 H0 为内河水位）。船闸建成初期，便在平潮期尝试开通闸运行，后来随着货运需求的增加和相关运

行经验的积累，允许的水位差逐步提高至 0.10、0.30 m，全天开通闸时间也由 2~3 h 延长至 4~6 h。如

图 1(b) 所示，通过常规套闸方式和开通闸方式的协同调度，该闸实际通过能力已远超设计值。常年数据统

计显示，虽然开通闸时间仅占全部通航时间的 20% 左右，但平均约 80% 的船舶可在此方式下放行，开通闸

时段货运量常年占据过闸货运总量的 60% 以上。
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(a) 典型水位变化过程示意 
图 1    江阴船闸典型水位变化过程及历年通过量

Fig. 1    Typical water level variation and annual throughput of the Jiangyin Lock
 

作为提升通过效率的有效手段，开通闸在我国内河航运中应用渐广，典型案例如表 1 所示，该模式主要

适用于以下两类船闸工程：

（1）河口潮汐区船闸。这类船闸位于内河与入海河流感潮河段的交汇口，受潮汐影响具备开通闸条件，

如长江感潮河段的江阴、谏壁[10]、张家港、焦港[20]、南通[21]、九圩港、口岸等船闸。它们利用平潮期开通闸

以缓解航运压力，但其条件优劣受地理位置影响显著，如江阴船闸条件最优，而上游谏壁船闸仅春秋两季具

备条件且每日可开放时间波动较大。

（2）具备特定水文条件且可承受双向水头的枢纽船闸。此类船闸位于内陆运河，其开通闸条件源于自

然水文变化（如洪水、干旱、汛期、枯水期）或人为水资源调度（如引水、排水、调水），前者虽不具备长期开

通闸条件，但可在特殊时期应急使用，如裕溪船闸曾在 2022 年利用水位持平窗口期，通过连续 3 d 开通闸缓

解了严重拥堵；后者则往往具备较长的开通闸时间，如受太湖引排水影响的丹金船闸[9]，具备开通闸条件的

年平均天数达 335 d，而江淮运河沿线的白山、派河口等船闸[22] 在调水不同阶段也均具备条件。

总体而言，开通闸已成为提升我国内河航道通过效率的重要技术手段，其运行模式从常规使用（如丹金

船闸）、组合调度（如江阴、张家港船闸）到试点探索（如江淮运河船闸）不一而足。长江沿线开通闸应用实例

分布见图 2。
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表 1    开通闸应用实例概况

Tab. 1    Overview of open-gate operation application cases

序号 项目
船闸

等级

设计船舶

吨级/t
船闸

线数

闸室尺度

(长/m×宽/m×门槛水深/m)
位置 主要影响条件

1 江阴船闸 III 1 000 双线 180×23×4.0 锡澄运河长江口门 潮汐

2 丹金船闸 III 1 000 单线 180×23×4.0 丹金潥漕河中段 引排水

3 谏壁船闸 III 1 000 双线 230×23×4.0 京杭运河长江口门 潮汐

4 张家港船闸 III 1 000 单线 230×23×4.0 申张运河长江口门 潮汐

5 焦港船闸 III 1 000 单线 230×23×4.0 焦岗运河长江口门 潮汐

6 南通船闸 V 300 单线 160×12×3.3 通吕运河长江口门 潮汐

7 九圩港船闸 III 1 000 双线 230×23×4.0 九圩港运河长江口门 潮汐

8 口岸船闸 V 300 单线 140×16×3.0 南官河长江口门 潮汐

9 善后河枢纽船闸 III 1 000 单线 230×23×4.0 云善河、盐河善后河口门 潮汐

10 盐灌船闸 III 1 000 单线 230×23×4.0 盐河灌河口门 潮汐

11 新坝船闸 V 300 单线 200×12×2.5 萧山内河浦阳江口门 潮汐

12 瑞安渔港海船闸 IV 500 单线 160×23×4.0 飞云江入海口门 潮汐

13 龙洲垸 III 1 000 单线 180×23×3.5 江汉运河长江口门 潮汐&径流

14 裕溪船闸 Ⅲ 1 000 双线 230×23×4.5 合裕航道长江口门 潮汐&径流

15 巢湖船闸 Ⅲ 1 000 双线 230×23×4.5 合裕航道巢湖口门 潮汐&径流

16 白山船闸 III 1 000 单线 240×23×5.2 江淮运河巢湖口门 调水

17 兆河船闸 III 1 000 单线 240×23×5.2 江淮运河巢湖口门 调水

18 派河口船闸 II 2 000 单线 280×23×5.2 江淮运河巢湖口门 调水

19 东淝河船闸 II 2 000 双线 280×23×5.2 江淮运河淮河口门 调水
 
  

 
图 2    长江沿线开通闸应用实例分布

Fig. 2    Distribution of open-gate operation application cases along the Yangtze River
 

 1.2　面临的关键挑战

开通闸在提升效率的同时，也因运行环境复杂化而带来了显著高于传统套闸模式的风险，主要可归纳

为两方面：

（1）闸门动水启闭风险。开通闸起始与结束阶段，闸门需在动水条件下启闭，若因水位骤变（如上游泄

洪、潮汐剧烈波动等）或启闭时机控制不当，导致闸门两侧水位差过大，将引起启闭机荷载剧增，可能超出设

备额定容量，威胁闸门、闸室结构及船舶停泊安全。为保障闸门运行安全，实践中通常将实际启闭力控制在

启闭机额定容量以内，并引入安全折减系数作为控制限值，如江阴船闸取系数 0.60[17]、南通船闸取 0.83[19]、

焦港船闸取 0.80[18]。

（2）限制性航道船舶航行风险。开通闸运行时，闸室及引航道处于持续动水状态，且闸室断面在短距离

内急剧变化易导致流速升高并诱发斜流、回流等不良流态。船舶在断面系数极小（1.5~3.0）的闸室内航行

时，受动水、浅水及岸壁效应综合影响，操纵性能显著下降，易发生触壁、触底或失控事故[23-25]。为保障船舶

航行安全，现有工程多参照套闸模式下的引航道流速标准并乘以折减系数进行控制，但标准不统一，且部分

取值可能不尽合理。例如，江阴船闸[17] 与焦港船闸[18] 参考引航道口门区标准，分别取系数 0.75 与 0.80，要
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求闸室流速不大于 1.50 m/s 与 1.60 m/s；而南通船闸[19] 则参考引航道制动段与停泊段标准，取系数 0.83，要
求闸室流速不大于 0.42 m/s。然而，套闸模式下引航道制动段与停泊段的严格流速限制旨在保障船舶停泊

系缆安全，与开通闸模式下船舶直航通过的需求不匹配，直接沿用可能导致条件过于严苛。

综上，当前开通闸安全控制仍多依赖经验，缺乏统一、系统的技术标准，这已成为制约其安全、高效推

广的核心挑战。因此，构建一套科学量化、普遍适用的安全控制体系势在必行。

 2     安全控制指标与分级标准构建

 2.1　控制指标体系建立

三角闸门是承受双向水头船闸的首选门型，在

开通闸的开始和结束时刻，闸门关闭，其与闸首、水

流的相对状态见图 3。闸门启闭力按下式计算：

F =
K
∑

M
R

(1)

式中：F 为启门力或闭门力 (kN)；K 为安全系数；

∑M 为总阻力矩 (kN·m)；R 为牵引力至旋转中心的

力臂 (m)。总阻力矩∑M 包括顶枢和底枢摩擦阻力

矩 M1、底止水摩擦阻力矩 M2、中、侧止水摩擦阻力矩 M3、非对称式羊角引起的水压偏心阻力矩 M4 和水流

阻力矩 M5。

闸门启闭时，中、侧止水瞬间脱开或接触， M3 可忽略。多数三角闸门羊角为对称布置，即 M4=0。则总

阻力矩可简化为: ∑
M = M1+M2+M5

M1 =
1
2

f (N1d1+N2d2)+
1
3

fG0d3，M2 = b1 p1 f2R2
2
πθ

180
，M5 = p2R5

(2)

式中：N1、N2 为顶、底枢水平反力 (kN)；G0 为闸门自重 (kN)；d1、d2、d3 为顶、底枢轴径和蘑菇头轴径 (m)；f、
f2 为相应摩擦因数；b1 为底止水承载宽度 (m)；p1 为底止水单位面积压力值 (kPa)；R2 为底止水至旋转中心

的距离 (m)；θ 为闸门中心角 (°)；p2 为水流力 (kN)；R5 为水流力作用位置至旋转中心距离 (m)。
对于既定闸门，其结构布置及自重为定值，且水流阻力距常占总阻力矩绝大部分，故启闭力 F 可近似表

示为水流力 p2 的函数：

F = f (p2) (3)

p2 =Cw
ρ

2
v2A (4)

式中：Cw 为水流阻力系数；ρ 为水密度 (kg/m3)；v 为闸门门缝断面流速 (m/s)；A 为构件在与流向垂直平面上

的投影面积 (m2)，为航道水深 h 与闸室宽度 b 的乘积，表示为 A=bh。

v = f
(√
∆h
)忽略闸门门缝断面收缩和启闭惯性的影响，门缝断面流速可近似表示为闸门两侧水位差的函数，即

，则水流力为：

p2 =Cwρgb∆hh (5)

综合式 (3) 和式 (5)，闸门启闭力可表示为闸室宽度、闸门两侧水位差和航道水深的函数：

F = f (b∆hh) (6)

根据式 (6)，在启闭机额定容量折减系数确定后，对于既定闸室，不同航道水深条件下闸门两侧都有临
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图 3    闸门、闸首与水流的相对状态

Fig. 3    Relative positions of the gate, lock head, and water flow
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界水位差。工程实践中，考虑调度管理方便，常以可通航水位范围内闸门两侧临界水位差的最小值作为控

制条件，并以闸首水位差（船闸上下游闸首处的水位差）替代闸门两侧水位差作为控制指标。因此，闸首水

位差是控制闸门动水启闭安全的核心水力指标。

开通闸运行时，闸室犹如一段开敞的限制性航

道（图 4）。航道断面系数 n=bh/As（ As 为船舶舯横剖

面水下面积）是影响船舶动力特性及操纵性能的关

键因素，断面系数越小，阻塞效应越显著。研究表

明，当 n＜5 时，船舶航行阻力和下沉量随断面系数

的减小迅速增大，船舶操纵性显著降低[26-29]。而闸室

断面系数常为 1.5~3.0，属于极小断面系数限制性航

道，船舶在闸室内的航行条件更为复杂。

船舶在闸室段的航行状态，应以不碰壁、不触底并顺利通行为控制标准。在给定航道参数下，船舶航行

状态是航速的函数，船舶既要保持足够速度以维持舵效并可逆流通过，又不可过快以防碰壁或触底，即存

在一个安全航速区间[30-31]。此外，为保持足够的操纵空间和反应时间，船舶间还需维持足够的纵向安全距

离[32-33]。据此，船舶在闸室内的航行状态（N）可表示为闸室断面系数（n）、水流流速（vw）、船舶船速（vs）和船

舶间距（ΔL）的函数，具体如下：

N = f (n,vw,vs,∆L) (7)

对于既定闸室与船型，n 为定值，根据式 (7)，船舶直航过闸时，须对闸室流速、船舶船速和船舶间距加以

限制。此三者是保障船舶在限制性闸室内安全航行的三大关键控制指标。

由此，构建了以闸首水位差、闸室流速、船舶船速、船舶间距为核心的四指标安全控制体系，可全面覆

盖开通闸运行的主要风险环节。

 2.2　既有工程控制经验分析

表 2 汇总了部分船闸基于经验制定的开通闸控制限值。
  

表 2    实际工程的开通闸运行条件

Tab. 2    Operational criteria for open-gate operation in actual projects

序号 项目 船闸等级 b/m
开通闸控制指标采用限值

Δhlim/m vw,lim/(m/s) vs,lim/(m/s) ΔLlim

1 江阴船闸 III 23 0.30 1.50 1.60 50~60 m
2 丹金船闸 III 23 0.30 1.60 1.80
3 张家港船闸 III 23 0.30 1.60 1.60 1~2倍船长

4 焦港船闸 III 23 0.30 1.60
5 盐灌船闸 III 23 0.30 1.60
6 裕溪船闸 III 23 0.30 1.00 重载70~80 m；空载150~200 m

7 龙洲垸船闸 III 23 0.30 1.00
8 九圩港船闸 III 23 0.30 1.60
9 谏壁船闸 III 23 0.30 1.60 1.60 50~100m

10 渔港海船闸 IV 23 0.30 0.80 —
11 口岸船闸 V 16 0.30 1.40 —
12 南通船闸 V 12 0.20 —
13 新坝船闸 V 12 0.20 1.40 1.40 1~2倍船长

　注：表中Δhlim、vw,lim、vs,lim、ΔLlim分别为Δh、vw、vs、ΔL的控制限值。
 

分析表 2 可见：

（1）闸首水位差：水位差限值与闸室宽度相关，当 b=23 m 时，Δhlim 通常取 0.30 m；当 b=12 m 时，Δhlim 则
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图 4    开通闸运行过程中船舶与闸室的相对状态

Fig. 4    Relative  positions  of  vessels  and  the  lock  chamber
during open-gate operation
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多采用 0.20 m。宽度为 16 m 的闸室应用相对较少，其水位差限值参考 23 m 闸室标准，同样取 0.30 m。尽管

部分 b=23 m 船闸（如江阴、焦港、南通）曾通过动水启闭试验获得更高的临界水位差（分别达−0.50~0.50 m、−0.37~
0.39 m、−0.35~0.37 m）[17-19]，实际应用中仍普遍保守采用±0.30 m 作为控制标准。

（2）闸室流速：流速限值与船闸等级相关，多数 III 级船闸流速限值集中于 1.5~1.6 m/s，V 级船闸则多在

1.4 m/s。裕溪船闸、龙洲垸船闸因仅进行过初步探索而保守取 1.0 m/s；渔港海船闸则因环境复杂控制更严，

限值为 0.8 m/s。
（3）船舶船速：仅部分工程有明确规定， III 级船闸中，江阴、张家港、谏壁船闸取 1.6 m/s，丹金船闸因过

流条件较好提高至 1.8 m/s；V 级船闸如新坝船闸取 1.4 m/s。总体呈现船闸等级越高、允许船速越高的趋势。

（4）船舶间距：仅部分工程有明确规定，其表述方式分为两类：一类规定实际距离，如江阴船闸 50~60 m，

谏壁船闸 50~100 m，裕溪船闸则按载重区分，重载时 70~80 m、空载时 150~200 m；另一类规定船长倍数，如

张家港与新坝船闸要求 1~2 倍船长。结合内河航道代表船型尺度分析，现有工程控制范围大致在 1~2 倍船

长之间，经验丰富的船闸控制相对从紧。

 2.3　分级安全控制标准建议

基于上述理论分析与工程经验，并参考《船闸总体设计规范》（JTJ 305−2001）及国内外相关研究成果，提

出以下分级安全控制建议标准：

（1）闸首水位差控制标准：依据闸室宽度分级，常见闸室宽度 b 为 23、16、12 m 下，闸首水位差限值

Δhlim 分别取 0.30、0.25 和 0.20 m。

（2）闸室流速控制标准：依据船闸等级分级，参照引航道口门区流速标准并考虑闸室断面系数影响进行

折减，III 级与 IV 级船闸闸室流速最大限值 vw,lim 取 1.6 m/s，V 级船闸取 1.4 m/s，分别对应引航道口门区流

速限值的 70%~80%。

（3）船舶船速控制标准：依据船闸等级设定上限，III、IV、V 级船闸闸室内的船舶船速最大限值 vs,lim 分

别取 1.6、1.5 与 1.4 m/s，同时为保证舵效，船舶对岸航速需不低于 1.0 m/s。
（4）船舶间距控制标准：依据船舶类型与载况设定，船队及重载船舶的安全间距限值 ΔLlim 最低取 1 倍

船长，空载（轻载）船舶因操纵灵活性较高、取 2 倍船长。

构建的开通闸安全控制指标体系及其推荐评判标准，如图 5 所示。
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图 5    开通闸安全控制指标体系及推荐评判标准
Fig. 5    Safety control indicator system and recommended evaluation criteria for open-gate operation
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 3     运行条件设定方法及工程实例应用

 3.1　运行条件设定方法

基于上述构建的指标体系与分级标准，开通闸运行条件的设定是一个系统性的决策过程，涵盖“开启-
航行-关闭”三个阶段，其逻辑流程如图 6 所示。具体设定方法如下：
  

船闸及船舶
设计参数

控制指标
及其限值

运行条件

闸室宽度 船闸等级 过闸船舶类型

闸首水位差 闸室流速
vw, lim

船舶船速
vs, lim

船舶间距

闸门开启条件 闸门关闭条件 船舶航行条件

vw < vw, lim  

vw ≥ vw, lim  vs ≤ vs, lim

Δhlim ΔLlim 

Δh ≤ Δhlim 

Δh ≤Δhlim ΔL ≥ ΔLlim 

 
图 6    开通闸运行条件设定逻辑流程

Fig. 6    Logical flowchart for setting operational criteria for open-gate operation
 

（1）闸门开启条件：实时监测闸首水位差，当实际水位差满足 Δh≤Δhlim 时，方可启动闸门开启程序。闸

门开启后，需待闸室内水流趋于平稳，且监测到的闸室流速满足 vw＜vw,lim 时，方可允许船舶进入闸室

航行。

（2）船舶航行条件：在兼顾船舶航行安全与通航效率的前提下，船舶应在闸室内保持推荐航速行驶，并

维持必要的安全间距，即需同时满足 vs≤vs,lim 及 ΔL≥ΔLlim。此外，航行期间应持续监测闸室内的流速变

化，确保其处于可控范围。

（3）闸门关闭条件：当监测到闸室流速达到或超过限值 vw,lim 时，应立即启动闸门关闭程序，结束本次开

通闸运行。闸门关闭过程中及关闭后，闸首水位差仍需满足 Δh≤Δhlim 的要求。

综上所述，可依据船闸等级、闸室尺度及过闸船舶类型，参照图 5 建立的指标体系和评判标准，初步设

定相应的开通闸运行条件，其逻辑关系如图 6 所示。

 3.2　工程实例应用分析

白山船闸是引江济淮工程的关键节点，设计等级为 III 级，闸室有效尺度为 240 m×23 m×5.2 m（长×宽×
门槛水深），当枢纽通过节制闸调节使船闸两侧水位持平时，即具备开通闸条件。代表船型为 1 000 t 级货船

（船长 58 m）和 1 顶 2×1 000 t 级船队。依据前述设定方法，设定白山船闸开通闸运行条件，如表 3 所示。
  

表 3    白山船闸开通闸运行条件

Tab. 3    Operational criteria for open-gate operation at the Baishan Lock
类型 运行条件

闸门开启条件
闸首水位差，Δh≤0.30 m

闸室流速，vw＜1.6 m/s

船舶航行条件 船舶间距，空载船舶取ΔL≥58 m、船队和重载船舶取ΔL≥116 m

闸门关闭条件
闸室流速，vw≥1.6 m/s

闸首水位差，Δh≤0.30 m
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应用所构建方法可为白山船闸设定明确、量化的运行条件，与依赖单一水位差或模糊经验值的传统方

法相比，本方法形成了多指标协同的完整逻辑链，增强了安全管理的系统性与可操作性。为保障该方法的

有效实施，建议配套以下措施：

（1）监测与预报：在枢纽上游设立水文站，建立水文站流量、水位与闸首水位差、闸室流速的相关关系，

实现基于上游来流条件的风险预警。

（2）调度与管理：实行单向放行、分类、分批调度（优先重载、船队）；加强现场巡查与联动执法；原则上

避免夜间开通闸。

（3）应急预案：制定风险清单、防控预案及驾引指南，并开展船员培训。

 4     结　语

聚焦于船闸开通闸运行中的安全控制问题，系统梳理了国内开通闸的工程实践，识别了闸门动水启闭

与限制性航道船舶航行两大核心风险，在此基础上构建了覆盖“开启-航行-关闭”全过程的安全控制指标

体系，提出了基于船闸等级、闸室宽度和船舶类型的分级控制标准，并形成了可操作的运行条件设定方法，

为该模式的规范化、安全化推广提供了系统的理论依据与技术支撑。主要结论如下：

（1）开通闸适用于河口潮汐区和具备双向水头适应能力的枢纽船闸，可显著提升通航效率，但也伴随明

显的闸门启闭与船舶航行风险。

（2）建立了以闸首水位差、闸室流速、船舶船速和船舶间距为核心的四指标控制体系，并提出了对应的

分级建议值。闸室宽度 23、16、12 m 对应的水位差限值分别为 0.30、0.25、0.20 m；III 级与 IV 级船闸闸室

流速限值为 1.6 m/s，V 级为 1.4 m/s；III、IV、V 级船闸船舶船速上限分别为 1.6、1.5 和 1.4 m/s；船舶间距按

船队与重载船舶 1 倍船长、空载船舶 2 倍船长进行控制。

（3）通过白山船闸的实例验证，表明所提方法具有较好的系统性与可操作性，其有效实施需辅以水文监

测、调度管理与应急预案等配套措施。

需要说明的是，本文建立的控制标准主要基于现有船闸的运行数据，对大型船闸、大吨位船舶及复杂编

队情况的适用性仍需进一步验证。未来工作可结合实船试验与长期监测，开展多因素耦合作用下的安全阈

值动态优化研究，为开通闸的安全、高效与规模化应用提供更完善的支持。
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Research on the engineering practice and safety control of
open-gate operation in locks

QI Chunfeng1, ZHANG Mingjin1, OUYANG Qunan1, YANG Yanhua1, WANG Danyuan2

(1. Key  Laboratory  of  Engineering  Sediment, Tianjin  Research  Institute  for  Water  Transport  Engineering, Ministry  of  Transport,
Tianjin 300456, China; 2. Anhui Provincial Group Limited for Yangtze-to-Huaihe Water Diversion, Hefei 230051, China)

Abstract: The open-gate operation (a mode in which the lock gate is opened to allow vessels to pass quickly and freely
when the water level difference across the lock is minimal) can significantly enhance the navigation efficiency of locks.
However,  it  also  introduces  notable  navigation  risks  and  safety  challenges  for  lock  structures  and  equipment.  In
response  to  the  current  lack  of  systematic  and  universally  applicable  safety  control  standards  in  the  promotion  and
application  of  this  mode,  this  study  first  conducted  a  comprehensive  review  of  the  engineering  application  status  of
open-gate operation in China. The analysis indicates that this mode is predominantly applied to two categories of locks
in China: tidal estuary locks and inland canal locks with specific hydrological conditions that allow bidirectional head
adaptation.  While  significantly  boosting  lock  throughput—for  instance,  reducing  passage  time  for  a  1,000-ton  vessel
from 30–50 minutes to 3–5 minutes—the operation introduces two core safety risks: gate operation under dynamic flow
conditions  and  vessel  navigation  within  the  highly  confined  lock  chamber.  To  address  these  risks,  this  research
established a theoretical framework based on the mechanics of gate operation under dynamic water conditions and the
theory of vessel navigation in restricted channels. For gate safety, the analysis simplified the force equilibrium during
miter gate operation, identifying the water level difference across the lock head as the dominant factor influencing the
operating force, which is critical for preventing overload of hoisting machinery. For navigation safety, by considering
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the lock chamber as an extremely restricted channel with a typical cross-sectional coefficient (n) between 1.5 and 3.0,
the  vessel’s  navigation  state  was  theorized  to  be  a  function  of  chamber  flow  velocity,  vessel  speed,  and  inter-vessel
spacing.  Consequently,  a  safety  control  framework  was  constructed  with  four  parameters —lock  head  water  level
difference  (Δh),  lock  chamber  flow  velocity  (vw),  vessel  speed  (vs),  and  inter-vessel  spacing  (ΔL) —as  the  core
indicators,  covering  the  entire “opening–navigation–closing”  cycle  of  open-gate  operation.  Building  upon theoretical
analysis  and  synthesizing  practical  engineering  experience  from  multiple  locks,  this  study  proposes  graded  safety
control  standards.  The  recommended  limits  are  categorized  based  on  key  influencing  factors:  (1)  The  water  level
differential  limit  (Δhlim)  is  primarily related to lock chamber width (b),  with suggested values of 0.30 m for b=23 m,
0.25 m for b=16 m, and 0.20 m for b=12 m, derived from both empirical practice and theoretical safety margins, despite
higher values observed in some dynamic tests. (2) The chamber flow velocity limit (vw,lim) is graded according to lock
class, proposed as 1.6 m/s for Class III and IV locks, and 1.4 m/s for Class V locks, representing a 70%−80% reduction
from typical approach channel standards in view of the restricted chamber geometry. (3) The vessel speed limit (vs,lim) is
also  class-dependent,  suggested  as  1.6  m/s,  1.5  m/s,  and  1.4  m/s  for  Class  III,  IV,  and  V  locks  respectively,  with  a
minimum speed of 1.0 m/s required to maintain steerage. (4) The vessel spacing limit (ΔLlim) is based on vessel type
and load condition, recommending a minimum of one times the vessel length for convoys and loaded vessels, and two
times  the  length  for  empty or  lightly  loaded vessels.  Based on this  indicator  system and the  hierarchical  standards,  a
comprehensive  and  operational  method  for  establishing  open-gate  operational  criteria  was  developed.  This  method
outlines specific logic for gate opening (requiring Δh ≤ Δhlim and vw < vw,lim), vessel navigation (requiring vs ≤ vs,lim

and  ΔL ≥ ΔLlim),  and  gate  closing  (triggered  when vw ≥ vw,lim,  while  still  ensuring  Δh ≤ Δhlim).  The  proposed
methodology  was  subsequently  applied  and  validated  using  the  Baishan  Lock,  a  key  node  in  the  Yangtze-to-Huaihe
Water Diversion Project, as a case study. For this Class III lock with a chamber width of 23 m, the specific operational
criteria were set, demonstrating the method’s practicality. The results confirm that the established indicator system and
hierarchical standards can effectively quantify the safety boundaries for open-gate operation. This research provides a
systematic theoretical basis and technical support for the scientific decision-making, standardized management, and safe
implementation  of  open-gate  operations,  facilitating  its  broader  and  safer  application.  Future  work  should  focus  on
validating  these  standards  for  larger  locks  and  vessels  and  optimizing  dynamic  thresholds  through  real-world
monitoring.

Key words: lock; open-gate operation; navigation safety; safety control standard; restricted channel
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