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摘要：通过江苏、上海等地 !#余座闸站合建工程的物理模型试验成果分析，总结出闸站合建枢纽的
三种主要布置型式，即平面对称布置、平面不对称布置和立面分层布置 ’在各类整流措施中，闸站结
合部加设导流墙和泵站前池加设潜墩，可以有效地改善由于主流偏斜所诱发的回流、螺旋流等不良

流态 ’
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在平原水闸、泵站枢纽布置中，传统的方式往往将水闸与泵站分开布置，以便较好地解决枢纽上下游水

流的衔接问题［!］’但这种布置方式占地面积大，在人均耕地面积少的平原地区，极易引起征地拆迁和移民安
置等难以解决的社会问题 ’因此，与传统布置方式相悖的水闸、泵站结合的新布置方式便脱颖而出，并以其布
置紧凑、占地面积少而得到迅速推广 ’以泰州引江河高港枢纽为例，若采用传统的闸站分开布置方式，则泵站
需要另开挖引河，比闸站结合布置要多占耕地 %( /0%，多开挖土方 !(%万 0-，增加投资近 !)##万元 ’此外，由
于少征用土地，因而减少了征地拆迁和移民安置，社会效益也十分显著 ’
另一方面，闸站结合布置方式虽然解决了征地面积大的问题，但却容易引起枢纽上下游水流流态的特殊

化和复杂化［%］’在闸站各自单独运行时，水流流向与河床形成一定夹角，从而改变了原河道的流态和动量分
布，使河床左右动量不平衡，在枢纽上下游引起剧烈的回流和横向水流，恶化了水闸泵站进水流态，从而使水

闸泄流能力或泵站效率降低，甚至严重淘刷岸坡，危及建筑物基础，威胁工程安全 ’这些水流问题若处理不
当，则会导致整个枢纽布置的失败 ’
本文通过江苏、上海等地 !#余座平原水闸泵站合建工程枢纽布置与试验资料的分析，对闸站结合不同

的布置型式及由此引起的水流问题作一阐述和宏观分析，并对整流措施作一些探讨 ’

图 ! 平面不对称布置（高港枢纽）
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! 闸站合建工程枢纽三种布置型式
当前，工程设计人员在进行平原水闸泵站结合布置

设计中，根据枢纽河势、地质、闸站规模、枢纽的功能及

水流条件，常采用三种主要布置型式 ’
!6! 平面不对称布置（图 !）
在该枢纽布置中，水闸与泵站分居河道两侧 ’由于

泵站集中布置在一侧，因而有利于泵站安装、检修和运

行管理，适合泵站规模较大的大中型水利枢纽，如江苏

泰州引江河高港枢纽、无锡白屈港水利枢纽、浦东国际

机场二期排水工程枢纽及上海张家塘、外环河、大涨泾

等水利枢纽工程 ’
!67 平面对称布置（图 7）
在该枢纽布置中，水闸位居河道中间，泵站则对称布置在水闸两侧，适合以水闸引排为主兼具开通闸通

航的中小型水利枢纽 ’如上海龙华港泵闸枢纽工程、木椟港泵闸枢纽工程等 ’
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!"# 立面分层布置（图 #）
在枢纽布置中，泵站布置在水闸的上层，下层闸（涵）室可代替水泵流道，适合规模较小的小型水利枢纽

或双向引排的水利枢纽 !如上海化工区排水工程泵涵枢纽 !若泵站中使用潜水泵，则闸站立式布置所需的高
度因电机层省除可进一步减小，因而该布置方式有着较广泛的应用前景 !

图 # 立面分层布置（上海化工区排水枢纽）
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图 ? 平面对称布置（上海龙华港枢纽）
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? 不对称布置水流特性与整流措施
高港枢纽是泰州引江河的控制口门，具有引水、排涝和航运等多项功能 !枢纽包括节制闸、泵站、船闸等

水工建筑物 !节制闸闸室共 "孔，每孔净宽 #$ %，为整体式平底板梯形小坎堰结构 !闸室底板顺水流方向长
&’()%，顶高程 * )(+’%，堰顶高程 * ’(’ %!泵站共 ,台机组，引排能力达 +$$ %+ - .，配合式双层矩形流道，双
向排水，底层流道在泵站停机时还可兼作地涵使用 !每个底层流道顺水流方向长 +#(, %，净宽 /(0 %，净空
"("’%，中间设一层分隔墙 !流道底板顶高程 * )(0’%，分别以斜坡方式与上下游河床相接 !在枢纽布置中，节
制闸中心线与河道中心线一致，泵站紧靠节制闸右侧布置，并在闸站结合部上下游分别布置长 &$(’ %和 &$
%的导流墙，该工程枢纽为典型的平面不对称布置（图 #）!
平面不对称布置枢纽中的主要水流特性是：在建筑物各自单独运行时，上游来流发生偏折，主流流向与

河床形成夹角，引起河床左右动量不平衡，在枢纽前形成强烈的回流和横向流速 !在节制闸单独运行时，泵站
前形成大片滞水区，闸前右侧则水流收缩明显，横向流速显著，致使水流与闸站结合部导流墙脱离，在水闸一

侧处形成回流 !闸室进口断面回流区最大宽度约为 & - +闸孔宽，回流区尾部则一直延伸至水闸右边孔闸室出
口断面，使右边孔有效过水宽度减少，泄流能力降低 !在泵站单独运行时，上游来流偏向泵站，左侧来流绕闸
站结合部导流墙进入前池 !无论是高水位还是低水位，在导流墙端部水流均发生分离并在前池左侧产生较大
回流区，水位越低，回流范围越大，且一直延伸至泵站进水口门 !由于回流区的存在，最右侧的一台泵斜向进
水，致使进水口门右侧墩前产生阵发性旋涡，尤其是在低水位时，旋涡持续发生 !在枢纽下游，由于单侧泄流，
闸下河道两侧出现大小不同的回流，主流区与回流区之间形成的压差产生横向水面坡降，使主流沿河道一侧

前进，形成偏流 !
上述水流特性给枢纽运行带来不利影响，既恶化了枢纽进水流态，使泵站效率和节制闸泄流能力降低，

又增加了下游消能防冲的负担，因此必须采取相应的整流措施 !首先对闸站结合部导流墙形态和平面位置进
行比较试验 !试验结果表明，此种措施可以改善节制闸入流流态，但却恶化了泵站前池水流流态 !其次对导流
墙的长度进行比较试验 !若导流墙长度为零，即取消导流墙，闸前横向流速显著增加，不仅右边孔内有回流存
在，在邻近的中孔内也有小回流存在，致使右边两孔的平均流速减小，泄流能力较原方案反而降低 !若增加导
流墙的长度，闸前回流虽不能消失，但回流区则随导流墙长度的增加而逐渐上移，当导流墙增至 +"(" %时，
回流区尾部仅延伸到闸孔入口处，若增加至 "&%时，则右边孔闸室内回流完全消失，泄流能力较原方案明显
增加，若再增加导流墙的长度，则泄流能力无明显变化，故试验确定闸站结合部导流墙长度由原来 &$(’ %增
加至 "&%!试验发现，由于引江河来水主流完全在泵站左侧，若仅仅通过延长闸站结合部导流墙的长度来改
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善前池流态，效果并不明显，需要在前池内采取整流措施 !经多种整流措施比较，在前池入口两侧布设 "个长
度为 #$%& ’的导流墩，可以明显改善池内流态，消除回流，均化泵站进水口前流速分布 !最后对枢纽下游左
侧岸坡体型和扩散角进行调整，使主流偏流强度有所减缓 !采用上述整流措施后，枢纽上下游水位流态有所
改善，从而提高了该布置方案下枢纽运行的安全性和可靠性 !

! 对称布置水流特性与整流措施
龙华港套闸泵站工程是上海淀北片排水的主要咽喉，通过调度引淀浦河清水，改善该地区水质 !套闸由

内外闸首和闸室组成 !内闸首位于内河侧，外闸首位于外江侧 !闸首和闸室底板高程为 ( #%) ’，闸首净宽 #*
’，闸室净宽 *)’!泵站对称布置于内闸首两翼，两侧各设 "台水泵，单泵流量 &’" + , !在内闸首上游端两侧边
墙各设 &个高 *%-’、宽 *%$’的底孔 !水流由底孔侧向进入泵站前池，底孔顶高程为 #%- ’，所以高水位时为
孔流，低水位时为明流 !进入前池的水流转向 .)/进入泵室，再由水泵抽至闸室内，排至下游，前池净宽 .%*’!
该枢纽布置为典型的平面对称布置（图 *）!由于水闸居中，在水闸单独运行时，主流流向与水闸泄流方

向一致，故进口水流流态较好 !但水流集中下泄，在下游河道两侧形成强烈的回流 !回流挤压主流，致使出闸
水流单宽流量集中，水面陡降，垂线平均流速超过 &’ + ,，大大增加下游消能防冲的负担，不得不严格限制水
闸运行时闸门的开启高度 !在泵站单独运行时，由于两侧泵站前池采用侧向底孔进水布置，水流由闸首转 .)/

进入前池上游段后又转向 .)/进入前池下游段，且在高水位时底孔呈孔流出流，低水位时又呈明流出流，因而
前池内水流流态相当复杂 !试验表明：在内河高水位时，水流呈孔流进入前池上游段，孔口处的表层水流受底
部主流卷吸；另一方面，底部主流在外侧边墙约束下转向流入下游段的同时也有部分水流沿边墙进入表层朝

孔口方向流动，形成断面环流 !在前池下游段，进口断面上底流流向偏向外侧，表流流向偏向内侧 !池内主流
位于外侧底层，在主流的卷吸作用下更促使相邻底层水流向外侧流动，而表层水流则向内侧流动再沿内侧边

墙转入下层补充底流 !因此，整个前池横断面形成底流流向外侧、表流流向内侧的断面环流，前池水流呈螺旋
流流态流向泵室 !在低水位时，水流呈明流进入前池上游段，这时前池中不会形成螺旋流 !由于水流的惯性作
用，靠上游端底孔的进水流量少于靠下游端底孔的进水流量 !随着内河水位的降低，流速的加大，这种不均匀
进流现象更为明显；而下游端底孔水流进入前池后几乎以 .)/转向，所以在前池内侧形成大片回流区，主流集
中在前池外侧 !在前池内形成的螺旋流和回流，都将影响泵室进流条件，降低水泵效率，故需采取消除此种水
流的整流措施 !
在内河高低水位时前池下游段分别产生螺旋流和回流的重要原因是，水流进入下游段时流速方向迅速

偏斜 !在高水位时是底流向外侧，表流向内侧，低水位时表、底流均偏向外侧 !试验中曾尝试改变底孔立柱断
面型式，做成带有不同偏斜角度、类似导流板的结构来调整水流流向，但试验表明，因其长度有限，只能对局

部水流发生影响，根本无法改变前池中的总体流态 !如果将立柱做成导流墙并适当延长，在上游段前池内做
成顺外侧边墙转向的弯曲流道，则由于在不同内河水位时各底孔入流的流量分配不相同，将会造成在某些水

位情况下前池内断面流量不均 !分析和试验证实，在前池上下游段分界处设两个轴线与泵闸轴线相平行的导
流礅则可以有效地改善泵室进口流态，使水流基本正向进入泵室，但流速分布尚不够均匀 !由于高低水位时
泵室前池流速分布具有两种相反的倾向，所以单靠调整导流墩的位置和长度还不能取得满意的效果 !因此，
在导流墩下游加设 "个三角形潜墩，对水流再次进行调整，特别在低水位时更能进一步均化水流，取得良好
的效果 !

" 结 语

平原闸泵枢纽工程采用水闸泵站结合布置方式，具有布置紧凑、占地面积少等优点 !与传统的闸站分开
布置方式相比，在人口稠密和人均耕地面积少的地区更有广泛的应用前景 !但此种布置方式产生的水流问题
却不容忽视 !若处理不当，将直接关系到枢纽布局的成败 !为此，笔者建议：

#$ 重视闸站结合部导流墙的设计 !在平面不对称布置中，主流偏折势必使闸前产生横向流速和回流 !导
流墙虽不能彻底消除闸前回流，但可使回流区上移，减小对水闸泄流的影响 !导流墙的长度与上游来流流速
的大小、方向以及水闸泄流宽度与上游河宽的比值等影响因素有关，一般应通过物模试验确定 !对中小型工
程，在初步设计时，导流墙长度可按水闸泄流宽度选取或参照类似的工程选取 !
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!" 注意改善河道消能衔接流态 !水闸泄流时下游河床的冲淤原因一般有两个：一是消能设施选择不当，
消能率不高；另一个是泄流消能流态发生了变化，水流能量分布不均匀 !在平面对称布置中，主流集中在河床
中间下泄，造成两侧回流压缩主流，使单宽流量集中 !在平面不对称布置中，主流集中一侧下泄，造成偏流 !因
此，在闸站结合布置枢纽中，不仅要研究消能工的消能率，更应注重研究泄流消能衔接流态，使其尽快恢复到

原有河道流态，甚至有所改善 !
#" 加强泵站前池的设计 !泵站前池水流流态的好坏直接影响泵站的效率 !有资料表明，前池流态紊乱将

使泵站效率降低 "#$ !在枢纽布置中，前池进流条件应尽可能顺应上游水流态势，一般不宜采用侧向进水方
式 !若非如此，则应采取相应的整流措施，如在前池内设置导流墩、水面梁、导流坎、潜墩等整流设施，也可使
这些整流设施与泵站其它设施结合起来布置，比如导流墩与拦污栅墩结合 !不管采用何种整流措施，都应保
证前池水流正向进入泵室，且泵室进口流速分布较为均匀 !
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