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摘要：通过局部动床模型试验，研究了石梁河水库新老泄洪闸闸下河床冲刷特性，分析了枢纽运行

方式、出池水流的流速流态等因素对闸下冲刷的影响，提出了新老闸联合运行的减冲运行方式和消

力池采用扭曲边墙以及在二级陡坡上加设马蹄形消力墩等减冲工程措施 ’
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石梁河水库原有泄洪闸（以下简称老闸）已不能满足泄洪要求，经多方案比较确定，采用加固老闸并在老

闸右侧另建新泄洪闸（以下简称新闸）的方案，可满足泄洪要求 !枢纽平面布置见图 ! !

图 ! 枢纽平面布置
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根据定床试验结果，枢纽不同运行方式闸下流态差别显著 !因此，通过局部动床试验，研究闸下冲刷的主
要影响因素，分析冲淤形态，研究减冲措施是非常必要的 !

! 枢纽水流特点及模型设计

!4! 闸下水流特点
该枢纽布置是水库扩大泄量工程中常见的布置形式之一 !其老闸出闸水流顺河道下泄，新闸出闸水流与

河道成 %."交角，两闸入闸水流分别控制，出闸水流在下游河道中交汇后沿河道下泄，或单闸直接泄入河道 !
不同的运行方式将对枢纽下游水流条件产生不同的影响 !
单闸运行时，枢纽下游水流条件较差 !首先，由于单闸泄流时下游河道仅通过单闸流量，相应水位较低，

出闸水深较小，因此出闸流速大，消力池后出现二次跌落、人字形波状水跃等不良流态，将加剧闸下冲刷 !其
次，由于单闸出流，下游关闭闸一侧将形成较强的回流区，恶化了交汇口水流条件 !同时回流压缩主流，使得
运行闸出闸水流进一步集中，并偏向运行闸侧，出闸流速进一步加大，运行闸一侧闸下冲刷将更为严重，而关

闭闸闸下由于回流作用可能会发生局部淤积 !
两闸同步联合运行时，两闸出闸水流在下游斜交 !由于交角合理，两股出闸水流能平顺交汇，流态相对单

闸运行为好 !同时由于两闸同时泄洪，下游河道流量为两闸泄量之和，水位相对于单闸运行显著增高，出闸水
深较大，流速降低，下游冲刷较单闸运行方式将显著减少 !
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!"# 模型设计
试验利用原有枢纽整体定床模型进行局部改建，几何比尺!! ! "# "试验主要目的是研究海漫附近的冲

刷情况，因此，动床模拟平面范围从新老闸海漫末端起向下游延伸 $## % &##’，将两闸出流交汇口包括在内 "
老闸下游河床表层覆盖的粉质壤土和细沙，其抗冲流速小于 ()# ’ * +，而老闸海漫末端各工况垂线平均

流速均大于 ,)#’ * +，认为覆盖层可能全部冲蚀，下层强风化片麻岩全部出露 "试验中仅模拟强风化片麻岩
层 "
根据地质资料和定床水流试验资料分析，试验中以起动流速和抗冲流速基本相近为控制条件选择模型

沙 "强风化片麻岩允许抗冲流速为 $)& ’ * +，相应模型抗冲流速为 #)-&, ’ * + "模型沙的起动流速用下式计
算［(］"
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式中：#$———起动流速，’ * +；"———系数，当 )"# ",-’’时，"! (；#&———沙粒密度；#———水的密度；(———重
力加速度；)———模型沙的中值粒径，’；*———模型水深，’ "
选取中值粒径为 ,).’’的天然沙作模型沙，按上式计算各工况的起动流速 "主要试验工况及起动流速

见表 (、表 , "

表 ! 主要试验工况
$%&’( ! )%*+ ,-(.%/*,+ 0,1(

工况
库水位

+’

泄流量 +（’$·+/ (） 下游水位 +’

新闸 老闸 枢纽 新闸运行 老闸运行 联合运行

! ,-)## ,&## ,&## &### (().(- (().(- (-)#$-
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表 # 各工况起动流速
$%&’( # 2+*/*%’ 3(’,4*/5 ,6 3%.*,78 ,-(.%/*,+ 0,1(

工况
模 型 沙 起 动 流 速 +（’·+/ (）

新闸联合运行 老闸联合运行 新闸单独运行 老闸单独运行

! #)-$1 #)--" #)$.. #)-(,
" #)--" #)-&- #)-(. #)-($
# #)-&$ #)-"# #)-," #)-,,

从表 ,数据可以看出，各工况新老闸下模型沙起动流速和抗冲流速（#)-&,’ * +）基本相同，说明模型沙的
选择是合适的 "

# 试验成果分析
各工况试验时间均为 ")& 2，相当于原型 &#)$ 2，闸下冲刷已趋于稳定 "

#"! 新老闸联合运行闸下冲刷形态
新老闸联合运行时，闸下水深较大，出闸水流流速相对较小，平面流态平稳，总体而言冲刷较轻 "但由于

流速流态的差异，新老闸海漫附近冲刷情况有所不同 "老闸工况!、"和工况#海漫末端的垂线平均流速均
低于模型沙的起动流速，加之试验中已去掉表面覆盖层，海漫后水深加大，流速进一步降低，因此，$种工况
老闸海漫附近的强风化岩顶面未发生冲刷 "
工况!新闸防冲槽末端流速略低于模型沙的起动流速，因此未出现明显的冲刷 "随着新闸单宽流量的增

加，出闸流速加大，工况"，#海漫后有明显的冲坑出现，但冲刷深度较浅，冲坑面积较小 "
冲坑总体上呈半椭圆形，中间向下游伸展，冲坑后形成堆积沙丘 "各工况冲坑特征值列于表 $ "
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表 ! 各工况海漫末端平均流速与冲坑形态特征值

"#$%& ! ’&#( )&%*+,-. #- -/& &(0 *1 #23*( 4 +/#3#+-&3,5-,+ )#%6& *1 5+*63,(7 5/#2& 1*3 )#3,*65 *2&3#-,*( 8*0&5

运行方式 工况
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平均流速
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9:9 新闸单闸运行闸下冲刷形态
枢纽单闸运行时，下泄同一流量相应的下游水位较联合运行低，海漫末端流速加大，且流态不良，海漫后

冲刷坑深度和平面范围与两闸联合运行相比有显著增加 "
工况#联合运行时不发生冲刷，而新闸单独运行时 %!高程以下冲坑顺流向已长达 $(’ !，( !高程以下

冲坑顺流向长 .’! "海漫末端附近，右侧最大冲深 *&+ !以上，深度超过防冲齿墙，冲刷程度较为严重 "各工
况冲坑特征值见表 - "
9:! 单闸运行的允许泄量
由于新老闸水流特点和防护标准各异，试验测得单闸运行时闸下不发生显著冲刷的允许泄量分别为：老

闸 $,(’!- 0 "，新闸 $(’’!- 0 " "这明显低于联合运行的允许泄量（联合运行工况#新老闸泄量均为 ,(’’!- 0 "，
而闸下无明显冲坑出现）"
9:; 影响闸下冲刷的主要因素
分析试验结果可知，影响闸下冲刷的主要因素有：（1）流速 "各工况冲刷区域均发生在闸下高流速区内，

海漫末端流速越大，冲坑长度越长，最大冲深也越大 "从冲坑形状上看，各工况冲坑平面形状均大致呈半椭圆
形，与海漫末端流速分布类似，流速大处冲坑长度大，反之冲坑长度小，各工况海漫末端流速平面上右侧大于

左侧，其冲坑深度也是右侧大于左侧 "各工况海漫末端平均流速与冲坑形态特征值列于表 - "（2）运行方式 "
联合运行方式下游水深大，出闸流速较低，平面流态平顺，闸下冲刷较轻 "而单闸运行方式下游水深小，出闸
流速大，平面流态差，闸下冲刷严重 "以新闸为例，工况#联合运行时新闸泄量为 ,(’’ !- 0 "（相应两闸总泄量
为 (’’’!- 0 "），闸下不发生冲刷 "而新闸单独运行时允许泄量仅为 $(’’!- 0 "，两者相差近 $倍，而新闸单独泄
放相同流量（,(’’!- 0 "）时，其出闸流速较联合运行增加了 $&(倍左右，冲坑最大长度 $(’ !，最大冲深达 *&+
! "工况!联合运行时新闸泄量为 -(’’!- 0 "（相应两闸总泄量为 .’’’!- 0 "），冲坑最大长度为 +( !，最大冲深
为 )&,!，而当新闸单独运行时，虽然其泄量仍为 -(’’!- 0 "，但冲坑最大长度和深度均为联合运行的 ,&(倍左
右（表 -）"可见运行方式对闸下冲刷影响非常之大，单闸运行对下游防冲极为不利 "（3）出闸局部流态 "由于
消力池出口是矩形断面，而下游河道为梯形断面，出池水流与下游河道衔接不顺，在两侧形成局部回流，局部

区域存在较大的流速梯度，加强了水流的局部冲刷作用，因而在海漫末端两侧出现局部深坑 "（4）池后余能 "
出池水流余能大，平面、立面上流速分布不均会加剧闸下冲刷，反之可减少闸下冲刷 "

! 减冲工程措施
试验研究表明：新闸联合运行除工况#外，其它各工况均发生明显的冲刷；单独运行时更为严重，可能危

及工程安全 "因此，应考虑相应的防冲减冲措施 "
分析试验结果可知，引起闸下冲刷的主要原因，除运行方式外，还有：（1）流速过大；（2）流速分布不均；

（3）消力池出口两侧与岸坡衔接不平顺 "当运行方式确定之后，下游水位是给定的，海漫末端断面平均流速不
易改变，只有从均化流速分布和改善出流边界衔接两方面采取措施，才能有效减少闸下冲刷 "
试验表明：将消力池两侧直立墙改为扭曲墙，边界衔接较好，能有效消除消力池后两侧的回流，减小海漫

末端两侧的冲刷深度；在二级陡坡上加设马蹄墩，每个马蹄墩将其作用范围内的水流挤向两侧，同时将部分

水流挑起，形成三股水流 "这三股水流下泄过程中相互碰撞、掺混，增加了能量消耗 "墩后各股水流水深流速
各有差异，入池后除产生垂向旋滚外，增加了平面上各股水流之间的相互作用 "因此，提高了消能效果，使得
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出池水流余能明显减小，出池流速分布也进一步均化，因而闸下冲刷减少 !采用上述工程措施，! "和 # "高
程以下冲坑范围显著缩小，海漫末端两侧最大冲深也明显减小 !采取工程措施前后减冲效果对比见图 $ !

图 ! 工况!新闸单独运行闸下冲刷形态
"#$%! &’() ! *+,-.#/$ (0’1) -/2). 30) /)4 $’3) ,1).’3#/$ ’5,/)

6 结 语

在原泄洪闸一侧建新闸来扩大水库的泄洪能力，是常见的一种措施，有利于充分发挥原泄洪闸的作用，

减少工程投资 !但这种枢纽布置形式在不同运行方式下水流特点各异，其运行方式对闸下冲刷影响显著 !在
联合运行方式下合理分配两闸的泄量，可有效减轻闸下冲刷 !单闸运行方式有加剧闸下冲刷的作用，在实际
运行管理中应充分注意 !改善出流的边界衔接条件，加设辅助消能工，提高消能效果，也可减少闸下冲刷 !
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