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涵洞输沙特性研究
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摘要：地下涵洞穿越河渠淹没于水下，水沙运动呈有压流状态，合理利用洞内水流自身能量，才能确

保输送泥沙过洞 ’依据床面泥沙起动切应力相等原理及明渠水流挟沙力公式，提出了适应地下涵洞
泥沙起动流速关系及输沙能力的修正公式 ’该公式较好地反映了地下涵洞的泥沙运动及输沙规律，
为解决地下涵洞安全输沙及防止泥沙淤积提供了理论依据 ’
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废黄河是一条多泥沙河流，在江苏省北部滨海县大套附近与南北走向的通榆运河立体相交 !废黄河地下
涵洞穿越通榆运河，输送水沙自西向东流入黄海 !通榆运河则是贯通南北送水北上，解决苏北工农业用水，发
展水运事业的大型水利骨干运河 !因此，满足地下涵洞输水排沙需要，确保涵洞内不发生泥沙淤积，是立交工
程中迫切需要解决的关键问题 !

! 有压流状态下的淤积泥沙运动

! !! 淤积泥沙起动试验与冲刷率变化
地下涵洞淹没于水下，一旦洞内发生泥沙淤积，将给安全泄洪带来严重威胁 !为模拟淤积泥沙在有压流

状态下的水力冲刷状况，将地下涵洞用有机玻璃制作，中间试验段的过水断面为矩形，呈水平设置，长 # !&0，
宽 " !$0，高 " !!/0 !两端设计成装配式接口，上层盖板紧密封闭，其上下游分别与渐趋收缩或放大的固定过
渡段相接，布置见图 # !

图 ! 地下涵洞淤积泥沙有压流起动试验布置
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试验用沙取原型河道表层泥沙，其沙样中值粒

径 "/" 1 " !"&/+00，最大粒径为 " !#!/ 00，粒径小
于 " !"/00的粉沙和粘土部分占沙样重量的 +/#，
小于 " !""/00的粘土约占 + !,# !泥沙干密度!$ 1
# !/ 2 3 0$ !试验前，将采集沙样掺水搅拌均匀，倒入
试验段内铺平，置水池中静止沉积，控制淤泥厚度

约 / 40 !然后根据不同淤积历时的试验样本，将试
验段与固定过渡段装配连接，在模型两端缓慢注水

淹没试验段后，逐步增加上游进口流量，使试验段

内恒为有压流状态 !
多组试验对比观察表明，淹没于水下不同历时

的淤积泥沙，其表面均形成一定的薄膜状，在水流

动力作用下，其泥沙起动规律见表 # !泥沙淤积历时长，沉积密实，冲刷干净所需要的时间则延长，而冲刷率
有所降低 !控制涵洞内平均流速 " !%0 3 5时的冲刷率变化见表 ! !
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表 ! 淤积泥沙在不同水流条件下的起动状态
"#$%& ! ’()*+*&(, -,#,& ./ -*%,*(0 -&1*2&(, 3(1&4 1*//&4&(, 5#,&4 /%.5 ).(1*,*.(-

洞内流速 !（!·"# $）

% & "’ & "( & ") & "* & "+
淤积泥沙表面形成光滑

薄膜状；泥沙静止不动

表面薄膜未撕破，泥面与

侧壁结合处极少数泥沙

起动；淤积泥面无颗粒

起动

表面薄膜呈不规则块状

撕破；淤积泥面少量泥沙

起动

淤积泥面出现冲刷，泥沙

跳起高度不大；泥沙进入

扬动状态

淤积泥沙出现剧烈冲刷，

掀起的泥沙充满过水断

面，床面下切明显

表 6 不同淤积历时泥沙冲刷率变化
"#$%& 6 7#4*#,*.( ./ -).34 4#,& /.4 1*//&4&(, 134#,*.(-
淤积泥沙

历时 ! ,
冲刷干净

历时 !!-.
冲刷率

!（/·0!# ’·"# $）

$ $& & "&$’)
(& $1 & "&&2+
3& $3 & "&&*2
$’& $* & "&&*1
$2& $2 & "&&3+

! "6 地下涵洞淤积泥沙的起动流速
原型地下涵洞水深较大，泥沙起动时的水力条件与试验

状况不尽完全相同，但室内模型试验用沙为原型河道泥沙，只

要不同运动状态时泥沙表面切应力相同，则可根据床面切应

力相等原理，计算出原型地下涵洞淤积泥沙在有压流状态下

的水力冲刷条件 "
利用矩形过水断面周界上总阻力与其它阻力之间的关系

!# $!%#% &!"#" （$）
式中：!，!%，!"———矩形断面全边界、床面及边壁切应力；#，#%，#"———全边界、床面及边壁湿周 "
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根据各阻力坡降相等的观点，变换为
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式中：’，’%，’"———全断面、床面及边壁相应的阻力系数，并假定矩形断面面积 , 可相应分为 ,%和 ,"两部分，
且对于 ,%和 ,"来说，断面平均流速和阻力坡降均相同，则有
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#"
# （1）

对于矩形过水断面，
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- & . /
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式中：-———宽度；.———高度 "
在地下涵洞充满水体、有压过流的试验条件下，水流雷诺数 *1 4（* "$ 5 ’1 "1）6 $&1 "取淤积泥面绝对粗

糙度$ 4 & "$’)!!，有机玻璃壁面$ 4 & "&$!!，分别计算得泥面及有机玻璃壁面的相对粗糙度$ !%4 & "$31
5 & "1$1和 & "&$( 5 & "&(&，可见淤积泥面水流状态处于光滑区转变为粗糙区之间的过渡粗糙区［$］，据此得淤
积泥沙表面及其它边壁在泥沙不同运动状态下的阻力系数与相应水力半径，见表 ( "由表 (可看出，各阻力
系数随洞内平均流速增加均有所减小，而相应的床面阻力水力半径随流速增加而增大，相应边壁阻力水力半

径则相反，随流速增加略有减小 "由式（’）即可求得模型淤积泥沙各种运动状态下的床面切应力 "
同样，对于原型单孔过水断面为 ( "1)! 6 17&!的矩形地下涵洞，在同等断面平均流速条件下，取混凝土

边壁$ 4 ’ "3)!!，计算得淤积泥面和混凝土壁面的相对粗糙度分别为 & "$’ 5 & "((和 ( "’ 5 + "3，可见泥面相
对光滑，混凝土壁面相对粗糙 "然后根据原型沙泥面相对粗糙度近似相等及床面切应力相等原理，推算出原
型地下涵洞淤积泥沙在各种运动状态下的平均流速，见表 1，可见原型地下涵洞过水面积大，作用于底部的
切应力较小，反之模型过水面积较小，作用于底部切应力相对较大 "当淤积泥沙表面切应力同处于较小状态
时，原型涵洞内平均流速要大于模型流速；当床面切应力增大时，原型与模型两者平均流速的差别趋向减小 "
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表 ! 模型各种阻力系数及相应水力半径
"#$%& ! ’&()(*#+,& -#,*./( #+0 ,.//&(1.+0)+2 340/#5%), /#0)) .- 6.0&%

平均流速

!（!·"# $）

床面阻力系数

"#

边壁阻力系数

"!

床面阻力相应

水力半径 ! %!
边壁阻力相应

水力半径 ! %!
水流雷诺数

!$&’
淤积泥面

相对粗糙度

有机玻璃壁面

相对粗糙度

& $( & $&)&* & $&$+, * $$,& - $+’& . $$ / . $’ & $$*’ & $&$(
& $- & $&$+* & $&$., * $’)* - $,(* $$ $. / $) $, & $)** & $&)&
& $. & $&$-& & $&$)+ * $**. - $.(( $* $& / $, $. & $(). & $&)’
& $+ & $&$’* & $&$)) * $.+$ - $*.’ )& $’ / )’ $’ & $’$’ & $&(&

表 7 原型与模型平均流速对比
"#$%& 7 8.61#/)(.+ .- 6&#+ 1/.*.*41& #+0 6.0&% 9&%.,)*)&(

泥沙起动状态
淤积泥面平均切应力

! 01
相应模型平均流速

!（!·"# $）

相应原型平均流速

!（ !·"# $）
原型流速 !模型流速

将动未动 & $)() & $( & $’’+ $ $-&
少量起动 & $*$( & $- & $.(& $ $’*
大量扬动 & $+$+ & $. & $,+’ $ $),
剧烈冲刷 $ $’., & $+ $ $$(’ $ $)*

: 地下涵洞的输沙能力

: $; 地下涵洞有压流状态下的输沙能力
众所周知，明渠水流挟沙能力公式为

%! & ’（ ((

)*!
）+ （*）

利用宽浅河道水深 , 代替水力半径 * ，并经过部分实验资料验证后，可得到更为简捷、易行的挟沙能力
计算公式［)］ %! & & $)(-（ ((

),!
） （.）

式中：%!———水流挟沙力，23 4 !
(；(———平均流速，! 4 "；)———重力加速度，! 4 ")；,———水深，!；!———床沙

质平均沉速，! 4 " $显然，由于输送泥沙的主要动力是水流速度，明渠水流上层流速大，下层流速小，其垂线平
均流速小于上层流速 $地下涵洞淹没于水下，泄流时为有压流，垂向流速分布较明渠水流更为均匀，其输沙状
态与明渠挟沙存在差异 $若假定明渠水流宽度与地下涵洞等宽、渠底高程与涵洞底高程平齐，且明渠水流服
从指数型流速分布关系 - & (!15（

.
, ）

$ !* （,）

则有任意水深处流速与垂线平均流速之间的关系

- & .
* (（ .

, ）
$ !* （+）

进一步假定明渠底部洞身高度范围内垂向平均流速与洞内平均流速相等，则此明渠水流全水深垂线平

均流速与涵洞内平均流速存在 ( & (/（
,
./
）$ !* （$&）

式中：(/，./———涵洞内平均流速与涵洞洞身高度 $
因而，适用于地下涵洞有压流状态下的输沙能力公式可表示为

%/! & & $)(-
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/

"
$ !)
/ ),!

（$$）

式中：%/!———地下涵洞输沙能力；(/———涵洞内平均流速；"/———涵洞洞身高度与涵洞洞底起算的下游明

渠水深间的比值；,———涵洞洞底至下游明渠间的水深 $
根据地下涵洞的来水、来沙条件，并注意到细颗粒泥沙的絮凝沉降影响后，计算出地下涵洞在不同水流

条件下的输沙能力，与模型试验研究的输沙特性基本一致 $在泄流量小于 )&& !( 4 "时，涵洞输沙能力小于来
沙量，洞内将有所淤积；但当泄流量超过 (&&!( 4 "时，涵洞输沙能力远大于来沙量，因而涵洞内不会出现泥沙
淤积 $涵洞输沙能力计算结果见表 - $
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表 ! 地下涵洞输沙能力计算结果
"#$%& ! ’#%()%#*&+ ,&+-.&/* *0#/,120* (#1#(-*3 24 )/+&0502)/+ ()%6&0*

流量

!（!"·#$ %）

洞内流速

!（!·#$ %）

泥沙中径

! !!
上游来沙量 !（&’·!$ "）

最大 最小 一般

计算涵洞输沙能力

!（&’·!$ "）

() ) ""% ) ")* ) ")"
%)) ) "+, ) ")* - ) "( ) ",,
,)) % "," ) "). " ") ) "( ) "* , "%
")) % "*( ) ")( / "+ ) "0 , ", 0 "(
/)) , "/. ) ")" ( ", % ") , "* ", "+
()) " ")* ) "), * ") % "/ " "( .* "/

7 "7 地下涵洞上下游连接段的输沙能力
地下涵洞上游连接段，虽两侧翼墙平面上有所收缩，但底部纵坡 % 1 +，水流垂直扩散大于平面收缩，流速

沿程减小，流速垂向分布表层大、底层小，底坡坡面流速更小，泥沙容易淤积 "模型试验测得年最大平均淤积
厚度 0* "+ 2!，个别点年最大淤积厚度达 %.+ 2!，若不治理疏通，将严重影响地下涵洞的正常泄洪 "
与此不同的是，下游斜坡段逆向连接，坡面逐渐抬高，地下涵洞泄流时主流贴着斜坡面，表层水流存在横

轴副流，底部流速大，上部流速小，地下涵洞下游斜坡段垂线流速分布见图 , "因此，上下游斜坡段的水流输
沙状况不同，上游斜坡段沿程取平均流速，下游斜坡段沿程近似取底部水深为涵洞高度范围内的平均流速，

分别用明渠输沙和有压流状态下的输沙能力公式计算，得上下游斜坡段的输沙结果见表 + "明显可见上游斜
坡段随水深增加，输沙能力减小，泥沙淤积严重 "下游斜坡段主流紧贴坡面，输沙能力增大，虽沿程输沙有所
减小，但超过上游来沙量，因此下游斜坡面几乎没有泥沙淤积，这与试验研究结果相符，较好地反映出地下涵

洞上下游斜坡段的实际输沙状况 "

图 7 涵洞下游斜坡段垂向流速分布
8-597 :&0*-(#% 6&%2(-*3 +-,*0-$)*-2/ 420 $#(;<#*&0 ,%21& ,&(*-2/ 24 ()%6&0*

7 "= 地下涵洞的防淤、减淤工程措施
地下涵洞在全开闸门通过大流量时，涵洞内输沙能力大，不发生泥沙淤积 "但在下泄中小流量时，发现涵

洞内有少量泥沙淤积，且随着淤积历时延长，淤积厚度逐渐增加，最终将危及地涵泄洪安全 "经多次试验探
索，进行合理调度、控制开启部分闸门，当涵洞内输沙能力大于水流来沙量时，便可达到涵洞内不发生泥沙淤

积 "同时，即使涵洞内发生了泥沙淤积，通过局部加大涵洞内流速，束水攻沙，当地下涵洞内流速超过有压流
状态下的泥沙起动流速，也可冲刷淤积泥沙输移出洞 "所以采取调控开启闸门措施，轮换冲刷涵洞内淤积泥
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沙，是解决中小流量时涵洞内淤积的基本办法 !
表 ! 地下涵洞闸门全开时上下游斜坡连接段沿程输沙能力

"#$%& ! ’&()*&+, ,-#+./0-, 1#/#1),2 30- 40)+, .&1,)0+ 0+ .%0/&. 5),6 #%% 7#,&.
03 8+(&-7-08+( 18%9&-, 38%%2 0/&+ !" # $:

流 量

"（$%·&’ (）

上游斜坡段 下游斜坡段

顶端 中部 底端 底端 中部 顶端

)* * !*(+ * !**% * !**( * !*% * !*, * !*-
(** * !*-. * !*() * !**+ * !*+ * !*+ * !(-
,** * !(/* * !*.* * !*%) * !-* * !%* * !)%
%** * !-/* * !,,* * !(,* ( !,- ( !() ( !)%
-** ( !*)* * !),* * !%(* + !/* % !.* % !-*
)** ( !/0* ( !*,* * !+%* (. !** / !)* - !0*

图 : 斜坡段防淤导流墙
;)7<: "-#)+)+7 5#%% 30- (&/0.),)0+

10+,-0% #, .%0/& .&1,)0+

另外，地下涵洞结构型式中上槽下洞型洞身短，输水、输沙能力

强［%］，立交工程结构型式优良，但其进口斜坡段过水断面垂向扩散，泥沙

淤积较为严重，直接威胁着地下涵洞的安全 !试验中将进口斜坡段沿闸
门隔墩增设导流墙，其长度与斜坡段相等，墙顶高程 1 - $（相当于下泄
(**$% # &流量时平齐水位），利用轮换开启部分闸门时机，束水攻沙 !下
泄大流量时水位高，导流墙作用弱；下泄中小流量时，开启部分闸门，导

流墙顶出露，提高导流墙间的输沙能力，可以防止上游斜坡段泥沙淤积 !
进口斜坡段防淤导流墙布置见图 % !

: 结 束 语
#< 原型与模型地下涵洞内的淤积泥沙，当床面切应力较小时，两者之间的起动流速比率较大，反之床面

切应力增大，两者之间的起动流速比率减小 2
$< 地下涵洞的输沙能力与洞内流速、埋置深度密切相关 2洞内流速大，输沙能力强，埋置深度大，同等流

速条件下输沙能力也趋强 2
1< 地下涵洞进出口段输沙能力与流速分布有关，上游进口斜坡段过水断面扩散，平均流速沿程减小，泥

沙淤积较为严重；下游出口斜坡段主流紧贴坡面，底部流速较大，输沙能力大于上游斜坡段，不会出现泥沙淤

积危害 2
(< 在上游斜坡段增设导流防淤墙，可以防止因水深沿程增加、流速逐渐减小所造成的进口斜坡段局部

泥沙淤积，充分发挥上槽下洞型地下涵洞的输水、输沙优势，对类似工程有指导意义 2
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