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多沙河流灌区新型渠首橡胶坝引水防沙工程研究 
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摘要：针对黄河下游山东5l黄灌区清淤难、沉沙难、渠首沙化等难题，总结黄河下游无坝；1水防沙工 

程建设的经验，椿据黄河水沙动态变化规律，提出适合中国黄河特点的新型渠首橡胶坝引水防沙工 

程的基本模式，解决了黄河下游引水防沙工程中增引含沙量小、粒径细的表层水，减少河道底部粗 

沙入渠，同步进行引水与防沙等技术难点，通过工程实践，大幅度提高了工程防沙减淤效果． 
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多年来，山东省大力发展引黄灌溉，建成渠首引 

黄涵闸47处，设计引水流量 2047 ／s，形成多口 

门、连片灌区 180万 h ，对山东省国民经济持续快 

速发展发挥了巨大作用．但在引水的同时，引进的黄 

河泥沙造成了灌区“清淤难”、“沉沙难”和“渠首沙 

化”等问题．80年代，山东省年均引黄河水 76亿m3， 

引进泥沙 640O万 m3，约 50％的泥沙需要人工或机 

械清除，仅清淤年均耗资上亿元；沉沙池占压耕地 

4万余hm2，干渠两侧清淤占压耕地2万余hm2；沉沙 

池和干渠两侧清淤占压的耕地 55％被沙化，给渠首 

地带群众的生产、生活造成极大的困难，也破坏了生 

态环境． 

1 黄河下游渠首无坝模式 

t949年以来，黄河下游山东河段修建的47处引 

黄渠首涵闸工程，皆属弯道无坝引水防沙工程模式 

(简称无坝模式，见图l(a)和图2(a))． 

无坝模式的主要构成为：①河流弯道整治段； 
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囤1 工程模式平面位置示意囤 

②喇叭形引水口；③进水涵闸；④渠道．该模式的弊 

端是：由于各工程部位皆是固定、刚性结构，立面高 

程要素和平面位置要素配置失当，不能适应多变的 

水沙条件，不能最大限度地引取表层含沙量少、粒径 

细的水体，不能有效地防止河道底层粗沙进人灌区， 

不能同步进行引水与防沙等，致使引水含沙量与大 

河含沙量之比一般大于1，最大达1．8以上．为此，研 

究新型渠首引水防沙工程模式，提高引水防沙效果， 

十分必要． 
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(b)椽胶活坝模式 

囤2 工程模式立面高程示意图 

2 新型渠首橡胶坝引水防沙工程基本模式 

的创立 

2．1 橡胶活坝引水防沙工程模式的特点 

8o年代初，笔者总结了黄河下游无坝引水防沙 

工程建设的经验和弊端，根据黄河水沙变化规律，提 

出了适合黄河特点的新型渠首橡胶坝引水防沙工程 

模式，于1991年在黄河下游邹平县张桥建成首座橡 

胶坝引水防沙工程，橡胶坝长30m，高2m，设计引水 
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流量l5 m3／s，灌溉面积 1．33万 ．继之于 1993年 

在菏泽市刘庄建成第二座橡胶坝引水防沙工程，橡 

胶坝长81m，坝高2．1m，设计流量 80 m]／s，灌溉面积 

l0万 hm2． 

该工程模式的构成：在弯道无坝引水防沙工程 

喇叭形引水口前沿增建橡胶活坝及充排水装置，从 

而成为一种新颖的引水防沙工程模式，简称橡胶活 

坝模式(图 1(b)和图2(b))． 

橡胶活坝模式的特点是：①以“需则立，不需则 

平”的活动、柔性坝，代替以往无坝模式的固定、剐性 

坝(坎)，从而克服了后者过低妨碍防沙、过高妨碍引 

水的弊端；②以置于喇叭形引水口前沿的橡胶潜坝， 

实现了坝上“宽、浅、缓”表层取水，代替了以往引水 

口末端进水闸的闸下“窄、深、急”底层取水；③以可 

随黄河水位、河床高程变化的橡胶坝坝顶变化高程， 

代替了以往固定不变的进水闸底板高程，实现了河 

道水位、床高多变条件下的引水防沙． 

2．2 引水防沙机理 

利用黄河弯道横向环流作用、黄河水含沙量和 

粒径“垂向分布表层少而细、底层多而粗”的变化规 

律及黄河河床冲淤多变的特点，以橡胶坝潜置于黄 

河弯道引水口前沿，利用其自由升降作用，将表层水 

漫坝引入灌区，而将底层粗沙导向河道下游，从而大 

大提高引水防沙效果． 

刘庄引水口橡胶坝分流边界模型试验表明，橡 

胶坝塌坝取水时，引水口前表层流宽度 较小，底 

层流宽度Bd 较大，橡胶坝升坝后，表层流宽度 日2 

较前增加，而底层流宽度 日 较前减少(图3)．根据 
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图3 橡胶坝升坝与塌坝分流边界示意图 

试验资料，得出以下经验关系式(分流比岛 =0．1 

～ 0．3)： 

P／H =0(塌坝)时 

『B 1=1．6(K+0．06)B ⋯ iBdl：3．05(K+0．192)B ‘ ’ 

P／H：0．552(升坝)时 
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式中：B为橡胶坝引水口宽度； 为引水口前表层 

流宽度；吼 为引水口前底层流宽度；P为橡胶坝高； 

为橡胶坝前水深． 

橡胶坝升坝与塌坝相应的 ， 的比值为 
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橡胶坝升坝表层流宽度B 较塌坝表层流宽度 

E1平均增大了22．5％，而升坝底层流宽度B 较塌 

坝底层流宽度 风。平均减少了24％．又由于黄河水 

垂向泥沙变化 的规律是“表层少而细、底层多而 

粗”(图4)，橡胶坝升坝后增加了表层流宽度即增引 

了泥沙少而细的水体量，减少了底层流宽度即减引 

了泥沙多而粗的水体量． 
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囤4 黄河水垂向泥沙特征与挎胶坝分层取水示意图 

该设旅以调节橡胶潜坝高度提高防沙能力，以 

增加坝长(将坝置于口门前沿)满足潜坝顶过水流 

量要求．坝顶过水流量按堰流基本公式校核： 

Q： mB h{ (5) 

2．3 解决黄河下游引水防沙工程三个技术难点 

橡胶活坝模式以其立面高程要素和平面位置要 

素的合理配置，解决了引水防沙工程三个技术难点． 

a．黄河下游引黄闸前的引水道一般水深3m左 

右，表层为底层含沙量及泥沙中值粒径的 1／4 

1／2．涵闸自下而上开启，无坝模式的进水闸引河道 

下层水体较多．橡胶活坝模式靠橡胶坝坝上表层溢 

流引水，水深仅 0．5m左右，为闸前引水道水深的 

1／6～1／5，从而最大限度地引取表层含沙量少、粒径 

细的水体． 

b．黄河下游引黄 闸底板低于黄河河床溪点 

1．0m以上，无坝模式的进水闸前引水道纵比降很 

大，致使河道底层粗沙大量人渠．橡胶活坝模式的橡 

胶坝顶可随黄河河床的变化自由升降，且始终高于 

河底，进水闸前的引水道比降很缓，水流挟沙能力降 

低，从而有效地防止了河道底层粗沙人渠． 

c．无坝模式中的进水闸，处于喇叭形引水口的 

末端，引水宽度较小，引水与防沙两者总是矛盾：闸 

底板低了利于引水妨碍防沙，高了利于防沙妨碍引 



水．橡胶活坝模式中的橡胶坝潜置于喇叭形引水口 

前沿，坝上引水宽度为进水闸引水宽度的5—6倍， 

当最低水位、最低床高组合时，将坝顶坍落到与进水 

闸底板平，当最高水位、最高床高组合时，将坝顶升 

至设计坝高，均不影响引水与防沙．从而同步地解决 

了引水与防沙的矛盾． 

3 防沙减淤效果及综合效益评价 

3．1 工程防沙效率评价 

3．1．1 引沙总量减少 

采用含沙量比较法， 

= 1一 
Vi (6) 

式中： 为防沙效率；Vt为引水含沙量；V2为大河含 

沙量．根据刘庄工程建坝前 1990年和建坝后 1994 

1996年的4年观测，点绘出引水含沙量与大河含 

沙量关系(图 5)，图 5中可看出三条不同斜率的 

直线． 

斜率 K：1．15的直线是未建橡胶坝和塌坝情 

况，防沙效率平均为一8％；斜率K：0．73的直线是 

橡胶坝鼓起，且分流比大于 10％ 的 隋况，防沙效率 

平均为 12．8％；斜率 K ：0．67的直线是橡胶坝鼓 

起，且分流比小于 10％ 的 隋况，防沙效率平均为 

27．1％；斜率K=0．73和 K=0．67两种情况的平均 

防沙效率为 18．2％，加上塌坝后或未建坝前引水含 

沙量比大河含沙量多 8％，橡胶坝建后较建前防沙 

效率提高26．2％． 

大河含沙量 k呈。 ) 

固5 引水全含沙量与太河全含沙量关系 

3．1．2 引沙粒径细化 

以级配法即以拦截某粒径有害粗沙的多少来衡 

量橡胶坝的防沙效率．将粒径0．025 r一 的泥沙作为 

粗沙的分界粒径． 

r／o． =l一 (7) 

式中： 0． 为防沙效率； 为引水含沙量中粗颗粒 

泥沙量；v4为大河含沙量中粗颗粒泥沙量 ．根据刘 

庄工程观测资料点绘出引水与大河粗颗粒(≥O．025 

n)泥沙量关系(图 6)，由图中可看出，塌坝拦截粗 

粒径泥沙的防沙效率为 一6％，橡胶坝鼓起，分流比 

大于 10％与分流比小于 10％拦截粗粒径泥沙的防 

沙效率分别为 16％，29％，平均为24％．因此，两项 

叠加，橡胶坝建后较建前提高拦截粗粒径泥沙效率 

30％左右． 

图6 引水与太河租颗粒【≥0．25衄 )泥沙量关系 

3．2 工程综台效益评价 

张桥、刘庄两引黄灌区灌溉面积 I1．38万hm2， 

年均引黄河水3．08亿m3，新型工程修建后，提高供 

水保证率 33％，渠首人渠泥沙量和粗沙量较前减少 

24％一26％，人渠粗沙较前减少 3o％ 38％；干渠年 

清淤量较前减少 74％一84％，近年已完全不用沉沙 

池，每年减少沉沙池、干渠清淤占压及干渠两侧风沙 

侵害农田668 74hmz．从根本上解决了引黄灌区清淤 

难、沉沙难和渠首沙化等问题，改善了引黄灌区渠首 

地带群众的生产、生活条件及生态环境． 

4 结 语 

a．渠首橡胶坝引水防沙工程模式是适合黄河 

特点的渠首引水防沙的新型工程模式． 

b．该工程模式解决了增引含沙量小、粒径细的 

表层水，减少河道底部粗沙人渠，同步进行引水与防 

沙等技术难点，经多年黄河下游工程运行，渠首人渠 

泥沙量较前分别减少24％一26％和30％一38％． 

c．该新型引水防秒工程适合在平原型、缓 比 

降、细颗粒河流灌区的引水防沙中推广应用，若用于 

山丘型、大比降、粗颗粒河流灌区的引水防沙，效率 

会更高 
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