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摘要：采用改进阻力系数法，依据 *+!),!!##$《水闸设计规范》，以 -.为开发环境，开发设计了水闸
渗流初步设计系统 ’以上海市某水闸为实例，对系统进行验算 ’结果表明，设计系统的计算结果与手
工计算结果基本保持一致，该水闸不会发生渗透破坏 ’
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水闸建成挡水后，上下游水头差增大，使上游水

自闸上经过闸基或闸侧向下游流动，形成渗流运动 ’
闸基和闸侧的渗流一般不可避免，但严重的渗流会

引起管涌或流土等形式的渗透变形，危及水闸的运

行安全 ’因此，水闸渗流的水力要素（包括渗透压力、
渗透坡降和渗流量等）的计算必须力求规范、准确，

以满足安全运行的要求 ’由于水闸防渗布置形式较
多，所采用的计算公式繁琐，人工设计的工作量较

大，且易出错 ’为了提高设计的精度和效率，本文结
合上海市水务工程设计院委托的水闸设计系统项

目，依据《水闸设计规范》［$］，以 -.为开发环境，阐
述了水闸渗流设计系统的功能及防渗设计流程 ’

! 系统的功能模块与防渗设计

水闸渗流设计系统的主要功能模块包括原始数

据初始化模块，闸基渗透压力、扬压力、出口渗透坡

降和单宽渗流量的计算模块，闸基渗透稳定性判断

模块，侧墙渗透压力和侧墙总渗流量的计算模块等 ’
其中原始数据初始化负责实现闸基和侧墙的自动分

段、根据水工结构初步设计结果计算闸底板及边墙

轮廓线的各段长度及地基透水层深度等 ’防渗设计
采用改进阻力系数法 ’该方法细化了渗流分区，并且
对进、出口附近的水头损失做了更精确的修正，计算

精度较阻力系数法更高 ’计算流程如图 $所示 ’
! ’! 原始数据初始化
系统计算所需参数包括：闸底板和边墙的各段

类型，以及底板和侧墙的轮廓线各段长度和地基透

水层深度 ’从用户界面输入的原始数据有分段判断
输入值（$为水平段，#为其他）和各点的横纵坐标

图 ! 防渗设计流程

值、不透水层高程 ’系统的原始数据初始化是根据前
者将闸基和侧墙划分成水平段、垂直段和进出口段，

再根据后者计算每一段的水平和垂直轮廓线长度，

以及地基透水层深度 ’需要说明的是，侧墙的原始数
据是将其转换成底板的形式后得出的，转换方法见

文献［!］’
! ’" 闸基渗流设计
闸基渗流设计以数据库中的数据为数据源，根

据相关参数（如上、下游水位、闸基土类型和闸基的

渗透系数、不透水层高程等）计算各段水头损失；修

正进、出口水头损失；计算进、出口修正长度、渗透压

力、扬压力及单宽渗流量 !以上结果最后都以图表形
式输出 !
各段水头损失 "# 为
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式中：!# 为第 # 段的阻力系数［$］；"% 为上下游水头
差，2；& 为总分段数 !
闸基单宽渗流量 ’()为
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式中：% 为闸基土的渗透系数 )闸基总渗流量由单宽
渗流量与闸基宽度相乘得出［!］)
进、出口段阻力系数在某些情况下会有较大的

误差，因此要对进、出口段的水头损失值 *# 进行修
正 )修正后的进、出口水头损失值 *+#为

*+# $"*# （$）
式中："为修正系数
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出口段渗透坡降值 , 的计算式为
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式中：-+为出口段另一侧的板桩长度 )
水力坡降呈急变形式的长度 . 的计算式为
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式中：!* 为修正后水头损失的减小值［!］；/ 为地基
透水层深度 )
各点的渗透压力由上、下游水头差减去该点到

上游的水头损失得出 )各点扬压力要在渗透压的基
础上加下游水面到该点的垂直距离 )
! )" 闸基的抗渗稳定性判定
闸基的渗透破坏形式主要是管涌和流土 )根据

已知的相关参数（如闸基土的粗细分界粒径 01，小
于 01 的土粒百分数含量 21，闸基土的孔隙率 3，防
止管涌破坏的安全系数 4 等）和上述计算结果判断
其稳定性 )当 %21（! ’ 3）( !)#时，可能发生流土破
坏；当 %21（! ’ 3）* !)#时，可能发生管涌破坏 )砂砾
石闸基出口段防止流土破坏的允许渗透坡降值见文

献［!］)砂砾石闸基出口段防止管涌破坏的允许渗透
坡降值［,］可按下式计算：
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式中：0& 为闸基土颗粒级配曲线上含量小于 &6的
粒径，--；01 为闸基土的粗细分界粒径，--，计算公
式见文献［!］；4 为防止管涌破坏的安全系数，一般
取 !)& . ")#；21 为小于 01 的土粒百分数含量，6；3
为闸基土的孔隙率 )
! )# 边墙绕流
边墙的绕流渗透设计主要是求解边墙各点渗透

压力和总渗流量 )计算方法与闸基类似［$］，不同的是
在求解各点渗透压力时，需要先求一个无量纲数，即

化引水头 *7：
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式中：*1 为假想地下轮廓上某点的水头（即从该点
到下游的水头损失）；!& 为上下游水头差，- )
由 *7 再得出各点渗透压力 *：
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式中：*!和 *"分别为上、下游的边界处水深，- )
边墙单侧总渗流量 9 的计算式为
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式中，!:!为边墙单宽渗流量，求解方法与闸基单宽
渗流量相同 )

$ 系统的实现与实例验算

水闸渗流设计系统采用 123456 7 8 8 ,)# 语言
及数据库处理技术开发设计完成，系统运行环境为

92:;<=30/ > "### > ?@A在功能上提供了友好的用户交
互界面，用户通过交互界面可以方便地实现相关参

数的输入，以及通过鼠标点击相关菜单实现相应计

算 A计算结果采用图表形式输出 A
为直观地了解计算的正确性和精确度，以上海

市某水闸设计为例进行验算 A该水闸上、下游水位分
别为 !#%)+&-和 !## -，不透水层高程为 0#)& -A地
基土为砂壤土，渗透系数为 & B !#’ % C- > 3 A侧墙和闸
基的计算简图分别如图 "和图 $所示 A根据相关参
数，利用该系统计算得出闸基出口渗透坡降 , 为
#)&0，单宽渗流量是 &)0+ B !#’ + -" > 3，进、出口修正
长度分别为 !)$" -和 !)%& -，闸侧墙的单侧总渗流
量为 "),+ B !#’ , -$ > 3，闸底板和侧墙的各点渗透压
力折线图如图 %所示，其余设计结果见表 !，与手工
计算结果基本保持一致［$，%］A抗渗稳定性判断结果
为不会发生渗透破坏 A

图 $ 边墙计算简图（单位：-）

图 " 闸基计算简图（单位：-）
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图 ! 渗透压力折线图
表 " 上海市某水闸渗流设计计算结果
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渗透压力 ! #$

系统
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手工
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系统
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手工
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系统
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$% 本文提出了以 01为开发环境的水闸渗流初
步设计系统，并用已有的实际工程进行了验证，得出

的结果较为合理，从而证明了本文水闸渗流设计系

统的合理性和实际应用的可行性 ’
&% 由于本系统的设计是针对水闸渗流的初步

设计，因此在计算上不够精细 ’如边墙绕流渗透实质
上是复杂的三向空间渗流，为了简化问题，略去了垂

直向的流速变化，而假定为水平面二向缓变渗流 ’即
假定闸坝及其底部地基不透水或与其下的不透水层

相接，只考虑水平不透水层上的绕岸渗流［*］’通常绕

流渗透的精确计算是采用有限元方法 ’本系统则不
含此功能，只给水闸初步设计提供一个可参考的结

果，为进一步的设计提供依据 ’今后可根据工程设计
的需要进行改进，以使该系统更加完善，更好地服务

于工程设计 ’
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’% 轴承箱内发出异常响声 ’大多是推力头底座

与推力瓦块磨损过大造成，必须更换 ’
( ’) 发电机部分故障

$% 发电机发不出电 ’检查："如无剩磁，用 *节
%号电池冲磁；#如碳刷磨损过大与集电环接触不
良，应更换碳刷；$查硅元件是否损坏，如是则应更
换；%测刷架与固定杆之间绝缘是否击穿，如是，应
先清除刷架上碳刷粉末，然后更换 ’

&% 电刷打火 ’检查："如是碳刷磨损严重，应更
换；#如是集电环表面因打火变得粗糙，不清洁，碳
刷与之接触不良，应用 & 号砂纸摩擦集电环表面；

$如是弹簧压力过松，应更换弹簧；%是如刷握损
坏，使碳刷在刷内不能自由活动，卡住碳刷，应更换 ’

*% 开机时励磁电流过大或过小，经调整无效 ’
多发生在励磁调节器内，首先检查 6!4插件是否损
坏，其次检查可控硅是否击穿，再看调差电位器是否

损坏 ’对检查有问题的器件进行更换 ’
’% 电机轴承发热 ’大部分原因是无润滑油、润

滑油过多或油质差、轴承磨损过度等，应逐项检查、

更换 ’
+% 机体震动 ’检查处理步骤如下："机脚固定

螺丝松动，应拧紧；#机座基础强度不够，应重新加固
或浇筑新机座；$传动皮带过紧，应重新调整皮带松
紧度 ’此外，转速低也会造成机组震动，从而导致轴的
损坏，应检查焊接，校正水平，解决机组震动问题 ’
由于机组长期运行，问题的出现是客观与难免

的，这些检查处理方法最终将依赖于运行人员的责

任心 ’因此要经常巡视观察，发现问题及时处理 ’
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