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摘要：闸下冲刷破坏较普遍，消能防冲设计条件选择不当是原因之一 )水闸消能防冲设计条件一般
选用最大单宽能量 ! C!"!#$ 作为控制条件 %由于水闸的上下游水位及泄量是随闸门开度的大小
和下游河道充水时间的长短而变化的，为确定符合单宽能量最大这一点的工况，只能通过将闸门分

级开启的方法，用恒定流的公式逐级试算寻求 %通过水工模型试验，并经原型观测资料验证，证明闸
门开启过程中的水流是符合圣维南方程的非恒定流，并找到确定满足单宽能量 ! C!"!#$ 最大时
的下游水深 &’ 的途径 %
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8 概 况

至 !$$$年底，全国由各级政府水行政部门管理
的大中型水闸共 DE#A座 )其中：过闸流量 % $$$ OD W 2
以上的大型水闸 AB#座；过闸流量 %$$ OD W 2以上，小
于 %$$$OD W 2的中型水闸 D !EB座 )在病险水闸调查
中发现，这些大中型水闸中，闸下游消能防冲设施严

重损坏的就占 A!XDY )［%］

为防止闸下的冲刷，国内外的学者对于消能的

研究，无论从形式上，或机理上均已进行了长期和深

入的研究 )时至今日，正如本文开头引用材料所示，
水闸下游冲刷破坏现象仍很严重，且普遍存在 )当
然，产生闸下冲刷破坏的原因很多，诸如平面布置不

合理、闸门开启不对称或开启速度过快等，消能设计

条件选择不当也是原因之一 )

水闸消能与防冲的设计条件，一般选用最大单

宽能量 ! C!"!#$ 作为控制条件 %上游水位一般采
用提闸泄水时的闸上最高挡水位 %下游水位，考虑水
位升高滞后于泄量增大的情况，选用相应于前一级

开度泄量的下游河道水位，并选择可能出现的最低

水位作为起始计算水位［!］%这里所说的“下游水位，
考虑水位升高滞后于泄量增大的情况”，正是闸门开

启过程中的非恒定流特性 %选用相应于前一级开度
泄量的下游河道水位，并选择可能出现的最低水位

作为起始计算水位［!］是利用恒定流的计算公式，通

过闸门分级开启逐级试算的方法，找出最大单宽能

量 ! C!"!#$ 时的水位 流量组合，作为消能防冲
的设计条件 %正是由于这一近似算法没有正确地反
映闸门开启过程中非恒定流水力要素的变化规律，

使得消能设计标准常常选择不当 %
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为了弄清闸门开启过程中非恒定流现象，找到

出闸水流单宽能量 ! !!"!#$ 最大的水位 流量组
合，内蒙古农业大学水工试验室从 "##$年开始通过
水工模型试验进行该项研究 %文献［%］对辽阳市灯塔
灌区一分干节制闸进行了原型观测，先后做了 $&次
放流试验，获得 "$’次水位与时间关系的记录资料 %
为了利用这些实测资料来验证模型实验结果的正确

性，模型的设计尽量接近灯塔灌区一分干节制闸 %闸
室内安置弧形闸门，开启速度由计算机控制步进电

机传动实现 %海漫末端水位（下游水位）由微机控制
的多点同步检测系统采集 %
首先进行了闸门开启过程中闸下冲刷状况的研

究，通过试验得知，水闸下游的冲刷和闸门的开启过

程有着密切的关系 %闸门开启过程中（起始水深为
零）产生的冲刷量，占到冲刷总量的一半 %闸门在第
一次开启时，随着开启历时的缩短，冲坑的深度加

大 %当第一次闸门开启冲坑形成后，以后再多次重复
开启时，每次增加的深度，将逐渐减小，冲坑面积逐

步变大，进而趋于稳定 %每次增加的深度和闸门开启
的历时无关 %闸门开启过程中海漫末端的近底流速
大于后续历时的流速，对下游产生冲刷的强度也较

大 %因此，闸下的消能、防冲设计条件，应按闸门开启
过程中的水力条件来计算［&］%
根据上述定性试验的结果，初步认定闸门的开

启过程，特别是闸门全部开启的一瞬间是出闸水流

单宽能量 ! !!"!#$ 最大的时刻 %为此笔者对闸门
开启过程中的海漫末端的水深（下游水深）和近底流

速与时间的关系进行深入研究 %

! 闸门开启过程中闸下水深的变化

!"# 测试断面的选定
辽阳市灯塔灌区一分干节制闸原型观测的 "号

水尺距闸门 &#( %本模型试验的测试断面换算成原
型距闸门 )’(，距海漫末端 #( %
!"! 实测结果
试验 单 宽 流 量（以 下 均 按 原 型）分 级 为

$*+%,(% -（.·(），%*/&/ (% -（.·(），&*,,) (% -（.·(），
)*/)/(% -（.·(）%在渠道底坡为 " & ) )’’的条件下，渠
道中相应的正常水深分别为 "*"/" $ (，$*’)# (，
$*%+,(，$*/)%(%闸门开启历时从 "(01至 %’(01共 "’
级 %闸下起始水深为 ’(，’*%(，’*, (% 现将 $ !
&*,,)(% -（.·(），下游无水，闸门开启历时分别为
%(01，"’(01，$’ (01，%’ (01 时的海漫末端水深（闸下
)’(）和时间关系曲线列于图 " %
由以上测试结果可以看出，在闸门开启

"2左右，水深才能接近正常设计水深 %如果闸门%(01

图 " 不同启门历时的下游水深 时间关系曲线

开启，闸门开启的瞬间下游水深仅为正常设计水深

的 &&’；如果闸门 "’ (01 开启，全开启时下游水深
为正常水深的 ))’；闸门 %’ (01 开启，下游水深可
达正常水深的 /)’ %
!"$ 数值模拟
从闸门开启过程中的水深和时间关系曲线可

知，闸门开启过程中出闸水流为非恒定流 %圣维南方
程是描述二维非恒定流的经典方程 %利用差分格式
编写计算机程序进行数值模拟 %初始水深等于零，则
圣维南方程无解 %假设若干初始水深后进行试算，以
初始水深等于 ’*"% (时，模拟效果最好 %模拟的结
果在闸门开启历时大于 %(01时，精度很好，见图 $ %

图 $ 启门历时 ")(01海漫末端水深模拟

闸门开启历时小于 %(01，按描述缓变非恒定流
的圣维南方程计算此时的水深，就同实测数据产生

较大的偏离 %启门历时越短，模拟的精度越差 %此时
的流态当属急变非恒定流，见图 % %

图 % 启门历时 $*)(01海漫末端水深模拟

!"% 模型测试结果的验证
灯塔灌区的渠道纵比降 ( ! " & "’ ’’’，渠底宽

) ! ""*)(，糙率 * ! ’*’$)，边坡系数 + ! $，和本试验

模型数据相近，可用它检验数值模型计算数据的正确

性 %两者的对比结果见图 & %从图 &可以看出，原型数
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据与计算数据相差很小 !因此，可用此数学模型进行
闸门开启过程中非恒定流过程的数值模拟计算 !

图 ! 辽阳市灯塔灌区实测资料与模型数据对比

! 闸门开启过程中海漫末端近底流速的变化

近底流速的变化仍以 " " !#$$%&’ (（)·&），下游
无水，闸门开启历时分别为 ’&*+，’,&*+时测试的结
果为例，见图 % !从图 %可以看出两点：

"# 从闸门开始提起到闸门全部开启后的一小
段时间内，海漫末端近底流速增加的较快 !闸门开启
得越快，第一次最大流速出现的时间距闸门全开的

时间越短 !
$# 在第一次近底流速高峰出现后，在 - ,,, )前

后，还出现第二个近底流速的高峰 !开启历时短，第二
峰值明显小于第一峰值 !随着闸门开启历时的延长，
两峰值的差距逐渐减小，直到第二峰值超过第一峰

值，当闸门 ’,&*+开启时，第二峰值成了唯一的峰值 !

图 % 启门历时 ’&*+和 ’,&*+海漫末端
近底流速 时间关系曲线

为什么会出现两个峰值？分析其原因，主要和模型

试验渠道的长度及非恒定流条件下渠道的糙率有关!
闸门开启过程中的非恒定流，我们可以形象地概

化为水流首部为台阶状的一叠玻璃 !最下一层和渠床
接触，由于其水层薄，同渠床表面的凹凸不平高度相

比，光洁度（# $ %&）或相对粗糙度（%& $ #）同通常意义
上的明渠均匀流相差很大 !文献［%］指出：“曼宁系数
’ 及谢才系数 ( 都是相对光滑度# $ %的函数，只有在
小尺度粗糙情况下，两者才可视为常数 !”“小尺度粗
糙度的判据为 # $ %& . ! !”因此非恒定流首部的糙率
就远大于该渠道正常水深时的糙率 !由此带来的后果
就是流速减低 !与此同时，上面一层水流，由于它和下
一层之间的摩阻力远小于下一层与渠床之间的摩阻

力，于是其运动速度超过下一层水流，当第二层水流

的首部超越了第一层的首部时，就跌落在第一层首部

的前头，变成第一层的首部 !后来的各层重复着同样
的移动，于是就形成闸门开启过程中非恒定水流首部

卷动前进的状况 !闸门开启得快，出闸水流每一层就
“厚”，惯性力的作用就大，首部卷动的速度也就大，使

得水流通过某一断面时的速度就相对水层较“薄”时

要快 !图 $和图 /分别为启门历时为 ’&*+和 -%&*+，
模拟不同糙率的水深模拟曲线和实测点据的对比图 !
从图中可看出，’&*+开启时，’ " ,#,01的曲线和实测
点据符合较好；而 -%&*+开启时，’ " ,#,-0%的曲线和
实测点据符合较好 !因而非恒定流的糙率，在水位达
到正常水位之前也是一个随单宽流量、时间、位置而

变化的值［$］!

图 $ 闸门开启历时 ’&*+不同糙率下的水深模拟

图 / 闸门开启历时 -%&*+不同糙率下的水深模拟

非恒定流首部的糙率由于底层与渠床之间的摩

阻力比明渠正常水深时的糙率大，上面各层之间相

对运动的速度也高于明渠正常水深时的速度，使层

间的剪切力也大于均匀流 !故首部的摩阻力要大于
后部 !首部流速的降低，也使后部的水流受阻，流速
降低 !启门后的闸下出流刚好通过 ’ !,, &渠道时的
平均流速为 0#$’ & ( )，而同一流量的恒定均匀流的
断面平均流速为 0#1%%& ( ) !当模型试验的水流通过
0/,&（原型 ’!,,&）的渠道后跌落到回水池时，非恒
定流首部的卷动不再存在，使水流流动变慢的因素

消失，于是水流的流速增加 !启闸历时为 0%&*+的试
验水流在原型中从闸门流到回水池需 - ,2% ) !正因
为如此，在 -,,, )左右，近底流速又出现一个峰值 !
在实际工程就不会出现这种两个峰值的现象 !

% 水闸消能防冲设计条件中最不利水位 流
量组合

水闸消能防冲设计中最不利水位 流量组合的
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表 ! 闸下水深折减系数 !模型试验实测值与回归方程计算值对比

启门历时 "
"#$

!值
# % &’()*") +（,·"） # % )’-.-") +（,·"） # % .’**/") +（,·"） # % /’-/.") +（,·"）
试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值 试验值 计算值

& 0’.)! 0’.&/ 0’.&1 0’.). 0’.&1 0’..& 0’.&* 0’./)
) 0’./0 0’.)1 0’./( 0’..( 0’./* 0’./- 0’./! 0’.*-
/ 0’.1. 0’.*- 0’.1) 0’.-* 0’.1. 0’.(/ 0’.1. 0’.1/
!0 0’/*1 0’/)( 0’/*& 0’/.* 0’/** 0’/// 0’/*( 0’/**
!/ 0’*!) 0’*0( 0’*)! 0’*!- 0’*&- 0’*&* 0’*)& 0’*)*
&0 0’*** 0’*-1 0’*(0 0’*(- 0’*(- 0’*1* 0’*1) 0’-0-
&/ 0’-01 0’-.1 0’-!1 0’-/( 0’-)0 0’-*- 0’-.. 0’---
)0 0’-.( 0’(&0 0’-/* 0’(&( 0’--- 0’()- 0’-(* 0’(.(

确定，至今没有人给出一个一步到位的计算公式 $只
是讲，出闸水流的单宽能量 % %!&!"# 最大时的水
位 流量组合是最不利组合 $这就需要按恒定均匀流
的公式试算 $试算依据的水力要素和实际情况是不
相符的 $现根据闸门开启过程中的非恒定流的水力
要素，计算了出闸水流的单宽能量随时间变化的过

程线，见图 ( $试验单宽流量 # % /’-/. ") +（,·"），启
门历时为 /"#$，!0"#$，&0"#$ $

图 ( 不同启门历时的单宽能量 时间关系

从图 ( 中可清楚地看到各不同历时开启条件
下，最大单宽能量都发生在闸门全开启的时刻 $这个
结果和海漫末端近底流速最大发生的时间一致 $而
这两个问题正是我们消能、防冲要解决的问题 $因此
闸门开启瞬间的流量和水位的组合就应该是消能防

冲设计的最不利组合 $

! 闸门全部开启瞬间下游水深的确定

水闸消能防冲设计中最不利水位 流量组合确

定为闸门全开瞬间的流量和此时的上下游水头差 $
然而确定流量较为容易，但下游水深如何确定？如

果用解圣维南方程去求闸下水深就很不方便 $为此，
我们整理推求出简单的公式，可较方便地计算出下

游水深 $
令 ! % ’( " ’0，即 ! 为按非恒定流计算出的海

漫末端在闸门全部开启瞬间的水深 ’( 和闸下游均

匀流按曼宁公式计算出的正常水深 ’0的比值 $
! ) 0’001/&# * 0’0!.! ( * .)&’1! + * 0’&1! （!）
表 ! 为由水工模型试验的实测值计算出的 !
值和用回归方程计算出的 ! 值的结果对照 $由表 !

可见，在闸门开启历时为 / 2 &0 "#$时，两者的计算
结果非常接近 $故此回归方程可用来计算闸下水深 $
如果已知单宽流量 #，渠道比降 +，启门历时 (，

则可利用式（!）求出下游水深折减系数 !，再用曼宁
公式求出正常水深后，即可求出闸门开启瞬间海漫

末端的最不利水深 $上式适用条件为闸孔净宽 , 和
渠道宽 - 之比：- " , % & $

" 结 语

在闸下游无水条件下，闸门全开启瞬间的单宽

流量和同时按非恒定流确定的海漫末端水深，是消

能防冲计算的最不利水位 流量组合 $
试验证明，即使按此最不利组合计算设计出的

消能防冲设施，也不能完全消除闸下冲坑 $消除冲坑
还必须进一步调整出池水流的断面流速分布 $
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