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鹅浦排涝闸冲刷计算及水工模型试验
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摘要：鹅浦排涝闸下游紧接江道，无法按常规设计要求布置消力池等消能设施，设计采用了合金网

石箱的抗冲措施。通过采用经验公式对水闸下游的防冲计算，结合设计抗冲设施的水工模型试验，

验证和优化了设计抗冲布置，并得出防冲石箱应多个串接、叠状布置、石箱铺设长度不宜小于 #J -
的结论，以确保工程运行安全。

关键词：冲刷计算；水工模型试验；石箱；鹅浦排涝闸

中图分类号：8%"" 文献标识码：1 文章编号：#$$"!B"CB（!$$"）)#!$$J$!$H

鹅浦排涝闸位于浙江省永嘉县县城，承担着该

县城的防洪和排涝任务。由于受地形条件的限制，

水闸下游紧靠江道而无法按常规设计要求布置消力

池等消能设施，这种情况在国内的水闸工程中是很

少见的，因此设计时提出了在闸室下游采用合金网

石箱进行防冲的措施。由于该工程的特殊性，对该

水闸进行了冲刷计算及水工模型试验，以验证和优

化设计，确保工程运行安全。

! 工程概况

鹅浦排涝闸所处河道全长 #HKH L-，集水面积
C$KHL-!，河道平均坡降 #KI!M，溪流源短流急，洪水
暴涨暴落，属山溪性河流。根据县城防洪工程设

计［#］，闸址选在溪流出口与主江道汇合处，闸址处为

深厚淤泥质软土地基。

设计排涝闸为 C孔，每孔净宽 IK$ -，设计流量
!IJ-H N 6，上游正常水位 CK$-。闸室长 #!-，闸槛高
程 O !K$ -，与河床高程齐平，闸室底板布置钻孔灌
注桩。受水闸下游地形限制，无法布置消能设施，设

计提出防护方案为：闸室下游 J -范围为钢筋混凝
土护坦，其后平铺 J P #$-长的合金网石箱，单个石
箱体积为 "-H，尺寸为 H- Q !- Q #-（长 Q宽 Q深），
石箱后接抛石体，顺水流方向长 #I -，厚 # -。图 #
为水闸平面布置图。

" 试验内容及模型设计

模型试验内容［!］主要包括闸下流速分布及冲

图 ! 水闸平面布置

刷。模型取用范为闸上、下游各约 !$$ -，地形用水
泥砂浆抹制，水闸采用有机玻璃精制。在水闸下游

冲刷动床试验时，由于缺乏闸下淤泥质土的级配曲

线及淤泥土的成分，冲刷情况拟作定性研究，即在护

堤后宽 B$ -、长 #!$ - 范围内做成动床，用 $K$" P
$KI--之间的天然细砂作模型沙。
模型试验在水闸上游 #II -处、闸前及闸下游

共布置 C个水位测点，水位采用常规测针观测，模型
流量由矩形薄壁堰监测，流速采用智能流速仪施测。

# 闸下冲刷深度估算

# (! 水闸下游冲刷机理
水流流经水闸流向下游时，具有较大的上下游

水位差，同时闸宽一般小于上、下游河宽，使过闸流

量比较集中，单宽流量加大。因此，过闸水流具有较

大的动能，一般需采取适当的消能防冲措施，保护下
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游河道。

根据平原河网地区建闸经验，水闸水头一般相

对较低，河道土质抗冲能力较弱，下游水位变化幅度

又较大，一般采用底流式消能方式，通常为消力池，

可以消杀水流全部动能的 !"# $ %"#。出消力池
的水流紊动现象仍很严重，单宽流量及流速较大，对

河床仍有较强的冲刷能力，因此，紧接消力池一般设

置海漫和防冲槽护底，以免引起严重冲刷。海漫一

般布置长度在 &" $ ’"(以上，防冲槽深度 ) $ &(。
就该水闸工程而言，闸下无法布置消能设施，防

冲安全是决定工程成功与否的关键。

! *" 水闸下游冲刷计算
目前，最大冲刷深度估算公式很多，设计人员难

以选用。结合试验中得出的流量和流速，选用

+,&-.—&"")《水闸设计规范》［’］公式（式（)））和毛昶
熙公式（式（&））［!］分别估算水闸下游冲刷深度：

!" # )/) $
%"
［ &"］

’ (" （)）

式中：!" 为河床冲刷深度；%" 为单宽流量；［ &)］为
河床土质允许不冲流速，河床为淤泥夹沙，参照文献

［.］取 "/0( 1 2。

*+ # " ,--% &!’ - ." (
（ / ’ )）" 0!（( . !）) .-

’ ( （&）

式中：*+ 为河床冲刷深度；% 为单宽流量；!为流速分
布不均匀性的动量修正系数，取 )/)；! 为河床土粒
直径，取 "/"-((；/ 为土与水的密度比，取 )/-；0 为
重力加速度；( 为水深； &!3 - ." (为进入冲刷河床
前固定断面上的水流参数，取 )/.，其中 - 为最大流
速的位置高度。

最大冲刷坑深度计算结果见表 )。
表 # 最大冲刷坑深度估算

工况

水位组合

上游水

位 .(
下游水

位 .(

实测

流量 .
（(’·2 3 )）

实测最大

流速 .
（(·2 3 )）

抗冲

流速 .
（(·2 3 )）

冲刷坑深度 .(

式（)） 式（&）

) !/" ’/0 &.0 &/) "/0 )"/% ./"
& !/" ’/. !!" ’/% "/0 &)/& ))/%
’ !/" ’/" !4" !/. "/0 &!/. )!/!
! !/" &/. ."! -/) "/0 &./0 )./4

从表 )计算结果可知：
$% 闸上游水位相同情况下，下游水位对冲刷深

度的影响非常大，从水闸的冲刷安全角度而言，有必

要控制闸下运行水位。

&% 相同运行水位组合时，采用不同计算公式得
出的冲刷值差异较大，表中计算冲刷坑深度达 ./"
$ &./0(。笔者认为，在实际工程中，冲刷坑的形成
是一个动态过程，随着冲刷坑的加深，水流流速变

小，河床抗冲流速将加大，实际冲刷坑深度将小于表

中计算深度。式（)）计算出的冲刷坑深度偏安全，
式（&）则考虑了河床土质、水流扩散、水深等因素，计
算结果更趋合理。

’ 局部动床试验

’ *# 无防护设施试验
在水闸下游护坦后没有采取防护措施的情况

下，进行了 ’组工况的动床试验，冲刷历时约 )- 5。
试验结果表明：混凝土护坦及左右岸导墙基脚均冲

刷成陡坎，冲坑深度达 )" (以上，严重威胁到水闸
建筑物的安全。因此，水闸下游护坦后必须采取可

靠的防冲保护措施。

’ *" 设计防护方案试验
设计防护方案为：闸下顺水流向 0 (为混凝土

护坦，护坦后平铺 0 $ )"(长的合金网石箱，单个石
箱尺寸为 ’ ( 6 & ( 6 ) (，石箱后再接 ). (长的抛
石，厚度为 )(。
冲刷试验工况：上游水位为 !/" (，下游水位

&/.(，!孔闸门全开。试验结果表明：先冲刷抛石后
的模型沙及抛石层，然后逐步向上游掏刷，进一步冲

毁抛石及合金网石箱。整个过程时间约 ’" (78，结
果闸下抛石、合金网石笼全部冲毁，形成深度为

)"/.(的大冲坑，冲坑紧靠护坦形成，抛石冲至冲坑
底及冲坑下游边坡。

设计防护方案冲刷试验表明，该防护方案不能

满足防冲要求，需提高石箱防冲能力。

’ *! 石箱平铺和层叠布置的比较试验
试验对合金网石箱的不同布置形式及布置长度

进行了对比试验。该试验中的水闸下游护坦布置、

石箱的尺寸大小、布置长度及石箱后抛石布置均同

前述设计防护方案，但石箱的布置形式不同：对应左

岸 &个闸孔布置 )层石箱，紧密平铺排列；对应右岸
&个闸孔布置 & 层石箱，层叠状排列，上、下层之间
错缝叠置。

试验水位组合工况仍为上游水位 !/"(、下游水
位 &/.(。冲刷历时为 )-/! 5，试验结果：对应左岸 &
个闸孔的平铺 )层石箱被冲毁，排列稀疏，石箱下沙
料流失较多，护坦末端形成冲刷陡坎，深度达 . (以
上；对应右岸 &个闸孔的层叠石箱下沉明显，但排列
仍较密实，整体性较好，石箱下沙料无出露现象，石

箱末端抛石被冲毁形成一定的斜坡面。石箱布置形

式比较试验表明：石箱层叠布置的抗冲性能明显比

平铺一层强，层叠布置较为合理。

’ *’ 石箱布置长度的比较试验
设计护坦后的石箱采用层叠状布置，布置长度

分别为 )"(和 )0(，冲刷历时均为 &/% 5，比较试验
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表 ! 石箱布置长度比较试验情况

工况
水位组合

上游水位 ! " 下游水位 ! "
合金网石箱长 #$" 合金网石箱长 #%"

# &’$ (’% 泥沙有少许冲动，合金钢网石箱基本无冲动。 泥沙有少许冲动，合金钢网石箱基本无冲动。

) &’$ (’*
冲坑深 &’%"。冲刷过程中石箱尾部有下倾现象并
出现错位，石箱稍有凹陷，最大约 $’+ "（说明石箱
下模型沙有被吸走现象）。

冲坑形态同情况一，冲坑深 (’% "，石箱尾部有少
许位移。

( &’$ (’$
冲坑深 %’#"。中间闸孔下石箱有部分冲毁，其他
孔后石箱基本完好，石箱面有所下陷。

中间闸孔石箱尾部被冲毁，坡度较陡，冲坑深

,’&"。

& &’$ )’*
闸下冲刷严重，冲坑已冲到底。中间孔后石箱下陷

较多，且有个别石箱被冲向坑底。
石箱尾部被冲毁，冲坑已冲到模型底。

结果见表 )，可见石箱布置长度 #% "的防冲效果比
#$"要好，有利于水闸运行安全。
" -# 试验结论

$% 排涝闸在闸下外江水位较低时开闸运行，水
面波动较大，水闸下游出现波状水跌，对水闸下游冲

刷破坏能力较强，因此，水闸不宜在闸下低水位运

行，而且闸下必须采取防护措施。

&% 通过对有无防护措施的对比、石箱布置形式
和布置长度的对比试验表明：在水闸混凝土护坦后

采用石箱防护是必要的，石箱应多个串接、层叠状布

置，石箱铺设长度不宜小于 #% "，且最好以 # . #$ /
#.#*的坡度与下游连接，有利于水流垂直扩散和石
箱的稳定。

# 冲刷计算与试验成果对比分析

通过对排涝闸冲刷计算和水工模型试验成果对

比，得出以下结论：

$% 采用冲刷公式得出的冲刷坑深度为 *’$ /
)*’%"，由无防护设施试验得出的冲刷深度也在
#$"以上，两者的结论基本一致，表明水闸下游冲刷
程度很严重，必须采取可靠的防冲保护措施。

&% 水闸护坦下游采用石箱多个串接、层叠状布
置 #% "后，冲刷位置均出现在石箱尾部，冲坑深已
明显低于冲刷公式计算值，防冲效果显著。同时，试

验也表明，石箱的破坏是从末端开始的，石箱尾部在

冲坑前坡起到一定的护坡作用，应加强末端的防护。

’ 结 语

受地形限制，闸下无法布置消能设施，设计仅采

用合金网石箱以改善水闸下游的防冲能力是一种新

的尝试，在该工程的运行过程中应加强观测并逐步

积累经验。

通过防冲水工模型试验，达到了优化、改进设计

防冲措施的目的，对类似水闸工程的设计、建设均有

较好的参考价值。本模型试验过程中还存在以下一

些问题：试验模型保持水闸上游水位为正常水位

&’$"不变，与水闸运行有一定出入；冲刷试验中的
时间不相同；模型试验中忽略了外江道洪水及外江

道与水闸泄洪共同作用对闸下防冲设施的影响。
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·简讯·

首届全国水工抗震防灾学术会议在南京召开

首届全国水工抗震防灾学术会议于 )$$3年 #$
月 )% / ($日在南京召开。这既是本世纪第一次全
国水工抗震防灾领域的学术盛会，也是为 )$$%年首
次在我国召开的第 #&届世界地震工程大会作前期
准备。世界地震工程大会是地震工程界全球性规模

最大的学术盛会，有“地震工程奥运会”之称，近几届

世界地震工程大会都有两个专门有关大坝抗震的专

题，由国际大坝委员会地震专业委员会主持。本届

水工抗震防灾学术会议就水工建筑物与地基材料动

态特性、水工建筑物抗震分析与设计、水工结构现场

检测与监测、健康诊断与鉴定、水工建筑物抗震防灾

与加固改造及水工结构工程振动、爆炸与冲击等专

题，结合国内外近年来的发展和研究工作进行了广

泛的学术交流，并将向第 #&届世界地震工程大会推
荐优秀学术论文。

（编辑部供稿）
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