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排水系统入海口新型消能工
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摘要：通过实体模型试验研究了某排水系统入海口水工建筑物的水力性能，设计提出一种新型的墩

栅涡流室消能工。该新型消能工的水力特点是：流出排水隧洞的高速水流大部分通过进口墩栅空

隙流入涡流室，小部分在进口墩栅前发生水跃后扎入涡流室中产生强烈的顺时针漩涡，通过水跃、

墩栅的阻力和涡流室漩涡的共同作用消能，并将来流的动能转换为势能，之后，涡流室中的大部分

水流在重力作用下通过出口墩栅空隙流向下游，其余水流从墩栅顶部溢流。这种新型的墩栅涡流

室不仅消能效果良好而且出流均匀，并容许各种杂物如石块、泥沙等自由通过，避免涡流室中发生

严重的淤积。
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在沿海城市，暴雨积水一般通过排水系统流入

大海。因此，设计水力性能优良的入海口水工建筑

物非常重要。入海口的水工结构应具有足够的消能

能力以使海床受到的冲刷作用尽可能小，同时水流

排出的速度应对海洋设施没有大的不利影响。

香港葵涌—荃湾排水隧洞长约 AJ%H ED，内径为
#JAD。设计通过该排水隧洞将管理区域内的暴雨积
水排入大海，按照 !$$年一遇暴雨设计，最大排水流
量为 !$@JIDH ] 2。初始设计入海口水工建筑物如图 %
和图 !所示，它由连接隧洞出口的扩大池、台阶式泄
水道、箱涵（在油柑头青山公路下）和明渠串联组成。

台阶式泄水道由 %I 级台阶组成，每级台阶高
%J#D，宽 !J$D，泄水道坡度为 % ^%J!#。为了方便公

图 % 入海口水工建筑物纵剖面（单位：DD）

众欣赏暴雨在台阶式泄水道上形成的壮丽瀑布景

观，台阶式泄水道采用开敞式设计。泄水道下游连

接 K孔 @D _ HJ! D的箱涵。为使海床免受冲刷，在
入海口处用厚 $JIAD、级配 "$$ DD的块石铺设成厚
%JIAD、长 !#D的堆石护坦，或者选用预制钢筋混凝
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图 ! 排水系统入海口水工建筑物平面（单位：""）

土板代替堆石。台阶式泄水道或泄洪道具有良好的

消能能力，人们对它的水力特性进行了大量的试验

和理论研究［#!$］。一般说来，台阶式泄水道上的水流

流动与进口来流的水力条件有关。为了使流出扩大

池的流体平稳地流入台阶式泄水道以形成稳定的滑

行流，设计在扩大池出口平行设置两排消力墩。同

时，在下游箱涵中设置两排消力墩以进一步消能。

实体模型试验结果表明初始设计的入海口水工

结构是不合理的，存在 %个严重问题：第一，由于排
水隧洞出口轴线与扩大池轴线之间有#%!的夹角，扩
大池中的流动分布不均，右侧流速远远大于左侧流

速，导致入海口水工建筑物出口流动分布严重不均；

第二，台阶式泄水道进口水流条件差，流出扩大池的

水流不是经过第一级台阶顺序下泄，而是飞越前两

级台阶撞击到第三级台阶产生浓重的水花，然后如

暴雨般飞溅到下游箱涵顶部的公路上，这是设计所

不容许的；第三，入海口水工建筑物下游海底堆石护

坦冲刷严重，特别是右侧已冲刷见底；第四，入海水

流消能不足，导致入海口水工建筑物下游附近海域

流速过大，严重威胁有关海洋设施的安全。

! 新型墩栅涡流室的设计

由于排水系统入海口水工建筑物初始设计存在

以上问题，只有对它的结构进行重大调整才能满足

运行的安全性和可靠性。要解决的关键问题有两

个，一是使入海口水工建筑物中的流动分布均匀，二

是增大对水流的消能率。基于大量的模型试验，入

海口水工建筑物的最终设计结构如图 & 和图 % 所
示。为了使流速均匀分布，在扩大池进口设置两个

三角形导流墩，一个边长 ! "、高 % "，贴在右侧边墙
上，另一个边长 !"、高 &"，安放在扩大池轴线附近。
为了不让各种杂物如石块、泥沙大量滞留在排

水系统流道中，设计采用消力墩作为主要消能设施。

考虑到排水隧洞出口平均流速超过 ’() " * +，台阶式
泄水道出口流速超过 #, " * +，消力墩的尺寸和布置
方式、位置非常关键，不仅要容许各种杂物自由通过

消力墩之间的空隙，而且要将大部分水流的动能消

耗。建立在消力池和水跃具有良好消能效果的基础

图 & 入海口水工建筑物的最终设计纵剖面（单位：""）

图 % 入海口水工建筑物的最终设计纵平面（单位：""）

上，消力墩采用了如图 &和图 %所示的布置方式，形
成了一种新型墩栅消能室，墩栅是指由一排消力墩

（或者柱子）构成的过水建筑物。

!"! 扩散形的墩栅涡流室
由图 &和图 %可见，在与排水隧洞出口相接的

扩大池中设置两排平行的消力墩，以形成一个扩散

形的墩栅消能室。为了具有足够的消能效果，两排

墩栅之间应当有足够的距离。基于所研究扩大池的

空间，两排墩栅之间的距离取 ##()"。如图 )所示，
设计期望是：流出排水隧洞出口的高速水流大部分

通过进口墩栅空隙流入消能室，小部分在进口墩栅

前发生水跃后扎入消能室中以产生强烈的顺时针漩

涡，通过水跃、墩栅的阻力和消能室漩涡的共同作用

消能，并将来流的动能转换为势能，然后，消能室中

的大部分水流主要在重力作用下通过出口墩栅空隙

流向下游，其余水流则从墩栅顶部溢流，以达到使扩

大池出流均匀、平稳地流入台阶式泄水道的目的。

根据流动特点，称这种新型的消能室为墩栅涡流室。

与传统消力池不同，墩栅涡流室不需要降低流道底

高程（在排水系统入海口建筑物中通常不容许开挖

水池），并且由于墩栅涡流室是在流道平面修建，各

种杂物如石块、泥沙可以通过墩栅之间的空隙通过，

不会淤积，不需经常清淤。

图 ) 墩栅涡流室流动示意图

墩栅涡流室消能与传统排水系统入海口消力墩
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消能的区别是：!消能理论不同。墩栅涡流室复合
消能装置是依靠水跃、漩流、墩栅的阻力三者联合消

能，而传统消力墩布设仅仅依靠消力墩的阻力消能。

"消能效果不同。墩栅涡流室比传统消力墩布设消
能效果好。#扩大池水力性能差别大。墩栅涡流室
复合消能装置具有很好的调节扩大池出流分布的作

用，而传统消力墩布设在这方面的作用较小，这在扩

大池和排水隧洞不同轴的情况下特别重要，后者条

件下扩大池出口水流分布会严重不均匀。$达到同
样消能效果投资差别大。一般情况下，墩栅涡流室

复合消能装置只需平行布设两排墩栅，而传统消力

墩布设要达到同样的消能效果必须布设很多消力

墩，一旦扩大池中的流动影响排水管道的出流能力，

势必要求增大排水管道的直径，从而大大增加了整

个排水系统的投资。

在设计墩栅涡流室消力墩尺寸和布置的过程

中，应当考虑以下因素。

!" 为了使水流均匀、平稳地进入台阶式泄水道
第一级台阶，必须限制扩大池出流速度。假设把扩

大池出流视为连续的自由落体质点，如图 !所示，任
一质点的运动轨迹可以用式（"）#（$）来计算：

! " #
$ $$ （"）

% " &%&’ $ （$）
式中：% 为质点离开扩大池出口的水平距离；! 为质
点离开扩大池出口底部的距离；&%&’为扩大池出流平
均速度；# 为重力加速度；$ 为时间。

图 ! 流体质点运动轨迹

由于台阶式泄水道每级台阶高 "(!)、宽 $)，计
算可知，任一流体质点从扩大池出口降落到第一级

台阶平面的时间是 *(+, -，由式（$）可得使扩大池出
流落到第一级台阶上的流速限制条件为

&%&’!
$)

*(+, - " .(+) / - （.）

只要扩大池出流的平均流速小于 .(+ ) / -，水流就可
能平稳地流入台阶式泄水道第一级台阶。

#" 消力墩必须具有很高的强度承受水流的长
时间冲击。由于扩大池进口流速超过 0(+ ) / -，故消
力墩断面尺寸不宜过小。

$" 墩栅消力墩间空隙要恰当。如果空隙太大，

则对水流的阻力不够，致使消能不足；如果空隙太

小，则大部分流体会越过墩栅顶，形成较高的出流速

度，也会影响消能效果。

建立在上述分析的基础上，设计采用的涡流室

进口墩栅的 +个消力墩尺寸为长 $(.)，宽 "(0 )，高
1)，相邻消力墩间隔为 "(.+)，总的空隙长度为0)。
通过试验观察，将它们布置在能够诱发强烈水跃的

地方。涡流室出口墩栅的 "$个消力墩的尺寸为长
"(!)，宽 "(+)，高 1)，相邻消力墩间隔为 *(01! )，
总的空隙长度为 "")。
通过涡流室出口墩栅的消力墩间空隙流量可以

近似用无坎宽顶堰公式估计，即

’ "!( $" #)"(+ （1）
式中：’ 为流量；( 为墩栅总的空隙长度；) 为墩栅
上游水深；!为流量系数，取值范围在 *(. # *(.0+
之间［,］。令 ( 2 "" )，) 2 1 )，! 2 *(. # *(.0+，则
由涡流室出口墩栅空隙流出的流量 ’ 2 "", #
"+*). / -。在设计 $**年一遇暴雨条件下，排水系统
的最大流量为 $*3(0 ). / -。这表明涡流室的水流大
部分将从墩栅的空隙流出，其余水流将从墩栅顶部

溢流流出。对应地，通过涡流室出口墩栅空隙的平

均流速可能在 $(+ # .(1) / -之间，这满足了式（.）对
出流速度的限制要求。

不过，考虑到通过消力墩间的流速总是上层高、

下层低，为了让墩栅涡流室出流能安全、平稳地进入

台阶式泄水道的第一级台阶，增设了第三排较矮的

墩栅，消力墩高只有 "(!)，长 $(1)，宽 ")。
%&’ 箱涵和明渠中的墩栅涡流室
箱涵和明渠中的墩栅涡流室也由两排平行的墩

栅构成。第一排墩栅布置在箱涵进口，第二排墩栅

布置在明渠出口。

由于台阶式泄水道在箱涵进口的流速超过

"*) / -，只要第一排墩栅的 0 个梯形消力墩布置位
置恰当，例如将它们布置在台阶式泄水道出流水舌

的下游位置，即使墩栅很矮（只有 *(3 )高），也会在
箱涵中发生强烈的水跃。

为了使墩栅涡流室有良好的消能效果，明渠出

口墩栅应当有足够的高度，以便将来流的大部分动

能转变为势能。此外，为了使明渠出流尽可能扩散

以减小下游海域水流的速度，明渠出口墩栅的消力

墩布置在一个 3**的扇形区域内，并且相邻消力墩之
间的夹角相同，为 +*。这样，消力墩间的空隙存在较
大差别，越靠近明渠轴线消力墩间空隙越小，越向外

消力墩间空隙越大。设计意图就是使入海水流形成

较大扇面的流动，避免下游海域因水流集中在轴线

附近形成局部高流速。换句话说，这样布置消力墩
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后，消力墩不仅具有消能功能而且具有导流功能。

对于其他排水系统，导流消力墩布置的扇形面可根

据具体情况调整。

! 试验验证

本文所研究排水系统入海口水工建筑物新型墩

栅涡流室的实体模型如图 !所示，模型和原型的比
尺是 " # $%。出口海底用预制钢筋混凝土板代替堆
石护坦。

图 & 给出了在 $%% 年一遇暴雨排水流量
$%’(&)* + ,条件下扩大池中的流动情况。两个三角
形导流墩不仅有很好的导流作用，而且有很好的消

能作用。最重要的是在第一和第二排墩栅之间形成

涡流室空间。一方面，大部分水体通过墩栅空隙流

入、流出涡流室；另一方面，在第一排墩栅前形成水

跃，其水舌越过第一排墩栅在涡流室中部投入，然后

在涡流室中诱发形成一个顺时针的大漩涡。第二排

墩栅前左边、中部、右边的水深分别为 -(. )，-(- )，
-(.)。第三排矮墩栅前左边、中部、右边的水深分
别为 $(-)，$(.)，$($)。

图 ! 扩大池实体模型

图 & 扩大池和台阶式泄水道结合部流动场景

在台阶式泄水道上，流动状态从前 *级台阶上
的过渡流演变到稳定的滑行流。在每一级台阶上都

存在逆时针的涡团，滑行流水深为 "(!)。
图 ’给出了箱涵和明渠中的流动。来自台阶式

泄水道的水舌撞击在箱涵进口墩栅前，在底板上发

生强烈的水跃，其水舌冲撞到箱涵顶板。由于下游

图 ’ 箱涵和明渠流动场景
明渠水深足够高，所以箱涵中的流动为掺气有压流

动，该明渠转变成为导流墩栅涡流室。它有两个作

用，一是大幅度减小了箱涵来流的流速，使大部分动

能转变为势能；二是使明渠流动分布均匀，明渠墩栅

前水深约为 *($)。
排水系统入海口水工建筑物内的流速分布是：

排水隧洞出口平均流速为 &(/% ) + ,，跌落到台阶式
泄水道第一级台阶上的平均流速为 .(. ) + ,，最后一
级台阶上的平均流速为 "%(- ) + ,。明渠出口导流墩
栅前平均流速为 $($ 0 $(/ ) + ,。这表明新型墩栅涡
流室的消能效果是令人满意的。试验也证实了采用

预制钢筋混凝土板形成护坦可以防止海底被冲刷。

同时，由于入海水流消能充分，并且形成大范围的扇

形出流，大大减小了下游附近海域的流速。

" 结 语

为沿海排水系统设计一个合理的入海口水工建

筑物非常重要。入海口的水工结构应具有足够的消

能能力，同时要求排出水流的流速对海洋设施没有

大的不利影响。通过实体模型试验，本文研究了一

种新型墩栅涡流室消能工，墩栅涡流室以两排墩栅

为界。为具有足够的消能效果，两排墩栅之间留有

足够的距离。流出排水隧洞出口的高速水流大部分

通过进口墩栅空隙流入消能室，一部分水流在进口

墩栅前发生水跃后扎入消能室中以产生强烈的顺时

针漩涡，通过水跃、墩栅的阻力和消能室漩涡的共同

作用消能，并将来流的动能转换为势能，然后，消能

室中的大部分水流主要在重力作用下通过出口墩栅

空隙流向下游，其余水流则从墩栅顶部溢流，以达到

出流均匀、低速的目的。为了使明渠出流尽可能扩

散以减小下游海域水流的速度，将明渠出口墩栅的

消力墩布置在一个 ’%!的扇形区域内，相邻消力墩之
间的夹角均为 /!。这样，可以使入海水流形成较大
扇面的流动，避免下游海域因水流集中在轴线附近

形成局部高速流，此时消力墩既具有消能功能又具

有导流功能。实体模型试验证实了所研究的新型墩

栅涡流室具有良好的消能效果，可以推广应用到其

他沿海排水系统中。 （下转第 !.页）
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过墩群后的两个渐变流控制断面列动量方程：

!!

"#"$
% #"$&’"$ %

(’

!"
) !!

"#!$
% #!$&’!$ %

(*

!"
%

(’

!"
（!）

或 +（&"$）) +（&!$）%
(*

!"
（#）

式中：#"$及 #!$分别为有出池墩群时水跃前及墩群
后断面的面积；&’"$及 &’!$分别为有墩群时水跃前及
墩群后断面上的形心距水面的距离；(* 为墩群的反

击力；(’ 为一级消力池尾坎及二级消力池尾部的反

击力；+（&$）$ !!

"#$ % #$&’$ %
(’

!"
。

无墩群时水跃方程为

+（&"）) +（&!） （&）
因为有无墩群时的流量和跃前水深基本相同，故

+（&"）) +（&!）! +（&"$） （’）
于是，由方程（#）得

+（&!$）) +（&"$）,
(*

!"
) +（&!）,

(*

!"
（(）

或 +（&!$）- +（&!） （)）
根据水跃函数曲线特性，水跃函数随着跃后水深的

减小而减小，可知

&!$ - &!
即墩群的作用使跃后水深减小，可使出池水流与下

游水面更为平顺地衔接。

总之，墩群的存在从能量方面考虑增加了出池

后水深，从动量方面考虑降低了消力池内的跃后水

深，使出池后水流更为平顺地与下游衔接。

! 结 论

"# 消力池修改方案 ’对增加海漫段水深、均化

海漫段流速横向分布、减小海漫段最大垂线平均流

速效果较为明显。

$# 由于墩群对出池水流的阻击和折转作用，增
加了水流的能量耗散，提高了闸下水流的消能效率，

同时墩群的存在起到了整流的作用，使池后水流平

稳均匀地扩散到整个河道断面，有效地避免了折冲

水流的发生。

%# 池后梅花形布置墩群可应用于超低弗劳德
数、低水头、低尾水的底流消能工程中，可有效解决

波状水跃消能不充分的问题。

&# 对墩群的布置形式及单个墩体的体型参数
等还需进一步研究。
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