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摘要：针对渗渠取水过程中明渠水沙条件对渗渠产水量的影响，结合模型试验，运用泥沙运动力学

理论研究分析了同种来水量、不同水深条件下明渠水流泥沙运动变化，以及由此引起渗渠产水量变

化的情况。试验结果表明：水流能保持一定的流速，满足明渠水流含沙颗粒推移运动并实现泥沙颗

粒向下游输送的条件，就可以避免渗渠反滤层结构的改变以及渗透系数的减小，从根本上防止反滤

层淤塞，避免反滤层翻修，实现渗渠工程的长期安全正常运行。
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7 问题的提出

取水构筑物的形式需要适应一个地区的水文地

质条件，使本来对取水不利的水文地质条件向有利

的方面转化。目前，节水工程和人畜供水工程水源

多为地下水，但从水资源利用的发展趋势来看，利用

取水构筑物集取地表河渠水以及岸边地下浅含水的

方法将越来越受到社会的欢迎［A］。

近年来，随着我国工业和市政建设的迅速发展，

渗渠取水越来越多地在给水工程中得到应用，成为

城市和工业建设的一项重要工程［!!?］。其方法是将

渗滤取水装置固定在河床或河漫滩下一定深度处，

利用其上部天然滤床或在其上部做人工反滤层，用

自身水头对天然河水进行渗透处理［@］，集取河流垂

直渗透水，实现了净水与排沙同步运行，清浑分开。

这是一种非全流过滤，为解决过滤器堵塞问题开辟

了一条崭新的途径，在大面积节水灌溉中具有较大

的推广价值。

设计渗渠一般都是以提高它的出水量为前提，

但必须考虑到随着渗渠运行时间的延长其出水量会

不断衰减这一动态因素。由于渗渠产水量的减少直

接关系到人们的生产和生活，河水混浊时，在反滤层

不受冲刷的情况下关于河床冲淤变化对渗渠产水量

影响的研究工作进行得很少，大都只有定性分析。

本研究通过渗渠取水工程室内试验，运用泥沙运动

力学理论研究分析了河床床面冲淤变化对渗渠产水

量的影响，以期为渗渠工程设计提供技术支持。

8 试验装置及方法

试验在 AA E 长、AJ# E 宽、AJ? E 高的水槽中进
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行（见图 !），水槽边壁为细石混凝土抹面，在中部自

底层有 "#$% 高不透水隔墙将水槽分为前后 & 段，

前段底层有 ’" (% 厚不透水层。本项研究共进行了

清水、浑水 & 组试验，在水槽内布置 & 条完整式渗

渠，直径分别为 &"" %% 和 !)" %%，其上铺设有 * 层

共 +""%% 厚的人工反滤层，自下而上分别为 *""%%
厚、直径 &" , ’" %% 的卵石，&"" %% 厚、直径 !" ,
&"%%的砾石，&""%% 厚、直径 ! , -%% 的粗砂。

图 ! 试验装置示意图（单位：%%）

试验采用离心式水泵向渗渠模型中供水，用矩

形量水堰量测来水流量，用三角形量水堰量测渗渠

取水量。当连接测压管的渗渠滤管中液面与明渠自

由水面等高时说明渗透稳定，此时分别单独开启渗

渠滤水管闸阀，每隔一定的时间用量水堰量测其取

水流量，直到渗渠取水流量不再发生变化（即取水达

到稳定）时，关闭该渗渠阀门，打开另一渗渠滤管阀

门进行下一组试验。

! 渗渠产水量计算

渗渠出水量主要受渗渠长度、渗管直径、河床含

水层厚度、河水深度以及河床渗管以上反滤层、河床

淤积情况的影响，因此，设计出水量时应充分考虑渗

渠使用长久后由于河床淤积而可能引起的出水量逐

年衰减的因素。现阶段渗渠产水量的计算公式很

多，并且多为国外公式。集取河床潜流水完整式渗

渠产水量常用的计算公式［+］如下：

! "!#$%& （!）

其中 %& " ’ ( )
*

* " "#+* ./ (01 !2
+( ),

式中：! 为渗渠产水量，%* 3 4；!为淤塞系数，一般河

水不浑浊时采用 "#2，中等浑浊时采用 "#)，浑浊时

采用 "#*；# 为渗渠长度，%；$ 为渗透系数，% 3 4；’
为地表水头，%；) 为渗渠滤管内水面水头，%；+ 为

渗渠宽度或直径，%；, 为含水层厚度，%。

由式（!）可见，在其他条件一定的情况下，同一

条渗渠的上部水头（’ 5 )）越高其产水量（!）就越

大（见图 &）。当明渠水流为清水时，遵循上述理论；

同种条件下明渠水流为浑水时，渗渠的产水量则不

能够完全用上述公式解决。

图 & 渗渠示意图

" 渗渠产水量试验

在水槽内分别进行了清水、浑水试验，来水流量

都是一定的，通过尾门调节水深。图 * 中 & 条曲线是

明渠同种来水流量、不同水深下，由于（’ 5 )）的变化

导致渗渠产水量 ! 变化的清水、浑水试验结果。

图 * 渗渠水深 取水量关系

试验时来水流量一定，通过调节明渠尾门改变

明渠水深，水深由深而浅。由图 * 可见，来水为清水

的情况下，渗渠出水量总体趋势是随着明渠水深的

降低其（’ 5 )）在不断降低，产水量也在不断减小，

说明渗渠产水量 ! 与渗渠上部明渠有效水头（’ 5
)）成正相关关系，这与公式（!）是一致的。

来水为浑水的情况下，在渗渠有效水头（’ 5 )）
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由深而浅即明渠水流由深而浅的过程中，渗渠产水

量在不断降低，（! ! "）为 "# $% 时渗渠单位产水量

为 &’( ) * +；调节尾门降低水深，渗渠产水量逐渐减

少，当（! ! "）降低为 ,# $% 时渗渠单位产水量降低

到 (’-# ) * +；当（! ! "）降低到 ,( $% 时，发现渗渠产

水量突然增大，为 (’.# ) * +。这与式（&）是矛盾的。

这是由于明渠来水流量一定时，水深越浅其水流流

速越大，会使得河床（反滤层）上落淤的细小泥沙颗

粒起动或悬浮并随水冲走，细小颗粒的减少和流失

改变了渗渠反滤层的孔隙结构，导致其渗透系数 #
值增大，从而提高了渗渠的产水能力，所以其产水量

突然增大。这一现象说明浑水试验时渗渠有效水头

（! ! "）和河床床面冲淤变化都会对渗渠产水量产

生影响。

上述泥沙颗粒在明渠水流中的运动可用泥沙运

动力学的知识来进行分析，为渗渠工程选择合理的

河段、确保渗渠产水量提供理论依据。

! 水沙条件对渗渠产水量的影响

!"# 泥沙起动流速计算

河床上的泥沙一方面具有对运动的抗阻性，另

一方面受水流作用又具有可动性。因此，在一种水

流条件下它会保持静止状态，在另一种水流条件下

它会随水流运动。泥沙由静止状态变为运动状态的

临界水流条件称为泥沙的起动条件［"］。

采用张瑞瑾［"］的研究成果计算沙粒起动流速，

公式为

$$ %
"(( )&

(’&-
&.’,!+ ’!

!
&( (

(’((((((,(# &( ( "
& )(’./

& )/
（/）

式中：$$ 为 泥 沙 起 动 流 速，% * +；!+ 为 泥 沙 密 度，

01 * %2；!为清水密度，01 * %2；* 为重力加速度，% * +/；
"( 为明渠水深，%；& 为泥沙粒径，%%。

本次试验配制浑水的含沙量为 &(’, 1 * )，泥沙

颗粒级配曲线如图 - 所示。

图 - 明渠水流含沙颗粒级配曲线

取泥沙粒径 & 3 (’&%% 及其相应处水深代入式

（/），即可求得该粒径泥沙的起动流速。经计算得该

粒径泥沙不同水深下的起动流速 $$，列于表 &。

表 & 明渠不同水深下泥沙起动流速和止动流速

!!!

%* +

"( )% $$ $$+ "( )% $$ $$!!

+

!!(’&( (’//" (’&4( (’2( (’/," (’//2

!!(’&# (’/-/ (’/(/ (’2# (’/.- (’//"

!!(’/( (’/#/ (’/&( (’-( (’/"( (’/22
(’/# (’/,& (’/&" (’#( (’/4( (’/-(

泥沙由运动到静止的临界状态系指泥沙的止动

流速，水流流速小于该流速时泥沙将会沉落。不少学

者提出计算止动流速的公式，一般按式（2）计算［4］：

$$+ % (’"2$$ （2）

式中：$$+为泥沙止动流速。

根据不同水深下的起动流速 $$ 可计算出相应

的泥沙颗粒止动流速 $$+（见表 &）。

!"$ 明渠水流流速计算

明渠水流流速对河床床面冲淤变化的影响很

大［&(］。来水量一定时，不同水深会产生不同流速，

明渠水流流速一般按公式（-）进行计算：

, %
-(
."(

（-）

式中：, 为 明 渠 水 流 流 速，% * +；-( 为 来 水 流 量，

%2 * +；. 为明渠宽度，%；"( 为明渠水流深度，%。

试验时来水流量为 (’(2# %2 * +，. 3 &’( %，用式

（-）计算得不同水深下的水流流速见表 /。

表 / 明渠不同水深下水流流速

!!! !!!

%* +

"( )% , "( )% , "( )%!! !! ,

!! !!(’&( (’2# (’/# (’&- (’-( (’(4

!! !!(’&# (’/2 (’2( (’&/ (’-# (’("
(’/( (’&" (’2# (’&( (’#( (’(.

由上述分析可知，来水流量一定、明渠水深为

&( $% 时水流流速为 (’2#% * +，能够实现浑水泥沙颗

粒的推移运动。为了保证渗渠工程的安全运行，渗

渠要满足反滤层颗粒不起动、滤层不冲刷的条件。

运用泥沙运动力学知识计算明渠水深为 &( $%、水流

流速为 (’2#% * + 时，明渠水流和渗渠反滤层的水沙

关系。渗渠反滤层表层颗粒级配曲线见图 #。

图 # 表层滤料颗粒累计曲线

取泥沙粒径 & 3 2’.%% 及其水深代入式（/），即

可求得该粒径泥沙的起动流速。经计算得该粒径泥

沙在不同水深下的起动流速 $$ 和止动流速 $$+，列

于表 2。
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表 ! 渗渠不同水深下滤层颗粒的起动流速和止动流速

!!!

"# $

!% "" #& #&$ !% "" #& #&!!

$

!!%’(% %’)* %’+! %’!) %’,* %’)*

!!%’() %’)) %’+, %’+% %’,! %’)*

!!%’*% %’)- %’+. %’+) %’,+ %’)!

!!%’*) %’)/ %’+/ %’)% %’,) %’)+
%’!% %’,( %’)%

由表 *、表 ! 的计算结果可见，同种水深下明渠

水流流速均小于渗渠反滤层颗粒的起动流速和止动

流速，说明渗渠反滤层颗粒不会起动，表层反滤层不

冲刷，能够实现渗渠的安全运行。

由表 (、表 * 的计算结果可见，在明渠水流深度为

(% &"（即渗渠有效取水水头 % 0 ! 1 ,% &"）时，明渠水

流流速为 %’!)" # $，大于同种水深下浑水的泥沙起动

流速（%’**." # $），表现为淤积在河床上的细颗粒泥沙

被水流冲向下游，粗化了渗渠反滤层，河床渗透系数

增大，渗渠产水量增大；而在明渠水深为 !) &"（即渗

渠有效取水水头 % 0 ! 1 .) &"）时，明渠水流流速为

%’(% " # $，小 于 同 种 水 深 下 的 泥 沙 止 动 流 速

（%’*.." # $），表现为泥沙淤积在河床上，细化了渗渠

反滤层，使河床渗透系数减小，渗渠产水量随之降低。

由此可见，渗渠上部明渠水流流速决定了明渠

水流中泥沙是沉积在渗渠反滤层表面还是随水流向

下游，直接影响渗渠反滤层结构，改变渗渠反滤层渗

透系数，导致渗渠取水量的变化。

!"# 渗透系数推算

影响渗渠产水量的因素包括上部明渠来水流量

及水深、明渠水流流速与所含泥沙起动流速之间的

关系、明渠水流浑浊度、渗渠滤管长度及直径、反滤

层（含水层）渗透系数等，其中反滤层（含水层）渗透

系数是影响渗渠产水量大小的重要因素，而明渠水

流流速与所含泥沙起动流速之间的关系对反滤层

（含水层）渗透系数具有一定的影响。

由式（(）可得渗渠反滤层渗透系数计算式：

& ’ ()
!*（% + !）

（)）

式中各符号意义同式（(）。

将浑水试验中水深 !% 为 (% &" 和 () &" 时测得

的数据列入表 +，并将试验数据代入式（)），可算出

水深 !% 为 (% &" 和 () &" 时的渗透系数，见表 +。

表 + 水深为 (% &" 和 () &" 时反滤层渗透系数

编
号

!% "
&" !

* "
"

, "
"

- "
"

% 0 ! "
"

( "
（"!·$0 (）

& "
（"·20 (）

( (% %’, + %’* %’- %’,% %’%%%-) ./’%%
* () %’, + %’* %’- %’,) %’%%%+) +/’*-

由表 + 推算的明渠同种来水流量下不同流速的

渗渠反滤层渗透系数可见，水深 !% 为 (%&" 时反滤层

的渗透系数比水深为 () &" 时的大。由式（(）可知，同

种条件下，反滤层的渗透系数越大则渗渠的产水量也

越大，渗透系数的大小决定了渗渠产水量的大小。在

来水量一定的情况下，明渠水流流速决定了河床冲淤

变化，河床冲淤变化直接影响渗渠反滤层结构，改变

其渗透系数，对渗渠产水量产生很大影响。

$ 结 语

渗渠上部明渠水深越大，渗渠取水的有效水头

（% 0 !）就越大，则渗渠的取水量就越大；反之，就越

小。渗渠产水量 ( 与渗渠上部明渠有效水头（% 0
!）成正相关关系。因此，保持渗渠上部明渠水流有

一定的深度，即维持渗渠具有一定的有效水头（% 0
!），能够保证渗渠产水量。但为了追求大的水流深

度，而选择深河谷的河段是不可取的，那样会增加渗

渠的施工费用，造成浪费。可通过调整渗渠反滤层

来实现增大取水量的目的。

上述浑水试验可以充分说明在明渠水流中即使

含有泥沙，若水流能保持一定的流速，满足明渠水流

含沙颗粒推移运动或悬移运动，实现泥沙颗粒向下

游输送的条件，就可以避免渗渠反滤层结构的改变

以及渗透系数的减小，从根本上避免反滤层淤塞，避

免反滤层的翻修，实现渗渠工程的长期安全正常运

行。因此，在渗渠设计时，选择合适的河段，既充分

满足渗渠的补给，又要使河段有一定水力条件，实现

河段的自清，是一项成功设计必不可少的。
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