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摘要：通过模型试验对宽戗堤截流龙口范围内的水流特性进行系统研究。试验结果表明：当宽戗堤

宽度与总水头的比值 ! " #$在 !P" Q @PC之间时，随着戗堤宽度的增加，戗堤表现出宽度效应，龙口
内水面形态由单降型流态变为双降型流态，龙口中下部流速降低明显，龙口前壅水高度逐渐增大；

当 ! " #$ R @PC时，戗堤的宽度效应减弱；当 ! " #$ S !P"时，龙口区域没有宽度效应。运用多元回归
分析，初步研究了各因素对宽度效应的影响。
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在水利水电工程建设中，河道截流占有十分重

要的位置，截流的成败直接关系到工程建设的进度

和造价，因此截流常被作为工程建设中的关键工序

和里程碑。#$世纪 !$年代至 %$年代，前苏联学者
_)^)伊兹巴斯和 ‘) H)卢宾斯坦对大江大河平堵截
流的理论和计算方法进行了充分的研究，打下了施

工导流、截流、围堰工程理论研究的基础。#$ 世纪
%$年代以来，立堵截流逐步代替了平堵截流，并且
由单戗堤立堵截流发展到双戗堤截流、多戗堤截流

以及宽戗堤截流。"BB# 年，肖焕雄［"］编著了《施工
水力学》，对水利水电工程施工中的主要水力学问题

进行了全面系统的研究。在随后几年内，结合长江

三峡工程 !次截流的实施，郑守仁［#］、王光谦等［!］、
周厚贵等［D］、戴会超等［@］、夏仲平［%］、杨文俊等［C］、金

忠青等［A］、钟登华等［B］、刘发全［"$］对截流过程中的

关键技术、深水截流过程中的戗堤坍塌、施工过程的

可视化仿真以及双戗堤截流等问题进行了深入的理

论和试验研究。

现阶段对宽戗堤龙口水流特性以及截流机理的

研究并不是特别充分，以往报道的国外研究主要有

"B@%年美国 K.((12工程 C% G宽戗堤截流以及 "B@A
年 L.61 工程 "A# Q #C! G宽戗堤截流。根据截流试
验研究成果，戗堤加宽后，龙口水流沿程损失增加，

龙口前壅水高度和分流量增大，从而减小了龙口流

量，降低了龙口流速。另外，戗堤加宽后，不仅从水

力条件上改善了截流条件，而且从施工实施上提高

了截流抛投强度，有利于控制和减少抛投截流材料

的流失。肖焕雄等［""］进行了多组宽戗堤截流模型
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试验，提出宽戗堤截流中龙口水面线流态变化与戗

堤宽度和总水头之比有关，给出了龙口上下游落差

的推导方法，并认为宽戗堤龙口流量系数是河床束

窄度和宽高比的函数。任春秀等［!"］针对不同地形、

地质以及分流条件下的宽戗堤截流进行了模型试验

研究，比较了宽戗堤截流与单戗堤和双戗堤截流的

难易程度，初步研究了宽戗堤截流进占抛投方式以

及降低截流难度的措施。王继保等［!#］采用平面二

维浅水方程对宽浅河谷单戗立堵截流进行数学模型

试验，通过对截流时的分流流量变化以及戗堤进占

过程中戗堤中轴线流速和上下游水位落差变化，探

讨了立堵截流中戗堤的宽度效应。

根据现阶段对宽戗堤截流的认识，以及对宽戗

堤截流龙口的水力指标、水流形态等方面的初步研

究和分析，得出宽戗堤能降低截流难度的结论。宽

戗堤截流的适用条件、截流过程中水流运动的变化

规律、戗堤顶宽的选择以及宽度效应分析等关系到

截流工程能否顺利实施的科学问题都是值得研究的

课题。为更加深入地探讨宽戗堤截流的机理，笔者

拟通过模型试验，进一步研究宽戗堤截流过程中龙

口水流运动的变化规律，为截流方案的设计和实施

提出新思路和理论依据。

! 模型设计

!"! 模型规划
由于工程水流边界条件复杂多变，水流三维特

性强烈，结构复杂，给宽戗堤截流相似模拟增加了难

度。根据科学研究的一般规律，先研究最基本的情

况：一定的综合糙率、平底坡河床、矩形断面水槽，从

不同宽戗堤宽度的定床试验成果中得出宽戗堤截流

的一般规律。

!"# 模型尺寸
根据试验研究的目的、内容和要求，以及模型试

验的相似理论，试验按重力相似准则设计成定床、整

体、正态模型，即采用 !" 相似条件。综合考虑场地
的限制条件、模型制作的方便以及试验工作的便利

等因素，经计算分析比较，模型选用的长度比尺为

! $%&，由此得到模型流量比尺为 ! $’"()#*#)，流速比
尺为 ! $ %*+)，糙率比尺为 ! $ "*&(。最终试验场地为
长 ,*&-、宽 !*&-的混凝土矩形水槽，水槽高 &*#-，
槽底坡度 # . &，水槽综合糙率为 &*&!! / &*&!,。模
型中拟定戗堤上游面坡度为 ! $ "*&，下游面坡度为
! $!*"’，龙口进占前沿边坡坡度为 ! $ !*’，上、下游面
和龙口进占前沿边坡之间以母线为 ! $ )椭圆的扭面
相连，左右岸戗堤对称布置。由于模型中槽底坡度

为零，故河道下游水位未加控制。模型布置示意图

见图 !。

图 ! 戗堤布置示意图（单位：-）

!"$ 模型试验方案
制定模型试验方案时主要考虑以下机理指标：

宽戗堤的宽度、河道来流量、龙口底宽等要素。根据

试验任务的要求，设计了 )种工况。各工况对应戗
堤宽度分别为 "’ -，’& -，,’ -，%& -；龙口底宽均为
"&-；河道来流量分别为 ! ’&& -# 0 1，" ’&& -# 0 1，
#’&&-# 0 1，) "#, -# 0 1（当戗堤宽度为 "’ - 时，增加
!个河道来流量数据：!&&&-# 0 1）。
!"% 模型控制与测量方法
拟定流速测点布置方案时，考虑到水槽中有两

种断面，一种为非龙口断面，这种断面形状规则，每

隔 &*’ -进行测量（将桩号起点位置设在戗堤宽度
中心距离水槽进口 # -处，试验过程中修改戗堤宽
度时均为向上下游加长，如图 !所示）；另一种为龙
口断面，需要施测的点较多，在戗堤坡脚断面、挑角

断面、龙口轴线断面等进行布点测量。水面线测点

分布同流速测点分布，并在龙口区域加密。

模型试验采用恒定流试验方法，用电磁流量计

控制模型流量，堰上水头用精度为 &*! --的测针量
测。采用长江科学院研制的 23++&! 型微电脑流速
仪测量各测点的流速及流向，沿程水位采用固定测

针测量。

# 模型试验成果

#"! 水面线特性
模型试验水面线如图 "所示，横坐标为水流方

向的桩号，纵坐标为河道水位。图中龙口范围为围

堰上下游坡脚线之间的距离。

定义宽高比（% $ &&）为戗堤宽度和龙口前总水

头的比值。由图 "可知，龙口范围内水面线形态随
% $ &&的变化规律如下：!当 % $ && 4 #*!时，龙口类
似于无底坎宽顶堰，水流流态与宽顶堰流态相似，过
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图 ! 模型试验水面线

堰水流由于受到侧向束缩，过水断面减小，局部阻力

增大，上游水位壅高，进入龙口区域后，水面下降，一

直到出龙口区域呈现出明显的一次性跌落，称为单

降。!当 "#$! ! " #%!&#’ 时，当戗堤宽度增大之
后，束窄部分沿河道很长，龙口内水流流态类似于明

渠非均匀渐变流［$(］，进龙口区域处有一次水面跌

落，进入龙口区域后，水流犹如在明槽中渐变流动，

水面线下降缓慢，趋于水平，在即将出龙口区域处由

于扩散作用，水面再次下降，呈现出 !次水面跌落，
称为双降。"当 ! " #% ) &#’时，整个龙口区域内的
水流仍然是双降的水面流态，但其中部区域水面线

斜率开始逐渐变大，水面线有了变陡的趋势，即龙口

水面线由双降逐渐变为斜率较小的单降。

!"! 龙口区域流速
由于篇幅有限，仅对模型试验各工况从上游坡

脚线至下挑角 (&$断面之间的区域中轴线上的垂线
平均流速（表 $）进行分析。
对表 $进行分析，得出龙口区域流速变化规律

如下：#龙口流量相同时，随着戗堤宽度的增大，流

表 $ 模型试验龙口区域中轴线垂线平均流速

断面
桩号 "*

戗堤
宽度 ! "*

% "（*·+, $）

& - $&%%
*" . +

& - !&%%
*" . +

& - "&%%
*" . +

& - (!"/
*" . +

% , (0#"% !& !#"" !#&0 !#1" !#0&
% , "0#$" !& !#"/ !#!’ !#’$ "#!1
% , !&#1$ !& (#(( (#&% (#&/ (#&0
% , $!#&% !& &#!! &#0% /#"! &#1’
% 2 %%#%% !& /#!/ ’#(& 1#%& 1#"&
% 2 $!#&% !& ’#!! 1#/& 0#/% $%#(/
% 2 !%#00 !& 1#’’ 1#0% $$#!( $!#"%
% , /$#/% &% !#!( !#(( "#$/ !#10
% , &$#(" &% "#$/ "#$0 "#1! (#%1
% , "1#$$ &% (#&0 (#!0 &#$/ &#!1
% , !&#%% &% (#"1 /#!% /#10 /#1"
% 2 %%#%% &% (#’0 1#1% 0#"0 0#/"
% 2 !&#%% &% &#"! ’#0% 0#’& $%#’0
% 2 ""#(0 &% &#&& 0#%0 $%#$’ $%#1!
% , /0#"% /& !#%/ !#(( !#/( !#10
% , &0#$" /& !#1/ "#!& "#$0 "#"$
% , (&#1$ /& (#$( (#!/ (#&/ (#"&
% , "!#(1 /& (#01 /#%1 /#1/ /#/&
% 2 %%#%% /& &#"( /#"! 0#1’ $%#!%
% 2 "!#(1 /& ’#"0 1#&" 0#"" $%#&!
% 2 (%#0’ /& ’#0/ 0#$1 $%#%1 $%#’"
% , ’/#1% 1% !#%0 !#($ !#0& !#!$
% , //#/" 1% !#(( !#10 "#"$ !#10
% , &"#"$ 1% "#’" (#%1 "#0( "#(0
% , (%#%% 1% (#/! &#"( &#0/ &#’&
% 2 %%#%% 1% (#’’ /#&" 0#(1 0#1$
% 2 (%#%% 1% ’#&$ 1#/! $%#%! 0#’1
% 2 (1#(0 1% 1#($ 0#(1 $%#/$ $%#%"

速有变小的趋势，尤其是龙口中下部断面表现得十

分明显。例如，! - /&*，& - (!"/*" . +时，桩号 % 2
%%#%%*断面的流速为 $%#!% * . +，龙口出口断面的
流速为 $%#’" * . +；相同流量下 ! - 1% * 时，桩号
% 2 %%#%%*断面的流速为 0#1$* . +，龙口出口断面的
流速为 $%#%"* . +。其原因在于戗堤宽度加长，龙口
中下部断面与龙口入口断面的距离也随之加长，从

而导致沿程损失增加，流速变小。!各种工况下龙
口区域第二、第三流速测试断面分别代表上挑角 (&$
和上挑角 /%$断面。虽然这 !个断面相隔很近，但是
流速梯度比其他各相邻断面都大。由图 ! 可以看
出，上游壅水最高点在龙口进口断面处，该断面之后

水面急剧下降，故第二、第三流速测试断面之间的水

头差很大，使得二者之间的速度差很大。同时表明

龙口区域上挑角附近为截流难度最大的部位。"当
! " #% 3 &#’ 时，龙口内流速随着戗堤的加长而变
小，此为戗堤宽度效应的表现，例如 ! - /& *，
! " #% - "#&’，& - (!"/*" . +时，上挑角 (&$断面的平

均流速为 "#"$ * . +，龙口轴线断面的平均流速为
$%#!%* . +；! - 1%*，! " #% - (#&’，& - (!"/*" . +时，
上挑角 (&$断面的平均流速为 !#10 * . +，龙口轴线断
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面的平均流速为 !"#$% & ’；而当 ! " #( ) *"+时，流速
变小的趋势开始减弱甚至出现流速不减小反而增大

的现象。这说明当 ! " #( 大于一定值之后，戗堤的

宽度效应对流速的影响减弱直至没有影响。

! 宽度效应初步分析

戗堤宽度效应，一般是指戗堤宽度增加导致龙

口前壅水增高、龙口内水流流速降低、截流难度降低

的现象。截流中人们很关心上挑角处的流速变化规

律，为了研究宽戗堤截流的宽度效应，以上挑角 ,*$
断面平均流速和龙口轴线断面平均流速的比值

%- " %.作为因变量，来分析其他因素对宽度效应的影
响。由试验数据可以得出各实测参数如表 /所示。

表 / 模型试验实测 %- " %.

! "%
& 0 $*((%1 & ’ & 0 /*((%1 & ’

! " #( %- " %. ! " #( %- " %.
/* /"12 (",($+ $"!$ (",(,+
*( ,"!/ ("1/!* 1"+1 ("1//*
2* 1"*+ ("1$*2 *"2+ ("1$,/

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
#( +"$( ("1!(( *"#* ("12/2

! "%
& 0 1*((%1 & ’ & 0 ,/12%1 & ’

! " #( %- " %. ! " #( %- " %.
/* $"** (",(22 $"12 (",$/#
*( 1"$( ("1#2# /"#, ("1!1+
2* ,"2* ("1/1/ 1"!$ ("1/,*
#( ,"!+ ("11!/ ,"*+ ("1/*2

由表 /可以看出：在同一龙口流量下，随着戗堤
宽度的增加，%- " %. 均先降低后升高，表明在该流量
下，应有一个最适宜的戗堤宽度使上挑角的流速最

小、截流难度最低；在同一戗堤宽度下，随着流量的

增加，%- " %.变化受水深影响变化较大，呈现不规则
变化，因此，引入无量纲参数 ! " #(来分析其影响程

度。 %- " %.随 ! " #(的变化曲线如图 1所示。由图 1
可以看出：当 ! " #( 3 1"$ 时，戗堤宽度增加不足以
引起宽度效应的产生，龙口流态类似无底坎宽顶堰

流，宽度增加对流速影响不明显，%- " %.变化不大；当
1"$"! " #("*"+时，随着戗堤宽度的增加，龙口内
的沿程损失增加，导致龙口前壅水增高，龙口内水流

类似明渠非均匀流，流速降低，%- " %.降低较明显，宽
度效应较显著；当 ! " #( ) *"+ 后，龙口内沿程损失
的增加对流速变化的影响变得不明显，%- " %.有上升
趋势，宽度效应不太明显。

图 1 模型试验实测 %- " %.随 ! " #(的变化曲线

" 结 论

宽戗堤截流当宽高比 ! " #( 小于 1"$ 时，龙口
区域没有宽度效应，水面线呈现单降；当 1"$"
! " #("*"+时，龙口沿程损失增加，宽度效应明显，
龙口水流从宽度不足的宽顶堰流态转变为明渠渐变

非均匀流流态，水面线由一次降落的形态变为进入

龙口时水面线降落一次、在龙口中部水面线较平缓、

出龙口时水面线再次下降的形态，水面流态呈双降，

且龙口内流速降低；当 ! " #( ) *"+ 时，戗堤的宽度
效应减弱，龙口内沿程损失的增加部分对总的能量

损失影响不大，水面形态变化由双降逐渐变为单降，

宽戗堤的宽度效应减弱并变得不明显，流速也由变

小的趋势变为变大，龙口中部水面线由平缓变为有

一定的坡度。因此可以得出在一定的条件下（1"$"
! " #("*"+）宽戗堤的确能够降低截流难度的结论。
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