
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $%""年 "%月
&’()!" *’)# +,-./012 3/ 4031/01 ./, 5106/’(’7

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
8 ’9 :.;1< =12’><012 ?0; ) $%""

作者简介：李占松（"@A#—），男，河南长葛人，副教授，博士，从事工程水力学及计算水力学研究。BCD.3(：E’(F G 0/H 23/.) 0’D

I?J："%)!KK% L M ) 322/)"%%A!NAON)$%"")%#)%"$

平原区水闸闸下消能防冲与闸门控制运行
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摘要：针对平原区水闸闸下消能防冲与闸门控制运行的特点，基于水力学理论分析，导出了消力池

最大深度的计算公式。以沙颍河郑埠口水利枢纽工程为例，确定消力池的设计方案。根据消能防

冲应满足的水流条件，由系列模型试验资料绘制了闸门控制运行曲线图，继而依据该图制定了满足

消能防冲要求的闸门控制运行方式。应用结果表明，采用该消力池方案设计并按此闸门控制方式

运行，能很好地满足消能防冲要求。
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平原区水闸常是多孔的，运用时多为部分局部

开启，影响闸下消能防冲的因素众多。若消能工设

计不当或控制运行方式不合理，则将存在较大的安

全隐患［"］。众多研究者在此方面进行了研究。文献

［$］系统描述了平原区水闸局部开启情况下的水流
状态及其转化过程；文献［!］给出了闸下各种空间水
跃的形式并进行了分析；文献［O］也对这种水流状态
和空间水跃形式进行了阐述和研究；文献［#］还通过
试验资料对折冲水流的产生因素进行分析，并给出

了判别折冲水流产生的简单数学模型；文献［A!K］都
针对具体工程水闸存在的消能防冲问题提出了相应

的解决措施；文献［@］和文献［"%］针对具体工程结合
平原区水闸的特点对消力池设计进行了研究，后者

还拟定了水闸调度运行方案；文献［""］通过分析、探
讨水闸下游冲刷破坏的原因，提出如何通过设计与

运行管理紧密结合，有效防止水闸下游冲刷破坏的

具体意见。但这些研究成果尚不系统和深入。如何

结合工程设计制定闸门既安全又方便的控制运行方

式，是有待进一步解决的问题。本文首先明确了水

闸满足消能防冲的条件，然后导出了低尾水降低护

坦式消力池池深的计算公式，接下来介绍控制运行

关系曲线制定的方法，最后结合具体工程实例说明

了该曲线运用的过程。

8 水闸运行满足消能防冲的条件

平原河道地质情况大多为黏土、亚黏土甚至壤

土，其抗冲能力很小。所以水闸运行过程中，除使消

力池满足常规的消能要求之外，还要考虑到折冲水

流、回流区强弱、下游河道中的断面平均流速等因

素。综上所述，水闸满足消能防冲的条件如下："消
力池内不发生远驱水跃，池后不发生二次水跃；#在
部分闸门开启的情况下不产生明显的折冲水流；
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!在闸门大开度运行时不产生不稳定水跃；"防冲
槽后基本不存在强回流区；#防冲槽后流速不大于
不冲允许流速，消力池及海漫段流速均小于其不冲

允许流速。由于平原区水闸水头不太大，这些条件

在绝大多数情况下均可满足。

! 低尾水降低护坦式消力池池深计算

低尾水情况对应下游水位时水流状态为急流，

出池流态为缓流向急流的跌水。水面跌落大，在这

种情况下存在最大池深的问题。以最大池深进行设

计，在任意尾水位情况下池内均不会发生远驱水跃

状态。若设计池深大于最大池深，水跃淹没度增加，

消能效果降低，同时造成工程量的浪费。近似地，最

大池深对应于下游水深为临界水深的情况。

池尾水流水力计算与一般分析方法相同，在此

仅作简要分析：

! "!#$%!" &（$ # ’$(） （"）

其中 $( "
)$

$*
"
（"+$ #）

$ & "
（!#$%!"）[ ]$

式中：! 为池深；!# 为池内水跃的淹没度，通常取

"%&’ ( "%"&；$%!"为对应于池深 ! 闸下收缩断面水深
相应的共轭水深；$ # 为池后河道中水深；$( 为水流
出池产生的水面跌落；) 为池内单宽流量；"+为出池
流速系数，通常可取 &%)’。
由式（"）得
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其中
*（$%!"）
*（!）总是大于零。

若令式（$）中 *（!）
*（$ #）

, &，则对应于池深 ! 取最大

值的下游水深由式（+）决定：
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式中：$-为临界水深。

粗略计算时，$%!"近似取 $%!，忽略$( 计算公式
中的第 $项，$ #"$-，则

! "!#$%! & +
$ $- （.）

" 各种条件下最低允许下游控制水位的选取

在绘制闸门控制运行图时，闸上水位选取设计

水位，一般的节制闸闸上水位大多在设计水位附近，

并且设计水位对消能来讲为最危险水位。闸上水位

比设计水位低时运行偏于安全。而闸下水位变化比

较大，特别是梯级水闸，其闸下水位与下一级水闸的

运行状态及闸的出流量有着密切的关系。尤其当施

放小流量时，下游水闸不蓄水，下游河道近似于枯水

情况，情况最危险。闸的出流量由上游来水情况或

下游蓄水情况等控制。所以，闸门控制运用要解决

的关键问题就是当需要水闸放出某一流量时，确定

所选择的闸门开启方式和下游所对应的最低允许下

游水位。低于此水位不能运行，因为会存在不允许

的闸下水流状态或产生冲刷，高于此水位可以运行。

由于水流现象复杂，影响因素众多，根据满足消

能防冲的 ’个条件，最低允许下游水位一般由水工
模型试验来确定。文献［"$%"+］曾结合具体工程实
例对该方面的问题做过一些研究。

# 控制运行关系曲线的制定

以河南省沙颍河郑埠口水利枢纽为例。此为节

制闸工程，有 ""孔弧形闸门，每孔净宽为 "$ /，闸净
宽为 "+$/，总宽为 "../，设计水位为 .0%&& /，设计
流量为 + ’&& /+ 1 2，闸上下游河道底部高程为
+’%&&/。闸底板与上游河底齐平，经试验及计算分
析，选取闸下消力池池深为 "%’ /，池长为 $0%& /。
水工模型试验长度比尺#- , 3&。
按照对称开启且尽量多开孔的一般原则进行试

验，可得表 "结果。
表 " 各种情况下闸门开启孔数 .、开度 /及下游允许

最低水位 (下/45

###

对应关系

. ,个 / ,/ (下/45 ,/ . ,个 / ,/ (下/45 ,##

/

##$ &%’ +0%0) . "%’ +3%$3

##$ &%$ +’%6$ 0 &%’ +0%)3

##. &%’ +0%6$ 0 "%& +3%"3

##. &%6’ +6%"$ 0 "%’ +)%.3
. "%& +6%.0 0 $%& .&%’0

开启 $孔运行时，通过对比试验认为以开 +号、
)号孔为宜；开启 .孔运行时，以开 +号、’号、6号、
)号孔为宜；开启 0孔运行时，应开 "号、+号、’号、
6号、)号、""号孔。
设计工况为：开启孔数为 $个，开度为 &%’ /；开

启孔数为 .个，开度分别为 &%’ /，&%6’ /，"%&/，
"%’/；开启孔数为 0 个，开度分别为 &%’ /，"%& /。
在此 +种情况下 (下/45取决于消力池内水跃状态，为
消力池内发生小淹没度水跃对应值。开启孔数为

$个、开度为"%&/及开启孔数为 .个、开度为 $%& /
时，水流折冲明显，所以建议禁止开启孔数为 $个、
开度超过&%’/及开启孔数为 . 个、开度超过 "%’ /
运行。开启孔数为 0个、开度为 "%’ /时 (下/45取决
于下游河道流速；开度为 $%& /时为不出现不稳定
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水跃对应值；开度大于 !"# $时单宽流量大，出池后
波动明显，流速分布不易调整，流速大。所以建议开

启孔数为 % 个时，避免开度大于 !"# $运行。开启
孔数为 &&个时，!下$’(主要取决于下游河道流速。
综上所述，以闸门开度为纵坐标，以下游水位为

横坐标，即可绘出开启孔数分别为 !，)，% 及 && 个、
上游水位为设计水位时的闸门控制运行曲线，如

图 &所示。每条曲线左侧为禁开区，右侧为可开区。

图 & 闸门控制运行曲线

! 闸门控制运行曲线应用举例

一般平原区水闸上游来流均比较平顺，各孔泄

流能力基本相等。为了便于闸门控制运行曲线的运

用，通过试验，绘制上游设计水位时流量、开度及下

游水位关系曲线如图 !所示。

图 ! !下 * " * #单 关系曲线

例 要求泄流量 # + )##$, - .，求下游水位分别
为 ,%"##$，,/"##$及 ,0"##$时的开启孔数 $ 及闸
门开度 "。
解 查图 ! 可知，自由出流泄流量为 )## $, - .

时，闸门开启孔数为 ! 个，) 个，% 个及 && 个分别需
要的闸门开度为 !"!$，#"0#$，#"%)$及 #",,$。

"# !下 + ,%"##$情况。查图 &可知：!开启!孔
时仅能在 #"1$开度以下运行，所以泄 )##$, - .流量
不能仅开启 ! 孔运行（含 !下 + ,/"## $ 及 !下 +
,0"##$的情况）。"开 )孔、闸门开度为 #"0# $，开
%孔、闸门开度为 #"%) $ 及开 && 孔、闸门开度为
#",, $，在 !下 + ,%"##$时的坐标点均在图 &曲线的
左侧（禁开区），不能直接开启运行。#) 孔运行可
按如下方式分级实现：" + #"!#$!#",1$!#"1#$!
#"/1$!#"0# $；% 孔运行可采用如下方式分级实
现：" + #"!#$!#",1 $!#"1# $!#"%) $；&&孔运行
可采用如下方式分级实现：" + % 2 #"!# $! % 2

#",,$!&& 2 #",, $。上述分级是以下游为均匀流
时对应的水位 流量关系为依据，属最保守状态。当

上一级下游水位基本稳定后再实现下一级开启，即

上一级下游水位与下一级开启孔数、闸门开度查

图 &，应在可开区。实际运行时可根据实测下游水
位把级差相应放宽，此不再详述。

$# !下 + ,/"##$情况。查图 &知：!开 )孔、闸
门开度为 #"0 $ 及开 % 孔、闸门开度为 #"%) $，在
!下 + ,/"## $时的坐标点均在对应曲线左侧（禁开
区），不能直接开启运行；开 && 孔、闸门开度为
#",,$，在 !下 + ,/"##$时的坐标点在对应曲线右侧
（可开区），可直接开启运行。") 孔开启可采用的
分级方式如下：" + #"%1 $!#"0 $；% 孔开启可采用
的分级方式如下：" + #"1#$!#"%)$。

%# !下 + ,0"##$情况。!查图 &知：开 )孔、闸
门开度为 #"0 $，开 % 孔、闸门开度为 #"% $ 及开
&&孔、闸门开度为 #",,$，在 !下 + ,0"##$时的坐标
点均在对应曲线右侧（可开区），可直接开启运行。

"查图 ! 知：开 ) 孔、闸门开度为 &"&, $，在 !下 +
,0"##$时泄流量为 )##$, - .，在可开区，故可直接逐
渐开启至 &"&,$然后观测下游水位，结合图 !逐渐
提高闸门开度直至放出 )## $, - .流量。#%孔可直
接逐渐开启至 #"/3 $，其他同上。$&&孔可直接逐
渐开启至 #"))$，其他同上。
本例仅是为了说明图 & 和图 ! 联合运用的方

法，结果在不同情况下均有多种开启方式供选择。

实际运行中，以多开孔、小开度为宜，即最好 &&孔开
启。) 孔开启放出 )## $, - . 流量的情况应尽量
避免。

在泄流量小于 & ### $, - .且下游起始水位较低
（如 !下 + ,%"## $）时，为了便于闸门运用管理，并能
满足消能防冲要求，最简单的闸门控制开启方案依

下述步骤进行：! $ + ! 个，" + #"! $，# +
)1"/#$, - .；" $ + ) 个，" + #"! $，# + 0&")& $, - .；

#$ + %个，" + #"! $，# + &,/"&& $, - .；$ $ + % 个，
" + #",1$，# + !),"## $, - .；% $ + % 个，" + #"1 $，
# + ,,&"/,$, - .。接下来，对其余 1 孔还需进行的
步骤是：! $ + 1个，" + #",1 $，# + 1/,"// $, - .；

"$ + 1个，" + #"1 $，# + %#/"#0 $, - .。此时 && 孔
全部局部开启，均已达到 " + #"1 $。接下来的开启
方式有!种方案可选择：! $ + 1个与 $ + %个交替
开启，每次增加开度 #"!1 $。" $ + &&个同时开启，
每次增加开度 #"!$。

& 结 语

明确了满足平原区水闸闸下消能（下转第%,页）
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色理论和 !"#$$%&’%距离函数，并将这些理论引入大
坝安全监控中，建立了大坝安全定性指标的定量综

合分析方法。利用该方法对某混凝土重力坝的定性

指标进行了分析评价，可以得到如下结论：!区间评
分法和集值统计理论可以很好地将定性指标进行综

合量化，量化的结果可靠度较高。"灰色理论可以
将专家评分的综合量化值进行模糊化并使其模糊化

的结果与评价等级相对应，即可以对综合量化值进

行评价等级的量化。对综合量化值进行评价等级的

量化可以使定性指标的综合评价更加合理。

#!"#$$%&’%距离函数可以从证据出发确定各证据的
权重，从而确定各定性指标的权重，这种确定权重的

方法降低了人为因素的影响，确定的权重相对较客

观。$利用模糊综合评价方法对各定性指标的证据
和权重值进行融合，并最终确定定性指标对某混凝

土重力坝的影响程度为一般且偏于中等。

笔者提出的定性指标定量综合评价方法能够对

定性指标对大坝安全的影响程度作出合理的判断，

是可行的。该方法同样适用于大坝安全其他定性指

标的分析评价，并为工程领域定性指标的评价提供

参考。
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防冲要求闸门控制运行方式所需要遵循的 0 个条
件，并对低尾水降低护坦式消力池提出了最大池深

的概念和计算方法，闸门控制运行曲线的制定和运

用方法具有普遍意义，可直接运用于闸门运行或作

为制定闸门控制运行操作规程的依据。
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