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瓯飞一期围垦工程排涝规模优化计算
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摘要：根据排涝标准及闸门调度控制原则，采用平面二维数学模型对瓯飞一期围垦工程进行排涝规

模优化计算，针对感潮地区围垦工程排涝布局复杂、计算工况较多等情况，将正交试验法应用到优

化计算中，减少了计算组次，提高了效率；根据极差分析法找出了围区最高洪水位影响因素的主次

顺序，从而进一步优化了排涝规模组合方案。通过计算推荐两个较优方案，两个方案的排涝宽度均

比设计方案总净宽小，减少了工程投资，为设计及工程运行提供了依据。
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排涝工程规模计算及论证一般采用简单对比法

或全部试验法［>!M］。简单对比法是在确定其他影响

因素的基础上，对单一因素进行逐个比较，探索较为

合理的排涝规模，这种方法的代表性很差；另外，排

涝规模的论证牵涉因素众多，各种因素之间关系错

综复杂，简单对比法不能综合考虑这些因素的影响，

结果的可靠性也就无法验证。全面试验法虽然涵盖

了各种影响因素，但是试验次数太多，工作量较大。

正交试验法［N］则能够解决这些问题，它是利用“正交

表”科学地安排与分析多因素试验的方法，其主要优

点是能在很多试验方案中挑选出代表性强的几个试

验方案，用统计计算的方法对试验结果进行分析研

究，分辨出主次因素，推断出最优方案。采用正交试

验法既能缩短周期、降低成本，又能全面科学地分析

问题，使得结论更加可靠。正交试验法在医药、食

品、化工等领域应用较多且比较成熟，也有研究者将

正交试验法应用到机械、岩土、水利等领域中［?!>"］。

本文将正交试验法应用到温州瓯飞一期围垦工

程排涝规模优化计算中，充分考虑闸门控制、水利调

度等因素的影响，确定了影响围区排涝能力的主次

因素，在此基础上进一步优化排涝组合，最后确定了

合理的排涝规模。

; 工程概况

温州瓯飞一期围垦工程位于瓯飞滩高滩区域，

南、北边界分别是飞云江及瓯江河口边界的外延线，

围垦面积约为 >>M ZD"。围区以中央横河为界，西片

设置南 >号闸、北 >号闸；围区东片东面设置东 >号
闸、东 "号闸，南北向设置南 "号闸、北 "号闸及两
个调蓄湖及两个排涝泵站，东片主体为“二横七纵两
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湖”的排涝格局。设计方案南 !号和北 !号闸闸室
净宽均为 "#$，闸底板高程 % &’#$；南 &号和北 &号
闸闸室净宽均为 (# $，闸底板高程 % )’# $；东 ! 号
闸和东 & 号闸闸室净宽均为 *# $，闸底板高程
% )’#$。围区近期为功能养殖期；中期拟采取“分
区排涝、分片解决”的排涝总体格局，上游温瑞平原

客水作为一个排水系统，高水高排，围区东片涝水由

围区设置的排水闸及泵站等设施排出，与客水排涝

体系相互独立；远期则考虑相互贯通［!)］。围区排涝

布局见图 !［!*］。围区排涝洪水标准除中期围区东片
按 !#年一遇控制，其他均按照 +#年一遇控制，各阶
段各闸调度控制水位不同，见表 !，控制原则为高于
起调水位开闸，低于最低控制水位关闸。

图 ! 瓯飞一期围垦工程围区排涝布局

表 ! 各闸调度控制水位

阶段 区域 洪水标准
最高

洪水位 , $
起调

水位 , $
最低

水位 , $

中

期

远

期

西片客水 +#年一遇 )’-* &’( &’*
东片围区 !#年一遇 #’&. % #’+ % !’#

西片客水 +#年一遇 )’-* &’( &’*
东片围区 +#年一遇 &’-- !’" !’&
贯 通 +#年一遇 )’(+ &’( &’*

! 模型建立

数学模型主要模拟瓯飞一期围垦规划水系，计

算不同排涝规模组合下围区最高洪水位。由于计算

区域范围较大、水动力条件复杂、涉水建筑物较多，

并需要考虑水闸调度运行方式等因素，因此平面二

维数学模型采用基于三角形网格的有限体积模

式［!+］，并根据水闸调度运行原则设置了闸门开关，

当围区水位达到排涝控制条件时，闸门开启，低于最

低控制水位时闸门关闭，水闸仅允许单向排涝出流，

不考虑纳潮。基本方程如下：

!!
!" #!（!$）

!% #!（!&）
!’ ( # （!）

!（!$）
!" # !!% !$& # !

& )!( )& # !!’（!$&）(

* )! !+#
!% # $ $& # &" &

,&
+

( )!
# -!& #

.% # !!% !!%
!$
!( )% # !!’ !!’

!$
!( )’ （&）

!（!&）
!" # !!%（!$&）# !!’ !&& # !

& )!( )& (

* )! !+#
!’ # & $& # &" &

,&
+

( )!
* -!$ #

.’ # !!% !!%
!&
!( )% # !!’ !!’

!&
!( )’ （)）

式中：! 为水深，$；$，& 分别为 %，’ 方向上的垂向
平均流速分量，$ , /；" 为时间，/；+# 为河床高程，$；
) 为重力加速度；- 为柯氏力参数，- 0 &"/12#，其中

#为纬度，"为地球自转速度；!%，!’ 分别为 %，’ 方
向的涡动扩散系数；.%，.’ 分别为 %，’ 方向的风应
力分量；,+ 为谢才系数，,+ 0 !! /( / 0，其中 0 为糙率
系数。方程（!）为水流连续方程，方程（&）和方程（)）
分别为 %，’ 方向的动量守恒方程。
模型上游客水边界模拟至工程临近围区的排涝

闸，下游则模拟至外排至瓯江及东海的排涝闸附近。

模型计算上游客水边界采用流量过程线；下游飞云

江、瓯江以及东海附近 (个闸的闸下边界则采用对
应的外海潮位过程线；围区降水直接按照降水边界

设置。

" 排涝规模优化计算

排涝规模优化计算主要考虑水闸配套规模问

题，在水闸设计中，闸室宽度及闸底板高程对水闸的

排涝能力影响较大，因此，本文在各闸闸室宽度及闸

底板高程多个水平基础上对围区西片及东片排涝进

行正交组合计算，比选出对围区排涝水位影响较大

的因素并进行优化，结合工程投资提出较为合理的

水闸布置规模，最后用远期贯通方案对优化方案进

行复核。

" 3# 中期及远期西片客水排涝工况
中期及远期西片排涝工况排涝控制标准相同，

因此计算组合亦相同。围区西片客水排涝影响因素

主要考虑南 !号闸、北 !号闸的闸室宽度及闸底板
高程，结合工程实际，对各因素分别选取了 ) 个水
平，即采用四因素三水平进行计算，如表 &所示。

表 & 排涝规模优化计算因素水平

水平
闸宽 , $ 闸底板高程 , $

南 !号 北 !号 南 !号 北 !号
! -# -# % !’# % &’#
& "# "# % !’+ % &’+
) .# .# % &’# % )’#

按照常规计算方法需要计算 "!组次，为提高效
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率，加快进度，将正交试验法用于排涝优化计算中，

采用 !"（#$）正交试验表，将试验组次减少为"组，详
见表 #，试验结果见表 $。

表 # 西片客水闸室规模正交试验组次

组次
闸宽 % & 闸底板高程 % &
南 ’号 北 ’号 南 ’号 北 ’号

围区最高

洪水位 % &
结果

判断

’ () () * ’+) * ,+) #+"# 不满足

, () -) * ’+. * ,+. #+-. 不满足

# () ") * ,+) * #+) #+-) 不满足

$ -) () * ’+. * #+) #+(- 不满足

. -) -) * ,+) * ,+) #+($ 满 足

/ -) ") * ’+) * ,+. #+-) 不满足

( ") () * ,+) * ,+. #+(# 满 足

- ") -) * ’+) * #+) #+(. 不满足

" ") ") * ’+. * ,+) #+($ 满 足

’) -) () * ,+) * #+) #+($

注：第 ’)组为比较方案。

表 $ 西片客水闸室规模正交试验结果 &

因 素 !’ !, !# !!’ !!, !!# 极差 "

南 ’号闸宽度 ’’+.- ’’+#, ’’+,, #+-/) #+((# #+($) )+’,)
北 ’号闸宽度 ’’+$$ ’’+#$ ’’+#$ #+-’# #+(-) #+(-) )+)##
南 ’号闸底板高程 ’’+$- ’’+#( ’’+,( #+-,( #+(-( #+(." )+)/-
北 ’号闸底板高程 ’’+$’ ’’+#- ’’+## #+-)# #+("$ #+((( )+),/

注：!# 和!!#（ # 0 ’，,，#）分别为各因素水平 # 所对应的试验统计

指标（围区最高洪水位）之和及平均值，如 !’为各因素水平 ’对应的

围区最高洪水位之和，!!’为各因素水平 ’对应的围区最高洪水位的

平均值；极差 "为各行中!!# 最大值与最小值之差。

根据正交设计的特性，由 !# 的大小可以判断各

水平对试验指标的影响大小，本试验统计指标为围

区最高洪水位，因此 !# 越小，试验结果越好。由极

差大小可以看出南 ’号闸闸宽、南 ’号闸闸底板高
程对围区最高洪水位影响最大；由!!# 值大小得出各

因素水平 #为最优排涝组合，即闸室宽度取最大，闸
底板高程取最低，该结论也符合工程实际情况。

另外，从表 #可以看出，除组次 .、组次 (、组次 "
外，其余组次围区最高洪水位均高于设计最高洪水

位。从投资来看，组次 .为相对较优方案，但考虑组
次 $方案围区最高洪水位与设计最高洪水位较为接
近，仅相差 )+)$&，且由极差分析得出，南 ’ 号闸闸
底板高程对围区最高洪水位的影响仅次于南 ’号闸
闸宽，因此根据闸室附近实际地形高程尝试将组次

$的南 ’号闸闸底板降为 * ,+)&，即比较方案（组次
’)）。计算结果表明，组次 ’) 围区最高洪水位为
#+($&，等同于设计最高洪水位，满足排涝要求。因
此，根据围区西片排涝计算，推荐组次 . 和组次 ’)
为较优方案。

! 1" 中期及远期东片围区排涝工况
中期及远期东片围区排涝工况仍采用以上方法

进行计算分析，计算组次都由 -’ 组减少为 " 组，计
算所得优化方案为南 , 号、北 , 号闸宽 $) &，东 ’

号、东 ,号闸宽 $.&，闸底板高程均为 * #+. &，围区
东片闸室总净宽 ’()&。
! 1! 远期联合排涝工况
该方案将围区东片及西片通过节制闸进行贯通

组合，用此方案对以上计算结果进行复核，见表 .。
计算结果表明，贯通后围区优化方案 ’及 ,的最高
洪水位分别为 #+/) &和 #+/’ &，低于设计最高洪水
位 #+/.&，满足设计排涝标准。两方案闸室总净宽
分别为 ##)&和 #,)&，均比设计总净宽 #/)&小，减
少了工程投资。

表 . 远期贯通闸室规模复核

优化

方案

闸宽 % &

南 ’号 南 ,号 北 ’号 北 ,号 东 ’号 东 ,号

’ -) $) -) $) $. $.

""""""""""""""""""""""""""""""
, -) $) () $) $. $.

优化

方案

闸底板高程 % &

南 ’号 南 ,号 北 ’号 北 ,号 东 ’号 东 ,号

围区

最高

洪水位

’ * ,1) * #1. * ,1) * #1. * # 1. * #1. # 1/)
, * ,1) * #1. * #1) * #1. * # 1. * #1. # 1/’

# 结 论

$% 将正交试验法用于排涝规模优化计算中，减
少了计算组次，提高了效率，根据极差分析法找出了

围区最高洪水位影响因素的主次顺序，从而进一步

优化了排涝组合方案。

&% 通过计算推荐两个较优方案，两个方案的排
涝宽度均比设计方案总净宽小，减少了工程投资，为

设计及工程运行提供了依据。
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后，用高压水冲洗。

!" 在水平方向或垂直方向的插筋位置按设计
图纸严格放线，做好钻孔标记。用电锤钻钻孔，孔径

比插筋直径大 ! " # $$，孔深比设计的插筋锚固长
度略深。钻孔遇到原涵洞内钢筋时可稍偏移绕过。

灌注锚固材料前，对钻孔用清水冲洗干净。从钻孔

底部开始灌注锚固材料，以确保钻孔完全填充。灌

注锚固材料采用膨胀砂浆，增加插筋与老混凝土之

间的黏结强度。在植入钢筋时使一些浆液溢出，

%! &内不准触动锚固筋。植入的锚固筋与新的钢筋
网焊接，保证共同受力。

#" 井壁采用净浆喷涂。水泥净浆的配合比根
据试验结果严格控制。水泥净浆采用涂刷的方法进

行施工，由专业人员操作，以保证施工质量。水泥净

浆厚度控制在 ’$$以上，施工单位设专人负责施工
质量管理和控制。

$" 选择低温时间浇筑混凝土，减少新老混凝土
的温差应力，浇筑后加强混凝土养护。

% 施工质量验收评定

涵洞事故门井筒加固工程共分为 (!个单元工
程，经现场实际检测评定，合格率 ())*；其中 (%个单
元工程为优良，优良率 #+,-*，工程质量优良［.!((］。

& 结 语

涵洞事故门井筒加固工程在施工方案上首先要

考虑施工安全，在 !+ $高的封闭悬空空间，制作安
装了一个能够承载一定高度脚手架的施工作业平

台，并在此基础上搭设脚手架，解决了高空垂直施工

作业问题；制作安装了升降机，解决了施工人员和材

料在井筒内垂直输运问题。在施工中采取了有效的

措施解决了新老混凝土结合的问题。在以后的工程

实践中，可进一步优化施工方案和施工技术，不断完

善和发展此技术在类似工程中的应用。
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·简讯·

河海大学彭世彰教授获“;>;7国际节水技术奖”

经中国国家灌溉排水委员会提名，国际灌溉排水

委员会（ ;>;7）组织评审，河海大学彭世彰教授荣获
%)(%年度“;>;7国际节水技术奖”，成为该奖项 %)(%年
度全世界唯一获奖者。

彭世彰教授主要凭借 !项技术研究上的突破获此
殊荣：一是原创性地提出了水稻控制灌溉新理论，形成

了水稻无水层控制灌溉技术模式；二是以水稻控制灌

溉技术为核心，考虑农艺、工程、水资源调度、管理之间

的配套衔接关系，建立了适用于不同类型区域的水稻

灌区综合节水模式，并得到了大面积推广应用，突破了

由理论技术研究到推广应用的技术瓶颈；三是致力于

节水灌溉与稻田生态效应的统一，提出了节水、高产、

优质、控污、减排的水稻灌排联合调控模式；四是研究

成果先后在全国近 ()个省（市、区）的水稻灌区累积推
广 ’))万 &$%，增产 (1 亿 ?@，节水 .) 亿 $’，节支增收

!)亿元。
“;>;7国际节水技术奖”设立于 (..-年，每年颁发
一次，授予在节水技术领域做出杰出贡献的个人或团

体，注重成熟的节水理论与技术应用，旨在推动水资源

的可持续利用。我国至今只有 ’位学者获得此奖，另
两位是茆智院士（%)))年）和康绍忠院士（%))1年）。

（本刊编辑部供稿）
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