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南水北调中线渠道综合糙率变化及其应对策略
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摘要:为辨析南水北调中线工程渠道过流能力变化,基于 2019—2023 年总干渠水位、流量等观测资

料,构建了渠道综合糙率率定模型,分析了渠道综合糙率的总体规律及其对总干渠过流能力的影

响。 结果表明:总干渠沿线各段渠道的综合糙率存在差异,总体呈现上游大于下游的规律,上游段

和下游段渠道综合糙率均值分别为 0. 016 8 和 0. 015 7;渠道综合糙率可能随运行时间增加而逐渐

增大,采取适当的工程维护或改造措施可降低渠道综合糙率;当总干渠输水流量为设计流量时,渠
道综合糙率变化导致中线工程漳河倒虹吸上游约 456 km 范围渠道超设计水位。 为保障工程输水

安全,提出了系统开展总干渠过流能力制约机理及挖潜措施研究、适时开展总干渠全线加大流量输

水试验、建立渠道综合糙率实时预测系统等应对策略。
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Abstract:

 

To
 

research
 

the
 

flow
 

capacity
 

changes
 

of
 

the
 

Middle
 

Route
 

of
 

South-to-North
 

Water
 

Diversion
 

Project,
 

a
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

calibration
 

model
 

was
 

established
 

to
 

analyze
 

the
 

overall
 

pattern
 

of
 

the
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

and
 

its
 

impact
 

on
 

the
 

flow
 

capacity
 

based
 

on
 

the
 

observation
 

data
 

of
 

water
 

level
 

and
 

discharge
 

in
 

the
 

main
 

canal
 

from
 

2019
 

to
 

2023.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

there
 

are
 

differences
 

in
 

the
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

each
 

section
 

along
 

the
 

main
 

canal,
 

and
 

the
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

is
 

higher
 

in
 

the
 

upper
 

reach
 

than
 

that
 

in
 

the
 

lower
 

reach,
 

with
 

the
 

mean
 

values
 

of
 

0. 016 8
 

and
 

0. 015 7,
 

respectively.
 

The
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

the
 

canal
 

may
 

gradually
 

increase
 

with
 

the
 

running
 

time,
 

and
 

the
 

value
 

could
 

be
 

reduced
 

by
 

appropriate
 

engineering
 

maintenance
 

or
 

reconstruction
 

measures.
 

The
 

increase
 

of
 

the
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

the
 

canal
 

causes
 

a
 

change
 

in
 

its
 

flow
 

capacity.
 

The
 

water
 

level
 

upstream
 

Zhanghe
 

inverted
 

siphon
 

section,
 

with
 

a
 

range
 

about
 

456 km
 

in
 

the
 

middle
 

route
 

exceeds
 

the
 

design
 

value
 

when
 

transporting
 

the
 

designed
 

flow
 

in
 

the
 

main
 

canal.
 

To
 

ensure
 

the
 

safety
 

running
 

of
 

the
 

project,
 

some
 

countermeasures
 

are
 

proposed,
 

including
 

systematically
 

exploring
 

the
 

influence
 

mechanism
 

and
 

potential
 

tapping
 

measures
 

of
 

the
 

flow
 

capacity
 

of
 

the
 

main
 

canal,
 

timely
 

carrying
 

out
 

the
 

water
 

delivery
 

test
 

with
 

enlarged
 

discharge
 

through
 

the
 

main
 

canal,
 

and
 

establishing
 

a
 

real-time
 

prediction
 

system
 

of
 

the
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

in
 

canals.
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　 　 南水北调中线工程是实现我国水资源优化配置

的重大战略性基础设施,是国家骨干水网的重要组

成部分。 中线一期工程自 2014 年 12 月全面通水以

来已平稳运行 10 a,累计供水量超 660 亿 m3,在保

障沿线城市高质量发展方面发挥了关键作用[1-2] 。
目前引江补汉工程已开工建设,工程建成后,中线多

年平均北调水量将由 95 亿 m3 增加至 115. 1 亿 m3,
要求中线总干渠部分断面超过设计流量输水的时长

从 10% ~ 20%增加至 50% ~ 60%[3] 。 2020 年以来,
中线工程多次经历了渠首超设计流量输水过程,出
现了局部渠道水位异常偏高,个别输水建筑物附近

水位波动较大等现象[4-5] ,表明总干渠部分渠段存在
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一定的阻水风险,可能对总干渠按 115. 1 亿 m3 调水

规模输水造成一定制约。 已有研究认为,总干渠输

水建筑物实际水头损失总体低于设计分配值[6] 。
因此,充分认识和辨析中线总干渠渠道综合糙率变

化规律和影响因素,是中线总干渠输水能力提升亟

须解决的关键问题。
南水北调中线工程规划设计阶段,学者在大量

收集与分析国内外输水渠道糙率取值规范、混凝土

输水渠道实测糙率的基础上,结合理论分析得出中

线一期工程糙率应为 0. 014 9 ~ 0. 015 4[7] 。 考虑到

弯道、桥墩阻水等因素的综合影响,工程最终采用的

渠道综合糙率设计值为 0. 0150。 渠道综合糙率体

现了多种因素对水流运动的阻力作用,与衬砌壁面

粗糙程度、渠道断面变化情况、渠道淤积及藻贝类附

着、水流流动条件、渠道使用年限及运行维护条件等

多种因素有关[8-9] ,具有一定的不确定性[10] ,难以采

用理论推导和表征。 近年来,南水北调东线、胶东调

水工程、北疆输水工程等已建明渠调水工程观测研究

表明,随着工程运行年限增加,渠道实际综合糙率范

围为 0. 013~0. 019[11-14] 。 针对南水北调中线工程,已
有研究多集中于典型渠段的渠道综合糙率测算和输

水建筑物的水头损失研究[15-18] ,尚缺乏在总干渠渠道

长期运行条件下对综合糙率时空分布规律的研究,不
能满足工程输水能力提升的实际需求。

本文基于南水北调中线 2019—2023 年的观测

水位、流量资料,计算总干渠渠首—北拒马河 60 个

渠段的渠道综合糙率,分析渠道综合糙率的时空分

布及影响因素,研究渠道综合糙率变化对总干渠过

流能力的影响,提出应对策略,以期为中线工程输水

能力提升和综合效益长久发挥提供参考。

1　 研究方法

1. 1　 输水渠道综合糙率率定

渠道综合糙率通常基于工程实际运行过程中的

水位、 流量观测数据, 采用能量方程推算得到

(式(1))。 从上游输水建筑物出口渐变段终点至下

游输水建筑物进口渐变段起点,选择沿线未布置占

用水头建筑物的渠道进行综合糙率率定,取多组计

算结果的平均值为综合糙率率定值。

Z1 +
p1

γ
+
a1u2

1

2g
= Z2 +

p2

γ
+
a2u2

2

2g
+ hw (1)

其中 hw = hf + hi 　 　 hf = JS

J = 1
2

u2
1

C2
1R1

+
u2

2

C2
2R2

( )
C1 = R1 / 6

1 / n　 　 C2 = R1 / 6
2 / n

式中:Z1、Z2 分别为上游和下游计算断面水位;p1、p2

分别为上游和下游计算断面压强;u1、u2 分别为上

游和下游计算断面平均流速,a1、a2 分别为上游和

下游计算断面动能修正系数,一般情况下取 1. 0;hw

为水头损失;hf、hi 分别为沿程水头损失和局部水头

损失;J 为上下游断面之间的平均水力坡度:S 为上

游断面和下游断面间顺水流方向长度;R1、R2 分别

为上游和下游计算断面的水力半径;C1、C2 分别为

上游和下游计算断面的谢才系数;g 为重力加速;γ
为水的容重;n 为渠道糙率。
1. 2　 调水工程过流能力计算

南水北调中线工程采用了设计流量与加大流量

两个流量标准。 设计流量为相应渠段长系列流量过

程中保证率为 80% ~ 90%的流量,加大流量为长系

列中出现的最大流量。 总干渠接近设计流量运行

时,流速水头差在输水建筑物水头损失中占比极小,
可忽略不计。 输水建筑物水头损失测定值可采用建

筑物在设计流量附近运行时的进、出口水位实测值之

差[6] 。 根据总干渠渠道综合糙率率定值和输水建筑

物水头损失测定值,从下游向上游逐段推算调水工程

通过设计流量时的水面线,分析各渠段上游端断面水

位与设计值的差异,得到调水工程过流能力变化。
1. 3　 水情监测数据来源及选取

南水北调中线总干渠陶岔—北拒马河沿线

61 个节制闸将总干渠划分为 60 个渠段。 节制闸处

布置了水位计、流量计、开度仪,输水建筑物进、出口

布设了水尺,可定时采集水情数据。
水位流量监测数据质量是保证过流能力计算结

果可靠性的关键。 受到水流条件变化、风浪等外界

扰动以及仪器设备观测误差的影响,监测数据在时

间和空间维度上不可避免地存在一些异常[19-21] 。
此外,采用非恒定流过程的水位、流量实测值计算获

得的时均糙率值,比真实糙率值偏大[22-23] 。 因此,
首先通过对总干渠水情监测数据开展一致性、合理

性分析,剔除病态数据,然后选取渠段接近设计流

量、处于平稳输水状态下的监测数据。
本文选定平稳输水状态的判断标准为:①渠段

节制闸闸门开度保持不变;②渠段节制闸过闸流量

基本保持不变, 流量数据集的离散系数不超过

0. 01;③渠段上游节制闸闸后水位、下游节制闸闸前

水位基本保持不变,水位变化幅度不超过 0. 03 m;
④渠段内分水流量基本维持不变,且尽量未启用退

水闸;⑤尽可能选取相邻几个渠段同时稳定的数据,
以避免临近渠段闸门调控产生的影响。

2　 结果与分析

2. 1　 渠道综合糙率空间变化规律

总干渠陶岔—北拒马河 60 个渠段的渠道综合
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糙率存在一定差异,如图 1 所示。 全线渠道综合糙

率均值为 0. 016 2,均方差为 0. 001 4。 渠道综合糙

率与流量规模有一定关系,总体呈现上游大于下游

的规律,上游 30 个渠段的渠道综合糙率均值为

0. 016 8,下游 30 个渠段的均值为 0. 015 7。 渠道综

合糙率与渠段内输水建筑物数量、交叉建筑物的阻

水率无显著相关关系。

图 1　 总干渠各渠段综合糙率空间分布

Fig. 1　 Spatial
 

distribution
 

of
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

each
 

section
 

of
 

main
 

canal

总干渠接近甚至超过设计流量输水时,水流处

于紊流粗糙区,糙率是水力半径和当量粗糙度的

函数:

n = R1 / 6

19. 55 + 18lg(R / ks)
(2)

式中:ks 为当量粗糙度,沿线各渠段当量粗糙度的

均值为 0. 002 6,均方差为 0. 001 84,当量粗糙度沿

程的变化幅度可基本忽略不计;R 为水力半径。
渠道综合糙率的空间分布与水力半径有一定关

系。 总干渠渠道输水流量和水深自上游向下游逐渐

减小,水力半径也逐渐减小,渠道糙率相应减小。 相

同当量粗糙度下,渠首与渠末断面因水力半径差异

导致糙率值相差约 0. 000 7。

表 1　 典型渠段基本设计参数

Table
 

1　 Basic
 

design
 

parameters
 

of
 

typical
 

canal
 

sections

编号 名称 长度 / km 设计流量 / (m3 / s) 加大流量 / (m3 / s) 输水建筑物 桥墩柱数量 渐变段数量

6 十二里河—白河 19. 41 340 ~ 330 410~ 400 1 座渡槽、3 座倒虹吸 3 3
8 东赵河—黄金河 22. 78 330 400 3 座倒虹吸 2 4

11 澧河—澎河 22. 61 320 380 1 座渡槽、1 座倒虹吸 0 1
17 颍河—小洪河 20. 94 305 365 2 座倒虹吸 2 4
35 汤河—安阳河 28. 78 245 ~ 235 280~ 265 1 座渡槽、3 座倒虹吸、1 座暗涵 6 6
42 七里河—白马河 15. 18 230 ~ 220 250~ 240 1 座倒虹吸 7 4

　 　 注:数据来源于工程设计竣工验收资料。 桥墩柱数量指阻水率大于 5%的桥墩柱数量;渐变段数量指渠道断面发生变化的数量,不含输水

建筑物进出口渐变段。

2. 2　 渠道综合糙率时间变化规律

针对过流能力降低的渠段,选取典型渠段分析

渠道综合糙率随时间的变化规律。 总体来看,沿线

综合糙率偏大的渠道分布在上游 42 个渠段,设计流

量为 350 ~ 220 m3 / s;输水建筑物过流能力降低主要

出现在渡槽、倒虹吸和暗涵[4-6] 。 因此,选取十二里

河—白河、东赵河—黄金河、澧河—澎河、颍河—小

洪河、汤河—安阳河、七里河—白马河共 6 个典型渠

段,分析不同设计流量、渠段长度、输水建筑物类型、
桥墩柱数量的影响。 典型渠段位置如图 2 所示,基
本设计参数见表 1。

图 2　 典型渠段位置示意图

Fig. 2　 Location
 

of
 

typical
 

canal
 

sections

典型渠段各年度渠道综合糙率计算结果见

图 3。 从图 3 可以看出,渠道综合糙率随时间变化,
不同渠道综合糙率随时间变化规律有一定差异:
①部分渠段的渠道综合糙率随时间增加而逐渐增

大,如东赵河—黄金河、七里河—白马河渠段,后者

的渠道综合糙率增幅呈逐年变缓的趋势;②个别渠

段的渠道综合糙率随时间增加而逐渐减小,如颍

河—小洪河渠段,可能是采取了工程维护措施所致;
③部分渠段存在渠道综合糙率在个别年份偏高或偏

低的情况,如十二里河—白河、澧河—澎河渠段的渠

道综合糙率分别在 2022 年、2020 年显著高于其他

年份,汤河—安阳河渠段的渠道综合糙率在 2019 年

显著低于其他年份。
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图 3　 典型渠段渠道综合糙率随时间的变化

Fig. 3　 Variation
 

of
 

composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

typical
 

canal
 

sections
 

over
 

time

2. 3　 渠道综合糙率影响因素分析

渠道综合糙率变化机理复杂,可能受工程实际

断面和设计断面尺寸差异、桥墩柱阻水、渠道淤积及

藻贝类附着、渠道衬砌板平整度等多种因素复合

影响。
2. 3. 1　 断面尺寸差异影响

全线渠道综合糙率率定值最大的为白河—东赵

河渠段, 2019—2023 年各年度的率定值分别为

0. 0200、0. 020 6、0. 020 7、0. 020 6、0. 020 8,平均值为

0. 020 5。 根据形体测量结果,一级马道以下渠道实

际断面面积与设计尺寸偏差以及输水建筑物实际断

面面积与设计尺寸偏差均不超过 1%,表明断面尺

寸差异对过流能力影响总体可忽略不计。
2. 3. 2　 桥墩柱阻水影响

总干渠陶岔—北拒马河全线 1 400 余座跨渠建

筑物,其中,有 223 座桥墩柱阻水率(桥墩柱阻水面

积与渠道过水面积之比)超过 5%。 工程设计阶段,
多家研究机构采用均匀流公式复核了桥墩柱阻水对

总干渠过流能力的影响,认为桥墩柱阻水宽度越大,
渠道综合糙率越大。 考虑到墩柱的阻水影响,工程

最终采用的综合糙率设计值为 0. 015[24] 。 中线工程

跨渠桥墩基本采用顺水流方向多柱布置,桥墩柱的

壅水作用与上游来流条件、输水断面形状、桥墩柱布

置形式等有关。 复杂条件下,桥墩水力学经验公式

计算结果与实际情况有较大差异[25] 。 实际输水过

程中,对于多柱排架式桥墩,前排墩后的尾流将造成

后排墩迎水面的水流结构紊乱,可以用圆柱绕流理

论分析。 圆柱绕流产生边界层分离后,在墩柱后形

成不稳定的尾涡区,尾涡会导致水流呈周期性摆动,
增加了水头损失[26-27] , 这种现象实质是卡门涡

街[28] ,涡街脱落变化与圆柱布置形式有关。 一方

面,水流流动特征在很大程度上取决于圆柱间距的

大小,当间距比(两圆柱中心间的距离与圆柱直径

之比)超过某一临界值时,下游圆柱阻力系数等流

体动力学量将产生突变[29] ;另一方面,多柱体之间

还存在相互影响[30] 。 在桥墩柱的墩数、排数、间距

等布置方式一定的情况下,卡门涡街的产生与雷诺

数 Re 有关。 当 3×102 ≤Re≤3×105 时,会出现有规

则的涡街;当 3×105 <Re≤3×106 时,涡街基本消失;
当 Re>3×106 时,卡门涡街又会出现。 设计流量为

均匀流条件下,河北段沙河北倒虹吸(渠段编号 50)
上游水流雷诺数均超过 3×106,下游基本不超过 3×
106。 这与总干渠下游 10 个渠段渠道综合糙率率定

值不超过 0. 015 的结果总体吻合。
选取双洎河—梅河渠段(渠段编号 19)说明桥

墩柱的阻水影响。 该渠段长度为 13. 23 km,渠道设

计流量为 305 m3 / s,边坡系数为 1 ∶ 2 ~ 1 ∶ 3. 5,底宽

为 15. 0 ~ 23. 5 m,纵坡为 1 / 24 000 ~ 1 / 26 000。 渠段

内阻水的桥墩柱共 17 座。 2020 年 6 月 11 日至 9 月

28 日,工程管理单位以本段为试验段,选取了 5 座

代表性桥梁进行加装导流罩改造,如图 4 所示。 实

施改造的 5 座公路桥柱直径为 1. 5 ~ 1. 8 m,单排阻

水桥柱包括 1 柱、2 柱、4 柱、10 柱共 4 种。 对比桥

墩柱形态改造前后渠道综合糙率可以得出,桥墩柱

形态改造后,渠道综合糙率均值从 0. 017 6 降低至

0. 015 0(表 2),密集分布的桥墩柱在一定输水流量

条件下,产生卡门涡街现象会增加渠段渠道综合

糙率。

图 4　 双洎河—梅河渠段桥墩柱改造情况

Fig. 4　 Reconstruction
 

of
 

bridge
 

piers
 

in
 

canal
 

section
 

from
 

the
 

Shuangjihe
 

River
 

to
 

Meihe
 

River

2. 3. 3　 渠道淤积和藻贝类附着影响

根据总干渠泥沙淤积排查结果,沿线渠道淤积

厚度为 2. 09 ~ 3. 59 mm,极少量泥沙淤积主要分布在

输水建筑物和分退水口附近。 淤积对总干渠过流能
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表 2　 桥墩柱形态改造前后渠道综合糙率变化

Table
 

2　 Composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

canal
 

before
 

and
 

after
 

shape
 

reconstruction
 

of
 

bridge
 

piers
 

工程
条件

上游端

流量 / (m3 / s)
下游端
水位 / m

综合
糙率

综合糙
率均值

改造前

改造后

259. 53 122. 42 0. 016 8
252. 22 122. 64 0. 018 4
280. 26 122. 74 0. 016 8
254. 91 122. 70 0. 015 0
288. 90 122. 97 0. 014 8
181. 90 122. 73 0. 015 0

0. 017 6

0. 015 0

力基本不造成影响。
中线总干渠藻贝类主要附着于渡槽、倒虹吸等

输水建筑物表面[31] ,明渠段分布相对稀疏。 淡水壳

菜附着对典型渠道影响远小于渡槽输水建筑物[32] ,
藻贝类附着不是渠道过流能力下降的主要因素。
2. 3. 4　 渠道衬砌板平整度影响

中线工程总干渠渠道衬砌维护情况总体良好,
但随着工程运行时间增加以及地下水位变化、冬季

冻胀破坏等原因,渠道衬砌板不可避免地出现了一

些局部破坏情况,如裂缝、隆起等,降低了渠道过水

表面的平整度,增加了渠道综合糙率。 根据资料收

集和现场调研,衬砌板隆起高度范围基本为 1 ~
10 cm,局部隆起超过 20 cm。 假设衬砌板隆起数量

占比 5%,根据均匀流公式估算,当衬砌板平均隆起

高度为 3、10、20 cm 时,将分别导致渠道过流能力减

少 2. 43%、7. 64%、13. 82%。 以淇河—汤河渠段为

例(渠段编号 34),该渠段 2021 年 10 月至 2022 年

1 月内陆续完成衬砌修复 30 余处(衬砌板修复过程

中未对渠道表面藻贝类进行清理)。 渠道衬砌板修

复后,综合糙率有所降低,见表 3。

表 3　 衬砌板修复前后渠道综合糙率变化

Table
 

3　 Composite
 

roughness
 

coefficient
 

of
 

canal
 

before
 

and
 

after
 

liner
 

plate
 

repair

工程条件 时间 上游端流量 / (m3 / s) 下游端水位 / m 综合糙率 糙率均值

修复前

修复后

2020-08-10T04:00—2020-08-11T06:00 231. 88 95. 79 0. 018 4
2020-06-16T12:00—2020-06-17T08:00 266. 53 94. 99 0. 018 0
2021-09-23T20:00—2021-09-24T16:00 259. 27 94. 94 0. 017 8
2022-04-23T12:00—2022-04-25T08:00 222. 23 94. 68 0. 016 6
2022-05-13T18:00—2022-05-15T04:00 219. 12 94. 50 0. 016 4

0. 018 1

0. 016 5

2. 4　 糙率率定结果偏差分析

渠道综合糙率根据水位、流量观测数据推算得

到,不可避免受到测量误差的影响。 理论上,糙率率

定误差与流量测量误差基本相同[33-34] 。 中线工程

全线约 90%流量计测量误差在±5%以内,但其对渠

道水力学计算的影响仍不可忽视。 以十二里河—白

河渠段为例,选取 2021 年 6 月 4 日 20:00 至 6 日

4:00 观测数据为基准情景,渠道综合糙率率定值为

0. 015 0。 考虑水位数据±0. 05 m 或流量数据±5%的

测量 误 差 影 响, 渠 道 综 合 糙 率 率 定 值 范 围 为

0. 015 0 ~ 0. 018 5。
2. 5　 糙率变化对过流能力影响分析

总干渠末端北拒马河暗渠处水位取设计水位

60. 30 m,根据渠道综合糙率率定结果,计算总干渠

全线设计流量下的水面线。 结果表明,漳河—北拒

马河渠段(渠段编号 37 ~ 60)渠道水位基本不超过

设计水位;穿黄—漳河渠段(渠段编号 26 ~ 36),在
漳河倒虹吸上游约 149 km 范围内的渠道水位超过

设计水位 0. 09 ~ 0. 30 m;渠首—穿黄渠段(渠段编号

1 ~ 25)约有 307 km 渠道水位超过设计水位,最高超

出值可达 0. 59 m。 全线超设计水位的渠段范围累

计 456 km,基本出现在漳河倒虹吸上游,全线水位

不超过加大水位。

3　 渠道过流能力变化的应对策略

总干渠过流能力是保障中线工程向受水区用户

供水的基础。 受渠道综合糙率变化影响,总干渠局

部范围内过流能力将比设计能力有所降低。 提出以

下渠道过流能力变化的应对策略:
a.

 

系统开展总干渠过流能力制约部位及其影

响机制研究。 南水北调中线一期总干渠从丹江口水

库调水,经长约 1 432 km 渠线向河南、河北、北京、天
津供水,沿线布置渠道、管道、渡槽、倒虹吸、涵洞、隧
洞、泵站、节制闸、分水闸、退水闸、保水堰等各类建

筑物 2 387 座,是一个巨大的系统工程。 任何建筑

物过流条件变化都可能对工程整体过流能力产生连

锁影响。 因此,要采用系统论的思想,研究总干渠过

流能力的各项影响因素及其影响程度和累积效应,
揭示总干渠调水的关键制约渠段,确保实现中线工

程长效、安全、平稳运行。 建议适时开展总干渠全线

加大流量输水试验,为总干渠输水能力关键制约渠

段确定提供支撑。
b.

 

系统开展总干渠过流能力挖潜措施研究,提
出总干渠过流能力挖潜的工程改造措施和调度管理

措施。 为实现总干渠年均调水量 115. 1 亿 m3 目标,
在维持总干渠断面不变的情况下,对制约段渠道采

取衬砌板修复、桥墩改造等降糙措施,使综合糙率恢

复至设计值 0. 015;对局部渠段采取渠道加高措施,
如将填方渠堤加高培厚,在挖方渠道处增设挡墙等,
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确保安全超高满足设计要求;研究局部增加输水断

面的技术和经济可行性,并分析工程实施对总干渠

安全输水的影响。 建议统筹总干渠停水检修时长、
检修施工条件、退水条件、备用水源安排等,择机实

施总干渠分段停水检修,为渠道过流能力提升改造

创造条件。
c.

 

结合工程智慧化建设,逐步升级总干渠水

位、流量监测体系,建立渠道综合糙率实时预测系

统,对过流能力异常情况实时预警。 输水建筑物的

综合性能可能会随着时间的推移而降低[35] ,应从长

远运行的角度考虑渠道综合糙率的主要影响因子、
工程处理措施的预期效果、工程养护方案的经济性

等,提出渠道综合糙率的取值,为总干渠过流能力挖

潜提供合理的目标。 建议引入新技术、新工艺、新设

备,开展渠道运维修复,形成适用于中线工程的新质

生产力。

4　 结　 论

a.
 

总干渠各渠段渠道综合糙率存在一定差异,
总体呈现上游大于下游的规律。 上游段和下游段渠

道综合糙率均值分别为 0. 016 8、0. 015 7。
b.

 

2019—2023 年总干渠渠道综合糙率动态变

化,且不同渠段的变化规律存在差异。 部分渠段表

现出渠道综合糙率随运行时间增加而逐渐增大的趋

势;个别渠段的渠道综合糙率降低,可能是采取了一

定的工程维护措施所致。
c.

 

影响渠道综合糙率变化的主要因素有桥墩

柱阻水和衬砌板平整度。 桥墩柱阻水影响源于卡门

涡街的产生,其影响与边界层分离过程有关,涡旋强

度及阻力大小受墩柱布置形式、水流条件、渠道断面

形状等因素影响。
d.

 

受渠道综合糙率变化影响,总干渠流量为设

计流量时,漳河倒虹吸上游约 456 km 范围渠道超设

计水位,但不超过加大水位运行,可能影响工程供水

安全。 因此,建议适时开展总干渠全线加大流量输

水试验,建立渠道综合糙率实时预测系统,系统开展

总干渠过流能力制约机理及挖潜措施研究,择机实

施总干渠分段停水检修。
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