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感潮河口闸冲刷修复后运行调度方案研究
"""以龙泉港出海闸为例

邓$群! 马$玲

!上海市堤防泵闸建设运行中心 $ 上海$!"""(""

摘要!以龙泉港出海闸为例!分析感潮河口闸下冲刷破坏机理!进行除险加固方案设计!并对水闸

除险加固后安全运行进行研究!主要方法是采取现场水文试验率定出过闸流量与水位及水位差

的关系!结合加固护底及外侧滩地不冲流速的计算结果!进一步优化水闸运行调度方案!可供类

似工程参考"
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$$上海地区海岸沿线分布大量的出海闸$闸基多

为淤积形成的粉砂或淤泥软土$其稳定性及抗冲能

力低$加之低潮位时闸内外水位差大$外河流速增

加$容易造成河道冲刷$严重时可能导致水闸及相

邻建筑物失稳
)#

!

%*

$出海闸出险情况时有发生% 本

文以龙泉港出海闸为例$分析感潮河口闸下冲刷破

坏机理$总结加固经验$并在除险加固后开展现场

水文试验$以试验数据为支撑$结合加固护底及外

侧滩地不冲流速的计算结果$优化调度方案$确保

水闸工程除险加固后安全运行$也可为类似工程提

供参考%

龙泉港出海闸位于金山区杭州湾金山嘴东侧$

于 !""% 年竣工% 该工程共 % 孔$单孔净宽 #" 3$设

计流量 %&" 3

%

?@$主要由进水河道(闸室(消力池(

海漫及外侧出水河道等主要建筑物组成% 闸室长

!" 3$内河侧设 !* 3长的钢筋混凝土进水池及圆弧

翼墙$进水池内河道长为 !"" 3$外海侧设长 %($* 3

的钢筋混凝土消力池及 &" 3长的海漫$海漫外由

底宽 *" 3(长 !!" 3导流堤构成导流河渠$起束水

防淤(抗冲保滩作用% 导流堤外伸出 # 条长 !%* 3
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$

的逐渐扩展的出水槽$保证排涝口门的畅通$防止

两侧海塘堤脚受到冲刷破坏% 外侧出水河道两侧

为管桩护岸$采用抛石护底护坡%

近年来$城镇化加快导致下垫面变化及区域调

水需要$龙泉港出海闸作为金山区唯一出海口门$

排水频度加大$运行人员未严格按照规程要求操

作$水闸实际运行水位差及过闸流量大大超过原设

计工况$导致出水河道河床冲刷% 根据 !"#+ 年 -

月(+ 月和 ' 月 % 次测量成果&外海防冲板桩以外

%"$( 3抛石护滩段出现冲刷$- 月份最大冲刷深度

为 %$%' 3$+ 月份最大冲坑深度为 -$#% 3$' 月份冲

刷坑最大深度达 * 3$可以看出冲刷在逐步加深$如

果不尽快采取除险加固和改善运行工况的措施$将

对工程安全及区域防汛安全产生极大影响%

:;冲刷机理及加固方案

:=:;冲刷机理

出海闸地基表层土强度低$抗冲刷能力低$地

基土从上往下依次为&

!

层冲填土(

'

#

层淤泥质粉

质黏土(

'

!

层灰色黏土(

(层灰色淤泥质黏土(

)

#

层灰色淤泥质粉质黏土及)

!

层灰色砂质粉土

等% 冲刷主要在防冲槽末端导流堤之间的河道%

究其原因主要有两方面&一是过闸水流由于落差

大$虽经消力池消能$但动能消除未尽$出消力池后

水流仍存在波状水跃$局部存在折冲水流$导致水

流对河床冲刷作用能力增强'二是抛石体趾脚河床

被淘刷$导致石头滚动或滑动的趋势增强$当块石

量不足时$就导致河槽下切和护岸损坏%

河道冲刷是水流与河道边界相互作用的结果$

作用在河底泥沙颗粒上的作用力 P

.

与环绕该颗粒

周边的水流有关$且与流速的平方和颗粒截面面积

成正比$即$
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式中&P

.

为作用在河底泥沙颗粒上的作用力'>为作

用在颗粒上的水流流速'2 为泥沙颗粒直径'

&为水

流密度'

#为系数'6为水重力加速度% 而与之相抵

抗的水平力L

.
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式中&L

.

为作用在河底泥沙颗粒上的水平力'

&

.

为

泥沙颗粒密度%

当P

.

大于L

.

时$即$>

"
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%槡 #&

时$泥沙

颗粒被冲刷
) - *

%

可以看出$不冲流速与颗粒直径及摩擦系数的

平方根成正比% 当摩擦系数取 "$-$颗粒直径为

"$* 3时$不冲流速为 !$(" 3?@'当颗粒直径为

"$"* 3时$不冲流速为 "$(( 3?@'当颗粒直径为

"$""* 3时$不冲流速为 "$!( 3?@%

当抛石下泥沙冲刷$块石所在支撑点形成斜坡

面$继而抛石在水流作用及下切力作用下$绕着前

点倾覆滚动滑落$如图 # 所示%

图 #$块石滚落受力示意图

设块石的直径为 2$块石受到自重及水流作用

力$块石的浮重为&
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式中&,为块石浮重'

&为块石的密度'

&

"

为水的密

度%

将,分解为顺坡向的切向分力L0,@5<

(

$垂直

于坡面的分力 70,"H@

(

!

(为坡面对水平面的倾

角"% 水流对块石作用力=的力臂为 )

#

2$-对点 '

的转动力臂为)

!

2$7对'点的转动力臂为 2?!%

定义块石的倾覆系数 "为促使块石倾覆的力

矩和抵抗块石倾覆的力矩的比值$则

"0
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"值越小$块石越容易倾覆% 当作用力 =和 ,

一定时$块石滚落倾覆安全系数取决于 )

#

和 )

!

$坡

面越陡$

)

#

和)

!

越大$滚落安全系数越小% 因此当

块石下泥沙冲刷到一定程度时$形成一定陡坡$块

石滚落$河底河坡直接裸露于水中$直接遭受水流

冲刷$如此循环作用$形成冲坑%

:=<;加固方案

本工程水闸加固施工期间需排水运行$不宜断

水施工$常见的水下护坡!底"方案主要有模袋混凝

土与合金钢丝网兜石笼石% 表 # 为从施工(防冲刷

性能(耐久性方面的比选%

考虑到模袋混凝土深水施工难度大$综合考虑

后$采取合金钢丝网兜石笼进行护坡护底加固% 合

金钢丝网笼尺寸为高"$* 3$宽! 3$长度为! 3(



$

Yg222 江$苏$水$利 !"!# 年 #" 月

表 #$护坡#底$加固材质方案比选

项目 模袋混凝土 合金钢丝网兜石笼 备注

施工难易程度 较难 容易

防冲刷性能 一般 好

耐久性 一般 对防腐要求高

工程造价 较低 一般

#$模袋混凝土广泛应用于市政(水利工程的水下护

底(护坡结构中

!$合金钢丝网兜石笼广泛应用于生态护坡(水下工程

的护坡(护底结构中$透水性(整体性好

% 3(- 3% 加固前若不考虑抛石$河底土抗冲流速

约 "$& ."$+ 3?@$加固后合金网笼抗冲流速

*$* 3?@$有效提高防冲强度%

根据不同部位的冲刷深度$采取具体加固措

施&对于冲刷深度小于 "$+" 3处$先铺设复合土工

布!%(" I?3

!

"$然后用 "$!" 3厚袋装碎石找平$再

铺设复合土工布!%(" I?3

!

"和 "$*" 3厚合金钢丝

网兜石笼'对冲刷较深处先铺设复合土工布

!%(" I?3

!

"$然后用袋装碎石找平$上铺复合土工

布!%(" I?3

!

"和 "$*" 3厚合金钢丝网兜石笼护到

,%$%" 3高程%

<;水位流量现场试验研究

为保障龙泉港出海闸及配套建筑物消力池除

险加固后安全运行$需要进一步研究龙泉港出海闸

水位流量曲线$掌握不同水位下的流量大小$尽可

能减少退潮时高水位落差对闸基的冲刷震动影响%

<=:;水位流量率定

在水闸上游 #$" M3处与下游 !!" 3处各设

# 个测流断面$流量测验采用简易悬索缆道悬吊声

学多普勒流速仪!走航式 ']0["测验$往返 # 次为

# 个测回% 有效流量测次共 +- 次$同步实时观测

上(下游水位% 三孔闸门全开运行$实测上游水位

变幅为 #$&# .!$-' 3$下游水位变幅 #$"" .

!$%+ 3$实测最大水位差 "$&- 3$实测流量 #** .

%%! 3

%

?@%

采用落差法确定水位流量关系曲线% 根据实

测水位(流量点据及计算水位差采用试错法$定出

下游水位与H

"

的关系曲线!拟合公式"及上(下游

水位差#

J与流量比 HTH

"

的关系曲线 !拟合公

式"$如图 !(图 % 所示%

通过分析计算$得龙泉港出海闸淹没式堰流流

量计算公式&

H0%+'J

"!%%&

D

"

J

"!-+*

!*"

式中&H为堰流流量'J

J

为下游水位'

"

J为上下游

图 !$闸下游水位J

J

与H

"

的关系曲线

图 %$闸上下游水位差#

J与流量比HTH

"

的关系曲线
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水位差%

<=<;率定公式与规范公式对比

分别用率定公式与,水闸设计规范-!*J*J!&*

,!"#&"公式模拟计算下游水位 #$# 3$上游水位

!$- 3条件下开闸运行时过闸流量变化过程$计算

流量结果对比如图 -$由图 - 可知&

&水位条件相同

时$规范公式计算流量相对率定公式计算流量小$

主要是由于实测时$开闸泄水一段时间后$近闸前

水位降低(闸后水位相对升高$因此闸前后水位差

较开闸瞬时减少'

*水位差越小$偏差值越大% 说

明率定公式更适用于自由出流的堰流$规范公式求

解需准确计算堰流流量系数(淹没系数及侧收缩系

数等%

图 -$率定公式与规范公式计算结果对比

>;水闸运行调度方案优化

>=:;水闸过闸流量与消能防冲计算

为保证水闸加固后运行安全$需考虑在现有水

闸消能工安全的前提下$同时尽可能发挥水闸防洪

除涝功能% 消能工安全主要在于防止导流堤末端

未加固段及现有加固段冲刷$即要求导流堤内加固

段最大水流流速不超过合金网兜石笼允许不冲流

速 *$* 3?@$导流堤外侧最大流速不超过现状河道

土不冲流速 "$( 3?@% 根据前述试验率定的过流公

式$对不同水位组合下水闸过闸流量进行计算$同

时根据规范公式计算导流堤内及末端最大流速$计

算结果见表 !%

>=<;运行调度优化建议

根据计算结果$考虑满足水闸运行安全与便于

实际操作的要求$对水闸运行控制提出以下建议&

!#"开闸前应检查上下游水位$最低外河水位

不宜小于 #$!" 3%

!!"严格按照水闸运行操作规程$做到平潮开

闸!内(外河水位差小于 "$! 3"$严禁出现上游水位

骤降的工况%

!%"为保证水闸安全$开闸时上下游水位应满

表 !$水闸过闸流量与消能防冲计算成果

外河侧水位?

3

允许最大上下游

水位差?3

内河侧水位?

3

过闸流量?

!3

%

+@

,#

"

导流堤内最大

流速?!3+@

,#

"

导流堤末端最大

流速?!3+@

,#

"

#$!" "$+" #$'" %-" #$(" "$&&

#$%" "$+" !$"" %-' #$(% "$&-

#$-" "$+" !$#" %*( #$+( "$&*

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

#$&" "$&" !$!" %-( #$'" "$+"

#$+" "$&" !$%" %** #$'" "$&(

#$(" "$*" !$%" %%! #$+' "$&!

#$'" "$*" !$-" %%( #$&% "$&-

!$"" "$*" !$*" %-- #$&' "$&-

!$#" "$*" !$&" %*" #$&* "$&(

!$!" "$*" !$+" %** #$+* "$*(

!$%" "$*" !$(" %&" #$-' "$*(
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!续表 !"

外河侧水位?

3

允许最大上下游

水位差?3

内河侧水位?

3

过闸流量?

!3

%

+@

,#

"

导流堤内最大

流速?!3+@

,#

"

导流堤末端最大

流速?!3+@

,#

"

!$-" "$-" !$(" %!' #$-( "$+#

!$*" "$-" !$'" %%- #$(# "$&&

!$&" "$-" %$"" %%( #$&( "$+!

!$+" "$-" %$#" %-! #$+' "$+!

!$(" "$-" %$!" %-+ #$+' "$+!

!$'" "$-" %$%" %*# #$+' "$&&

%$"" "$-" %$-" %** #$&# "$&!

%$#" "$-" %$*" %*' #$*# "$&(

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

%$%" "$-" %$+" %*+ #$*" "$*&

%$-" "$%" %$+" %!% #$-+ "$*-

%$*" "$%" %$(" %!& #$-! "$*#

$$注&#$率定公式适用条件为淹没堰流'!$水闸设计最大过闸流量为 %&" 3

%

?@%

足表 % 要求
)*

!

&*

$不得超标准运用%

!-"三孔闸门同时启闭进行操作$尽量均匀分

级启闭$如不能同时启闭$可由中孔向两侧对称启

闭$关闭时与上述顺序相反%

表 %$水闸运行控制水位

外河侧水位?

3

允许最大上下游

水位差?3

内河侧水位#?

3

#$! .#$- "$+" #$'" 6E

$

!$#"

#$- .#$+ "$&" !$"" 6E

$

!$%"

#$+ .!$% "$*" !$!" 6E

$

!$("

!$% .%$% "$-" !$+" 6E

$

%$+"

%$% .%$* "$%" %$&" 6E

$

%$("

?;结;论

!#"本文分析了感潮河口闸下冲刷机理$得出

不冲流速与地基土颗粒粒径关系及冲刷坑形成原因%

!!"提出了采用适应变形能力强的柔性合金网

兜石笼护底(护坡加固方案%

!%"通过现场试验数据$率定了过闸流量与上

下游水位及水位差的关系$并提出了适合本工程的

运行调度方案$为本工程安全运行提供技术支撑$

为类似工程提供参考%
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