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摘要：为研究新沂河海口控制工程排沙渠道工程清淤降沙影响因素，设计开展水流因素与结构

因素影响下水沙特征。流量参数与含沙量具有负相关关系，流量每增大1.5 L/s，深泓闸下游、排

沙设施末端处含沙量可降低6.2%、9.3%；控制入海口处流量，才可防护泥沙淤积影响。泥沙粒

径愈大，则含沙量愈高；控制泥沙粒径有助于影响泥沙运动作用，改变其悬浮沉降关系。水位与

流速具有正相关关系，但深泓闸下游处流速水平高于排沙渠中部，两者差幅为27.5%~47.6%；排

沙板设计高度越大，流速愈高，闸下游处流速受设计高度影响敏感度高于渠道末端处。研究成

果可为排沙清淤工程设计优化及影响性分析提供一定参考。
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对泥沙淤积影响分析

Analysis on the influence of sediment discharge facilities of Haikou Control
Project of Xinyi River on sediment deposition

LIU Bao
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Abstract: In order to study the influencing factors of dredging and sedimentation of the Xinyi River Haikou Control
Engineering Sediment Discharge Channel Project, the characteristics of water and sediment under the influence of
flow factors and structural factors are designed and carried out. There is a negative correlation between discharge
parameters and sediment concentration. For every 1.5 L/s increase in flow rate, the sediment concentration at the
downstream of Shenhong Sluice and at the end of the sediment discharge facilities can be reduced by 6.2% and
9.3%; Only by controlling the flow at the sea inlet can the impact of sediment deposition be prevented. The larger
the particle size of the sediment, the higher the sediment concentration; the control of the particle size of the
sediment will help to affect the movement of the sediment and change its suspension-settling relationship. There is
a positive correlation between water level and velocity, but the velocity level at the downstream of Shenhong sluice
is higher than that in the middle of the sediment discharge channel, and the difference between them is 27.5%~
47.6%. The higher the design height of the sand discharge plate, the higher the flow velocity. The sensitivity of the
flow velocity at the downstream of the gate is higher than that at the end of the channel. The results can provide
some reference for the design optimization and impact analysis of sediment discharge and dredging engineering.
Key words: Xinyi River; sediment discharge facilities; sediment concentration; current speed
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泥沙淤积乃是水工建筑中常遇见的问题，有效

降淤排沙对提升水工设施的高效运营、运营寿命等

均具有重要意义［1-2］，但排沙设施排沙效果影响特性

研究还较少，只有对其影响因素展开变化规律分

析，才可确保排沙设施具有最佳排沙清淤的效应。

杨晨等［3］、范海东［4］、吕科等［5］根据水工建筑渗流场

求解问题，利用Fluent等研究平台，分析了不同设计

方案下泄流建筑水沙演变特征，为工程建设提供仿

真计算参考。另外也有一些学者从静、动力学稳定

性角度考虑，利用ABAQUS、ANSYS等数值仿真平

台研究不同设计参数与方案下结构应力、位移特

征［6-8］，进而确定工程的最优设计方案以及影响因

素。以上研究方法均集中于数值计算，但不可忽视

数值计算结果与工程实际具有一定差异性与适配

性，针对性解决工程渗流以及稳定性问题可以采用

水工模型试验手段，杨东玲［9］、施得兵等［10］、李鹤

等［11］通过设计不同方案的溢洪道、消能池及水闸等

水工模型，研究模型在不同方案下渗流特征，以此

反映水沙演变规律，为工程排沙降淤提供参考。本

文基于新沂河海口控制工程排沙设施的降淤清沙

影响因素，设计开展水工模型试验，研究不同因素

对排沙渠道清淤降沙的影响，为工程排沙设计提

供依据。

1 模型试验分析

1.1 工程概况

新沂河海口控制工程乃是区域内重要水利枢

纽，其运营稳定性关乎沂沭泗流域安全泄洪，确保

下游水利安全性。该工程设计之初，就承担着防

洪、排涝、防潮等重要水利功能，枢纽工程包括有深

泓闸，并在南、中、北3个区域设置橡胶坝，有效防护

岸坡受水力冲刷影响。新沂河海口控制工程所需

建设的泓道设计流量为 7 800 m3/s，南、北深泓闸设

计流量分别为 2 425 m3/s、3 348 m3/s，该工程整体均

按照50年一遇洪水标准设计，且为应对入海口处泥

沙淤积影响，已对中浅滩橡胶坝进行拆除，故而南、

北浅滩橡胶坝设计最大流量为1 330 m3/s、1 830 m3/s。
该水利控制工程设计修建的深泓闸总宽度为134.1 m，

闸室底高程为-21.5 m，采用多孔式过闸流量设计，

单孔净宽为 10 m，另深泓闸亦是地区内重要交通

枢纽，在闸墩两侧分别修建有检修桥与交通桥，

2 个桥净宽分别为 2.2 m、4 m，桥面高程均为 6 m。

闸墩支撑结构体系已在多次结构加固中升级，目前

采用的是预应力锚索支护结构，传感器监测表明最

大拉应力不超过 1.5 MPa，墩身内无显著渗流活动，

受水力冲刷作用影响较小，最大渗透坡降低于 0.2。
两座深泓闸设计形式具有一致性，均采用平面定滑

闸门，配备有液压程序控制启闭机，最大开度可与

深泓闸设计流量的110%相匹配。在深泓闸两侧设

立有 1个沉井式岸墙和 6个空箱岸墙，沉井岸墙长

为 20 m，空箱岸墙长均为 10 m，导墙采用预制钢混

结构，壁厚为 0.3 m，上、下游均设置有排沙渠道，降

低泥沙淤积导致深泓闸出现过流不畅、涡流及阻流

效应。闸室底部设置有钢混形式的护坦结构，长为

30 m，厚度为60 cm，在下游与导墙的浆砌石防渗墙

结构相连，控制闸室底部受泥沙淤积、污染物影

响。根据对新沂河海口控制工程的调研分析得知，

目前深泓闸与橡胶坝工程受泥沙淤积影响较严重，

排沙闸等水工设施运营效率降低显著，不论是入海

口下游或是闸前上游，泥沙含量最大可达6.5 kg/m3，

不利于上游沂沭泗洪水东调南下控制水流。为此，

考虑在深泓闸前设置一个排沙渠道，且其渠首采用

弯道截面，下游排沙闸亦与之相连，控制进入深泓

闸、橡胶坝等水工建筑的泥沙含量，保障入海口水

利泄洪调度。

1.2 模型试验

本模型重点研究排沙渠道设计对水沙特征影

响，故特别以排沙效果来论证该排沙渠道的设计合

理性，在室内按照实际工程布设排沙渠道状态设计

水工模型。该模型按照复制比尺1∶10设计［12-13］，而

结构材料按照实际取材，水流以自然水流为研究对

象，模型上游安装有三角堰流量测试仪，准确控制

上游来水流量，其布设高度为26 cm，按照流量比尺

1∶10确定本模型工况流量参数值。泥沙状态按照

新沂河实际颗粒物质进行混合，选择粒径在 0.05~
0.3 mm的矿物质颗粒为泥沙对象，上游来水流量的

输沙率根据实际在南、北深泓闸上游测定值确定，

范围为 6.5~8.5 kg/m3。而为高效获得模型实验中

上、下游泥沙含量，本试验中采用电容泥沙含量测

定仪在上、下游均匀布设有 10个传感器，研究各断

面上水流含沙量变化。另一方面，流速乃是反映水

沙演变状态的重要参数，本试验中配备有PIV流速

测定仪，可同时对多个断面展开多通道测定，最终

基于流速参数获得不同工况及不同设计参数下泥

沙淤积影响。

为准确分析各因素对入海口控制工程泥沙淤

积影响，本文设定有水流因素与排沙设施设计因

素，其中水流因素包括有上游流量、泥沙粒径；而排
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沙设施设计因素包括有水位及排沙板高度。按照

控制工程实际运营工况，本文设定上游流量有3 L/s、
4.5 L/s、6 L/s、7.5 L/s、9 L/s，泥沙粒径按照中位数给

定分别为 0.05、0.1、0.15、0.2、0.25 mm；水位按照模

型试验中渠道水位限定在2/3以内，设定有7、9、11、
13、15 cm，排沙板设计为可伸缩性材质，按照复制比

尺最大不超过 15 cm，故对比方案设定其高度为 6、
8、10、12、14 cm，各对比组试验中仅改变单一因素探

讨泥沙淤积影响。

2 流量与泥沙粒径对泥沙淤积影响
分析

2.1 流量的影响

为分析不同因素对泥沙淤积影响，本文以深泓

闸下游、排沙出口端含沙量特征作为评价参数，分

析在不同因素设计方案下含沙量变化。图1为不同

流量参数下深泓闸下游、排沙设施出口端含沙量变

化特征。

从图 1中可知，流量参数与含沙量具有负相关

关系，即增大上游流量，闸前水流中清沙降淤效果

显著，深泓闸下游在上游流量为 3 L/s时含沙量为

5.03 kg/m3，而流量为 6 L/s、9 L/s下该部位含沙量较

前者分别减少了 23.4%、26.2%，整体上看流量每增

大1.5 L/s，深泓闸下游含沙量可降低6.2%。对比深

泓闸下游，排沙出口端含沙量高于前者，其各方案

中含沙量分布为4.21~6.2 kg/m3，而深泓闸下游含沙

量较前者具有差幅11.6%~21.7%。排沙出口端含沙

量随上游流量也是递减，特别的流量每增大1.5 L/s，
其含沙量降低 9.3%，相比深泓闸下游处，其含沙量

受流量影响更具显著。分析表明，高流量作用下，

水流内泥沙悬浮质沉降较慢，无法有效淤积，因而

其冲淤排沙效果显著；另一方面，要从流量方面控

制入海口处深泓闸前泥沙淤积，因在排沙设施前增

大流量，此时排沙清淤效果才更好［14］。

2.2 泥沙粒径的影响

根据对不同泥沙粒径研究方案中含沙量分析，

可得到深泓闸与排沙设施末端处含沙量变化特征，

如图2所示。从图中可看出，泥沙粒径愈大，则在深

泓闸下游、排沙设施末端处含沙量愈高，泥沙粒径

0.05 mm时排沙设施末端处含沙量为 4.79 kg/m3，而

粒径0.15 mm、0.25 mm时含沙量较前者分别增大了

37.2%、60.1%，当粒径增大 0.05 mm，则该排沙渠道

设施末端处含沙量可增大 12.6%。同理，在深泓闸

下游处其含沙量也有一定增高，其含沙量随粒径增

长0.05 mm，含沙量递增6.7%。分析认为，泥沙粒径

愈大，则水流中泥沙受水力作用逐渐演变成悬浮质

沉降关系，导致水流中含沙量水平较高，这也是泥

沙粒径对河道中含沙量影响根源。因而，为控制入

海口处含沙量，应控制上游水土流失比重，降低过

大的泥沙颗粒进入水流中，导致河床水流受水力作

用逐渐迁移演变。

3 水位与排沙设施参数对泥沙淤积影响分析

3.1 水位的影响

根据不同水位下泥沙淤积试验分析，获得深泓

闸下游、排沙渠中部处流速变化特征，如图 3所示。

从图 3可知，水位与流速具有正相关关系，当水位

愈高，不论是深泓闸下游部位，亦或是排沙渠中

部，其流速均为递增，在水位 7 cm时渠中部流速为

3.33 cm/s，而水位 9 cm、13 cm、15 cm时流速较前者图1 不同流量参数下含沙量变化特征

图2 不同泥沙粒径下含沙量变化特征
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分别增长了45%、105.5%、113.3%，整体上看水位增大

2 cm，排沙渠中部流速平均可增长 21.8%。深泓闸

下游处流速水平均高于排沙渠中部，各方案间流速

差幅为27.5%~47.6%，表明愈往下游，水流中淤积愈

弱，水流畅通性更强，进而流速水平较高。从泥沙

清淤效果来看，控制渠道水位状态，可影响排沙渠

降淤效果，当渠内水位愈高，则降淤效果愈显著。笔

者认为，当水位愈高，则泥沙悬浮沉降速率愈慢，进

而其阻流效应愈弱，进而流速水平较高［15-16］。

3.2 排沙板参数的影响

同理，可得排沙板高度参数影响下深泓闸下

游、排沙设施末端处流速变化特征，如图4所示。从

图中流速变化可知，排沙板高度越大，则流速水平

愈高，高度6 cm工况中深泓闸下游流速为3.45 cm/s，
而高度8 cm、14 cm时流速水平较前者分别具有差幅

9.7%、48.3%，当控制排沙板高度愈大，则排沙渠道

淤积高度愈大，反应在水流中含沙量愈低，进而泥

沙摩擦、阻流效应较弱，故流速水平较高。在排沙

渠道中部处，高度 6 cm方案中流速为 4.73 cm/s，而
排沙板高度每增大 2 cm，则深泓闸下游、排沙渠中

部处平均增幅分别为14%、9.6%。比较深泓闸下游

于排沙设施末端两关键部位可知，各方案中流速差

幅为 27.1%~38.4%，且深泓闸下游流速受排沙板高

度影响敏感度弱于排沙设施末端处。从工程设计

角度考虑，排沙板结构高度应在满足结构安全稳定

性前提下，其值尽量较高，满足水利设施排沙降淤

要求。

4 结 论

（1）流量参数与含沙量具有负相关关系，流量

每增大1.5 L/s，深泓闸下游、排沙设施末端处含沙量

可分别降低 6.2%、9.3%；排沙渠道末端出水口处含

沙量特征受流量参数影响敏感度更高，应控制入海

口处流量，才可减少泥沙淤积的影响。

（2）泥沙粒径愈大，则水工设施所测得含沙量

愈高，粒径增大 0.05 mm，则排沙渠道设施末端处、

深泓闸下游含沙量分别递增 12.6%、6.7%；控制泥

沙粒径有助于影响泥沙运动作用，改变其悬浮沉

降关系。

（3）水位与流速具有正相关关系，但深泓闸下

游处流速水平高于排沙渠中部，两者差幅为27.5%~
47.6%，控制排沙渠内水位有助于降淤；排沙板设计

高度越大，流速愈高，排沙板高度每增大2 cm，渠道

中部处、闸下游处流速可分别增长14%、9.6%，且后

者受设计高度影响敏感度高于前者。
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力模型试验研究［J］. 水电与新能源，2021，35（2）：15-
16，71.

［11］李鹤，李玉建，俞晓伟，等. 苏巴什水库泄水建筑物消能

防冲优化试验研究［J］. 水利技术监督，2020（6）：156-
160.

［12］刘进，马旭东，楚志腾，等. 某厢型沉沙池首部侧向扩散

段排沙方案研究［J］. 水电能源科学，2021，39（4）：113-
116.

［13］储维刃，刘双喜，潘丽. 龙口引水枢纽冲沙闸拉沙试验

研究［J］. 水利建设与管理，2021，41（2）：12-16.
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的试验分析［J］. 陕西水利，2021（9）：18-19，24.
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工程中先对各仓采用温控措施控制温度峰值和高

温时段时长，然后对第三仓施加预应力，效果相对

最优。

（3）如果混凝土温降阶段的冷却水流量太小则

温降速率太小，高温时段偏长，对本仓和本仓下部

浇筑块的拉应力都不利。但如果温降阶段的冷却

水流量太大，导致温降过快，拉应力增速过快，也会

使得早龄期抗拉强度较小时，拉应力超过抗拉强

度。因此，温降速率应该控制在合适的范围内。
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