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感潮河口闸闸下冲刷机理及运维管理方式优化

杨培杰,潘世虎,田利勇,司鹏飞

(上海市水利工程设计研究院有限公司上海市水务局防汛减灾工程技术研究中心,上海
 

200061)

摘要:
 

针对感潮河口闸闸下冲刷严重的问题,以上海地区为例,从运维管理角度出发,探究闸下冲刷机理及运

维管理优化方式。通过流态分析及水跃公式推导,揭示外河水位与临界水深、跃前弗劳德数之间的变化规律,

提出适用于感潮河口闸运维管理的水位求解式。结果表明,感潮河口闸受潮汐作用,外河水位变幅较大,当外

河水位低于临界水深时,建议关闸;当外河水位推求的跃前断面弗劳德数介于4.5~9.0之间时开闸排水,可

有效发挥河口闸排涝功效,且可有效减小闸下冲刷。结果可为类似感潮河口闸运维管理提供参考。
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1 引言

上海市位于长江三角洲冲击平原,属于典型

的平原感潮河网地区[1]。受海平面上升、人为活

动等影响,上海地区汛期易受台风、暴雨、潮水、上
游洪水多碰头恶劣水情灾害的侵扰。自1970年

代开始[2],上海地区提出水利分片综合治理的理

念,通过闸、泵等控制口门实现片区水位合理调

度。目前,上海地区已建及在建河口闸达40余

座,多采用“落平潮开闸,涨平潮关闸”的运行机

制。近年来,随着地区排涝任务的日益繁重,闸门

超常规频繁启闭,导致多个河口闸出现严重的闸

下冲刷现象,部分河口闸闸下冲刷坑呈逐年冲深

趋势,危及河口闸安全稳定。
 

水闸闸下冲刷严重

的问题已引起广泛关注,但大多数研究集中于闸

门选型[3]、孔口开度[4]、断面形状[5]、泥砂特性[6]、
河床形态[7]等因素,利用优化运维管理来减少闸

下冲刷的研究则较少。日常运维管理中也常结合

维护经验对闸门运行提出管理条例,但主要集中

于避免闸门共振、减小始流呈射流冲刷[8]等角度,
且多为定性经验。近年来,河口闸闸下冲刷水毁

的险情较多,严重者甚至危及安全运行。因此,针
对上海地区河口闸闸下冲刷问题,提出运维管理

水位红线,探究适用于感潮河口闸的运行优化水

位,对于日常运维管理和防灾减灾具有参考意义。

2 流态及冲刷机理分析

上海地区河口闸闸基多为淤泥形成的粉砂或

淤泥软土,地基表层的强度低、压缩性大,稳定性

及抗冲能力较差。闸下水流衔接条件及泄流流态

对外河河床稳定影响巨大。
当外河水位随潮汐作用逐步抬升时,河口闸

日常运维中常出现几种泄流流态:①状态1(图1
(a))(图中,V0 为行近流速,m/s;H 为测压管水

头,m;H0 为内河总水头,m;h1 为收缩断面水

深,m;hc 为临界水深,m;hs 为外河水深,m)。
当外河水深小于临界水深(即hs<hc)时,外河为

急流出流,消力池中未形成水跃,外河水体动能

大,水流衔接条件差,外河河床冲刷严重;②状态

2(图1(b))。当外河水深略大于临界水深(即hs>
hc)时,外河为缓流出流,因外河水深较小,仅形成
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波状水跃,消能效率较低,将对外河河床产生一定

冲刷;③状态3(图1(c))。当外河水深大于临界

水深(即hs>hc),且外河水深小于跃后水深时,
外河为缓流出流,形成远离式水跃,对外河河床稳

定有一定影响。由于消力池外河受海漫、防冲槽

等结构防护,此流态对外河河床的冲刷相对有限;

④状态4(图1(d))。当外河水深大于临界水深

(即hs>hc),且外河水深等于或大于跃后水深

时,外河为缓流出流,形成临界式或淹没式水跃,
消能效果相对较好。

3 运维水位优化

3.1 外河运维水位与临界水深分析

对于已建河口闸,结合消力池外河侧河床断

面形态,可由下式推求临界水深h临:

h临 =αQ2/g=A3
c/Bc (1)

式中,α
 

为动能校正系数;Q
 

为泄流流量,m3/s;

Ac 为临界水深hc 对应的过水面积,m2;Bc 为临

界水深hc 对应的水面宽度,m。
对淀东排涝泵闸、赵家沟东泵闸、张泾河泵

闸、金汇港南闸、龙泉港出海闸等上海地区近年典

型感潮河口闸工程进行分析,进一步探究外河水

位与临界水深的关系。其中淀东排涝泵闸外排黄

浦江,承担着青松片区排涝、挡潮的双重功能,其
余4座均位于一线海塘,承担着片区乃至上海地

区的排涝、挡潮任务。河口闸参数见表1,对应的

开度、水位与临界水深关系见图2(为直观比较,
图中临界水深转换为以吴淞零点为基准的水位值)。

由图2可知,淀东排涝泵闸、赵家沟东泵闸、
张泾河泵闸、金汇港南闸、龙泉港出海闸临界水深

随开度、内河水位呈两段式变化,即斜率零段和斜

率非零段。其中,斜率零段为堰流出流状态,出流

流量不受闸门开度影响,仅随内河水位的升高而

增大;斜率非零段为孔流出流状态,出流流量随闸

门开度增大而增大,临界水深也随开度增大、内河

水位升高而呈增大趋势。
表1 上海地区典型感潮河口闸外河水位与临界水深关系

Tab.1 Relationship
 

between
 

water
 

depth
 

and
 

critical
 

water
 

depth
 

outside
 

sluice
 

gate
 

of
 

typical
 

tidal
 

estuary
 

in
 

Shanghai

名称
闸孔

参数/m

外河渠道

底宽/m

外河边

坡系数

外河渠

底高程/m

内河控制

水位/m

外河多年平

均低潮位/m

外河历史最

低潮位/m
淀东排涝泵闸 2×12 55 0 -1.00 2.70 1.44 0.45
赵家沟东泵闸 2×15 75 3 -1.50 2.80 0.87 -0.54
张泾河泵闸 3×10 60 3 -2.00 2.80 -0.30 -1.75
金汇港南闸 30+2×15 100 3 -2.00 2.80 -0.05 -1.52

龙泉港出海闸 3×10 50 3 -2.00 2.80 -0.25 -1.72

注:潮位、高程取用上海吴淞零点基准。
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图2 上海地区典型河口闸外河水位、开度与临界水深关系

Fig.2 Relationship
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water
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and
 

critical
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estuary
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gate
 

in
 

Shanghai

  感潮河口闸外河侧水位受潮汐作用明显,外
河水位变化显著。由图2可知,外河历史最低潮

位均低于较大开度下的外河侧临界水深。张泾河

泵闸、金汇港南闸、龙泉港出海闸外排杭州湾,受
强潮作用更显著,闸门大开度工况均可能出现平

均低潮位低于对应的外河侧临界水深的不利出流

流态。这也是导致近年金汇港南闸、龙泉港出海

闸闸下严重冲刷,汛后紧急除险加固的重要原因

之一。
观察上海沿海水文测站资料发现,外河平均

低潮位在空间上呈从北至南降低的趋势,浦东片

东南部及浦南东片各感潮河口闸运行维护中均会

出现外河平均低潮位低于对应水位、开度下的临

界水深的工况。
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结合流态分析结果,若感潮河口闸采取“落平

潮开闸,涨平潮关闸”的传统运维模式,外河潮位

低于临界水深时,闸下泄流呈急流出流状态,河口

闸外河水流衔接条件差,开闸放水将导致闸下无

法形成水跃,高速射流对外河河床造成冲刷,对感

潮河口闸的安全运行不利。
分析认为,除闸下冲砂和紧急工况外,日常运

维管理中,根据水位、开度与临界水深的关系曲

线,当外河尾水低于对应的临界水深时,应关闭闸

门,减少闸下射流对河床的不利冲刷。
3.2 外河运维水位与跃前弗劳德数分析

当外河水位略高于临界水深时,闸下虽发生

水跃,但波状水跃不稳定,消能效率较低。《水力

计算手册》中指出[9]当跃前断面弗劳德数在4.5~
9.0之间时,可形成较稳定的水跃,消能效率较

高。跃前断面弗劳德数由下式计算:

Fr21=v2
1/(gh1)=η(η+1)/2 (2)

其中 η=h2/h1

式中,η为共轭水深比;h2
 为跃后水深,m;h1 为

跃前水深,m。
根据《水闸设计规范》[10],水闸消能防冲计算

公式分别为:

d=σ0h2-ht-ΔZ (3)

h2=
h1

2 1+
8αq2

gh3
1

-1  b1
b2  

0.25

(4)

h3
1-T0h2

1+αq2/(2gφ2)=0 (5)

ΔZ=
αq2

2gφ2h2
t
-

αq2

2gh2
2

(6)

式中,d 为消力池深度,m;σ0 为水跃淹没系数;

ΔZ 为出池落差,m;ht 为外河水深,m;α 为动能

矫正系数;q 为单宽流量,m2/s;b1 为消力池首

宽,m;b2 为消力池末宽,m;T0 为消力池底板面

起算的总势能,m。
当4.5<Fr1 <9.0

 

时,联立式(2)~(4)、
(6)可得下式:

α'<ht <β' (7)
其中 α'=5.884σ'h1-ΔZ-d

β'=12.238σ'h1-ΔZ-d
式(6)中跃前水深h1 可由式(5)试算推求。

同时,对式(6)一阶求导后整理发现,当h1 ∈ (0,
3
q2/(gφ2))

 

时,T0 随h1 增大而减小;当h1 ∈

(3q2/(gφ2),+ⴠ)时,T0 随h1 增大而增大。
由于宽顶堰上流速系数φ

 

为0.85~0.95,故

可得hc=
3
αq2/g <

3
αq2/(gφ2),因此在 (0,

hc)上,T0 随h1 增大而减小。

同时,结合上海地区已建水闸工程内外河水

头差普遍较小的工程特性,开闸排涝时外河水深

也应满足小于内河水深的正向排水边界条件。整

理得T0 取上游运行高水位时有:

ht >α'

α'=5.884σ'h1-ΔZ-d

T0=h1+q2/(2gφ2h2
1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

T0 取上游运行低水位时有:

ht <β'且ht <H0

β'=12.238σ'h1-ΔZ-d

T0=h1+q2/(2gφ2h2
1)

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (9)

根据式(7)、(8)发现,当外河水位介于推求的

(α',β')区间时,出闸水流的跃前弗劳德数介于4.5~
9.0之间,外河侧形成较稳定的水跃,消能充分,
对于减少外河侧冲刷较为有利。

4 感潮河口闸闸下冲刷机理及运维
管理方式优化

  为进一步阐述运维优化水位对河口闸的影

响,对淀东排涝泵闸2020年7月~2021年6月

间105 余组实时运行参数进行分析。淀东排涝泵

闸断面见图3。

!"#$%& !"%' ()*+ ,- ."/01 ."23 4567
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图3 淀东排涝泵闸结构断面图(单位:mm)
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of
 

Diandong
 

drainage
 

pump
 

gate

结合青松片区排涝规划,淀东排涝泵闸内河

运行常水位介于2.50~2.80
 

m之间。由式(8)、
(9)计算发现,当外河水位介于0.88~2.80

 

m
时,闸下可形成较稳定的水跃。计算参数见表2。
淀东泵闸2020年7月~2021年6月间运维优化

前排量与运维优化后排量汇总见表3。淀东泵闸

闸下实测最大冲坑值见图4。
表2 输入计算参数

Tab.2 Input
 

calculation
 

parameter

名称 单位 数值 名称 单位 数值

水跃淹没系数σ0 1.05 消力池末宽b2 m 27

动能矫正系数α 1.05 消力池深度d m 1.3

流速系数φ 0.95 外河水深ht m 0.88~2.80

消力池首宽b1 m 23.00 内河水深H m 2.50~2.80

注:内河水深H =T0-d-αv2/(2g)。
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表3 运维优化前排量与运维优化后排量汇总

Tab.3 Summary
 

of
 

O&M
 

optimization
 

front
 

displacement
 

and
 

O&M
 

optimization
 

rear
 

displacement

月

份

优化前

总排量

/104m3

优化后

总排量

/104m3

排量

占比
/%

月

份

优化前

总排量

/104m3

优化后

总排量

/104m3

排量

占比
/%

7 1.97 1.97 100.00 2 3.39 2.95 87.02

8 2.37 2.37 100.00 3 4.37 3.94 90.16

9 2.27 2.27 100.00 4 4.06 3.74 92.12

10 2.66 2.66 100.00 5 4.43 4.28 96.61

11 3.29 3.27 99.39 6 3.80 3.78 99.47

12 3.75 3.47 92.53 合计 40.19 37.75 93.93
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图4 实测最大冲坑值汇总

Fig.4 Summary
 

of
 

measured
 

maximum
 

pit
 

value

由表3可知,外河水位介于0.88~2.80
 

m时

开闸放水,全年总排量呈减小趋势,优化后全年排

量约为优化前的93.93%。其中,汛期(6~9月)
运维优化后排量与优化前排量基本一致,可有效

保证汛期河口闸排涝功能的发挥。对比实时监测

的水位过程线发现,较非汛期而言,汛期外河平均

低潮位较高,出现跃前断面低弗劳德数的频率较

低,采用优化后的外河水位进行闸门启闭,对于汛

期排涝总流量影响较小。1、2月运维优化后排量

与优化前差异较大,1月运维优化后排量约为优

化前排量的79.63%。由于非汛期出现台风、暴
雨、潮水、上游洪水多碰头组合工况的概率极小,
远低于设计重现期标准,故考虑运维优化后非汛

期排量也可满足片区常规排水要求。
由图4可知,10月最大冲坑实测值(汛后)均

较同年5月实测值(汛前)更大,这是由于汛期强

排流量大、排涝频率高导致。2018~2021年间,
最大冲坑呈逐年冲深的趋势。2021年7月至今,
淀东排涝泵闸采用优化后水位进行闸门启闭管

理,最大冲深减小,并较往年同期呈微淤趋势。试

运行期间泵闸历经“烟花”等多个台风、暴雨、潮
水、洪水多碰头恶劣天象的考验,运行良好,安全

度汛。
综上所述,运维优化后运行水位可兼顾排涝

流量和闸下河床安全稳定的要求,对于感潮河口

闸具有较高的实用性。

5 结论

a.外河水深小于临界水深时,河口闸闸下出

流为急流,闸下无法形成水跃,水流衔接条件差,
将对外河河床产生严重冲刷,运维管理中建议关

闭闸门。

b.以本文推演公式推求的水位区间进行河口

闸启闭管理,可在一定程度上增大跃前弗劳德数,
稳定水跃,减小外河侧河床冲刷。
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应力表现出抑制塑性区发展的特点,而在时效时

间较长时,一定程度中间主应力才能促进塑性区

的发展。此外,开挖损伤区的存在能促进其内部

围岩时效破裂发展,从而扩大塑性区范围。
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Abstract:

 

Based
 

on
 

elasto-viscoplastic
 

theory
 

of
 

Perzyna
 

and
 

strain
 

energy
 

theory
 

and
 

3D
 

yield
 

criterion
 

considering
 

the
 

effect
 

of
 

intermediate
 

principal
 

stress,
 

a
 

mesoscopic
 

coupled
 

elasto-viscoplastic-damage
 

model
 

is
 

developed
 

in
 

order
 

to
 

explore
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress
 

effect
 

on
 

the
 

time-dependent
 

behavior
 

of
 

deep
 

hard
 

rock
 

in
 

excavation
 

damage
 

zone.
 

The
 

model
 

is
 

implemented
 

in
 

a
 

software
 

for
 

engineering
 

rockmass
 

fracturing
 

process
 

(CASRock).
 

By
 

comparing
 

modeling
 

results
 

with
 

experimental
 

results,
 

the
 

model
 

and
 

the
 

code
 

are
 

validated.
 

Furthermore,
 

the
 

time-dependent
 

be-
haviour

 

of
 

#1
 

laboratory
 

of
 

CJPL-II
 

project
 

is
 

simulated,
 

and
 

the
 

time-dependent
 

fracture
 

process
 

of
 

hard
 

rock
 

in
 

excava-
tion

 

damage
 

zones
 

under
 

different
 

intermediate
 

principal
 

stresses
 

are
 

investigated.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

time-depend-
ent

 

fracture
 

behavior
 

of
 

hard
 

rock
 

exhibits
 

an
 

obvious
 

interval
 

effect
 

of
 

intermediate
 

principal
 

stress.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

interval
 

effect
 

of
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress
 

is
 

affected
 

by
 

time
 

through
 

the
 

isochronous
 

curve
 

clusters
 

of
 

the
 

total
 

viscoplastic
 

strain
 

and
 

the
 

intermediate
 

principal
 

stress.
 

Finally,
 

the
 

existence
 

of
 

the
 

excavation
 

damage
 

zone
 

can
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

time-dependent
 

fracture
 

of
 

its
 

internal
 

surrounding
 

rock,
 

thereby
 

expanding
 

the
 

scope
 

of
 

the
 

plastic
 

zone.
Key

 

words:
 

intermediate
 

principal
 

stress;
 

elasto-viscoplastic-damage
 

creep
 

model;
 

time-dependent
 

fracture;
 

excava-
tion

 

damage
 

zone;
 

long-term
 

strength
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Abstract:

 

In
 

view
 

of
 

the
 

serious
 

problem
 

of
 

scouring
 

under
 

the
 

sluice
 

gate
 

of
 

the
 

Tidal
 

River,
 

taking
 

the
 

Shanghai
 

are-
a

 

as
 

an
 

example,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management,
 

the
 

scouring
 

mechanism
 

under
 

the
 

sluice
 

and
 

the
 

optimization
 

method
 

of
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

were
 

explored.
 

Through
 

the
 

flow
 

state
 

a-
nalysis

 

and
 

hydraulic
 

jump
 

formula
 

derivation,
 

the
 

variation
 

law
 

among
 

the
 

water
 

level,
 

the
 

critical
 

water
 

depth
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

and
 

Froude
 

number
 

in
 

front
 

of
 

hydraulic
 

jump
 

was
 

revealed.
 

The
 

water
 

level
 

solution
 

formula
 

suitable
 

for
 

the
 

operation
 

and
 

maintenance
 

management
 

of
 

the
 

tidal
 

estuary
 

gate
 

was
 

proposed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

fluctuates
 

greatly
 

because
 

the
 

tidal
 

estuary
 

sluice
 

is
 

affected
 

by
 

tidal
 

action;
 

When
 

the
 

water
 

level
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

is
 

lower
 

than
 

the
 

critical
 

water
 

depth,
 

it
 

should
 

be
 

prohibited
 

to
 

open
 

the
 

gate;
 

When
 

the
 

Froude
 

number
 

in
 

front
 

of
 

the
 

hydraulic
 

jump
 

section
 

of
 

the
 

outer
 

river
 

level
 

is
 

between
 

4.5
 

and
 

9.0,
 

the
 

drainage
 

of
 

the
 

gate
 

can
 

be
 

effec-
tively

 

exerted,
 

and
 

the
 

erosion
 

under
 

the
 

gate
 

can
 

be
 

effectively
 

reduced.
 

The
 

results
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

opera-
tion

 

and
 

maintenance
 

management
 

of
 

similar
 

tidal
 

estuarine
 

gates.
Key
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operational
 

maintenance
 

management;
 

energy
 

dissipation
 

and
 

anti-scour;
 

formula
 

deduction

·471· 水 电 能 源 科 学                 2023年
 




