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箱形涵洞对河床水沙特性影响的试验研究
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摘要: 以漳河的穿河涵洞为对象, 采用物理模型的方法,就 3 年一遇和 50 年一遇洪水工况时箱形涵洞所在河道的沿

程水位、上下游各断面流速及其下游河床局部冲淤变形等问题进行了试验观测,探讨了箱形涵洞对河床水沙特性的

影响。试验表明: 在 3年一遇和 50年一遇洪水工况下,箱形涵洞对上游河床的壅水较少, 最大壅水高度分别为 01 57

m 和 01 3 m; 涵洞上游各断面的平均流速较无涵洞时有所减小, 且断面横向流速分布曲线更平坦。在迎水面出现了

河中心流速较左右岸流速大的现象;在涵洞下游较远的 CS8 断面的平均流速分别为 11 8 m/ s 和 31 7 m/ s, 与无涵洞

时相差不大; 在 3 年一遇洪水工况下,箱形涵洞洞后能形成 Fr= 41 52 的稳定水跃, 使得箱形涵洞下游 CS6 断面的

河床局部冲刷较少,其平均冲刷深度约为 01 5 m。由此可见,箱形涵洞具有较优的水力条件。
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Experimental Study on the Effects of Box2shaped Culvert on the Characteristics of

Water and Sediment of Riverbed
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Abstract: A physica l model based on the backg round o f culver t crossing t he Zhang R iver was used to investig ate the impacts of

box2shaped culver t on the character istics of w ater and sediment of r iverbed under the conditions of once2in2three2year flo od and

once2in2fifty2year flood. T he w ater levels along t he riv er, velocities on the cr oss2sections in the upstr eam and downstream rea2

ches o f box2shaped culv er t, and the local scouring in the dow nstr eam reach o f box2shaped culver t w ere measured. The r esults

show ed that ( 1) under the conditions o f once2in2three2year flood and once2in2fifty2year flood, there is a small amount o f backw a2

ter in the upst ream reach of box2shaped culver t, and the max imum heights o f backw ater ar e 01 57 m and 01 3 m, respectiv ely ; ( 2)

the mean velocities at the cro ss2sections in the upstream reach o f box2shaped culver t are low er than t ho se w ithout the culver t,

and the transverse velocity distr ibut ion becomes smoo ther with the ex istence of culver t; ( 3) the velo city in the cent ral o f r iver is

higher than t hat at the left and right riv er banks in the upstream face; ( 4) the mean velo cities at the cro ss2section of CS8 down2

str eam of the culvert a re 11 8 m/ s and 31 7 m/ s, respectively, w hich are sim ilar to those without the culver t; and ( 5) under the

condition of once2in2three2year flo od, a stable hydraulic jump can form behind the culvert w it h a F roude number of 41 52, w hich

results in low local scour ing of riv erbed at the cr oss2section of CS6 dow nstr eam of t he culv ert wit h an average scour depth of

01 5 m. T he conclusions suggested that the box2shaped culver t has g ood hydraulic condit ions.

Key words:box2shaped: culvert crossing the river; w ater level; backwater; velocity; erosion and deposition defo rmation; model test

  为了满足人们生产生活的需要,在河道引水工程中常常

修建穿河涵洞。穿河涵洞除了具有引水的功能外, 还可以作

为节点[ 1]发挥其缓冲调节上游来水,控制下游河段主槽发展

方向的作用。位于漳河的穿漳涵洞就是一个典型的节点工

程。通过穿漳涵洞的调节,刘深屯- 穿漳险工段的主要河段

逐步稳定,险工段也趋向脱险。然而,穿漳涵洞在/ 961 80洪
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水中受到了严重毁坏,经过几次修复后,局部冲刷仍较严重,

其稳定性受到影响[ 2]。为了保证穿漳涵洞等节点工程的自

身稳定性,进而发挥节点在河道的作用, 有必要对其附近河

床水沙特性进行研究。

目前,有关河道节点工程对其附近河床水沙特性的研究

主要针对的是溢流坝[ 3]、橡胶坝[ 4]、滚水坝[ 5]等, 而关于穿河

涵洞影响河床水沙特性的研究较少。张鸿清等[6]就圆弧形

和梯形穿河涵洞对河床冲淤变化的影响进行过试验研究,结

果表明,在 3 年一遇和 50年一遇洪水工况下,圆弧形涵洞周

围河床变形较梯形涵洞都要小,因此对于常年来水与 3 年一

遇洪水标准流量相差不大的漳河, 选择圆弧形涵洞较好。但

是,圆弧形涵洞下游河床的冲刷依旧较严重, 同时其迎水面

和背水面的曲面设计,在实际施工中较为复杂。为了保证穿

河涵洞下游河床出现较小的冲刷,本文设计了一种箱形截面

的穿河涵洞,并以穿漳涵洞所在河道为模型, 利用物理模型

的方法就箱形涵洞对河床水流特性及其下游河床局部冲淤

变形的影响进行研究。

1  试验设计与验证

1. 1  试验设计
模型的几何比尺为 1 B100,长度范围为上起漳河右堤桩

号 61+ 800, 下迄桩号 63+ 800,总长约2 km。试验模型的长

度为 20 m(进水段和出水段长各 5 m, 试验段长 10 m) ,宽度

为 11 3 m。模型中主槽部分采用动床模型, 而滩地以及大堤

则采用定床模型。通过计算得出满足水流运动相似的流速、

糙率、流量和时间比尺分别为: 1B 10、1 B 21 15、1 B 100000 和

1 B 10。为了分析涵洞对其所在河道的河床水沙特性影响,

流速和泥沙冲淤测量断面分别布置在涵洞上下游。在原型

河道中,涵洞上游 CS1 至 CS5 断面与迎水面的距离分别为

220 m、150 m、100 m、50 m 和 10 m。涵洞下游 CS6 至 CS9

断面与背水面的距离分别为 20 m、70 m、120 m 和 190 m。

水位观测点 1 号- 12 号布置在河床两岸,见图 1。

图 1 模型布置图
Fig. 1  Model layout

试验设计的箱形涵洞与原穿漳涵洞具有相同的过水能

力,即达到涵洞双排布置的要求, 并与文献[ 6]中的两种穿河

涵洞具有相同的截面面积。设计的箱形涵洞模型见图 2。据

文献[ 8] ,本试验中的涵洞顶部高程设计为 46 m, 河道上下

游河床的初始地形高程均设计为 44 m。箱形涵洞的截面尺

寸、洞顶高程和上下游初始河床的高程, 见图 2。

图 2  箱形涵洞截面与洞顶高程和初始河床高程
Fig. 2  T he cross2sect ion of box2shaped culvert and the

elevat ion s of the culvert roof and init ial riverbed

模型根据动床河工模型相似律[7]进行设计。试验选择

的来水工况和模型沙均与文献[ 6]中的一样。来水工况为 3

年一遇和 50 年一遇洪水两种工况。其中, 3 年一遇洪水时的

主槽过水流量为 500 m3/ s, 50 年一遇洪水时的主槽过水流量

为2 0691 73 m3 / s。由于模型试验所在的平原河道中推移质输

沙量占悬移质输沙量的比例很小,影响河床冲淤变化的主要

是悬移质中的床沙质部分, 因此模型试验中将沙质推移质放

在床沙质中一并考虑。本试验选用的模型沙是重率为11 17 t/

m3 的塑料沙。表 1 为满足悬移质与沙质推移质运动相

似[ 9211]的比尺汇总表。

表 1 比尺汇总表
Table 1  S cale summ ary

沉速比尺
沙粒径
比尺

起动流
速比尺

干容重
比尺

含沙量
比尺

变形时间
比尺

1B 10 1B 2. 76 1B 10 1B 2. 26 1B 0. 233 1B 96. 86

1. 2  试验验证
本文选择在 3 年、50 年一遇洪水时原穿漳涵洞迎水面的

水位来进行验证。根据原河道的水位资料, 穿漳涵洞处河床

在 3 年一遇和 50 年一遇洪水时的水位分别为 481 30 m 和

511 36 m。表 2 为原穿漳涵洞迎水面的 6 号和 7 号测针的水

位验证结果。

由表 2 可知:在 3 年一遇和 50 年一遇洪水工况下, 模型

迎水面的水位与原型比较接近, 水位的最大误差为 ? 01 09

m,表明本文的试验模型能够较好的反映水流运动特征。

表 2  水位验证结果
T ab le 2  Ver ificat ion result s of w ater level

重现期 3年一遇 50年一遇

原型水位/ m 48. 30 51. 36

模型换算成原

型后的水位/ m

6号测针 48. 32 51. 37

7号测针 48. 37 51. 45

平均 48. 35 51. 41

差值 0. 05 0. 05

2  试验结果与分析

2. 1  水位沿程变化
当穿河涵洞节点在河道上形成过水坝时,其上游水流将

成壅水状态。为了分析箱形涵洞上游壅水情况, 本试验对建

涵洞前后河床左右岸水位进行了观测。图 3 为 3 年一遇和

50 年一遇洪水工况下,有涵洞与无涵洞时河床左右岸沿程水

位变化的对比曲线图。

在原型河道中,穿漳涵洞距试验段入口 490 m。由图 3

可知, 在两种来水工况下, 与无涵洞时相比, 受涵洞壅水的影

响,上游河床左右岸的水面线均有所抬高, 且左岸水位均略

高于右岸,水位抬高的最大值均位于距涵洞上游 60~ 110 m

之间的河床。试验表明,箱形涵洞上游壅水随着来水流量的

增大而减小。在 3 年和 50 年一遇洪水工况下,箱形涵洞的

最大壅水高度分别为 01 57 m 和 01 3 m; 而文献[ 6]中圆弧形

和梯形涵洞的最大壅水高度分别为 01 61 m 和 01 34 m、01 58

m和 01 32 m。可见,箱形涵洞对其上游的壅水程度最小。对
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图 3  河床水位变化曲线
Fig. 3  Water level variat ion cu rves of riverbed

其原因分析如下:试验前, 上述三种涵洞具有相同的洞顶高

程和上下游初始河床高程, 因圆弧形涵洞的迎水面为圆弧

形,阻水面积较其他两种涵洞的斜平面要大, 使得圆弧形涵

洞上游壅水程度最大;而箱形涵洞背水面的梯度较梯形涵洞

的大 ,使得水流下泄时流速较快, 位能较小, 所以箱形涵洞上

游的壅水程度较梯形涵洞的要小。

2. 2  涵洞上下游各断面横向流速分布及大小
当涵洞作为节点工程横穿于河床时, 因上游来水遇到不

可动约束界面,使得涵洞周围及其上下游一段范围内水流的

流速大小和分布均受到影响。图 4 和图 5 为在 3 年一遇和

50 年一遇洪水工况下,河道在建箱形涵洞前后 CS2- CS8 断

面的横向流速分布曲线。

图 4 3 年一遇洪水工况时 CS2- CS8 断面横向流速分布

Fig. 4  T ran svers e veloci ty dist ribu tion s at th e cross2sect ions of

CS2- CS8 under th e condit ion of on ce2in2three2 year f lood

图 5 50年一遇洪水工况时 CS2- CS8 断面横向流速分布

Fig. 5  T ran svers e veloci ty dist ribu tion s at th e cross2sect ions of

CS2- C S8 under the condi tion of once2 in2f if t y2year f lood

由图 4 和图 5 可知: 在 3 年一遇洪水工况下, 无涵洞时

河道中 CS2- CS8 断面的流速从左岸到右岸均呈递减变化,

其中 CS2- CS5 断面左岸流速在 21 52~ 3 m/ s, 右岸流速在

11 89~ 21 75 m/ s; CS6- CS8 断面左岸流速在21 05~ 21 63 m/ s,

右岸流速在 11 65~ 21 2 m/ s; 而在 50 年一遇洪水工况下,无

涵洞时河道中 CS2- CS8 断面的最大流速则均出现在距左

岸90 m 附近的河床, 其中各断面流速均在 4~ 41 9 m/ s,但右

岸近区流速较小,在 31 54~ 41 22 m/ s。

从图 4 中还可看出: 在 3 年一遇洪水工况下, 与无涵洞

相比,箱形涵洞上游 CS2 至 CS4 各断面的平均流速均有所

减小,且断面横向流速分布曲线变得平顺, 其中涵洞上游各

断面左岸河床的流速变化不大, 流速在 21 48~ 21 77 m/ s 之

间,而右岸河床的流速却逐渐减小, 由 CS2 断面的 21 31~

21 52 m/ s 减小到 CS4 断面的 21 03~ 21 21 m/ s; 到了 CS5 断

面,右岸流速又继续减小, 断面出现了河中心流速较左右岸

流速大的现象,该断面的最大流速位于距左岸 60 m 的河中

心。另外, 在涵洞下游的 CS6 断面流速分布成 M 型, 该断面

的平均流速为 21 02 m/ s。表明上游来水跃过涵洞后, 下游附

近紊动增强,局部出现漩涡 ,使其背水面附近断面的水流流

速分布不均匀。下游 CS7 和 CS8 断面的横向流速分布曲线

则比较平坦,流速均位于 11 5~ 21 1 m/ s 间, CS8 断面的平均

流速为 11 8 m/ s, 与无涵洞时在该断面的平均流速较为接近。

由图 5 可知: 在 50 年一遇洪水工况下, 与无涵洞时相

比,箱形涵洞上游 CS2- CS4 断面的平均流速均有所减小,

且断面横向流速分布曲线变得平坦, 到了 CS5 断面, 由于水

流流速较大,上游河床被冲刷, 挟沙水流遇到涵洞时泥沙淤

积于迎水面,进而过水面积减小,使得 CS5 断面各测点流速

均有所增大; CS5断面的最大流速位于距左岸 80 m 的河中

心,即迎水面附近也出现了河中心流速较左右岸流速大的现

象;箱形涵洞上游 CS2- CS5 断面的横向流速分布曲线均位

于 41 31~ 41 39 m/ s 之间。而在涵洞下游的 CS6 断面流速较

下游 CS7 和 CS8 断面的流速要大, 原因是当上游河床的水

沙平衡后,水流挟沙向下, 在涵洞背水面出现回淤现象, 进而

过水面积减小,使得背水面附近水流流速较下游的要大。其

中, CS6 和 CS7 断面的横向流速均位于 31 8~ 41 3 m/ s 间,而

CS8 断面上各测点的流速值较为一致, 断面平均流速约为

31 7 m/ s, 与无涵洞时该断面的平均流速较为接近。

2. 3  涵洞下游河床局部冲淤变化
目前,穿漳涵洞在几次水毁修复后, 其下游局部冲刷仍

较严重,使得涵洞的稳定性受到影响。因此, 笔者就箱形涵

洞对其下游河床局部冲淤的影响进行了试验。图 6 为在两

种来水工况下,箱形涵洞下游 CS6 断面的河床冲淤图。

图 6  CS6 断面的河床冲淤

Fig. 6  Eros ion and deposit ion of riverbed at the cross2 section of CS6

由图 6 可知,在 3 年一遇洪水时, 箱形涵洞下游 CS6 断

面的河床有冲有淤, 以冲刷为主, 冲刷集中区位于左岸近区
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以及河中心至右岸的河床。其中,左岸近区河床的冲刷最为

严重,冲刷深度在 01 7 m 左右; 而河中心至右岸区域河床的

冲刷深度在 01 3~ 01 5 m 间; 断面的平均冲刷深度约为 01 5

m。而文献[ 6]中冲刷较少的圆弧形涵洞在该断面的冲刷集

中在距左岸 30~ 60 m 的河床, 冲刷深度在 01 8~ 11 5 m 间,

断面平均冲刷深度约为 01 67 m。可见, 箱形涵洞在洞后的

局部冲刷深度较圆弧形涵洞还要小。经分析,主要原因是在

箱形涵洞的洞后能形成较良好的水跃形式。利用能量方程

和连续方程[2, 6]可以计算出, 在 3 年一遇洪水工况时箱形涵

洞下游收缩断面的 Fr 数[12214] 为 41 52, 属于稳定水跃[2, 6, 15] ,

其消能率较高,并且在涵洞背水面设计有消力坎, 总体消能

效果比圆弧形涵洞要好,因此冲刷深度较小。

而在 50 年一遇洪水工况下, 箱形涵洞下游 CS6 断面也

出现了文献[ 6]中两种穿河涵洞背水面河床的回淤现象 ,其

淤积范围为距左岸 40 m 至右岸的河床区域。但是, 箱形涵

洞背水面淤积深度在 01 6 m 以下, 而文献[ 6]中的圆弧形和

梯形涵洞在该断面的淤积深度分别达 01 8 ~ 11 7 m 之间和

11 5 m 左右。

3  结论

通过对箱形涵洞上游壅水、上下游各断面流速及其下游

河床局部冲淤变形等方面进行试验研究,得到以下结论。

( 1)箱形涵洞对上游河床的壅水程度较梯形和圆弧形涵

洞都要小,且箱形涵洞上游河床壅水量随来水流量的增大而

减少。在 3年一遇和 50 年一遇洪水工况下, 箱形涵洞的最

大壅水高度分别为 01 57 m 和 01 3 m。

( 2)在 3 年一遇和 50 年一遇两种来水工况下, 与无涵洞

时相比,箱形涵洞上游各断面的平均流速均有所减小, 但减

小程度不大 ,且断面横向流速分布曲线较为平坦。在下游

较远的 CS8 断面的平均流速较无涵洞时均相差不大 , 说明

箱形涵洞对其下游河道水流的影响范围截至到 CS8 断面附

近。在涵洞的迎水面均出现河中心流速较左右岸流速大的

现象, 但较不明显。本次研究发现, 在两种来水工况下, 下

游水流主流线均向左岸偏移。这一现象可能会对原河道的

左岸滩地产生较大影响, 所以建议对箱形涵洞下游左岸进

行防护。

( 3)箱形涵洞下游能形成较平稳的水跃, 在其背水面的

河床局部冲刷程度较梯形和圆弧形涵洞均要小。同时, 从上

游壅水以及涵洞上下游各断面的水流流速特性来看, 箱形涵

洞具有较优的水力条件。

综上所述,在穿河涵洞的实际工程中可以作箱形涵洞取

代施工复杂的圆弧形涵洞。
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试 验 研 究

对水电站多机组共用的尾水阻抗调压室水头损失系数进行

三维数值模拟,研究结果表明: 在边界条件选取合适的情况

下,从数量级和变化规律上来看, 数值模拟的计算结果和物

理模型试验相比具有较好的一致性,因此今后可以将此方法

作为一种重要的手段用于电站多机组共用调压室的设计和

优化。
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