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沿海挡潮闸水力设计关键问题研究

康立荣,张晓松

(江苏省水利勘测设计研究院有限公司,江苏 扬州 225127)

摘要: 感潮河道上挡潮闸的水力设计与上游涝水、下游潮位涨落情况关系密切且复杂,目前尚无标准计算方法。某沿

海挡潮闸外移建设中由于未足够重视基础资料收集,消能设计水位组合不甚合理, 造成工程消能设施损坏严重,因此

有较长港道的挡潮闸外移时,重新论证新闸处潮位数据显得非常重要。通过剖析工程存在的问题根源,在该工程加固改

造设计过程中,深入分析了挡潮闸闸孔总净宽计算、消能防冲设施设计等关键技术问题,可供类似挡潮闸设计工作参考。
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Key Problems on Hydraulic Design of the Tidal Gate

KANG Li2rong , ZH ANG Xiao2song

( J iangsu Sur vey ing and Des ign I nstitute of Water Resources Co . L td, Yangzhou 225009, China)

Abstract: The hydraulic design o f the tidal g ate is in clo se relationship w it h upstr eam excess water and dow nst ream tide; how ev2

er , there is no standard calculation method fo r the hydraulic design. I n this paper , a tidal gate in t he coastal area was studied. Due

to the lack o f co llect ion of basic info rmation during the const ruct ion of the t ida l gate, the combination w ater level o f energ y dis2

sipation design w as no t reasonable, w hich caused ser ious damage to the eng ineer ing energ y dissipation facilities. When there is

em igr ation fo r the tidal g ate in the long channel, t he tidal informat ion in the new gate is of impo rtant significance. Based on the

analysis of t he causes of pr oblems, during the reinfo rcement reconstruction, severa l key technical pr oblems w ere analyzed such

as the calculat ion of to tal clea r width of tidal g ate and design o f energ y dissipation and scour prevention, which can pro vide ref2

er ences for the design of similar tidal g ates.
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1  研究背景

淤长型海岸的匡围活动在保护沿海人民的生命财产安

全的同时,还可起到促进滩涂经济稳定增长、增加土地资源

储备的巨大作用[1]。但是随着滩涂围垦范围的不断扩大,不

可避免地重塑区域局部水下地形,也迫使部分沿海挡潮闸下

移,以保证流域排涝安全[ 2]。

某挡潮闸工程建成于 2003 年, 位于 20 世纪 60 代初建

成的老挡潮闸下游侧约 61 5 km 处, 直接临海, 为一座挡潮、

排涝与通航相结合的水利枢纽, 由挡潮闸和通航套闸组成。

其中挡潮闸分为 6孔,总净宽 62 m; 通航套闸有效尺寸为 190

m@ 12( 16) m@ 31 6 m。枢纽运行至今,主要存在下列问题。

( 1)闸孔过流能力不足。工程建成后, 排涝能力达不到

设计标准,区域暴雨无法及时排出, 产生内涝,对当地工农业

生产、人民生活造成一定影响。

( 2)闸孔上、下游冲刷严重,河床存在较深冲刷坑。2003

年 7月 3日工程投入试运行, 7 月 5 日挡潮闸下游西侧引河

堤防出现坍塌险情,遂停止排涝。其后,检测发现, 上游侧护

底末段、下游侧海漫部位局部冲刷深度达 6. 0 m, 闸下消力

池底部顺水流向掏空长度大于 3 m, 致使消力池末端出现悬

空现象。2004 年、2007 年、2009 年管理部门虽采取了一些补

救措施,但仍未能彻底解决河床冲刷问题。

在对挡潮闸水力计算关键技术进行充分分析基础上,本

文提出改造现有消能设施, 同时在工程西侧适当扩建新闸,

以消除工程隐患并提高泄洪能力。

2  工程存在问题的根源剖析

2. 1  潮型、潮位等基础水文资料缺乏
工程地处江苏省潮差最大区域 ,但原先工程设计时, 在

缺少区域外海低潮位实测数据情况下, 未充分论证上游 6. 5
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km 处老闸闸下港道淤积[3]及壅水情况[ 4] , 直接借用老闸闸

下潮位进行新闸水力设计, 即: 平均低潮位 01 86 m, 最低潮

位- 11 04 m。而本次实测新闸处平均低潮潮位- 11 75 m,大

潮平均低潮位值- 21 65 m, 分别较原设计采用值低 21 6 m、

11 6 m。表明原设计对闸下低潮位预料不足, 与实际情况出

入较大。

2. 2  闸孔总净宽不足
按照区域规划数据, 10年一遇设计排涝流量 740 m3 / s,

20 年一遇校核流量 975 m3 / s, 以上流量为允许地表 24 h 滞

水的平头设计流量。原先设计中排涝时闸孔总净宽 74 m

(其中挡潮闸 6 孔,总净宽 62 m,套闸参与排涝, 净宽 12 m) ,

闸孔总净宽采用以下方案进行确定:闸上取内河高水位 31 20

m,闸下取近似平均高潮位 31 0 m, 过闸落差 01 20 m, 计算孔

径 731 9 m,取用 74 m。此方案中船闸参与泄洪违反了水运

工程相关规定/ 船闸严禁用作泄洪0 [ 5]。此外,涝水和潮水的

关系较为复杂,目前尚无完善的计算办法, 该闸闸孔总净宽

计算方法虽符合/常规平原地区水闸过闸落差可采用 01 1~

01 3 m0的规范[ 6]要求,但作为重要的沿海挡潮闸, 在计算条

件许可情况下,应尽量采用全潮型排涝过程进行模拟验算,

特别是对于潮差较大地区,一方面可充分了解外海高潮位顶

托情况,另一方面可为低潮位情况下消能水位组合提供依

据,以合理确定闸孔宽度。

2. 3  下游消能防冲设计工况选取有误
根据区域水系及地形特点, 该工程日常调度运行方式

为:闸上水位达 21 80 m 时, 平潮开闸; 下游潮位上涨与内河

平时,关闸防止潮水倒灌。

原设计中按闸上排涝高水位遭遇闸下平均高潮位进行

消能设计, 具体水位组合为: 闸上水位 31 50 m, 闸下水位

31 10 m。由此确定闸底板面高程- 11 5 m, 下游外海侧河底

高程- 11 5 m, 消力池池底顶面高程- 21 5 m, 池深 11 0 m。

上述消能计算中,闸下游侧采用下游外海侧高潮位, 人为抬

高了下游水深,而未考虑到下游低潮位时可能出现不利水位

组合时的过闸水流动能消散情况, 造成下游河床刷深、干砌

块石海漫冲毁, 并发生溯源冲刷, 导致消力池出现水毁。现

状消能工消能效果复核成果见表 1。

表 1 现状闸下消力池消能效果
T able 1  Th e energy dissipat ion effect s of the ex ist ing

en ergy dissipat ion st ructur e

上游水

位/ m

下游水位

/ m
消能效果 备注

2. 8 高于 1. 36 满足规范

2. 8 低于 1. 36 需控制开度

2. 8 0. 0 控制运用
闸门开度 0. 97 m ,单宽流量

5. 0 m3/ s

2. 8 - 1. 0 控制运用
闸门开度 0. 2 m ,单宽流量

1. 0 m3/ s

3. 5 高于 1. 82 满足规范

3. 5 低于 1. 82 需控制开度

3. 5 0. 0 控制运用
闸门开度 0. 6 m ,单宽流量

3. 5 m3/ s

3. 5 - 1. 0 控制运用
闸门开度 01 18 m ,单宽流量

11 0 m3/ s

  由表 1 可知,按现有消能设施, 上游水位达警戒水位 21 8

m,下游水位低于 11 36 m 时, 消力池不能满足消能要求, 需

控制闸门开启度。如当下游水位 01 0 m 时,闸门开度控制在

01 97 m。但在实际运用时, 往往由于上游持续高水位, 下游

水位低于 01 0 m 时, 仍需保持 1 m 左右开度进行排涝。特别

是当上游出现超过 21 8 m 水位的严重汛情时,需趁下游低潮

位进行抢排,因此工程在消能设施不满足要求的情况下强迫

排涝,导致下游海漫冲刷严重。

3  改造工程水力计算的关键问题

挡潮闸的水力设计内容主要包括: 闸孔总净宽计算及闸

孔尺寸确定;消能防冲设施设计; 拟定闸门控制运用方式等。

水力设计时应综合考虑建闸后上下游河床可能发生淤积或

冲刷以及闸下水位变动情况对过流能力和消能防冲设施产

生的不利影响。

加固改造工程方案设计时对水力计算关键点进行了深

入研究,重点在于根据工程任务进行闸孔总净宽计算, 并提

出安全可靠的消能防冲设施方案。

3. 1  闸下排涝潮型的选择
垦区地势较高,排涝受高高潮控制。排涝天数按 3 d 雨

型雨后 1 d 排出标准, 确定为 4 d。采用汛期连续 4 d 平均高

高潮位进行频率计算, 潮型选用高高潮位 P = 50% 平均潮

型。通过分析 2005 年- 2011 年逐日高潮位及 2009 年-

2012 年 5 月闸下每日最低潮位的实测资料, 经排频后, 参考

5江苏省水文手册6 [7] ,拟合出闸下排涝潮型过程线, 见图 1。

图 1 闸下排涝潮型过程线( P= 50% )

Fig. 1  T he t idal proces s line drainage ( P= 50% )

3. 2  闸孔总净宽的确定
挡潮闸常规运行方式为涨潮时关闸挡水,落潮时开闸泄

水,挡潮时上游河道可起到临时调节作用,泄水时过闸流态为

变量变速,水位、流量及流速均在不断变化,情况较为复杂。

( 1)流域净雨量计算。根据本流域中心地点, 查阅区域

暴雨参数图集得流域最大 3 日暴雨均值为 145 mm, 并根据

区域降雨径流相关曲线参数表,计算得到区域不同频率净雨

值,见表 2。

表 2 流域不同频率净雨值
T able 2  Th e net rain fall f requency valu es of the river bas in

P ( % ) KP 点雨量/ m m 面雨量/m m 净雨量/ mm

5 2. 16 315. 4 309. 1 239. 9

10 1. 75 255. 5 250. 4 169. 3

20 1. 35 197. 1 193. 2 115. 6

  ( 2)设计洪水。根据区域地形特点, 采用瞬时单位线法

进行汇流计算,区域排涝分析成果见表 3。

#175#

康立荣等# 沿海挡潮闸水力设计关键问题研究



工 程 技 术

表 3  流域排涝分析成果
Table 3  Drainage analysis resul ts of th e river basin

20年一遇( 5% ) 10年一遇 5年一遇

洪峰流量/ (m 3 # s21 ) 1 339. 2 1 021. 5 645. 5

24 h削峰流量( m 3 # s21) 999 762 482

排涝模数/ (m 3 # s21 # km22) 1. 04 0. 79 0. 50

  ( 3)闸孔总净宽的确定。由于挡潮闸的泄流能力与上游

来水情况、闸下潮流涨落情况等有关, 通过建立一维河网水

动力数学模型进行数值模拟研究[ 8] , 以确定闸孔的规模。下

游外海侧潮型选择了图 1 所列高高潮位 P = 50%平均潮型。

模拟河口水流状态的数学模型采用一维非恒定流圣维南

( Saint2Venant)方程组[ 9] :

B s
9h
9t

+
9Q
9x

= q (1)

9Q
9t

+
9
9x

aQ2

A
+ gA

9h
9x

+
gQ| Q|

C2AR
= 0 (2)

式中: x 为空间坐标( m) ; t 为时间坐标 ( s) ; Q 为断面流量

( m3 / s) ; h 为水位( m) ; A 为断面过流面积 ( m2 ) ; R 为水力半

径( m) ; B s 为水面河宽 ( m) ; q 为单位河长的旁侧入流流量

( m3 / ( s # m) ) ; C 为谢才系数; g 为重力加速度 ( m2 / s) ; a 为

垂向速度分布系数,即 a=
A

Q 2QA
u2 dA , 其中 u 为断面平均流

速( m/ s)。

挡潮闸过流能力根据上下游水位及闸门开启度分别按

宽顶堰堰流[10]和闸孔出流[ 11]进行计算。以老闸闸上水位不

超过 31 5 m、保证区域不受淹为控制条件, 核算结果表明:由

于现状工程闸下低潮位取值有误、消能水位组合不合理 ,为

防止闸下消能设施水毁,现有枢纽全潮排涝能力仅相当于设

计标准的 60% ,因此需对现状枢纽进行扩建。

3. 3  闸下消能设计
据统计[ 12] , 至 2000 年底, 在全国 1 782 座大中型病险水

闸中, 421 3%存在闸下游消能防冲设施损坏严重问题。产生

闸下冲刷破坏的原因很多,诸如闸门控制运用不当 ) 开启不

对称或开启速度过快等,消能设计条件选择不当也是主要原

因之一。

一般承担泄洪任务的水闸消能设计时, 上游侧采用提闸

泄水时的闸上水位,下游选用相应于前一级开度泄量的河道

水位 ,然后利用闸门分级开启、逐级试算的方法, 找出最大单

宽能量时的水位流量组合,作为消能防冲的设计条件。但对

于直接临海的挡潮闸, 其下游临海水位基本由潮位决定 ,因

此进行消能防冲设计时,须重视闸下可能出现低潮位水位组

合情况下的消能安全, 同时根据水力设计情况, 制定合适的

闸门控制运用方式(包括闸门控制运用曲线) ,规定闸门启闭

顺序和开度,作为闸门控制调度的参考和依据。

鉴于现有闸孔排涝能力不足, 需新建闸孔以满足区域

排涝要求。参考下游低潮位 , 将新建闸孔底板面高程降低

至- 21 0 m, 下游侧消力池起始断面顶高程与闸底板同高。

为缩短- 21 0 m 高程至池底- 61 0 m 之间连接段长度[13] ,

改善水流流态, 过度段头部采用 WES 型幂曲线形式[ 14] , 后

接斜坡直线段, 以反弧段与消力池底板衔接。消力池结构

参见图 2。

图 2  消力池结构剖面图
Fig. 2  T he cross2 sect ion of energy dis sipation st ru cture

计算结果显示,采用以上消能布置型式, 在上游水位 21 8

m,下游水位- 11 0 m,闸孔可进行敞泄; 在下游潮位- 11 5 m

时闸门可开启 21 0 m, 单宽排涝流量 101 0 m3/ s, 仍保持了一

定泄洪能力。与表 1 数据相比,消能效果远高于现有工程。

3. 4  防冲设计
过闸水流通过消能工程后, 动能并未完全消除, 紊动仍

较强烈,所以还需设置防冲工程消散其剩余动能, 使紊动水

流在较短距离内扩散到下游河床的全断面, 变成比较平稳且

流速均匀水流, 从而保护河床、河岸免遭水流严重冲刷[ 15]。

闸下防冲工程主要包括海漫及防冲槽。

本工程河床土质以低液限粉土为主, 呈软塑状, 土体颗

分中粉粒含量近 70% ,不冲流速较低, 经复核验算, 海漫末段

河床计算冲刷深度较大[16] , 常规简单设置的柔性防冲槽不

足以保证安全。在改造工程中,采取海漫末段设置灌注桩排

桩措施,形成刚性防冲墙, 用于提高工程抗冲刷能力。

4  结语

本文通过某闸下有较长港道的挡潮闸外移建新闸的工

程实例,论证了闸下低潮位数据分析的重要性, 结合该工程

加固改造设计工作, 分析研究了挡潮闸闸孔总净宽计算、消

能防冲设施设计等关键技术问题,可供类似挡潮闸设计工作

参考。
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