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摘　要：本文以钓鱼台灌区取水枢纽工程为例，针

对小频率洪水时易回水倒灌的问题，根据因地制宜原则

提出除险加固方案，例如报废重建渠首枢纽闸，新建检

修桥，基于水动力模拟方式分析新建检修交通桥对水

利设施过流能力的影响，评价除险加固方案的可行性。

研究表明：溢流坝等水利设施的原设计过流能力有所富

余，因此即便建桥后输水能力发生衰退，仍满足原设计

过流能力要求，衰减率稳定在3%以内；枢纽溢流坝的过

流能力因检修交通桥建设位置的不同而存在差异，溢流

坝前12m处属于最佳建桥位置，可减小对过流能力的不

良影响，满足过流要求。
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灌区在改善农业生产条件和保障粮食安全等方面具

有重要作用，部分灌区建设年代久远，经长期使用后存

在诸多安全隐患，且受当时设计理念、施工技术的限

制，难以满足使用需求，表现为渠道受损、渗漏、过流

能力不足等问题。对现有灌区除险加固是保障灌区正常

使用的关键方式。过流能力属于灌区除险加固的控制指

标之一，反映的是灌区在设计洪水条件时的输水能力，

为例保障周边居民人身财产安全和生态环境安全，要求

灌区遇突发洪水灾害后仍保持稳定。因此，在灌区除险

加固中分析过流能力具有必要性，下文提出基于水动力

模拟的灌区除险加固过流能力分析方法，以供参考。

一、工程概况

钓鱼台水库灌区设计灌溉面积17.87万hm2，溢流坝

原规划最大输水流量3940m3/s，进水闸、冲沙闸的最大

流量分别为119.2m3/s、728m3/s。自钓鱼台水库灌区建

成以来，有效提高地区水源供应能力，给农业生产提

供水源，促进种植结构调整，对当地社会经济发展和生

态环境保护均起到促进作用。受建设期间技术水平、工

程材料等因素影响，加之灌区长时间使用后部分结构受

损，原闸墩和底板配筋在当前缺乏可行性，为保障灌区

正常运行，对灌区除险加固势在必行。

二、灌区原设计方案分析及除险加固方案

（一）原设计方案分析

采用Φ162@300的方式对进水闸、冲沙闸中墩和底

板进行配筋，该配筋方式满足灌区建设时期的规范要

求：受拉钢筋最小配筋率为0.15%，因此合理，但从现

行规范对最小配筋率的要求来看，受拉、偏心受压构件

的受拉钢筋为0.2%，按照此要求需采取的配筋方式为中

墩Φ20@200、底板Φ25@200，经对比分析发现，原配筋

方式不符合现行规范，除险加固时需要着重考虑原配筋

在现阶段缺乏可行性的情况。

壅水计算的起推水位为溢流坝前水位，采用天然河

道一维恒定非均匀流方法计算，5a一遇洪水对应淹没

点水位79.34m，对应岸边高程78.4m，存在回水倒灌风

险。从周边居民人身安全角度来看，5a一遇洪水的淹没

面积约2.8km2，对周边产生的危害在于受灾房屋700余

间、受灾人口500余人，周边公路遭水淹没，破坏水库

管理所与县城的交通设施。针对易回水倒灌问题，除险

加固时需要保证渠首的输水能力，防止小频率洪水时发

生倒灌。

（二）除险加固方案

灌区取水枢纽安全等级为C级，根据现行标准，渠

首枢纽闸为四类闸，已不满足当下的使用要求，需进行

拆除重建。

原渠首布置方式经过精心规划，在现阶段仍具有可

行性，因此重建后的过流能力符合要求。根据工程条

件，按照如下思路对既有水利设施进行除险加固：维持

原平面布置方式，拆除进水闸和冲沙闸，根据最新标准

重建；新建检修交通桥；新建左岸泄洪闸，防止洪水时

回水倒灌。渠首平面布置，如图1所示。

图 1 渠首平面布置图

堰前水深4.45m，堰顶高程77.47m，上游设计水位

81.92m，溢流坝结构安全等级为B级，需处理裂缝。检

修桥跨度20m，宽度6m，建设位置为溢流坝上游12m处，

下部桥墩采用直径为1m的圆形桥墩，每两节溢流坝分缝

处设置一个桥墩。新建桥梁在冲沙闸与右岸溢流坝处设

折线，桥梁连接枢纽左右岸。新建桥梁不满足距上游堰

壁3～4倍堰前水头的要求，溢流坝的输水能力可能因检

修交通桥建设于堰前水头影响范围内而衰退，因此需要

结合现场各类水利设施分布位置评估新建桥梁对溢流坝

输水能力的影响，兼顾桥梁建设和正常输水。

三、基于水动力模拟的输水过流能力分析
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堰前水深 4.45m，堰顶高程 77.47m，上游设计水位 81.92m，溢流坝结构安

全等级为 B级，需处理裂缝。检修桥跨度 20m，宽度 6m，建设位置为溢流坝上

游 12m处，下部桥墩采用直径为 1m的圆形桥墩，每两节溢流坝分缝处设置一个

桥墩。新建桥梁在冲沙闸与右岸溢流坝处设折线，桥梁连接枢纽左右岸。新建桥

梁不满足距上游堰壁 3～4倍堰前水头的要求，溢流坝的输水能力可能因检修交

通桥建设于堰前水头影响范围内而衰退，因此需要结合现场各类水利设施分布位

置评估新建桥梁对溢流坝输水能力的影响，兼顾桥梁建设和正常输水。

三、基于水动力模拟的输水过流能力分析

溢流坝设计堰顶水头 h=4.45m，堰顶宽度δ=3.2m，δ/h=0.72，0.67＜δ/h＜2.5，

属于曲线形实用堰，虽然可以采用常规理论计算公式确定此类设施的输水能力，

但难以确保边界条件符合理论计算要求。基于此，提出常规水力计算、非均匀流

计算、水动力数值模拟 3种计算方法，根据新建检修交通桥后的现场水利设施分

布情况，采用不同方法计算曲线形实用堰的输水能力，计算结果相互检验，准确

评估输水过流能力是否符合要求。根据资料，建桥前溢流坝实际最大输水流量为

4241m3/s，将其作为建桥后输水能力计算结果的对比基准，评价建桥前、后输水

能力的变化情况，作为设计检修交通桥的依据。

（一）常规水力计算

于溢流坝上游建设检修交通桥，根据堰前水深确定溢流坝为实用堰流态，新

建检修交通桥后，溢流坝的最大输水流量为 3816m3/s。根据常规水力计算结果可

知，相比建桥前的 4241m3/s，建桥后输水能力衰退。
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溢流坝设计堰顶水头h=4.45m，堰顶宽度δ=3.2m，

δ/h=0.72，0.67＜δ/h＜2.5，属于曲线形实用堰，虽

然可以采用常规理论计算公式确定此类设施的输水能

力，但难以确保边界条件符合理论计算要求。基于此，

提出常规水力计算、非均匀流计算、水动力数值模拟3

种计算方法，根据新建检修交通桥后的现场水利设施分

布情况，采用不同方法计算曲线形实用堰的输水能力，

计算结果相互检验，准确评估输水过流能力是否符合

要求。根据资料，建桥前溢流坝实际最大输水流量为

4241m3/s，将其作为建桥后输水能力计算结果的对比基

准，评价建桥前、后输水能力的变化情况，作为设计检

修交通桥的依据。

（一）常规水力计算

于溢流坝上游建设检修交通桥，根据堰前水深确定

溢流坝为实用堰流态，新建检修交通桥后，溢流坝的最

大输水流量为3816m3/s。根据常规水力计算结果可知，

相比建桥前的4241m3/s，建桥后输水能力衰退。

（二）非均匀流计算

溢流坝最大输水流量按天然河道为非均匀流计算，

计算思路是先确定水位落差，再计算最大输水流量，结

果为4100m3/s，相比建桥前小幅度减小。

（三）水动力数值模拟计算

通过水力模型研究溢洪道水流问题的方式具有直观

性，能够降低研究难度。但制作模型耗时长，成本高，

难以满足全部相似条件。随着信息技术的进步，在部分

溢洪道水流问题研究中采用计算机数值模拟方法取代模

型试验，作为对传统物理模型的补充方式，数值模型内

容更加详尽，具有低成本、高效的优势。考虑到数值模

拟方法的诸多优势，本次对新建检修交通桥后溢流坝水

力特性的研究采用数值模拟方法进行。

（1）基本控制方程

包含如下三类方程：
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式中：Ｃ1ε、Ｃ2ε、Ｃ3ε为模型常数；k为紊动能，m2/s2；μ为黏性系数，kg/m·s；
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式中：ui为流体速度分量，m/s；xi为坐标分量（i＝1，2，3），m。
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式中：uj表示流体速度分量，m/s；ρ表示水的密度，kg/m³；P表示流体平均压力，
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式中：Ｃ1ε、Ｃ2ε、Ｃ3ε为模型常数；k为紊动能，m2/s2；μ为黏性系数，kg/m·s；	 （4）
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式中：n、n+1 分别为前一时间步指示因子、当前时间步指示因子；V 为控制单

元体积，m3；t 为时间，s；Uf为控制单元表面体积通量，m3/s；αq.f为单元表面

第ｑ相体积分数计算值。

（四）数值模拟条件

模拟工况为建桥前和建桥后，计算区域包含河道、溢流坝、冲沙闸、进水闸、

消力池、防冲槽、海漫，其中上游河道、下游河道的长度分别为 170m、200m，

距坝轴线 170m 断面、200m 断面分别为模型上游边界、下游边界。河道和建筑

物，均采用无滑移边界。按上述计算区域，确定建桥前计算模型，如图 2 所示。

数值模拟分析采用的设计水位为防洪效果良好时对应的水位，对比分析多种水位

组合后，设计上游、下游的水位分别为 81.92m、79.0m。

图 2 建桥前计算模型

建模采用结构网格划分方式，上、下游河道网格长度为 1m，水闸、溢流坝
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通桥后输水流量的减小比例，各建筑物的数值模拟结果

如表1所示。

表 1 输水能力数值模拟结果

建筑物
原设计输
水流量 /

（m3·s-1）

建桥前输
水流量 /

（m3·s-1）

建桥后输
水流量 /

（m3·s-1）

建桥后输
水流量减
小比例 /%

溢流坝 3945 4099 4078 0.5

冲沙闸 565 730 720 2.3

进水闸 120 635 620 2.9

根据表1可知，建设检修交通桥后，溢流坝、冲

沙闸和进水闸的输水能力均有所下降，最大衰减率为

2.9%，但均在3%以内，表明建设检修交通桥后，各建筑

物的过流能力仍满足原设计要求。

四、综合分析

汇总上述三种方法的输水能力计算结果，如图3所

示，根据图形进行综合分析。

图 3 三种方法的输水流量计算结果汇总图

依次分析三种计算方法的应用特点，评估各自在输

水流量计算中的可行性：

常规水力计算：是一种应用较为普遍的输水计算方

法，但是该方法计算基于检修桥建于溢流坝上的假设，

因此其结果可靠性不足，仅作为一般参考。

非均匀流计算：根据理论确定堰上水头，可以给计

算提供理论支撑，但该计算方法存在水头无法满足堰流

计算要求而无法应用的局限性，因此其计算结果也仅作

为一般参考。

水动力数值模拟：计算区域大，涵盖上游河道、下

游河道、溢流坝、冲沙闸等，边界条件设定方式与实际

情况较为吻合。计算数据介于上述两种方法的计算数据

之间，更加合理，水动力数值模拟计算结果可作为设计

时的重要依据。鉴于水动力数值模拟方法的可行性，在

建立数值模型的基础上，提出将检修交通桥建设于溢流

坝上游0m、4m、8m、12m四种方案，分别研究不同建桥

位置对应的溢流坝输水能力，结果如图4所示。

图 4 不同建桥位置的溢流坝输水能力

根据图4可知，检修交通桥建设位置位于溢流坝上游

0m时，过流面积因桥梁桥墩的建设而减小，输水流量较建

设前显著下降，此建桥位置缺乏可行性；检修桥建设位置

位于溢流坝上游4m、8m、12m时，随着距离的延长，新建桥

梁对输水流量的影响持续减小，过流能力受影响程度减

轻，即检修桥建设于溢流坝前12m的方案更具可行性，

在该位置建桥后，尽可能避免溢流坝过流能力衰退。

五、结语

综上所述，闸墩、底板配筋不符合现行规范，仍采

用既有水利设施将面临洪水倒灌风险，周边农田、道路

被洪水淹没，危及人们的人身财产安全，同时枢纽建筑

间无检修桥。针对原水利设施在现阶段的不足，设计

除险加固方案，拆除重建进水闸和冲沙闸，避免回水倒

灌；新建检修交通桥和左岸泄洪闸，完善基础设施。考

虑新建桥梁对枢纽建筑物输水能力的影响，进行研究，

评估新建桥梁方案的可行性，结果表明，溢流坝、冲沙

闸和进水闸的输水能力虽然因新建检修交通桥而受到影

响，但衰减率最大为2.9%，小于3%，符合要求；新建检

修交通桥对溢流坝过流能力的不良影响因桥梁位置不同

而存在差异，建设于溢流坝前12m时对过流能力的影响

较小，属于检修桥的适宜建设位置。
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水动力数值模拟方法的可行性，在建立数值模型的基础上，提出将检修交通桥建

设于溢流坝上游 0m、4m、8m、12m 四种方案，分别研究不同建桥位置对应的

溢流坝输水能力，结果如图 4所示。
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根据图 4可知，检修交通桥建设位置位于溢流坝上游 0m时，过流面积因桥

梁桥墩的建设而减小，输水流量较建设前显著下降，此建桥位置缺乏可行性；检
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