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摘要: 富春江船闸扩建改造工程在运行水电枢纽工况下进行ꎬ 施工围堰在地质条件复杂的泄洪区内ꎬ 防渗技术难度大ꎮ

对已完工程围堰防渗施工及处理方法进行介绍ꎬ 通过对过流围堰的原型观测ꎬ 获得了迎水面水流流速、 冲击压力、 脉动荷

载等水力参数ꎮ
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　 　 富春江船闸扩建改造工程是国内首个在运行

水电枢纽下改建的碍航船闸工程ꎬ 施工期枢纽正

常运行ꎬ 日调节水库没有调峰能力ꎬ 日常发电时

每天水位变幅在 ６ ｍ 左右 (满发时 ９􀆰 ５ ｍꎬ 停发时

３􀆰 ２ ｍ 上下)ꎬ ２ａ 一遇洪水时坝下水位 １３􀆰 ４ ｍꎮ 施

工围堰部分处于泄洪主消能区ꎬ 尤其围堰端头正

对 １４＃ ~ １７＃泄洪闸ꎬ 距坝仅 ３０ ｍꎬ 过闸高速水流

的强烈冲击、 脉动、 冲刷以及水位陡升陡降反复

水压力作用对主体围堰结构安全构成极大的威胁ꎬ

在目前缺乏相关工程经验的情况下ꎬ 通过施工围

堰的水力原型观测ꎬ 掌握围堰迎水面水流流速、

冲击压力、 脉动荷载等水力参数 １ ꎮ
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１　 监测方法

１􀆰１　 测点布置

施工围堰水力原型观测的测点布置在直接受

水流冲击的顶冲段 ０－０７０ ~ ０＋０００ 范围内ꎮ 测点平

面布置见图 １ꎬ 测点沿围堰中轴线方向在迎水面布

置两排ꎬ 每排 ３ 个共 ６ 个测点ꎬ Ｈ１(Ｈ４)、 Ｈ２(Ｈ５)

分别正对 １７＃、 １５＃ 泄水闸闸孔中心ꎬ 均处于圆弧

段ꎬ Ｈ３(Ｈ６)位于圆弧段末端ꎬ 对应桩号为０＋０００ꎮ

每个测点测量水流流速、 脉动压力及冲击压力ꎮ

图 １　 围堰测点布置

１􀆰２　 监测设备

因围堰距离泄水闸距离较近ꎬ 且位于主消能

区ꎬ 相应泄水闸开启时过流流速已超过 １０ ｍ∕ｓꎬ

采用常规的传感器无法满足量程、 安装等测试要

求ꎮ 因此ꎬ 仪器设备必须稳定ꎬ 且满足高强度抗

冲击要求 ２￣３ ꎮ

　 　 本次观测中ꎬ 流速选择差压式流速仪ꎬ 冲击

压力采用稳定性较好的压力计测量ꎬ 脉动压力采

用灵敏度高、 量程大的压阻式脉动压力传感器测

量ꎮ 传感器在高速水流冲击下极易进水失效及冲

毁ꎬ 如何进行抗冲击及防水保护是一个难点ꎮ 经

多次试验ꎬ 最终采用高强度防护壳对传感器封装

的方法施以保护ꎬ 各连接处采用防水胶密封ꎮ 各

类传感器输出的电压信号经 ＹＤ￣２８Ａ 动态应变仪放

大滤波后ꎬ 由高频、 大容量的 ＩＮＶ ＤＡＳＰ 信号采集

分析系统采集处理ꎮ

１􀆰３　 设备安装

过流围堰引水面为斜坡ꎬ 斜坡上有较多的石

块、 大木块ꎬ 且混凝土面板表面存在浮浆ꎬ 因此若

将监测仪器、 布线暴露在外ꎬ 被冲毁的风险极大ꎮ

故本次观测传感器安装方法是在围堰钢筋混凝土面

板上开槽ꎬ 利用钢筋固定传感器及管线ꎬ 最后浇筑

混凝土固结 ４ ꎮ 具体实施过程如下: 开槽、 仪器埋

设固定、 设备调试、 混凝土浇筑、 养护保护 ５ ꎮ

２　 采集工况

２􀆰１　 泄洪典型工况

对施工围堰结构安全最不利的典型工况是开

启 １４＃ ~ １７＃闸孔泄洪ꎮ ２０１５ 年 ６ 月 １０ 日ꎬ 分别对

１４＃ ~ １７＃闸孔进行了开启泄洪ꎬ 工况见表 １ꎮ

表 １　 泄洪工况

日期
工况

编号
闸门开启方式

上游

水位∕ｍ
下游

水位∕ｍ
入库流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)
出库流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)
泄洪流量∕

(ｍ３ ∕ｓ)

０６￣１０

０６￣１１

ｆｃｊ１

ｆｃｊ２

ｆｃｊ３

ｆｃｊ４

ｆｃｊ５

ｆｃｊ６

１＃ ~ ３＃局开 ４ ｍ、 ４＃ ~ １０＃ 局开 ５ ｍ、 １１＃ ~ １３＃ 局开 ４ ｍ、
１４＃全开、 １５＃ ~ １７＃关闭

１＃ ~ ３＃局开 ４ ｍ、 ４＃ ~ １０＃ 局开 ５ ｍ、 １１＃ ~ １３＃ 局开 ４ ｍ、
１４＃关闭、 １５＃全开ꎬ １６＃ ~ １７＃关闭

１＃ ~ ３＃局开 ４ ｍ、 ４＃ ~ １０＃ 局开 ５ ｍ、 １１＃ ~ １３＃ 局开 ４ ｍ、
１４＃ ~ １５＃关闭ꎬ １６＃全开、 １７＃关闭

１＃ ~ ３＃局开 ４ ｍ、 ４＃ ~ １０＃ 局开 ５ ｍ、 １１＃ ~ １３＃ 局开 ４ ｍ、
１４＃ ~ １６＃关闭ꎬ １７＃全开

１＃ ~ ７＃局开 ４ ｍ、 ８＃ ~ １０＃ 局开 ５ ｍ、 １１＃ ~ １３＃ 局开 ４ ｍ、
１４＃ ~ １７＃关闭

１＃ ~ ４＃ 局开 ４ ｍ、 ５＃ ~ ８＃ 局开 ６ ｍ、 ９＃ ~ １２＃ 局开 ４ ｍ、
１３＃局开 ２ ｍ、 １４＃ ~ １７＃关闭

２２􀆰 ６８ １２􀆰 ８７ ８ ９９０ ９ ４４０ ７ ９００

２２􀆰 ６３ １３􀆰 １０ ８ ９９０ ９ ４８０ ７ ９３０

２２􀆰 ５６ １３􀆰 ２２ ９ ０８０ ９ ４００ ７ ９１０

２２􀆰 ７３ １２􀆰 ７６ ９ ０３０ ８ ７００ ７ １１０

２２􀆰 ４４ １２􀆰 ０９ ８ ０２０ ８ １６０ ７ ２５０

􀅰７０１􀅰
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２􀆰２　 水流流态

通过目测泄洪闸前水流流态ꎬ １４＃ ~ １７＃ 闸孔

中ꎬ 仅 １４＃闸孔全开时ꎬ 因下游水位较高、 围堰区

回流较大ꎬ １４＃闸孔主流向河道中心偏斜ꎬ 并未能

直接作用于围堰上ꎮ １４＃ ~ １７＃闸孔中ꎬ 仅 １５＃闸孔

全开时ꎬ １６＃、 １７＃ 闸孔区域仍为回流ꎬ １５＃ 闸孔主

流可以冲击至围堰ꎮ １４＃ ~ １７＃闸孔中ꎬ 仅 １６＃闸孔

全开时ꎬ 围堰区已基本无回流ꎬ 直接受到 １６＃闸孔

主流淹没冲击ꎮ １４＃ ~ １７＃闸孔中ꎬ 仅 １７＃闸孔全开

时ꎬ 围堰受水流冲击距离最短ꎬ 围堰上部冲击也

最为强烈ꎬ 过流流速较大ꎮ

３　 围堰水力特性

３􀆰１　 水流流速

流速平均值见表 ２ꎮ

表 ２　 围堰流速平均值

工况 闸门开启方式 测点 平均流速∕(ｍ∕ｓ)

Ｈ１(Ｈ４) ４􀆰 ７２

ｆｃｊ１
１＃ ~ １３＃ 局开、 １４＃ 闸

门 全 开、 １５＃ ~ １７＃

关闭

Ｈ２(Ｈ５) ４􀆰 ６９

Ｈ３(Ｈ６) ７􀆰 ０７

Ｈ１(Ｈ４) ５􀆰 ２３

ｆｃｊ２
１＃ ~ １３＃ 局 开、 １４＃ 、
１６＃ 、 １７＃ 关 闭、 １５＃

全开

Ｈ２(Ｈ５) ６􀆰 ７５

Ｈ３(Ｈ６) ５􀆰 １３

Ｈ１(Ｈ４) ８􀆰 ５０

ｆｃｊ３
１＃ ~ １３＃ 局 开、 １４＃ 、
１５＃ 、 １７＃ 关 闭、 １６＃

全开

Ｈ２(Ｈ５) ６􀆰 ２３

Ｈ３(Ｈ６) ５􀆰 ２０

Ｈ１(Ｈ４) １１􀆰 ８６

ｆｃｊ４
１＃ ~ １３＃ 局开、 １４＃ ~
１６＃关闭、１７＃全开

Ｈ２(Ｈ５) ８􀆰 ９３

Ｈ３(Ｈ６) ７􀆰 ４０

Ｈ１(Ｈ４) ２􀆰 ２６

ｆｃｊ５
１＃ ~ １３＃ 局开、 １４＃ ~
１７＃关闭

Ｈ２(Ｈ５) ２􀆰 ７８

Ｈ３(Ｈ６) ３􀆰 ５５

Ｈ１(Ｈ４) ２􀆰 ０４

ｆｃｊ６
１＃ ~ １３＃ 局开、 １４＃ ~
１７＃关闭

Ｈ２(Ｈ５) ２􀆰 ２５

Ｈ３(Ｈ６) ３􀆰 ０６

　 　 １) 工况 ｆｃｊ１ 受 １４＃闸孔主流影响ꎬ 围堰圆弧

段末端 Ｈ３(Ｈ６)测点处流速相对最大ꎬ 为 ７􀆰 ０７ ｍ∕ｓꎬ

围堰圆弧段则处于回流区ꎬ 回流流速低于 ５ ｍ∕ｓꎮ
２) 工况 ｆｃｊ２ 受 １５＃闸孔主流的冲击ꎬ Ｈ２(Ｈ５)测点

处流速相对最大ꎬ 为 ６􀆰 ７５ ｍ∕ｓꎮ ３) 工况 ｆｃｊ３ 受

１６＃闸孔主流的冲击ꎬ Ｈ１( Ｈ４)测点处流速相对最

大ꎬ 为 ８􀆰 ５０ ｍ∕ｓꎮ ４) 工况 ｆｃｊ４ 受 １７＃闸孔主流近

距离冲击ꎬ Ｈ１ ( Ｈ４) 测点处流速达 １１􀆰 ８６ ｍ∕ｓꎮ
５) 工况 ｆｃｊ５、 ｆｃｊ６ 未受 １４＃ ~ １７＃闸孔水流影响ꎬ 围

堰圆弧段均处于回流区ꎬ 回流流速低于 ３ ｍ∕ｓꎬ 围

堰圆弧段末端 Ｈ３( Ｈ６)测点处流速相对最大ꎬ 为

３􀆰 ０６ ｍ∕ｓꎮ

３􀆰２　 动水压力

典型工况围堰动水压力特征值见表 ３ꎮ

表 ３　 围堰动水压力特征值

工况 闸门开启方式 测点 脉动压力∕ｋＰａ 冲击压力∕ｋＰａ

Ｈ１(Ｈ４) ０􀆰 ３２ ３􀆰 １３６ １􀆰 ０６ １０􀆰 ３８８

ｆｃｊ１
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ 闸 门 全 开、
１５＃ ~ １７＃关闭

Ｈ２(Ｈ５) ０􀆰 ２０ １􀆰 ９６０ １􀆰 ０１ ９􀆰 ８９８

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ５８ ５􀆰 ６８４ １􀆰 １４ １１􀆰 １７２

Ｈ１(Ｈ４) ０􀆰 ４０ ３􀆰 ９２０ ２􀆰 ２０ ２１􀆰 ５６０

ｆｃｊ２
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ 、 １６＃ 、 １７＃ 关

闭、１５＃全开

Ｈ２(Ｈ５) １􀆰 ０４ １０􀆰 １９２ ２􀆰 ４２ ２３􀆰 ７１６

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ５０ ４􀆰 ９００ １􀆰 ２７ １２􀆰 ４４６

Ｈ１(Ｈ４) １􀆰 ４０ １３􀆰 ７２０ ３􀆰 ５２ ３４􀆰 ４９６

ｆｃｊ３
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ 、 １５＃ 、 １７＃ 关

闭、１６＃全开

Ｈ２(Ｈ５) １􀆰 ３７ １３􀆰 ４２６ ３􀆰 ３３ ３２􀆰 ６３４

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ４８ ４􀆰 ７０４ １􀆰 ３０ １２􀆰 ７４０

Ｈ１(Ｈ４) ２􀆰 ３１ ２２􀆰 ６３８ ８􀆰 ２１ ７９􀆰 ３８０

ｆｃｊ４
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ ~ １６＃ 关闭、
１７＃全开

Ｈ２(Ｈ５) ０􀆰 ６２ ６􀆰 ０７６ ３􀆰 ０４ ２９􀆰 ７９２

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ６４ ６􀆰 ２７２ １􀆰 ５３ １４􀆰 ９９４

Ｈ１(Ｈ４) ０􀆰 ２５ ２􀆰 ４５０ ０􀆰 ９０ ８􀆰 ８２０

ｆｃｊ５
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ ~ １７＃关闭

Ｈ２(Ｈ５) ０􀆰 １８ １􀆰 ７６４ ０􀆰 ８４ ８􀆰 ２３２

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ４４ ４􀆰 ３１２ １􀆰 ０２ ９􀆰 ９９６

Ｈ１(Ｈ４) ０􀆰 ２２ ２􀆰 １５６ ０􀆰 ８３ ８􀆰 １３４

ｆｃｊ６
１＃ ~ １３＃ 局 开、
１４＃ ~ １７＃关闭

Ｈ２(Ｈ５) ０􀆰 １６ １􀆰 ５６８ ０􀆰 ７２ ７􀆰 ０５６

Ｈ３(Ｈ６) ０􀆰 ３８ ３􀆰 ７２４ ０􀆰 ９４ ９􀆰 ２１２

　 　 １) 工况 ｆｃｊ１、 １４＃闸孔全开时ꎬ 因未直接受到

主流冲击ꎬ 围堰脉动压力和冲击压力均较小ꎬ 最

大脉动压力均方根值为 ５􀆰 ６８４ ｋＰａꎬ 冲击压力最大

为 １１􀆰 １７２ ｋＰａꎮ
２) 工况 ｆｃｊ２、 １５＃闸孔全开时ꎬ 受 １５＃闸孔主

流的冲击ꎬ Ｈ２(Ｈ５)测点处脉动压力和冲击压力相

对较大ꎬ 分别为 １０􀆰 １９２ ｋＰａꎬ 冲击压力最大为

２３􀆰 ７１６ ｋＰａꎮ
３) 工况 ｆｃｊ３、 １６＃闸孔全开时ꎬ 受 １６＃闸孔主

流的冲击ꎬ Ｈ１(Ｈ４)测点处脉动压力和冲击压力相

对较大ꎬ 分别为 １３􀆰 ７２ ｋＰａꎬ 冲击压力最大为

３４􀆰 ４９６ ｋＰａꎮ
４) 工况 ｆｃｊ４、 １７＃闸孔全开时ꎬ 受 １７＃闸孔主

流近距离冲击ꎬ Ｈ１(Ｈ４)测点处最大脉动压力均方

根值为 ２２􀆰 ６３８ ｋＰａꎬ 冲击压力最大达 ７９􀆰 ３８ ｋＰａꎮ

􀅰８０１􀅰
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５) 工况 ｆｃｊ５、 ｆｃｊ６ 由于未受 １４＃ ~ １７＃ 开闸影

响ꎬ 脉动压力和冲击压力都相对较小ꎬ 最大脉动

压力均方根值为 ４􀆰 ３１２ ｋＰａꎬ 冲击压力最大为

９􀆰 ９９６ ｋＰａꎮ

３􀆰３　 成果分析

影响围堰安全的因素主要有过堰单宽流量 ｑ、

上下游水位差 Ｚ、 围堰下游边坡坡度 ｍ 及边坡平

整度等ꎬ 各因素的共性是对过流流速产生影响ꎬ

而作用于围堰上的水力荷载又与过流流速密切相

关 ６ ꎮ 因此ꎬ 可通过建立水力荷载与过流流速间

相关关系ꎬ 对围堰水力特性进行预测分析ꎬ 为类

似围堰的设计、 安全评判提供科学依据ꎮ

脉动压力、 冲击压力与流速的拟合关系曲线

见图 ２、 ３ꎮ 可见脉动压力、 冲击压力均与流速成

良好的二次正相关关系ꎬ 流速越大ꎬ 动水压力

越大ꎮ

图 ２　 脉动压力与流速关系

图 ３　 冲击压力与流速关系

其经验公式如下:

Ｐ脉 ＝ ０􀆰 ０１４ ５ｖ２ ＋０􀆰 ０１８ ７ｖ (１)

Ｐ冲 ＝ ０􀆰 ０５４ １ｖ２ －０􀆰 ０１８ ９ｖ (２)

式中: Ｐ脉 为脉动压力均方根ꎻ Ｐ冲 为冲击压力ꎻ

ｖ 为过流流速ꎮ

４　 结语

１) 水流流态流速方面ꎬ 仅开启 １＃ ~ １４＃ 闸孔

时ꎬ 顶冲段及纵向围堰迎水面均不受主流冲击ꎬ

围堰过水时行进流速较小ꎻ 围堰内水位较高ꎬ 围

堰内外水位差小ꎬ 过堰水流以缓流状态进入围堰

内ꎬ 因此围堰背水面也较为安全ꎮ

２) 当开启 １５＃ ~ １７＃闸孔时ꎬ 顶冲段受到主流

冲击ꎮ 其中 １７＃闸孔工况水流冲击最为强烈ꎬ 以此

最不利工况进行分析ꎮ 该工况下ꎬ 下游水位达

１３􀆰 ２２ ｍꎬ 泄洪流态为典型的面流流态ꎬ 下泄主流

被戽斗挑至水面ꎬ 利用主流的表面扩散、 戽斗旋

滚和表面旋滚进行消能ꎮ 围堰顶冲段直接受到主

流冲击ꎬ 过堰流速近 １２ ｍ∕ｓꎬ 但水流消能区主要

在表面ꎬ 堰脚处的格宾石笼、 预制沉箱距水流表

面近 １０ ｍꎬ 受冲击影响较弱ꎬ 保证了围堰主体结

构的安全ꎮ 围堰背水面也同样如此ꎬ 围堰内水垫

较深ꎬ 坡面、 坡脚均远离表面主流ꎬ 基本不会发

生破坏ꎮ

３) 动水压力方面ꎬ 围堰迎水面位于面流主消

能区ꎬ 承受高速水流的冲击、 脉动等水压力作用ꎮ

实测迎水面冲击压力为 ７９􀆰 ３８ ｋＰａꎬ 最大脉动压力

均方根值为 ２２􀆰 ５４ ｋＰａꎬ 考虑 ３ 倍均方根值的瞬时

最大压力约为 ０􀆰 １５ ＭＰａꎬ 远小于 ０􀆰 ６ ｍ 厚钢筋混

凝土的强度ꎬ 围堰迎水面一般不会发生劈裂或掏

蚀ꎬ 可以承受水流冲击ꎮ
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