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江新联围除险加固应急项目大洞口水闸工程水工模型试验 
 

罗岸，陈灿辉，陆汉柱，麦栋玲 
（广东省水利水电科学研究院，广州，510610） 

 
摘  要：大洞口水闸位于经济发达的珠江三角洲的新会市，是一宗集防洪、防台风暴潮、通航等功能

为一体的综合性水闸。要求水闸设计既满足防洪防潮通航要求，又要兼顾城市的景观要求。设计的水

闸通航孔是目前亚洲最大的通航孔，正常情况下要求通航孔闸门平卧于闸室底，遇台风暴潮时提升闸

门挡潮。大洞口水闸水工模型试验是一项集水工、河工和潮汐一体的综合性研究项目，通过模型试验

研究，对水闸的设计方案进行了修改，并提出了通航孔冲沙防淤设计和维护措施，使水闸既满足防洪、

防台风暴潮要求，又满足安全通航要求。 
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1 试验研究任务的由来 
江新联围位于西、北江三角洲西部西江干流下游右岸，属珠江三角洲西部网河区。目前，江

新联围大部分江堤段未达到防御 50年一遇洪水的标准，感潮堤段防御台风暴潮的能力约 5年～10
年一遇，工程存在不少隐患，不利于江门市社会经济的可持续发展，难以保障联围内人民生命财

产安全，迫切需要进行全面的除险加固，同时，要求加固后的大洞口水闸要成为联围内规划建设

的四座挡潮闸之一，大洞口水闸的重建对实现联围的防洪、防潮至关重要。 
大洞口水闸枢纽工程布置为：常规水闸共 8孔，每孔净宽 16m，闸孔溢流堰型采用开敞式平

底宽顶堰。两岸各布 4孔水闸，中间设 2孔通航孔，每孔净宽 55m。受江门市新会水利局的委托，
我院开展了江新联围除险加固应急项目大洞口水闸工程水工模型试验研究。 

2 试验研究的目的 
试验研究目的：论证水闸枢纽工程布置方案的合理性，研究水闸、通航孔等建筑物运行的水

力特性；优化水闸消能工的设计方案，妥善解决水闸下游消能防冲的问题；改善工程的通航条件，

提出工程的防淤减淤措施，为工程设计和运行提供科学依据。 

3 模型试验的技术路线 
根据《江新联围除险加固应急项目大洞口水闸工程水工模型试验任务书》的要求及试验内容，

试验建立三个模型：建立水工整体模型，论证水闸枢纽工程布置方案的合理性、优化消能工的体

型和尺寸、对闸门运行进行科学调度等内容；建立潮流悬沙模型，进行潮流悬沙试验，模拟河道

的泥沙淤积情况，并测试通航孔运行流态、淤积形态，为通航孔单体试验提供边界条件；建立通

航孔单体模型，主要是测试和分析通航孔闸孔靠底板处设置的冲沙水管的水力参数和冲淤效果，

优化冲淤水管的布置和尺寸，提出通航孔闸门区域防淤减淤的措施。 

4 水闸枢纽整体水工模型试验 
4.1模型的建立 

根据试验任务内容，试验把水工整体模型与潮流悬沙合为一模型，在进行模型设计时，要求

模型既要满足水工整体试验的要求，又要满足潮流悬沙试验的要求。综合了潮流悬沙模型试验和

水工整体试验的要求后，确定正态模型比尺为 Lr=60，模型的截取范围为：上游边界截取至大洞
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口大桥，长约 1000m，下游截取至闸下游 2000m（见附图 1）。模型按佛劳德重力相似律建立比
尺为 Lr=60的正态模型。模型各物理量的比尺为： 

    几何比尺    Lr=60 
    流速比尺    Vr=Lr1/2=7.746 
    流量比尺    Qr=Lr5/2=27885.5 
    糙率比尺    nr=Lr1/6=1.9786 
    时间比尺    tr=Lr1/2=7.746 

 

4.2设计方案试验成果 

原设计水闸两侧各布置 5 孔×16m 常规水闸，闸室底高程为-4.50m ；2 孔×55m 通航孔居中
-3.50m，闸室底高程为-8.90m。 
在设计方案布置下，进行闸门全开泄流能力试验，成果显示：泄放校核和设计洪水流量时，

水面线比较平稳，上下游的水流衔接过渡较顺畅，闸上游水位均低于设计值，表明设计方案满足

泄洪要求。 
观察各组次试验的流态，测试工程河段的流速平面分布，结果显示：闸前水流集中于通航孔

及通航孔两侧的常规水闸泄流，边孔的泄流较小，尤其在低潮位（-0.9m）泄洪时，左右两岸闸前
出现回流区，2孔边孔泄流较小甚至不过流，需对原设计方案进行修改。 

4.3修改方案试验成果 

4.3.1 修改方案的比较试验及方案的推荐 
基于原设计方案出现边孔泄流过小甚至不过流的现象，设计对原方案进行了修改，提出了两

个基本的修改方案：方案 1：维持通航孔不变，两侧仍各布置 5孔×16 m常规水闸，闸底高程改为
-3.50m；方案 2：维持通航孔不变，两侧各布置 4孔×16 m常规水闸，闸底高程改为-3.50m。 
对两修改方案进行闸门全开泄洪试验，试验显示当下游处于高潮位（1.98m）时，泄放校核流

量 2166.94m3/s，两方案的闸前水位分别为 2.06m、2.08m（设计值 2.08m），表明两方案均能满足
泄洪要求；当下游处于低潮位（-0.90m）泄放校核流量，方案 2的闸前水位比方案 1升高约 0.05m，
升幅不大，可见减少两边孔的方案 2布置对防洪影响不大。 
方案 2比方案 1减少两孔边孔，在高潮位时泄洪的流态与方案 1基本相同，右岸上游近岸发

生的回流区范围较方案 1略有增大，但回流流速依然较弱。当下游水位 Z＜-0.50m时，左岸边孔
闸前出现回流区范围比方案 1 小，常规水闸泄流较均匀；低水位泄放各组流量，边孔不过流的现
象消失。下游河段的水流较顺畅，流速分布较均匀。在下游水位 Z=-0.50m、渲泄 100年一遇洪水
运行时，闸孔出口及下游防冲槽的底流速较大值分别约 2.52m/s和 1.91m/s，水闸下游的护坦及海
漫不会出现冲刷破坏现象。由于方案 1、方案 2 两种布置都存在水流较集中通航孔泄流，方案 2
比方案 1虽然减少了两边孔，但过闸水流比方案 1更趋向均匀。 
方案的对比试验表明，方案 2 布置满足设计的泄洪要求，上下游的水流衔接过渡较顺畅，各
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断面的流速分布均匀，并且工程投资省。试验及设计均推荐方案 2为大洞口水闸加固工程方案。 
4.3.2 常规水闸及通航孔消能工试验 
经与设计部门协商，对方案 2 进行消能工试验时，各组次试验的下游水位均设定为低潮位

-1.0m，上游按 1.77m、1.0m、0.50m、0.0m、-0.50m等 5种水位组合。上游 5种水位与下游低潮
位-1.0m组合的试验组次列于表 4-1。 

表 4-1  常规水闸及通航孔消能工试验组次 

试验组次 闸前水位 Z1（m） 下游潮位 Z2（m） 上、下游水位差（m） 

1 1.77 2.77 

2 1.0 2.0 
3 0.50 1.50 
4 0.0 1.0 

5 -0.50 

-1.0 

0.50 

消能工试验的主要成果见表 4-2、表 4-3。 
 

表 4-2  各试验组次的常规水闸消能工水力参数 

试验 

组次 

闸门开度 e

（m） 

总泄流量 

Q(m3/s) 

单宽流量 

q(m3/s·m) 

闸下护坦流速

（m/s）（0+020） 

水闸下游防冲槽

底流速（m/s）

（0+055） 

1A 0.60 400 3.13 3.50～4.30 0.30～1.36 

1B 0.65 553 4.32 3.94～5.10 0.37～2.26 

2A 0.60 406 3.17 3.34～4..02 0.34～1.95 

2B 0.80 560 4.38 4.06～5.07 0.38～2.15 

3A 0.65 408 3.19 3.15～4.0 0.26～1.70 

3B 1.0 609 4.76 4.04～5.17 0.37～2.19 

4A 0.90 466 3.64 3.68～4.27 0.73～1.69 

4B 1.25 639 4.99 3.72～5.24 0.89～2.22 

5A 1.45 540 4.22 3.21～3.91 0.60～1.79 

5B 1.95 731 5.71 3.50～5.18 0.42～2.18 

注：各组次试验的水文条件与表 4-1对应。 
 

表 4-3  各试验组次的通航孔消能工水力参数 

试验 

组次 

上游 

水位 

（m） 

总泄流量 

Q(m3/s) 

单宽流量 

q(m3/s·m) 

闸门开度 

α（°） 

上游水位与

闸门 

顶的高差

Z△ （m） 

通航孔下游防

冲槽底流速

（m/s）

（0+055） 

1 1.77 1287 11.70 65° 3.10 3.85～4.48 

2 1.0 1371 11.46 70° 3.05 4.02～4.03 

3 0.50 1451 13.19 75° 3.30 3.16～3.56 

4 0.0 1453 13.21 79° 3.42 3.38～3.65 

5 -0.50 1470 13.36 90°(全开) 4.67 3.62～4.06 

注：各组次试验的水文条件与表 4-1对应。通航孔闸门关闭时开度为 0°，全开时开度为 90°。 
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表 4-1 显示，在上、下游水位差相同的条件下，随着闸门开度增大，过闸流量也相应增大，
常规水闸或通航孔闸下护坦的底流速也相应增大。按 1B、2B、3B、4B、5B组次运行常规水闸，
闸下游（0+020）护坦的底流速 V＞5m/s，护坦易受水力冲刷破坏，应避免这种运行方式；按 1A、
2A、3A、4A、5A组次运行常规水闸，闸下游（0+020）护坦的底流速约为 3.2 m/s～4.3 m/s，水
闸运行安全；从表 4-3 表明，按组次 1 运行通航孔，闸下游防冲槽（0+055）的底流速较大值达
4.48m/s，流速偏大（设计的防闸槽抗冲流速为 4.0m/s）。按其余组次运行通航孔时，闸下游防冲
槽（0+055）的底流速较大值为 4.06m/s，略超设计的抗冲流速。 

4.4 挡潮闸运行管理 

设计提出的挡潮闸调度运行原则为：（1）台风暴潮：预测有台风暴潮发生时，在水位 Z=0.0m
时关闸，在闸内水位高于外江潮位 0.1m时开闸泄流，满足水闸的挡潮功能；（2）非台风暴潮：
水闸开闸运行，恢复天然情况，满足排洪涝、通航等要求。从以上的常规水闸及通航孔的消能试

验可知,大洞口水闸上、下游水位差△Z≤0.5m时，常规水闸开度 e≤1.45m、通航孔全开，下游不会
出现明显的冲刷破坏。 
挡潮闸的运行，既要防止泄流对下游的冲刷破坏，又要尽可能减少通航孔的泥沙淤积，确保

通航孔的安全运行。为此，试验提出以下的挡潮闸运行管理原则： 
（1）正常情况（闸上、下游水位差△Z≤0.5m） 
1）挡潮闸闸门开启顺序为：先开启通航孔闸门，后开启常规水闸闸门。先开启近通航孔的常

规水闸闸门，后开启近两岸的边孔闸门。 
2）通航孔及常规水闸的闸门开启均分三挡。通航孔闸门的起始挡为 70°（闸门板顶高程

-2.05m），第二挡为 80°（闸门板顶高程-3.58m），第三挡为 90°（闸门全开）；常规水闸闸门的
起始挡为 e=0.8m，第二挡为 e=1.6m，第三挡为全开。 

3）常规水闸闸门的开启必须遵循对称、均匀的原则，防止集中开启。每开一挡后，必须待下
游水位稳定才允许开启下一挡闸门。 

4）挡潮闸闸门关闭顺序为：先关通航孔闸门，后关常规水闸闸门。先关近通航孔的常规水闸
闸门，后关近两岸的边孔闸门。通航孔及常规水闸闸门的关闭都是一次性完成。 
（2）非正常情况（闸上、下游水位差△Z＞0.5m） 
除遵循以上的闸门运行原则外，还须按表 4-4 的要求，严格控制闸门的开度，防止泄流对下

游的冲刷破坏。 
表 4-4  非正常情况下大洞口常规水闸及通航孔闸门运行原则 

内江与外江水位差（m） 常规水闸闸门开启原则 通航孔闸门开启原则 

2.5～2.0 

分挡开启（ e=0.2m△ ），闸门起始

开度 e=0.4m，待该开度泄流的下游

水位稳定后,再逐级开启增加开度。

以上游水位与闸门顶高差（ H△ ）2.5m作为闸门起

始开度，并以降低闸门 0.5m 为档, 待该开度泄流

的下游水位稳定后,再逐级开启增加开度。 

2.0～1.5 

分挡开启（ e=0.2m△ ），闸门起始

开度 e=0.6m，待该开度泄流的下游

水位稳定后,再逐级开启增加开度。

以上游水位与闸门顶高差（ H△ ）3.0m作为闸门起

始开度，并以降低闸门 0.5m 为档, 待该开度泄流

的下游水位稳定后,再逐级开启增加开度。 

1.5～1.0 

分挡开启（ e=0.2m△ ），闸门起始

开度 e=0.8m，待该开度泄流的下游

水位稳定后,再逐级开启增加开度。

以上游水位与闸门顶高差（ H△ ）3.0m作为闸门起

始开度，并以降低闸门 0.5m 为档, 待该开度泄流

的下游水位稳定后,再逐级开启增加开度。 

0.5～0.1 

分挡开启（ e=0.4m△ ），闸门起始

开度 e=1.0m，待该开度泄流的下游

水位稳定后,再逐级开启增加开度。

以上游水位与闸门顶高差（ H△ ）3.5m作为闸门起

始开度，并以降低闸门 0.5m为档，待该开度泄流

的下游水位稳定后,再逐级开启增加开度。 
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5 潮流悬沙试验及成果分析 
大洞口水闸工程河段处于感潮河段，水深大、流速弱，上游从西江进入江门水道的沙量稀少，

河段的泥沙主要来源于潮流挟沙，以悬移质的运动方式随潮流进入工程河段。通常情况下大洞口

的通航孔闸门平卧于水底，只有遭遇暴风潮时，才关闸挡潮。对计算的潮流流速进行统计，大洞

口水闸工程河段，涨潮的平均流速为 0.4m/s～0.5m/s，落潮的平均流速为 0.3m/s，工程河段河水深
较大、流速弱，尤其是从闸址至桩号 0+077之间的航道，因闸室要放置闸门而不影响通航安全，
需要降低闸室及护坦的底板高程至-8.90m，从而使得闸室和护坦段的水深较大、流速较弱，水流
悬沙易于在该区域沉积。大洞口通航孔闸门的泥沙淤积问题，是本工程设计及试验研究要解决的

难题。 
由于缺乏工程河段的全潮（同步）水文观测资料，为此，根据设计单位提供的工程河段的水

文、地型等资料，按设计单位提供的典型潮型，进行潮流的数学模型计算。从设计单位提供的大

洞口工程地质分析报告可知：工程河段的含沙量为 0.25kg/m3，闸址区淤泥层厚度大，为高压缩性

土（大部份为粒径 0.05mm～0.1mm的淤泥）。根据水流运动相似、泥沙沉降相似、悬移质运动相
似选用粒径 d=0.198mm、容重 r=1.46kg/m3的木粉作为试验用沙，以数值计算的典型潮为试验潮型，

进行潮流悬沙试验。 
潮流悬沙试验成果分析：潮流悬沙试验时，按 0.49kg/m3 的木粉量进行施放（原体含沙量为

0.25kg/m3），分别测试运行连续潮型 15潮周、30潮周、60潮周后工程河段各断面的淤积情况。
为了了解工程河段不同含沙量河段淤积的变化情况，模型还进行了加大一倍含沙量的试验，潮型

运行分 15潮周、30潮周两种组次。各组次试验测试的各断面的平均淤积厚度列于表 5-1。 
表 5-1  潮流悬沙试验组次 

各桩号断面平均淤积厚度（m） 原体含沙量

（kg/m3） 

潮

周 0-180 0-120 0-060 0-035 0-003 0+020 0+055 0+120 0+180
15 0.12 0.13 0.10 0.12 0.13 0.28 0.17 0.16 0.17 
30 0.20 0.26 0.26 0.28 0.26 0.27 0.25 0.32 0.35 0.25 

60 0.25 0.33 0.34 0.49 0.35 0.40 0.37 0.50 0.54 
15 0.13 0.13 0.13 0.15 0.26 0.26 0.20 0.25 0.30 

0.50 
30 0.28 0.24 0.28 0.29 0.31 0.37 0.35 0.42 0.52 

 
从横断面的淤积分布形态可以看出，断面中间较两岸边的淤积量大。从淤积的平面分布形态

来看，淤积沙面分布均匀、平坦，在近闸航道处淤积量最大。试验发现，工程河段的泥沙淤积基

本上与含沙量成正比，由 30天与 60天的淤积量对比可见，60天后河床的淤积增量放缓，河床泥
沙淤积趋于稳定。 
工程河段的泥沙主要来源于潮流挟沙，而试验是在典型潮型（且是连续潮型）作用下进行的，

与工程实际的潮型难以一致，试验只能对工程河段的泥沙淤积情况作定性分析，对其淤积量只能

作粗略的估算。 

6 通航孔单体模型的冲沙试验 
6.1 模型的建立及试验用沙的确定 

按佛劳德重力相似律建立 Lr=20 的正态断面模型。我院曾开展中山市大涌口原体床质抗冲流
速水槽试验，试验得出该河床的抗冲流速为 0.8m/s～1.0m/s，由于大洞口和大涌口的河床质基本
相同，因此，大洞口水闸河床质也按 0.8m/s～1.0m/s抗冲流速选择 d50=0.16mm的细沙作为模型试
验用沙。 
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6.2 试验条件的确定 

在通航孔闸室段内，在闸室周边的立墙上布设冲沙孔，其中在两闸墩侧面上，各布置 12孔（直
径 80mm）冲沙孔，而在平行于闸门转轴的立面上布置 54孔（直径 80mm），各孔管心离底板 50cm，
管心间距 100cm；每道闸门门槽缝处也布设垂向排列的冲沙孔，各孔管心间距为 100cm。闸室周
边的冲沙孔（直径 80mm）出口流速为 8m/s，道坎上冲沙孔的出口流速为 3m/s 
为了验证冲沙孔布置的合理性，试验时，通航孔的泄流量按典型潮落潮时段的平均流速

（0.3m/s）计算，算得 0.0m潮位时，每孔通航孔的泄流量为 84.3m3/s。根据上面的悬沙试验成果
（含沙量为 0.25kg/m3、60潮周，闸室内最大淤积厚度为 60cm，闸门底最大厚度 30cm），于闸门
底铺设 30cm厚淤沙，闸门后铺 60cm厚淤沙，按表 6-1的组次进行冲沙试验。 

表 6-1 冲沙孔冲沙试验组次 

冲沙孔开启孔数 冲沙孔出口流速（m/s） 

全开 4 6 8 10 12 

隔孔开 4 6 8 10 12 

6.3冲沙方案的确定及试验成果 

通航孔闸门安全运行需要解决的两大问题：一是如何把板结于闸门边缘的淤泥冲散，以确保

闸门能转动（提升）、关闭闸门；二是确保闸门能回复平卧位置，不影响航运的安全。 
经多方案的尝试并与设计人员进行了技术交流，形成了以下的冲沙孔布置方案：在通航孔闸

室段内，在闸室周边的立墙上布设（直径 80mm）冲沙孔，出口流速为 8m/s。其中在两闸墩侧面
上，各布置 12孔冲沙孔，而在平行于闸门转轴的立面上布置 54孔，各孔管心离底板 50cm，管心
间距 100cm。每道闸门门槽缝处也布设垂向排列的冲沙孔，各孔管心间距为 100cm；在闸室和护
坦底部设呈网格状的冲沙梁格，冲沙道梁格 23cm、宽 40cm，梁格内埋设有供水管，梁格的正面
及侧面按 1m的间距设置直径为 3cm的冲沙孔，设计冲沙孔出口流速为 3m/s。通航孔闸门平卧于
闸室底板时，闸门底部的结构桁条与冲沙梁格形成了密封的箱体，冲沙梁格与两闸墩闸室间形成

了一个输沙通道，闸墩末端为输沙道的出口（见附图 2）。 

 
通航孔的泄流量按典型潮落潮时段的平均流速（0.3m/s）计算，算得 0.0m潮位时，每孔通航

孔的泄流量为 84.3m3/s。模型是按 0.0m潮位，通航孔过流流速 0.3m/s的条件进行冲沙试验。试验
观察到，布置于闸室周边的冲沙孔扬沙剧烈，水沙流沿输沙通道向两侧输沙出口移动，经 2 小时
（原体）冲沙后，闸室前缘输沙通道的淤沙基本被冲刷干净，靠闸墩两侧的输沙道的淤沙大部分

已被送至出口处，仍有少部分沙停留在通道内。试验成果基本达到了设计的目的。 

6.4 通航孔冲沙维护的建议 

（1）建议于通航孔的闸室段，设置测量泥沙淤积的仪器设备，随时方便监测通航孔闸室段的
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淤积情况。 
（2）每隔 15天，选择落潮时段启动冲沙水泵，对闸门进行冲沙排淤，冲沙时间不少于 1小

时，以 2小时为宜。 
（3）对于闸门后的淤泥，初步建议于每年汛期前一个月进行一次人工清淤。并视淤积闸室的

情况调整清淤次数，建议淤积厚度超过 60cm时，需及时进行人工清淤。 
（4）由于通航孔闸室段低于河床 4.4m，沙石及其它杂物一旦落至闸室段，就难以通过水力

冲走。经长时段运行后，闸门底部沉积物的累积会对闸门的安全运行造成影响。建议通航孔闸门

运行到一定年限后，结合检修闸门，对闸室段进行一次较彻底的清淤。 

7 结语 
（1）大洞口水闸工程布置方案 1、方案 2均满足泄洪要求，方案可行。方案 2比方案 1的运

行流态稍优，工程投资较省，试验推荐方案 2为大洞口水闸的布置方案。 
（2）在遭遇暴风潮时，按设计的闸门调度原则运行闸门，不会出现水流冲刷破坏的现象，水

闸运行是安全的。挡潮闸的运行，既要防止泄流对下游的冲刷破坏，又要尽可能减少通航孔的泥

沙淤积，确保通航孔的安全运行，试验提出的挡潮闸运行管理原则可供工程管理单位参考。 
（3）试验显示大洞口通航孔的下游护坦，易出现泥沙淤积，必须按试验提出的要求定期运行

冲沙孔冲淤，防止淤泥板结，并视闸室的淤积情况，配合人工清淤，确保挡潮闸的运行安全。 
（4）大洞口水闸的工程布置在我省乃至全国都是一种较新型的水闸布置型式，无论是设计还

是模型试验都是一项新的课题，在工作中有可能存在一些考虑欠周全的地方，建议工程建成后，

对闸下泥沙淤积情况及冲淤效果进行观测，为工程设计和试验研究提供宝贵的资料。 
 
 
 
 




