
收稿日期：２０１２－０８－１５；修回日期：２０１２－１０－２８
作者简介：蔡　莹（１９６５－），男，湖北浠水人，高级工程师，主要从事工程水力学研究，（电话）０２７－８２８２８０７３（电子信箱）ｃａｉｙ０１２１＠１６３．ｃｏｍ。

　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－５４８５．２０１３．１０．００２ ２０１３，３０（１０）：６－１０

水下沿程淤积高程控制工程的措施探究
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摘要：根据工程细颗粒淤积泥沙的特点，结合沿程均匀管道泄流理论，提出了运用沿程清淤廊道解决工程泥沙淤积

问题的设想。简述了沿程清淤廊道结构、运用方式和措施优点，并对措施可能出现的问题简要地提出了解决办法；

简要介绍了已有类似措施在工程中的应用。经深入研究证明沿程清淤廊道具有较好的适用性，该措施可在航道、

水库、电站、船闸等水利工程的防淤、清淤中发挥重要的作用。
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　　修建水利工程目的是兴利除害，但在工程运用
期间往往会出现一些问题，其中泥沙淤积就是一个

常见的难题。河道泥沙淤积缩小过流断面影响正常

行洪；水库泥沙淤积减小有效库容影响工程寿命；航

道泥沙淤积减小水深影响航运；电站进流过机泥沙

加速水轮机磨损；泵站泥沙淤积会造成取水困难；河

床沉积物不断增加污染水质等等。不同的工程泥沙

淤积规律及防治方式各有特点，经不断探索研究和

实践，人们在防治泥沙淤积方面已积累了丰富的知

识和经验，随着社会的发展进步，改善工程防淤、清

淤技术，提高清淤效率将能更好地满足工程需要。

根据细颗粒泥沙淤积特点，结合现有理论知识和相

似的工程经验，可以设计出水下控制淤积高程的沿

程清淤廊道，为工程防淤、清淤提供一种新途径。

１　现有控制淤积措施及其不足
现有水利工程解决泥沙淤积的主要方式是设置

冲沙闸（孔）利用水力清淤，根据泥沙发生的特点利

用“蓄清排浑”的运行方式达到防淤、清淤效果，这

种工程防淤、清淤措施在运行过程中存在明显不足。

主要表现在：

（１）现在大多数的河流都实行综合梯级开发规
划，各项工程的运行都是相互依存、相互影响，工程

水力清淤基本上是在河道内将上游泥沙转移至下

游，在解决本工程泥沙问题时不可避免给下游工程

重复造成了泥沙问题。

（２）工程水力清淤措施是利用水流底部流速冲
刷床面淤积泥沙，一次清淤耗水量大。冲淤时要求

床面流速必须大于泥沙起动流速，清淤水流大部分

水体动能都集中在上层而不能有效地发挥作用，只

有底部小部分水体的能量得到利用，因此耗水量大。

葛洲坝大江泄洪冲沙闸一般冲沙流量 １００００～
１５０００ｍ３／ｓ，冲沙历时２１～７２ｈ；三江冲沙闸冲沙
流量为４５００～６０００ｍ３／ｓ，冲沙历时８～１２ｈ。三峡
工程引航道冲沙闸冲沙流量为２５００ｍ３／ｓ［１］，将来
考虑兴建的 ２条冲沙隧洞中左冲沙隧洞最大
过流量为１５００ｍ３／ｓ，右冲沙隧洞最大过流量为
１０００ｍ３／ｓ，最大冲沙流量为５０００ｍ３／ｓ［２－３］。根据
葛洲坝三江冲沙闸实际运行情况，冲沙水流平均含

沙率约１％（体积比）。
（３）在深水情况下冲淤，水流动能主要集中在

建筑物进水口前局部范围内，一个进水口前只能形

成一个小范围的清淤漏斗，水力清淤范围和清淤量

都有限；在航道、港口等受地势限制的河道中，工程

冲沙措施难以发挥清淤作用。

为维持通航水深，航道、码头等一般都采用船舶

疏浚。但船舶清淤能力有限、成本高，在操作期间对

航运有一定的影响。

２　水下沿程清淤措施
在水面宽阔、水流缓慢的河道、港口及水库内，

淤积的泥沙颗粒细小，水下稳定淤积坡度也比较

缓［４］，水力输送淤积泥的起动流速低。利用淤积泥

沙的这些特点，结合沿程均匀管道泄流理论，在需要

经常清淤的关键部位布置水下沿程开孔的清淤廊

道，利用工程水头或泵站提供水力应可获得较好的
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防淤、清淤效果。

２．１　理论依据
根据沿程均匀管道泄流理论［５］，集中水力可以

以一定的方式沿管道长度方向进行分配，这为水下

沿程防淤、清淤提供了理论依据。

由沿程均匀管道泄流损失水头 ｈｆ公式，可确定
沿程开孔清淤廊道所需要的清淤总水头Ｈ（Ｈ＝ｈｆ）、
长度ｌ和总流量Ｑ（Ｑ＝Ｑ′＋ｑｌ）之间的关系：

ｈｆ＝
ｌ
Ｋ２
（Ｑ′＋０．５５ｑｌ）２　。 （１）

式中：Ｋ为流量模数；Ｑ′为管道末端出流量；ｑ为沿
程单位长度出流量。

式（１）是由管道沿程泄流推导得出，从推导方
法可知，式（１）也适用于沿程均匀进流管道。
２．２　简单应用计算

在大型水库及航道、深水码头等泥沙表面流速达

到２．０～３．０ｍ／ｓ时，应可获得较好的冲刷效果，运用
水下沿程清淤廊道清淤水力可参照此流速范围。现

以扩张廊道最大断面为６ｍ（宽）×２ｍ（高）的沿程吸
淤廊道为例，设清淤水头Ｈ＝ｈｆ，末端出流量Ｑ′＝Ｑ／３
（廊道粗糙系数ｎ取０．０１４），可简单得出清淤水头、流
量、廊道长度之间的组合关系，见表１。

表１　各种长度沿程清淤廊道水力计算表
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｍｐｌｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｆｏｒｄｅｓｉｌｔｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

清淤流速ｖ／
（ｍ·ｓ－１）

流量Ｑ／
（ｍ３·ｓ－１）

廊道长度ｌ（ｍ）对应需要的水头Ｈ／ｍ
２０００ ４０００ ６０００ ８０００ １００００

２．０ ２４．０ １．１３ ２．２６ ３．３８ ４．５１ ５．６４
２．３ ２７．６ １．４９ ２．９８ ４．４７ ５．９６ ７．４６
２．６ ３１．２ １．９１ ３．８１ ５．７２ ７．６２ ９．５３
２．８ ３３．６ ２．２１ ４．４２ ６．６３ ８．８４ １１．０５
３．０ ３６．０ ２．５４ ５．０７ ７．６１ １０．１５ １２．６８

　　由简单计算成果可知：运用１０ｍ左右的清淤水
头、３６ｍ３／ｓ左右的流量，可满足一条６ｍ（宽）×２ｍ
（高）、长约１００００ｍ的廊道内清淤。由于单位长度
流量ｑ小，仅靠水力难以在清淤孔外获得理想清淤
宽度，廊道外清淤宽度应结合水体对泥沙扰动、水下

稳定淤积边坡等因素考虑。受水流影响，一般小粒

径泥沙稳定淤积坡度都很小，一条廊道应可获得较

宽的清淤范围，大面积清淤可布置多条廊道扩大清

淤范围和清淤量。

廊道尺度、清淤孔的设置以及相应水力条件应

与工程规模、功能及要求等相适应。清淤水力可利

用枢纽水头、水库变动水位差或泵站等提供动力。

２．３　沿程清淤廊道布置及构造
根据控制淤积的部位不同，沿程清淤廊道可布

置在水库变动回水的淤积三角洲、电站进口前、航道

（包括引航道和船闸）、码头前沿、泵站取水口等关

键淤积部位。典型工程布置方式见图１。

图１　沿程清淤廊道典型布置示意图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓｏｆｄｅｓｉｌｔｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒ

水下沿程清淤廊道是一种在侧壁或顶板沿程开

孔的廊道，根据作用水头的方向不同，廊道可设置为

吸式结构和冲式结构。沿程清淤廊道主要构造由清

淤主廊道、清淤孔和连接廊道、控制闸门（或动力泵

站）组成，见图２至图４。

图２　吸式沿程清淤廊道
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｃｔｉｏｎｔｙｐｅｄｅｓｉｌｔｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒ

图３　冲式沿程清淤廊道
Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｕｌｓｅｔｙｐｅｄｅｓｉｌｔｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒ

图４　清淤廊道剖面图
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｄｅｓｉｌｔｉｎｇｃｏｒｒｉｄｏｒ

（１）清淤主廊道：主廊道为工作段，是输送清淤
水力及吸入泥沙的通道。主廊道布置在水下关键清

淤部位，廊道顶面低于河床淤积控制高程，沿程设置

清淤孔，廊道断面可沿水流方向沿程变化，吸式廊道

过流断面沿程递增，冲式布置则沿程递减。

（２）清淤孔：清淤孔是定点清除主廊道外泥沙
的分支通道，沿程布置在清淤主廊道的侧墙上，清淤

孔的间距和大小按廊道内沿程水力分布状况变化。

近端清淤孔的截面小、间隔距离较长，远端截面逐渐

变大、间距较短。
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（３）连接廊道、控制闸门或动力水泵：连接廊道
是挟沙水流集中外泄通道或冲淤清水进流通道，利

用挡水建筑物抬高水位提供清淤水头，需在连接廊

道设置控制闸门，利用机械能提供清淤水头应设置

动力水泵。

廊道长度、断面尺寸和形式、清淤孔孔距与孔形

等参数应结合工程规模并根据计算和试验效果综合

考虑，廊道断面形状有方形、城门洞形和圆形等，孔

形有矩形、圆形及三角形等。

２．４　清淤廊道运用方式
在利用枢纽水头提供水力的情况下运用沿程清

淤廊道控制淤积高程时，控制上游淤积高程应采用

吸式结构，控制下游淤积则采用冲式结构。在措施

运用过程中，泥沙在自重下沉（或下滑）和水流扰动

的作用下从沿程清淤孔积聚在清淤廊道内，在廊道

外形成自然坡积漏斗，当廊道内泥沙淤积到一定程

度后，开启闸门冲刷廊道内泥沙，在底部水力作用下

扩大廊道外沿程淤积漏斗范围，通过连接廊道将泥

沙排出清淤部位以外。利用泥沙向廊道内不断填

充，连续或间歇开启闸门清淤，可以控制淤积部位的

高程。

利用淤积库等方式可将泥沙排出河道，可避免

泥沙对下游工程影响，集中大量清淤便于实现泥沙

资源利用。

３　沿程清淤工程实例
３．１　供水工程中的应用

自来水厂沉淀池运行一段时间后需要排除池底

泥沙，常用穿孔管作为排泥设施［６］。沉淀池排泥使

用的穿孔管为普通钢管或塑料管，在管道两侧沿程

设置排泥孔，将穿孔管间隔适当距离布置在沉淀池

底部，根据沉淀池泥沙淤积情况间断开启闸阀，利用

沉淀池内外水位差排泥。

３．２　水电站中的应用
大朝山水电站为避免泥沙进入水轮机，在靠近

厂房设一排沙廊道，底坎高程为８４０ｍ，出口孔的尺
寸为３ｍ×６ｍ。进水部分由伸入库内（电站进水口
前）的廊道式进水孔构成，廊道侧面顺水流方向开

有１３个１．４４ｍ×２ｍ的进水孔。排沙廊道布置进
行了正向、双向、反向３种模型试验［７］。

３．３　三峡永久船闸进水口布置
三峡双线连续５级船闸是三峡水利枢纽工程中

最重要的建筑物之一，船闸进水口为正向取水，布置

在第一闸首上游１５５ｍ范围内，顺水流方向依次布

置４条沿程分散进水廊道，在进水廊道的上、下游侧
等距离布置分散进水孔［８－９］。

三峡船闸进水口的作用是向闸室供水，在汛期

往复流和异重流作用下易造成进水口泥沙淤积。为

了使进水箱涵各孔口在含沙水流环境下水流能顺利

带走底部泥沙，进水口应满足在进水箱涵内泥沙达

到冲淤平衡时能够长期保持均匀进流并且不影响输

水时间。因此，三峡船闸进水口具有水下沿程防淤

的功能。

４　沿程清淤廊道优点
根据结构及功能特点，利用水下沿程清淤廊道

解决工程泥沙淤积问题，具有如下主要优点：

（１）工程措施结构简单，可避免大流量冲淤的
水力学问题。现有工程措施采用大流量冲淤，设计

应考虑消能防冲措施，运用时还应避免对航运、发

电、取水等多方面的影响；水下清淤廊道在淤积期内

依靠“细水长流”方式排淤，措施运用期间基本不会

影响其他工程运行。

（２）可综合利用多种有利因素，节省清淤水量。
水下沿程清淤廊道可利用泥沙自重下沉、水流及船

舶等对泥沙的扰动、水库季节变化水位等多种因素，

降低清淤水量、提高排淤效率。

（３）上岸泥沙可集中资源化利用。淤积泥沙土
质肥沃可提高农作物产量和品质，在城市范围内可

以利用泥沙造地而扩充土地面积，上岸的泥沙还可

用作建筑材料等。

５　措施运用中需解决的主要问题
简单计算和其他工程应用可为运用沿程清淤廊

道解决工程泥沙问题提供参考。应用一种新的措施

解决复杂工程问题涉及面广，需要研究和解决的技

术问题多。清淤廊道深置于水底地面，不确定因素

难以充分预见，要正常发挥清淤功能，防止廊道和孔

口的淤塞应该是需解决的基本问题。解决这一问题

应考虑采取多种措施，简单设想如下：

（１）工程设计时要考虑充足的水力条件并沿程
均匀分配，确保廊道内有足够且均衡的冲淤流速。

需要充分掌握清淤部位有关情况，综合研究清淤廊

道的适用条件，合理设计廊道断面尺寸、长度、清淤

孔的布置方式与清淤水头之间的关系。

（２）合理选择廊道断面和清淤孔孔型也有助于
预防廊道淤塞。顶圆下方廊道在侧壁适当高度开清
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淤孔，清淤孔被泥沙掩埋后在廊道内顶部仍留有一

定的空间，可为廊道内部淤积提供疏通水力。

（３）设置配套监测手段，及时监测清淤廊道内
的泥沙沉积情况，适时调度清淤防止廊道和孔口淤

塞。

（４）配备应急处理廊道淤塞设施，利用现有技
术可开发配套设备。

基本原理可为解决问题提供初步的思路，具体

应用应开展必要的试验研究，用科学的手段发现并

解决问题。试验方法包括模型试验研究和建设试验

工程。

６　运用清淤廊道的设想
航道、水库、水电站、船闸、码头等水利工程在运

用过程中都存在着淤积问题，需要经常进行清淤工

作，在关键淤积部位布置水下沿程清淤廊道可为工

程防淤、清淤发挥作用。措施应用应结合具体工程

实际情况从合理性、可行性、经济性等多方面综合考

虑。

长江三峡通航建筑物是三峡坝区水上交通咽喉

要道，维护坝区上、下游引航道的畅通是一项极为重

要的工作。自２００３年永久船闸投入运行以来，下游
引航道已进行过多次清淤工作。根据研究，上游引

航道运行３０年后，也将逐渐进入繁重的清淤维护
期［１０］。为解决上游引航道淤积问题，曾研究过多种

解决措施，也有建议将来增建冲沙廊道［３］，以增强

引航道内冲刷流速提高清淤效果。修建冲沙廊道投

资大，还会带来其他问题。如能在上游引航道床面

布置沿程吸淤廊道，下游引航道内布置冲淤廊道，在

泥沙自重、船舶航行和航道水流共同作用下，利用库

水位提供水头将泥沙排出航道，可以长期保证引航

道水深，在清淤期间不会影响船舶航行。

有些河道因泥沙淤积已形成地上“悬河”［１１］，这

些河段具有布置沿程清淤廊道防淤、清淤的有利条

件，在关键部位利用沿程清淤廊道将泥沙排出河道

可控制一段河床淤积高程。在河口、沿海等其他受

到自然水头限制而需要经常清淤的河道、航道或码

头［１２］布置沿程清淤廊道，利用水泵提供动力也可获

得好的效果。

我国一些水库因泥沙淤积已丧失部分或主要功

能，延长水库使用寿命也需要寻找有效的解决办法。

在三峡工程上游金沙江和一些主要支流进入水电开

发高峰期，这些水库群具有为三峡工程承担拦沙的

任务［１３］，尽管一些水库库容巨大拦沙效果显著，牺

牲库容填沙终究不是好的办法，水库群建成后“蓄

清排浑”的防淤措施将会受到多种因素限制，淤积

在水库里的泥沙将来还需要清淤。在水库内主要淤

积区（淤积三角洲）利用部分库容修建积淤库（如大

型库汊），设置沿程清淤廊道，利用水库水位季节性

变化或泵站提供水头将水库淤积泥沙排向积淤库，

然后在积淤库内干地清淤，可以清除大量泥沙延长

水库寿命。在坝前布置清淤廊道，利用枢纽水头控

制坝前泥沙淤积可减轻泥沙对工程的威胁。

水电站等取水建筑物为减少泥沙对电站的影

响，一般都在工程进口前设置拦沙坎阻挡泥沙进入

机组，拦沙坎可以拦截大部分推移质，却难以避免部

分泥沙翻越拦沙坎进入电站进水口。如果在低于拦

沙坎的内、外侧设置沿程清淤廊道，在工程水头作用

下，控制坎外泥沙淤积高度减少泥沙翻越拦沙坎，而

翻越拦沙坎后沉积的泥沙可通过坎内清淤廊道的排

除减轻泥沙对水轮机的影响。

船闸的重要性在于必须确保航运通畅，闸室及

附近航道因流速小容易产生泥沙淤积，由于受工程

结构的限制，在这些地方机械清淤难以充分施

展［１４］。三峡永久船闸虽然在闸室内设置了冲淤

管［１５］，但这种措施只能改善闸室内的泥沙分布，不

能将淤积泥沙排出闸室。在闸室内容易产生淤积的

部位设置沿程清淤廊道，利用闸室泄水可将泥沙排

出闸室，在类似船闸这种小范围局部防淤、清淤的工

程中利用沿程清淤廊道应可获得更明显的效果。

７　结　语
提高工程防淤、清淤效率，可充分发挥工程效

益、延长工程使用寿命。从基本理论和工作原理分

析并结合已有类似工程的经验，可设计具有防淤、清

淤功能的水下沿程清淤廊道，将设施布置在工程关

键部位可控制泥沙淤积高程。此项措施运用具有一

些明显的优点，存在的一些问题也可通过深入研究

来解决。为满足工程清淤发展的需要，应开展相关

技术研究，如果经试验和实际检验这一工程措施具

有突出应用价值，可将其广泛应用于河道、航道、水

库、电站、港口及码头等工程的防淤、清淤，上岸泥沙

还可实现资源利用。
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