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曲条面引水渠首在阿韦滩渠首改造工程中的应用
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摘 要：在多沙河流上，泥沙淤积常会造成渠首引水设施的破坏，通过对阿韦滩渠首运行中发现的问

题，结合当地工程实际，在原底栏栅式渠首基础上改造提出的一种新型引水渠首———曲条面引水渠首。

该新型渠首利用弯道凸岸沉沙、凹岸引水的原理，对原底栏栅式引水渠首进行改扩建，在条形冲沙槽进

水口前修建曲线形挡沙坎，采用曲面引水实现第一级水沙分离，凹岸表层较清的水流进入条形冲沙槽

后，更清的水流入两侧的溢流槽，最终实现条形冲沙槽冲沙、溢流槽双向溢流面进水的第二级水沙分离。

工程建成运行后，发现通过这两级的水沙分离过程，最终实现了其引水、排沙，水沙分离效果较好，值得

推广应用。

关键词：曲条面；引水渠首；改扩建；水沙分离

中图分类号：ＴＶ６７３＋．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：１６７２—１１４４（２０１２）０２—００９７—０５

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｕｒｖｉｌｉｎｅａｒＳｕｒｆａｃｅＩｎｔａｋｅＨｅａｄｗｏｒｋｉｎ
ＡｒｗｅｉｔａｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔ

ＬＩＨｏｎｇｊｉｎ１，ＣＨＥＮＨｕｉ２，ＣＨＥＮＳｈｕｎｌｉ３

（１．ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＤｅｓｉｇｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，Ｗｕｌｕｍｕｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＧｅｎｅｒａｌＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｏｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＸｉｎｊｉａｎｇＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙＤｅｐａｒｔｍｅｎｔ，Ｗｕｌｕｍｕｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ；
３．ＸｉｎｊｉａｎｇＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＤｅｓｉｇｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｎｃｙａｎｄＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒ，Ｗｕｌｕｍｕｑｉ，Ｘｉｎｊｉａｎｇ８３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｉｎｔａｋｅｈｅａｄｗｏｒｋ，ｃａｌｌｅｄｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅｉｎｔａｋｅｈｅａｄｗｏｒｋ，ｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎＡｒｗｅｉｔａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｗｏｕｌｄｃａｕｓｅｔｈｅｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎ
ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔｌａｄｅｎｒｉｖｅｒｓ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｌｏｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒａｃｔｉｃｅｓ，ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｂｏｔｔｏｍｇｒａｔｉｎｇｉｎｔａｋｅｈｅａｄ
ｗｏｒｋｉｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｄｅｘｔｅｎｄｅｄ．Ａｃｕｒｖｅｄｓａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｓｂｕｉｌｔａｔｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔａｋｅｏｆｓａｎｄｆｌｕｓｈｉｎｇｃｈａｎ
ｎｅｌ，ｂｙｗｈｉｃｈｔｈｅｗａｔｅｒｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｏｎｅｓｔａｇｅｃｏｕｌｄｂｅｆｉｎｉｓｈｅｄ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｌｏｗｅｒｓｅｄｉｍｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｉｎ
ｃｏｎｃａｖｅｂａｎｋｓｕｒｆａｃｅｅｎｔｅｒｅｄｉｎｔｏｔｈｅｓａｎｄｆｌｕｓｈｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ，ｔｈｅｕｐｐｅｒｌａｙｅｒｗａｔｅｒｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｓｅｄｉｍｅｎｔｗｏｕｌｄｏｖｅｒｆｌｏｗｉｎ
ｔｏｔｈｅｗａｔｅｒｄｉｖｅｒｓｉｏｎｃｈａｎｎｅｌｔｈｒｏｕｇｈｉｔｓｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，ｔｈｅｎｔｈｅｔｗｏｓｔａｇｅｗａｔｅｒｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂｅｒｅａｌｉｚｅｄ．Ａｆｔｅｒ
ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，ｔｈｅｓｅｄｉｍｅｎｔｆｌｕｓｈｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｎｅｗｉｎｔａｋｅｈｅａｄｗｏｒｋｉｓｓａｔｉｓｆｉｅｄ，ａｎｄｉｔｉｓｗｏｒｔｈｐｏｐｕｌａｒｉｚ
ｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｓｕｒｆａｃｅ；ｉｎｔａｋｅｈｅａｄｗｏｒｋ；ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｅｘｔｅｎｓｉｏｎ；ｗａｔｅｒｓａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

１ 问题的提出
新疆地区河流多系山溪性多沙内陆河，河道流

程短，水量小，河床多为沙砾石阶地，厚度可深达数

十米。汛期汹涌的洪水挟带大量泥沙而下，因此，如

何解决河道引水排沙，是新疆引水工程的一个关键

问题［１］。

目前，引水渠首的种类较多，主要分为无坝引水

渠首、低坝引水渠首、弯道式引水渠首、拦河闸式引

水渠首、底栏栅式引水渠首和其他型式引水枢纽（分

层式引水枢纽、河床沉沙冲沙槽式引水枢纽、复合型

引水防沙枢纽）等几大类。

位于新疆呼图壁县石梯子乡的阿苇滩渠首为拦

河渠首，重点解决河道右岸石梯子乡阿苇滩灌区的



农业用水问题，控制面积为２５３３ｈｍ２。出于引水和
防沙排沙的考虑，１９９４年修建有一孔尺寸为 １．５ｍ
×１．６ｍ的引水闸和一座长４０ｍ的底栏栅工程，由
于底栏栅式引水渠首自身的缺点，栏栅空隙易被推

移质或漂浮物堵塞，经常需要清理，管理不便。随着

工程运行时间的推移，大量粒径小于栅隙的泥沙进

入引水廊道造成廊道内泥沙淤积严重，无法发挥其

应有的作用，渠首引水流量只有１．７ｍ３／ｓ，无法达到
设计引水流量 ２．２ｍ３／ｓ，因此渠首泥沙问题亟待解
决［２］。针对存在的问题，在阿韦滩原有底栏栅式引

水渠首改造过程中，提出一种新型的引水渠首———

曲条面引水渠首，大大解决了原有引水渠首存在的

泥沙问题，发挥了引水渠首引水防沙的功能。

２ 曲条面引水渠首简介
新疆呼图壁河灌区阿苇滩渠首的改造主要是针

对渠首引水廊道内泥沙淤积问题提出的，改建和扩

建工程应遵循合理、经济、实用的原则。

曲条面引水渠首，是一种新型的引水渠首，采用

曲面引水、条形冲沙槽冲沙、溢流槽双向溢流面进水。

该渠首应用了曲面引水的原理，在原引水廊道

前修建曲线型挡沙坎，使整个水流沿曲线型挡沙坎

呈弧线前进，将河道推移质带到原冲沙闸前，冲入下

游河道，则可引取表层较清水流进入条形冲沙槽，使

进渠泥沙大大减少。

在溢流槽的设计中，充分利用原有廊道，在廊道

前采用条形冲沙槽和溢流槽相间布置，条形冲沙槽

末端设冲沙闸，闸后设置渡槽。水流进入条形冲沙

槽后，由闸门控制下形成雍水，使水流流速降低，致

使泥沙在重力作用下形成沉积。当冲沙渠内水位超

过渠堤时，水流自然溢入相邻的矩形溢流槽内，然后

进入引水廊道，引入干渠。当冲沙渠内泥沙淤积到

一定厚度之后，开启末端冲沙闸，水流挟带泥沙经渡

槽流入下游，由于冲沙渠末端高程较泄洪冲沙闸底

板高程高出１．２５ｍ，冲沙渠出水口与泄洪冲沙闸之
间形成自然陡坡，冲沙时，挟沙水流可沿陡坡流入泄

洪冲沙闸后主河道。

曲条面引水渠首由浆砌石护底整治段、进口挡

沙坎、条形冲沙槽、溢流槽、冲沙闸、引水廊道、原泄

洪冲沙闸和左岸溢流堰组成。本次改建工程需在原

有底栏栅渠首基础上新建建筑物有进口挡沙坎、条

形冲沙槽、溢流槽、冲沙闸；改建建筑物有引水廊道、

原泄洪冲沙闸。主要建筑物平面布置见图１。
曲条面引水渠首各组成部分的作用及功能如

下：

２．１ 浆砌石护底整治段和进口挡沙坎

为了使取水口上游河段具有稳定的河床宽度，

降低河床糙率，利于冲沙，且保证溢流槽流量，需要

对上游河床、河滩及河岸采取综合整治措施。本次

设计中，在冲沙闸上游７０ｍ内及取水口前端河底，
采用３０ｃｍ厚 Ｃ２０Ｆ２００Ｗ４细石混凝土砌石护底，在
挡沙坎前端右岸修建护堤。

利用弯道凸岸沉沙、凹岸引水的原理，在条形冲

沙槽进水口前修建曲线形挡沙坎，采用曲面引水实

现第一级水沙分离，使凹岸表层较清的水流进入条

形冲沙槽。为保证曲线型挡沙坎具有良好的横向环

流及水流稳定条件，浆砌石护底整治段后的曲线型

挡沙坎总长５０ｍ。
２．２ 冲沙槽和溢流槽

凹岸表层较清的水流进入条形冲沙槽后，由于

条形冲沙槽末端的冲沙闸门关闭，形成壅水，水流流

速降低，致使泥沙在重力作用下下沉，形成淤积。表

层清水自然溢入相邻的溢流槽内，然后进入引水廊

道引入干渠，实现第二级水沙分离。

根据第二级水沙分离的原理，采用冲沙槽、溢流

槽垂直于廊道相间布置的方式，经计算长引水廊道

上可布置７条条形冲沙槽，６条溢流槽。
７条条形冲沙槽的起始端为曲线型挡沙坎，末

端为冲沙闸，长度不等，均为梯形断面。６条溢流槽
的末端和条形冲沙槽一致，起始端为末端向前１２ｍ
的位置，矩形断面。

２．３ 冲沙闸和渡槽

７条条形冲沙槽末端各设 １孔冲沙闸，用于第
二级水沙分离。当条形冲沙槽内泥沙淤积到一定厚

度时，开启闸门，水流携带泥沙经渡槽流入河道下

游。闸墩上放置手电两动启闭机。

在７条条形冲沙槽末端的冲沙闸后接渡槽，为
矩形无横杆渡槽。

２．４ 引水廊道

经过第一级、第二级水沙分离的清水最终汇集

到引水廊道，然后引入阿韦滩干渠。原有廊道经改

建，把廊道上的栅条去除，在原来的基础上增加０．２
ｍ即可实现引水流量３．０ｍ３／ｓ至阿韦滩干渠。
２．５ 原泄洪冲沙闸

原渠首冲沙闸目前运行良好，仍可正常使用，所

以无需改造。

２．６ 左岸溢流堰

水流进入冲沙渠后，由闸门控制形成雍水，造成
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引水面抬高，并且高出原溢流堰堰顶高程，这样水流

将无法进入溢流槽内，故必须对原溢流堰进行加高。

溢流堰原顶部高程为８４９．７ｍ，通过计算复核，此次改
造将对其加高１．２５ｍ，堰顶高程则变为８５０．９５ｍ。

图１ 曲条面引水渠首平面布置及剖面图

３ 曲条面引水渠首水力计算
原有渠首经改建后，须重新计算引水流量，计算

过程如下：

３．１ 溢流堰

经判断，满足０．６７＜δ／Ｈ＜２．５范围（δ为堰的
厚度；Ｈ为堰上水头），则为实用堰，按实用堰流量公
式进行计算：

流量公式： Ｑ＝σεｍＢ ２槡 ｇＨ３／２０ （１）
侧收缩系数：

ε ＝１－０．２［ξｋ＋（ｎ－１）ξ０］Ｈ０／ｎｂ （２）
３．２ 原泄洪冲沙闸

经判断，满足２．５＜δ／Ｈ＜１０范围，则为宽顶

堰，考虑到冲沙时，若闸门全开则单宽流量大，为减

小闸后冲刷坑深度，本次设计将闸门开度控制到 ２
ｍ；根据判别式ｅ／Ｈ≤０．７５（ｅ为闸孔开度，Ｈ为闸前
水头），判断其为闸孔出流，则按闸孔出流（弧形闸

门）流量公式进行计算：

Ｑ＝［０．４（
ｈ
μ －ｅ
Ｒ ）２＋０．５］ｂｅ ２ｇ（Ｈ－０．７ｅ槡 ）（３）

３．３ 条形冲沙槽

在设计洪水和校核洪水流量时，均淹没。经判

断，满足２．５＜δ／Ｈ＜１０范围，则为宽顶堰；因闸门
最大开度为１．４ｍ，根据判别式 ｅ／Ｈ≤０．７５（ｅ为闸
孔开度，Ｈ为闸前水头），判断其为闸孔出流，按闸孔
出流（平板闸门）流量公式进行计算：
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Ｑ＝μ０ｂｅ ２ｇＨ槡 ０ （４）

μ０＝０．６０－０．１８
ｅ
Ｈ （５）

３．４ 溢流槽

在设计洪水和校核洪水流量时，均淹没。经判

断，满足２．５＜δ／Ｈ＜１０范围，则为宽顶堰，按宽项
堰流量公式进行计算：

流量公式：

Ｑ＝σεｍＢ ２槡 ｇＨ３／２０ （６）

侧收缩系数：

ε ＝１－０．２［ξｋ＋（ｎ－１）ξ０］Ｈ０／ｎｂ （７）

流量系数（直坎）：

ｍ＝０．３３＋０．０１ ３－Ｐ／Ｈ
０．４６＋０．７５Ｐ／Ｈ （８）

以上计算公式中：Ｑ为泄洪流量（ｍ３／ｓ）；Ｈ、Ｈ０为堰
前水头（ｍ）；Ｂ、ｂ为闸孔、堰净宽（ｍ）；ｅ为闸孔开启
度（ｍ）；ｇ为重力加速度（９．８ｍ／ｓ２）；Ｒ为弧形闸门半
径（ｍ）；ｈ

μ
为弧形闸门转运轴距闸床高度（ｍ）；ｎ为

闸孔数；ｍ为流量系数；μ０为流量系数；σ为淹没系
数；ε为侧收缩系数。

各建筑物过流能力计算结果见表１。
经计算，改建后渠首各建筑物总的泄洪流量均

能满足设计和校核要求。

表１ 渠首各建筑物泄洪组合表

泄洪组合 水位／ｍ
泄流量／（ｍ３·ｓ－１）

溢流堰 冲沙闸 冲沙渠 溢流槽

设计 ８５１．４８ １９２．０２ ５９．６２ ２９．９６ １３０．２４

校核 ８５１．７８ ３１２．７２ ６４．７２ ３３．０７ １５８．４９

４ 曲条面引水渠首冲沙效果
工程建成后，通过第一级、第二级的水沙分离，

最终验证了新型渠首———曲条面引水渠首“引水排

沙、水沙分离”的效果，两级分沙见图２。

图２ 两级水沙分离图

４．１ 第一级水沙分离———曲线形导沙坎

曲条面引水渠首利用弯道凸岸沉沙、凹岸引水

的原理，在条形冲沙槽进水口前修建曲线形挡沙坎，

使河道的水流沿曲线形挡沙坎呈弧线前进，将河道

泥沙带到河道的原泄洪冲沙闸前，冲入下游河道，实

现第一级水沙分离，使凹岸表层较清的水流进入条

形冲沙槽。运行效果见图３。

图３ 第一级水沙分离

４．２ 第二级水沙分离———条形冲沙槽和溢流槽

由于条形冲沙槽末端的冲沙闸门关闭，形成壅

水，水流流速降低，致使泥沙在重力作用下下沉，形

成淤积。表层清水自然溢入相邻的溢流槽内，然后

进入引水廊道引入干渠，实现第二步水沙分离，见图

４。当条形冲沙槽内泥沙淤积到一定厚度时，开启闸
门，水流携带泥沙经渡槽至导流渠流入河道下游。

图４ 第二级水沙分离

水从条形冲沙槽流入溢流槽中去，溢流槽双向

溢流面进水的冲沙效果，实现第二步水沙分离。上

层清水顺着引水明渠最终进入引水廊道，由引水廊

道将水流汇集在阿韦滩干渠中，见图５。
第二级水沙分离后，清水由引水廊道引入下游

阿韦滩干渠，泥沙在冲沙闸前淤积。经观测，常规流

量下，闸前泥沙淤积 ３ｄ的量，冲沙时间平均在 １２
ｍｉｎ左右。闸门打开，泥沙冲洗过程见图６。

闸门打开的时候，泥沙经冲沙闸下泄，冲沙后的

水携沙经冲沙泄槽带向下游，冲沙过程见图７。
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图５ 水流汇入引水廊道

图６ 开闸冲沙过程图

图７ 泄槽和引水廊道水流对比图

图７为汛期河道泄洪时引水廊道溢出来的水流
和泄洪冲沙闸门打开时泄槽后水流的对比照片。从

照片中可以看出：经过两级水沙分离，引水廊道中溢

出的水明显清于从泄槽出来的浑水，所以充分体现

两级水沙分离的良好效果。

５ 曲条面引水渠首运行管理
本渠首是在原底栏栅渠首基础上改建的新型渠

首。原底栏栅渠首不能拦阻粒径小于栅条间隙的泥

沙进入引水廊道。而且杂物、大石头会卡在栅条上，

使过栅水流流量降低。虽然栏栅设计的能过小石

头，但卡在上面的石头，特别是河道泄洪时很多无法

预测的大石头砸在栏栅上，容易造成栅条破裂。而

且底栏栅栅条固定在嵌槽内，清淤及检修不方便。

每次人工清理石头等杂物，上游等都要停水清沙，不

但极大不便，而且无法满足下游灌溉需要。

本曲条面引水渠首采用７条条形冲沙槽与６条
溢流槽相间布置，７条条形冲沙槽后布置 ７孔泄洪
冲沙闸。在常规工况下，７条条形冲沙槽中，有２孔
泄洪冲沙闸门打开，即 ２条条形冲沙槽用于平时冲
沙，５条条形冲沙槽引水。经计算，如按上述工况运
行，冲沙间隔时间为 ３ｄ，即闸门关闭 ３ｄ闸前淤积
的泥沙平均需要 １２ｍｉｎ即可全冲干净。工程建成
后，经实际观测，冲沙间隔、时间和计算结果基本一

致。

本曲条面引水渠首相对传统渠首最大的特点是

两级水沙分离、运行管理方便。相对传统底栏栅无

法预测的大石头砸在栏栅上，容易造成栅条破裂，而

新型曲条面引水渠首在第一级分沙时就将河道泥沙

等推移质带到河道的原泄洪冲沙闸前，冲入下游河

道，将大石头等排除在外。第二级分沙除了上述常

规工况下引水冲沙，还可根据实际情况进行相应的

调节，将泄洪冲沙闸前泥沙全部带到下游，避免了传

统底栏栅为了清沙上游等都要停水带来的不必要的

麻烦。

６ 结 语
曲条面引水渠首是在阿韦滩原底栏栅式引水渠

首改造过程中提出的一种新型引水渠首。该实用新

型渠首利用弯道凸岸沉沙、凹岸引水的原理，通过两

级水沙分离“引水排沙、水沙分离”，再取上层清水，

实现了阿苇滩渠首改造的成功。

该新型渠首在运行期间冲沙效果明显，通过两

级的水沙分离过程，实现了方便顺畅地引水、排沙，

水沙分离效果，明显改善了阿韦滩渠首工程运行中

存在的问题，为今后该新型渠首推广应用奠定基础。

该新型渠首通过运行管理发现一些问题，因此在运

行管理中如何进行科学调度需要不断深入研究。建

议随着运行时发现的问题逐渐改良该渠首，相信通

过进一步完善和发展后，该渠首应该是一种很有发

展前景的新型引水排沙渠首。
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