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摘 要：为研究毛阿提引水枢纽上下游冲淤演变状况及消能防冲效果，对毛阿提引水枢纽设计方案进

行了系列动床试验，试验测定了各典型流量下枢纽上、下游河床、整治段冲淤演变情况，冲淤变化历时、

冲淤范围和冲刷深度。结果表明：毛阿提引水枢纽总体布置基本合理，消能防冲效果良好。根据试验结

果，给出了实际运行中的各个闸门的运行方式，供运行管理单位调度方参考。
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１ 工程概况
毛阿提引水枢纽位于新疆和静县境内，自黄水

沟引水，属Ⅲ等中型工程。设计洪水标准 Ｐ＝３．３％
（Ｑ＝５１７ｍ３／ｓ），校核洪水标准 Ｐ＝１％（Ｑ＝６９４
ｍ３／ｓ）。枢纽沿坝轴线由拦河闸、左岸进水闸、右岸
进水闸三部分组成。枢纽垂直坝轴线由上游铺盖

段、闸室段和下游连接段三部分组成。闸室段分为

拦河闸、左右岸进水闸，拦河闸包括５孔泄洪闸和２
孔冲沙闸。上游铺盖段总长 ２０ｍ，采用钢筋混凝
土，钢筋混凝土铺盖前设深 ２ｍ钢筋混凝土齿墙。

边坡由混凝土护坡至大桥上游，与上游山体连接，铺

盖以上左岸护坡总长 １５０ｍ，右岸护坡总长 ７０ｍ。
拦河闸闸室为宽顶堰式，７孔闸，单孔净宽均８ｍ，闸
室长１２ｍ，闸室总宽度 ６４ｍ，采用弧形闸门。为有
效避免泥沙大量进入干渠，其中左右两侧为冲沙闸，

中间５孔为泄洪闸，冲沙闸闸底板比泄洪闸闸底板
低１ｍ，两岸进水闸闸底板比泄洪闸闸底板高 １ｍ，
比冲沙闸闸底板高 ２ｍ，保证在来水量大时引表层
清水，在小流量来水时直接引水入干渠。下游段由

泄水陡坡、防冲槽和下游护坡组成，闸室段后直接接

泄水陡坡，泄水陡坡长２５ｍ，陡坡后设防冲槽，防冲



槽后为两岸河堤护坡段。陡坡边墙采用钢筋混凝土

挡土墙，防冲槽边坡采用现浇混凝土护坡，防冲槽深

６ｍ，下底宽５ｍ，上口宽１７ｍ，防冲槽后下游河堤护
坡段左岸护坡长２２０ｍ，右岸护坡长３２０ｍ。具体建
设内容见表１。

表１ 毛阿提引水枢纽主要建设内容统计表

名称 特征参数及内容

拦河闸
Ｑ设＝５１７ｍ３／ｓ，Ｑ校＝６９４ｍ３／ｓ，７孔，单孔８ｍ，弧
形门

左进水闸
Ｑ设＝８．８ｍ３／ｓ，Ｑ加＝１１ｍ３／ｓ，２孔，单孔３ｍ，铸
铁闸门

右进水闸
Ｑ设＝２．１５ｍ３／ｓ，Ｑ加 ＝２．８ｍ３／ｓ，１孔，单孔２ｍ，
铸铁闸门

２ 试验简介

２．１ 模型设计和制作

模型采用正态定床和动床模型，按重力相似准

则设计。根据试验场地大小、试验任务要求和模型

沙的选配，模型的各项比尺如下：几何比尺λｌ＝４０；
流量比尺λＱ＝１０１１９；流速比尺λｖ＝６．３２；时间比尺

λｔ＝６．３２；糙率比尺λｎ＝１．８５；泥沙比重比尺λＧ＝

１．０；泥沙粒径比尺λｄ＝４０；输沙率比尺λＷ ＝
１０１１９［１－３］。河道模型采用定床和动床两部分模
拟：闸室上游整治段 ２２０ｍ和下游整治段 １６６ｍ范
围内采用动床模拟，其余河床及岸边采用定床模拟。

河床采用表面拉毛加糙，其糙率约为０．０１７～０．０１８；
边岸模型的糙率约为０．０１４～０．０１５；模型的各闸体、
上游铺盖和下游泄水陡坡采用聚氯乙烯板制作，闸

门用有机玻璃制作，模型糙率为 ０．００７６～０．００８６。
陡坡后的防冲槽内铺设混凝土六面体，六面体大小

按照几何相似设计［４－９］。模型的放线精度和制作安

装精度均满足水利部《河工动床模型试验规程》

（ＳＬ９９－９５）及《水工（常规）模型试验规程》（ＳＬ１５５－
９５）［１０］的要求，整个试验过程也按照上述规范进行。

模型沙采用天然沙模拟，根据闸址处河床质颗

粒级配曲线，按照几何比尺进行模型沙的配制。将

天然沙分级筛分，并按比例混合配制。模型沙与原

型沙的级配曲线见图１所示。将配制好的模型沙填
入模型台面内，用水浸泡、压实后用水准仪控制模板

高程来刮制模型试验的起始地形［１１］。

２．２ 试验方案

由于引水枢纽处多年平均悬移质年输沙量为

２７．９×１０４ｔ，采用比例系数法推算推移质年输沙量，

选用推悬比 ０．２，可得推移质多年平均输沙量为
５．５８×１０４ｔ，泥沙重度取２．５ｔ／ｍ３，则多年平均推移
质输沙总体积为 ２２３２０ｍ３。由于整治段及闸前泥
沙淤积形态是一个漫长的冲淤过程，工程投入运行

初期，推移质泥沙主要在枢纽上游河道沉积，随着整

治段内水位和流速的变化，缓慢地向下游泄洪冲沙

闸前蠕动。由于缺乏河道洪水过程线和相应的河道

推移质输沙量的实测值，模型试验对整个洪水过程

和输沙过程进行了概化，即根据各典型流量推移质

输沙量占总输沙量的百分数，将输沙总量换算到各

个典型流量中进行输沙试验［１２－１４］。

图１ 天然河床质与模型沙级配曲线

３ 试验结果及分析

３．１ 河道发生小于 ５年一遇洪水（Ｑ＝２１ｍ３／ｓ～
１２２ｍ３／ｓ）
由于河道来流量较小，主河槽水深浅，水面宽度

较小，水流挟沙力弱，使得部分较粗颗粒推移质泥沙

在上游距闸室４９１．９ｍ～２９１．９ｍ的主河槽内淤积，
在保证两岸引水的闸门壅水运行方式下（即泄洪闸

全关，冲沙闸局开），由于河道来流量小，冲沙闸过闸

流量小，闸前行近流速水头约等于０，使得上游输移
下来的少量的悬移质细沙在铺盖段及其上游附近停

滞不前，而在进水闸前保持“门前清”（见图２、图３）。
两岸进水闸内进沙量很小，见表２。

图２ 流量７１ｍ３／ｓ闸前泥沙淤积形态
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表２ 左、右岸进水闸各典型流量时分沙量百分比

流量／（ｍ３·ｓ－１） 输沙率／（ｋｇ·ｓ－１） 左岸进沙量／ｔ 左岸分沙量百分比／％ 右岸进沙量／ｔ 右岸分沙量百分比／％

２１ ２ ０．１２８ ０．０２５ ０ ０

７１ ７ ０．６４０ ０．０４ ０ ０

１２２ ２４ ２．５６０ ０．０８ ０．６４ ０．０４

２５３ ５８ ６．４００ ０．１０ ２．５６ ０．０８

３５４ １１５ １９．２００ ０．１８ １０．２４ ０．１０

图３ 流量１２２ｍ３／ｓ闸前泥沙淤积形态

３．２ 河道发生５年和１０年一遇洪水（Ｑ＝２５３ｍ３／ｓ

～３５４ｍ３／ｓ）
河道发生五年一遇洪水２５３ｍ３／ｓ时，受河势影

响，主流偏向右岸，左岸发生局部的漫滩淤积。受右

岸回流区的影响，粗颗粒泥沙集中淤积在闸前１７１．９
ｍ～１２０．０ｍ区域内的主河槽。受淤沙带阻挡的影
响，主流被导向沿右侧（凹岸）流动，随时间的增长，

陡崖附近的冲刷槽长度、宽度和深度随之增大。主

流挟带粗颗粒泥沙流向闸前，少量淤积在泄洪中孔

右侧闸前铺盖段。两岸进水闸内进沙量很小，见表

２。河道发生１０年一遇洪水为３５４ｍ３／ｓ时，闸前泥
沙淤积情况与５年一遇洪水情况不同。由于原主河
槽主流被导向沿右岸突凹段，左岸闸前流速明显减

小，使得大量粗颗粒泥沙在泄洪中孔左侧泄洪冲沙

闸前淤积，而左岸边滩部分水流也挟带部分粗沙和

细沙流向泄洪中孔左侧泄洪冲沙闸前。此时，壅水

运行的闸门运行方式决定了泥沙不能及时排至下

游，随着洪水历时的推移，闸前淤积的泥沙厚度和淤

积范围逐渐扩大，左岸冲沙槽内已淤积泥沙（见图

４），少量泥沙随水流进入左岸进水闸。泄洪中孔右
侧闸前仅有少量粗颗粒泥沙停留，右岸冲沙槽内基

本无淤沙。进入右岸引水闸的泥沙量小于左岸，见

表２。

图４ 流量３５４ｍ３／ｓ闸前泥沙淤积形态

３．３ 河道发生设计洪水和校核洪水（Ｑ＝５１７ｍ３／ｓ
和６９４ｍ３／ｓ）
河道发生设计洪水５１７ｍ３／ｓ时，河道全断面过

流，主河槽水面宽度增大，水深增加，流速增大，受河

势影响及小洪水时整治段内泥沙淤积带的影响，上

游整治段内形成了明显的“弯道水流”，右岸为凹岸，

左岸为凸岸，使右岸陡崖处（距闸室 １００ｍ）形成较
大淘深，泄洪闸中孔左侧闸前淤积厚度和范围增加。

受河势和落淤至中轴线沿线的泥沙淤积带及２、３号
桥墩对水流的调节作用，左岸主流顺２、３号桥墩之
间流道顺流而下，２号桥墩下游和 ４号桥墩左侧产
生较大范围的冲槽。泥沙主要淤积在中孔及左岸闸

前。河道发生校核洪水６９４ｍ３／ｓ时，上游河道泥沙
发生漫滩淤积，河道主河槽呈现“Ｓ”型上弯段，上游
整治段右岸陡崖处（距闸墩墩头１００ｍ）被淘刷。而
陡崖向下游至闸前段，水流受陡崖和桥墩的调流作

用，右岸为凹岸，左岸为凸岸，主流淘刷后偏向左岸，

右岸铺盖前形成冲槽。泥沙主要淤积在左岸３孔泄
洪冲沙闸前，以泄洪中孔为界，右岸冲沙闸前基本无

泥沙淤积（见图 ５）。３、４号桥墩（从左向右）的前、
后、左、右形成了围绕桥墩的冲刷槽。校核洪水时整

治段上下游冲淤情况见图６。

３．４ 洪水退去过程

试验对洪水退去过程的泥沙输移和枢纽上、下游
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的冲淤情况进行了研究。洪水逐渐退去过程概化为

洪水流量由６９４ｍ３／ｓ减小至３５４ｍ３／ｓ，由３５４ｍ３／ｓ减
小至１２２ｍ３／ｓ，由１２２ｍ３／ｓ减小至７１ｍ３／ｓ。试验结
果表明，洪水退去的过程中，随着上游河道来水量的

减小，水流挟沙力变弱，设计和校核洪水时形成的枢

纽上下游河道的淤积和冲刷范围变化不大，但是淤

积厚度逐渐增大，冲刷深度逐渐减小。桥墩处形成

的冲坑也逐渐被淤积减小。上、下游整治段冲淤地

形见图７。
图５ 流量６９４ｍ３／ｓ闸前冲淤形态

图６ 流量６９４ｍ３／ｓ整治段上、下游冲淤地形

图７ 校核洪水退去流量７１ｍ３／ｓ整治段上、下游冲淤地形

３．５ 输沙试验小结

输沙试验结果表明，只要采用合理的闸门运行

方式进行冲沙，左、右岸进水闸前挡沙坎高度２ｍ可

以满足防止大量泥沙进入引水渠的设计要求。在实

际工程运行中，为有效防止推移质泥沙和悬移质中

较粗部分泥沙进入引水渠道，建议管理部门进行定
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期冲沙，以防止泥沙在整治段及闸前淤积时间过长，

形成难以冲刷的淤积固结体，影响泄洪和冲沙效率。

同时，避免泥沙不断向闸前淤积，淤积体在闸门前长

期固结，严重时影响泄洪冲沙闸门开启。泥沙淤积

末端从闸前不断向上游发展将导致河床抬高，影响

泄洪。因此，建议管理单位参考表３的闸门运行方
式进行定期冲沙。

表３ 各典型流量下的闸门运行方式

河道来流量／（ｍ３·ｓ－１）
左岸进水闸

１ ２

泄洪冲沙闸

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

右岸进

水闸
备注

２１
≠ √ × × × × × × × √ 保证引水

≠ √ √ × × × × × √ √ 间歇冲沙

７１
≠ √ ≠ × × × × × ≠ √ 保证引水

≠ √ √ × × × × × √ √ 间歇冲沙

１２２
≠ √ ≠ × × × × × ≠ √ 保证引水

≠ √ √ × × × × × √ √ 间歇冲沙

２５３
≠ √ ≠ × × × × × ≠ √ 保证引水

× × √ √ √ √ √ √ √ × 间歇冲沙

３５４
≠ √ √ ≠ √ ≠ ≠ ≠ √ √ 保证引水

× × √ √ √ √ √ √ √ × 间歇冲沙

５１７
≠ √ √ ≠ √ ≠ ≠ ≠ √ √ 保证引水

× × √ √ √ √ √ √ √ × 连续冲沙

６９４
√ √ √ √ √ √ √ √ √ √ 不保证引水

× × √ √ √ √ √ √ √ × 连续冲沙

注：√表示闸门全开，≠表示闸门局部开启，×表示闸门全关。

４ 下游冲刷
随着河道来流量由小增大，防冲槽下游距护坦

末端２６．４ｍ断面处形成冲坑，冲坑深度随来流量的
增大而增大。校核洪水时，右岸冲坑坑底高程为

１２９９．６ｍ，冲坑深度为５．０ｍ，左岸冲坑坑底高程为
１３００．４ｍ，冲坑深度为 ４．２ｍ；设计洪水时，右岸冲
坑坑底高程为１２９９．９２ｍ，冲坑深度为４．６８ｍ，左岸
冲坑坑底高程为１３０２．６４ｍ，冲坑深度为１．９６ｍ，其
冲坑深度及其位置见表４，冲坑地形见图２。随校核
洪水退去，上游河道来水量的减小，水流挟沙力变

弱，设计和校核洪水时形成的枢纽上下游河道的淤

积和冲刷范围变化不大，但是淤积厚度逐渐增大，冲

刷深度逐渐减小。下游防冲槽后的右岸冲刷坑最大

深度由校核洪水时的 ５．０ｍ，逐渐减小至 ４．１２ｍ
（３５４ｍ３／ｓ）、３．８６ｍ（１２２ｍ３／ｓ）和３．４４ｍ（７１ｍ３／ｓ）；
左岸冲刷坑最大深度由校核洪水时的 ４．２ｍ，逐渐
减小至３．５６ｍ（３５４ｍ３／ｓ），２．９８ｍ（１２２ｍ３／ｓ）和３．１６
ｍ（７１ｍ３／ｓ）；桥墩处形成的冲坑也逐渐被淤积减小。
试验结果表明原设计方案的防冲槽布置合理，可以

满足抗冲要求。

表４ 设计洪水和校核洪水时下游冲坑特性表

流量

／（ｍ３·ｓ－１）

最深冲坑位置及高程／ｍ

距右岸 距护坦末端 高程

左岸最大淘深位置及高程／ｍ

距护坦末端 高程

右岸最大淘深位置及高程／ｍ

距护坦末端 高程

模型冲刷

时间／ｈ

５１７ ０ ２６．４ １２９９．９２ ２２ １３０２．６４ ２６．４ １２９９．９２ ３

６９４ ０ ２９．２ １２９９．６０ ２８ １３００．４０ ２９．２ １２９９．６０ ２

５ 结 语
通过对毛阿提渠首工程进行系列的动床模型试

验，量测了各典型流量下枢纽上、下游河床、整治段

冲淤演变情况，冲淤变化历时、冲淤范围和冲刷深

度，试验结果表明，毛阿提引水枢纽总体布置基本合

理，消能防冲效果良好，冲坑深度小于防冲槽厚度，

因此防冲槽布置合理，可以满足抗冲要求。在实际
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工程运行中，为有效防止推移质泥沙和悬移质中较

粗部分泥沙进入引水渠道，建议管理部门进行定期

冲沙。同时避免泥沙不断向闸前淤积，淤积体在闸

门前长期固结，严重时影响泄洪冲沙闸门开启，注意

防范泥沙淤积末端从闸前不断向上游发展导致河床

抬高，影响泄洪的情况。
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４ 结 语
（１）从试验数据可以看出，软黏土蠕变的非线

性比较明显，如果仅用简单的线性叠加处理数据，则

会导致其与实际情况有较大偏差，而本文利用“陈氏

加载法”处理得到的数据精度较高，同时该法利用分

级加载试验间接得到分别加载数据，简化了试验；

（２）采用新的方法划分主次固结并确定蠕变起
始点，通过试验及理论分析，认为应变时间关系拐点

即为蠕变起始点，进而为建立模型提供满足严格蠕

变要求的参数。试验对比结果表明该方法是合理可

靠的，这对于提高模型计算精度，确定工后沉降有重

要的现实意义；

（３）有别于其他软黏土蠕变特性的研究，本文
将主次固结的划分与推求蠕变模型参数紧密结合，

利用更为合理的方法确定蠕变起始点，以此建立更

符合实际情况的蠕变模型，通过分析对比表明，不同

围压、不同应力水平下本文模型都表现出较高的吻

合度，蠕变模型精度显著提高。
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