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超大跨度下卧扇形闸冲淤试验研究

刘元勋１，２，余澜轩１，２，王政平１，２

（１．中水珠江规划勘测设计有限公司，广东 广州 ５１０６１０；
２．广东省水工程及清洁能源工程技术研究中心，广东 广州 ５１０６１０）

摘　要：针对澳门内港湾仔挡潮闸超大跨度（单孔净宽６２ｍ）下卧扇形闸门的泥沙淤积问题，采用１∶２０
整体单孔与１∶５局部放大冲淤物理模型，系统研究了不同淤沙厚度、外动力扬程与潮位条件下的冲淤规
律及治理策略。试验涵盖水平冲淤、斜向冲淤及潮差自流冲淤等典型工况，重点分析了淤沙厚度、扬程

与作业时间对清淤效果的影响。结果表明：淤沙厚度是影响清淤效率的主导因素，薄层淤积（≤１０ｃｍ）
可通过常规外动力清除，深厚淤积（≥２０ｃｍ）则需高扬程冲洗配合机械疏浚；５０ｍ扬程在７．５～１０．０ｍｉｎ
内清淤效率最佳；潮差自流在ΔＨ≥１．０ｍ时可辅助冲刷浅层淤沙，但无法替代外动力或机械清淤。基
于试验结果，提出了“定期浅层外动力冲洗 ＋集中机械疏浚”的维护策略，并给出了冲淤系统配置与运
行参数建议。
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　　河口及感潮河段水利枢纽在运行过程中，常因
水动力条件改变引发悬移质泥沙淤积［１］，成为影响

工程功能与安全的关键问题之一［２］。对于采用下

卧式闸门的闸坝，其闸室凹槽及护坦段易形成局部

低流速区，为细颗粒泥沙的沉降淤积提供了有利条

件。淤积体发展至闸门底缘时，将显著增大启闭阻

力，诱发结构应力异常，直接威胁工程的运行可靠性

与长期安全［３－４］。因此，开展下卧式闸门的冲淤机

理与治理策略研究具有明确的工程意义。

目前，国内外关于闸门冲淤的研究多集中于常

规尺度或中小型结构［５－８］，而对单孔净宽超６０ｍ的
超大跨度下卧扇形闸门，在强潮汐动力作用下的泥

沙运移规律与清淤控制研究尚显不足［９］。澳门内

港湾仔挡潮闸通航孔净宽达６２ｍ，其闸门作为典型
的超大跨度下卧扇形结构，面临严峻的淤积威胁。

模型试验观测表明，闸门底部及凹槽区域淤积问题

突出。经分析，当闸门上板结淤泥厚度超过０．１５ｍ
时，已对闸门启闭安全构成明显影响。针对此类大

跨度特殊结构的冲淤系统布置参数、清淤效率及其

在不同潮位与淤积厚度下的适应性，仍缺乏系统的

试验验证与优化依据。

为此，本文以澳门内港湾仔挡潮闸工程为背景，

采用物理模型试验与理论分析相结合的方法，旨在

系统研究超大跨度下卧扇形闸门的冲淤规律并提出

针对性治理策略。研究构建了１∶２０整体单孔模型
与１∶５局部放大模型，兼顾宏观冲淤效率评估与近
场泥沙输移细节观测，重点探究淤沙厚度、外动力扬

程及潮位条件对清淤效果的影响。通过本研究，以

期为类似工程的冲淤系统设计、运行维护策略制定

提供试验依据与理论参考。

１　工程概况
澳门内港挡潮闸工程位于澳门半岛西侧，属大

（１）型水利枢纽，挡潮闸防洪（潮）标准为２００年一
遇（３．７１ｍ），排涝标准为２０年一遇，承担挡潮、防
洪、排涝、通航等综合功能，工程平面示意如图１所
示。闸址地处河口区感潮河段，受天文潮、风暴潮及

降雨等共同作用，淤悬移质易随潮流、径流进入闸室

与护坦区，淤积问题突出。

该工程通航孔采用旋转下卧扇形钢闸门，其单

孔净宽达６２ｍ，是目前单孔净宽跨度最大旋转下卧
扇形闸门［１０］。闸门底板高程为 －５．５ｍ，门顶高程
为５．５ｍ。在非挡潮工况下，闸门平卧于闸底凹槽
内，门叶表面与河床平齐，以确保航道畅通；在挡潮

工况下，闸门绕轴逆时针旋转９０°立起，形成挡水立
面［１１］。

图１　澳门挡潮闸工程平面示意图

２　试验模型设计
２．１　工程问题与治理方案

闸门下卧式运行方式，使得闸门下部的凹槽区

域成为泥沙淤积的敏感区。该区域水流流速缓慢，

为悬移质泥沙提供了良好的沉降环境［１２］。通过模

型试验与分析得出，当闸门面板上板结淤泥厚度超

过０．１５ｍ时，将显著增大闸门启闭阻力与结构变
形，危及止水密封性与运行安全；若集淤槽内淤积物

累积至闸门底缘，则会在启闭过程中产生巨大的剪

切与摩擦阻力，制约闸门的正常运作［１３］。因此，有

效解决闸门底部及周边的泥沙淤积问题，是保障该

超大跨度下卧扇形闸门长期安全、稳定运行的关

键［１４］。

为解决闸址处淤泥板结与淤积对闸门启闭的影

响，本研究提出一套“水力导移－集中堆积－机械外
运”的联动治理方案，其核心构成如下：①水平冲淤
系统：于闸门门楣处布置水平向冲淤管，当闸门平卧

时，通过高压射流在闸板与底板间产生剪切流，用于

清除薄层淤泥并抑制板结，保障闸门启闭顺畅。②
斜向冲淤系统：于闸室凹槽切向布置斜向冲淤管，并

设置集淤池。当闸门挡潮时，利用该系统的水力冲

刷作用，将闸室斜坡面的淤泥引导并集中至集淤池。

③机械外运系统：当集淤池内淤积达到设计容量后，
启动清淤船或淤泥泵等机械化设备进行集中疏浚与

外运，作为最终处置手段。该方案通过水力冲淤实

现淤泥的松动与导移，通过机械方式完成最终清除，

旨在实现清淤作业的高效性与经济性。

２．２　模型相似理论与设计
为保证试验结果能有效预测原型行为，模型设

计遵循重力相似准则［１５］。考虑到研究目标兼顾整
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体效应与局部细节，试验采用两种几何比尺的物理

模型：①整体模型：采用１∶２０几何比尺（Ｌｒ＝２０）建
立整体单孔模型，主要用于重现闸门整体的冲淤现

象并评估宏观清淤效率。②局部模型：采用１∶５几
何比尺（Ｌｒ＝５）建立局部放大模型，用于精细观测闸
门近区的流态结构、泥沙输移路径及堆积形态，并校

核尺度效应。基于弗劳德相似准则，推导得到各主

要物理量的相似比尺［１６］，如表１所示。

表１　模型比尺

物理模型 相似比尺 比尺关系 比尺值

长度比尺 Ｌｒ ２０

流量比尺 Ｑｒ＝Ｌ２．５ｒ １７８８．８５

流速比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ４．４７２１
１∶２０整体单孔模型

时间比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ４．４７２１

压力比尺 Ｐｒ＝Ｌｒ ２０

糙率系数比尺 ｎｒ＝Ｌ１／６ｒ １．６４７５

长度比尺 Ｌｒ ５

流量比尺 Ｑｒ＝Ｌ２．５ｒ ５５．９０１７

流速比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ２．２３６１
１∶５局部放大模型

时间比尺 Ｖｒ＝Ｌ０．５ｒ ２．２３６１

压力比尺 Ｐｒ＝Ｌｒ ５

糙率系数比尺 ｎｒ＝Ｌ１／６ｒ １．３０７８

　　试验泥沙根据现场勘测数据选定。原型年淤积
厚度约为１．０～１．２ｍ，最大月淤积厚度按 ２０～３０
ｃｍ考虑。通过试验测定，原型泥沙的起动流速范围
为０．７６～０．８８ｍ／ｓ，模型试验中按此范围控制泥沙
的相似性。

２．３　冲淤系统配置
冲淤系统的模型配置参照设计方案进行。冲淤

管道布置于闸门两侧门楣及闸室内部，以分别清除闸

门全开位与全关位的淤沙。主管道（Φ１＝１５００ｍｍ）沿
闸室布置，并于中部对称分为两支管（Φ２＝６００ｍｍ），

支管间夹角为４５°。主管与支管均设置于专用泵房
及管道廊道内，整套管道系统共设１０道支管，每道
支管负责约６ｍ宽度的冲淤区域，以实现对闸底的
全覆盖。

支管上以中心间距Δ＝３００ｍｍ设置冲淤喷嘴，
喷嘴直径ｄ＝１００ｍｍ。冲淤泵站模型按设计方案分
为３组，每组８台泵（上下游各４台），单台泵的设计
流量为１．０ｍ３／ｓ，设计扬程为５０ｍ。冲淤系统的剖
面布置详见图２。冲淤管布置与闸室模型图见图３。

图２　闸门冲淤系统剖面图（单位：ｍ）

图３　冲淤管布置与闸室模型图

２．４　试验工况与数据采集
为系统研究冲淤效果，试验设置了四组试验，如

表２所示。

表２　试验工况汇总

编号 试验研究类型 模型尺度 控制变量 试验目的

Ｇ１ 淤沙厚度影响 １∶２０ 淤沙厚度：５，１０，１５，２０，３０ｃｍ 探究淤沙厚度对清淤

效率的主导作用

Ｇ２ 扬程－时间耦合 １∶２０＆１∶５ 扬程：３０，４０，５０ｍ；时间：２．５～１２．５ｍｉｎ 量化扬程与作业时长对清淤

效果的影响，校核尺度效应

Ｇ３ 潮差自流冲淤 １∶２０＆１∶５ 潮差（ΔＨ）：０．７５，１．０，１．５，２．０，３．７ｍ
评估利用潮差进行节能

冲淤的可行性及效果

Ｇ４ 斜向水力冲淤 １∶２０ 淤沙高度：０．３，０．８，１．３，１．８，２．３ｍ 验证斜向冲淤管将泥沙导入

集淤池的“引导－集中”效果

　　试验过程中，主要通过以下指标量化冲淤效果：
①冲净范围：从冲淤孔下游起算，淤沙被完全清除的

最大水平距离（ｍ）；②残留比例：试验后，残留淤沙
面积占初始淤沙面积的百分比（％）；③堆积高度：

１１第 ２期　　　　　　　　　　　　　刘元勋，等：超大跨度下卧扇形闸冲淤试验研究



在主要堆积区测量的淤沙最大垂直高度（ｍ）。数据
采集综合运用了高清摄像记录、视频过程追踪与试

验后地形定量测量相结合的方法，以确保数据的准

确性与可重复性。

３　试验结果与分析
３．１　闸门平卧水平冲淤试验效果
３．１．１　淤沙厚度对清淤效率的控制作用

在恒定外动力扬程（５０ｍ）与单分区作业时长
（约２２ｍｉｎ）条件下，淤沙厚度是控制清淤效率的主
导因素。图４展示了不同初始厚度下的冲淤效果。
为提高试验效率，试验沿门轴线将闸门面划分为 Ａ、
Ｂ、Ｃ等分区，并对各分区分别采用不同的冲淤时长
以记录其响应；具体观测结果如下：①５ｃｍ淤沙：在
约２２ｍｉｎ的冲淤过程中，闸门面板仅在后部出现微
小残留区域，残留量约占原门面淤沙的 １／６；②１０
ｃｍ淤沙：冲淤５ｍｉｎ时淤沙已移至闸门宽度约１／２；

约１５ｍｉｎ时冲净范围扩大至约１２ｍ；约２２ｍｉｎ后
门板基本清净，但闸门后部仍约１／５的淤沙未能冲
出。由此可见，对于１０ｃｍ厚度，延长冲淤时间有助
于显著提高局部清净范围，但短时冲洗仍留有后部

残沙；③１５ｃｍ淤沙：冲淤２２ｍｉｎ后门面板后部仍有
少量残留，残留量约１／５；④２０ｃｍ淤沙：在相同分区
持续约２２ｍｉｎ的条件下，闸门面板仍有约１／４的淤
沙未被冲净；⑤３０ｃｍ淤沙：约２２ｍｉｎ后闸门面板约
１／２的淤沙仍留存于门面。

总体而言，冲淤效率随淤沙厚度增加而显著降

低。薄层（≤５ｃｍ）可在常规分区作业条件下快速
清净；中等厚度（１０～１５ｃｍ）需延长冲淤时间以减
少后部残留；厚层（≥２０ｃｍ）则需提高外动力扬程
或辅以机械疏浚方可达到工程可接受的清淤水平。

该规律为通航孔闸门的日常维护与应急清淤策略提

供了重要参考依据。

图４　冲淤试验结果

３．１．２　扬程与时间的耦合影响
为评价冲淤泵扬程与单次作业时长对短时冲移

距离与清淤效率的影响，基于１∶２０整体单孔模型开
展了系统的扬程－时间耦合试验，且为校核尺度效
应并获取近场堆沙高度等细节量值，进一步进行了

１∶５局部放大模型试验。
试验结果见表３，表３数据显示，冲净范围随扬

程提高而显著增大。在７．５ｍｉｎ作业时间下，３０、４０
和５０ｍ扬程对应的冲净范围分别为３．８～４．２、５．８
～６．８、７．８～９．６ｍ。５０ｍ扬程在７．５～１０．０ｍｉｎ内
表现最优，冲净范围可达８～１１ｍ，部分试验结果见
图５—图８。可见，提高冲淤泵扬程可显著扩大单位
时间内的冲移距离并提升清淤效率，但需在设备能

耗与施工经济性间权衡。在逐分区约２２ｍｉｎ的常
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规作业节奏下，５０ｍ扬程较３０ｍ和４０ｍ更能有效
清除门面淤沙；若受限于扬程条件，可通过延长冲淤

时间或配合机械疏浚以满足清淤要求。

同时，１∶５局部模型观测到冲移后淤沙在闸门
后部形成集中堆积，高度在１．０～１．４ｍ之间，证实
了水平冲淤的位移效应而非彻底清除。

表３　模型水平冲淤试验结果（淤沙２０ｃｍ）

扬程

／ｍ

冲淤

时间

／ｍｉｎ

整体单孔模型

（１∶２０）

冲净范围／ｍ

局部放大模型（１∶５）

冲净范围／ｍ 堆沙高度／ｍ

２．５ ２．８～３．３ ５．５～５．７５ ０．９５

５．０ ３．６～４．２ ６．０～６．７５ １．２０

３０ ７．５ ３．８～４．２

１０．０ ４．０～４．２

１２．５ ４．２～６．４

２．５ ３．０～４．８ ６．０～６．２５ １．１０

５．０ ５．８～６．４ ６．２５～８．７５ １．２５

４０ ７．５ ５．８～６．８

１０．０ ６．８～８．２

１２．５ ６．４～９．６

２．５ ４．８～６．６ ６．０～７．５ １．３５

５．０ ６．４～７．６ ６．８～８．８５ １．４０

５０ ７．５ ７．８～９．６

１０．０ ９．０～１０．８

１２．５ ７．６～１１．２

图５　扬程５０ｍ冲淤２．５ｍｉｎ试验结果

图６　扬程５０ｍ冲淤１２．５ｍｉｎ试验结果

图７　１∶５局部放大模型淤沙模拟实景

图８　淤沙２０ｃｍ扬程４０ｍ冲淤５．０ｍｉｎ试验结果

图９　模型水平冲淤试验结果对比图

３．２　集淤槽冲淤试验效果
为揭示不同水动力条件下闸室及集淤槽内泥沙

的运动规律与清淤效果，本节基于１∶２０整体单孔与
１∶５局部放大模型，分别开展了潮差驱动自流水动
力冲淤与外动力高压管道冲淤试验。通过对比分析

不同潮差、扬程及淤沙厚度条件下的冲刷形态与堆

积特征，探讨了各清淤方式的适用范围与可行性，为

后续冲淤方案优化与运行策略提供试验依据。

３．２．１　潮差自流水动力冲淤
为节约工程运行成本并减少高压管道冲淤的使

用频次，试验首先考虑利用内外潮差形成的水位差

驱动自流冲淤。在工程运行中，下卧式闸门提起挡

潮时，闸门底缘和侧缘的止水与闸室底板的预埋件
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接触形成水封；当需利用潮差产生自流冲淤时，通过

对闸门小幅回转使止水与预埋件之间形成可控的狭

缝过水通道。该缝隙在内外水位存在差值（潮差）

时允许水流通过，潮差驱动的通流在闸室 －集淤槽
内产生局部环流与底部剪切力，从而诱发泥沙的起

动、扬起与局部输移，集淤槽如图１０所示。

图１０　集淤槽示意图

在低潮差条件（ΔＨ＝０．７５～１．５ｍ）下，闸门微
启形成的自流水流速与底部剪应力较低，泥沙主要

在闸室斜坡与槽口前缘发生局部掀动，并堆积于集

淤槽坡脚，典型冲刷距离约１．５～１．６ｍ，外运量极
低，运动模式以“推移－回落－再堆积”为主。当潮
差增至ΔＨ≈２．０ｍ时，槽内形成明显环流与周期性
翻滚区，浅层（０．３ｍ）淤沙可被扬起并产生局部输
移，部分细颗粒可能随流逸出，但整体仍以槽内循环

为主。高潮差条件（ΔＨ≈３．７ｍ）下，翻滚范围与扬
动强度进一步增大，部分泥沙可被带出槽体并下泄

至下游，３．７ｍ水位差淤沙１．８ｍ自流冲淤试验结
果如图１１所示。然而对于厚层淤积（≥１．８～２．３
ｍ），冲刷作用仍主要限于淤体前部约２／３～４／５区
段，深部泥沙因压密与黏结难以被有效掏刷，整体外

运比例依然有限。

试验表明，潮差是控制自流冲淤效果的关键因

子。随潮差增大，槽内流速、底床剪切力与环流强度

增强，泥沙扬动与外运概率整体提高；但潮差超过临

界值（约２．０ｍ）后，清淤效率的边际增益显著减弱。
同时，淤积厚度也显著影响冲淤有效性：浅层淤积

（≤０．３ｍ）易于被扰动并实现再分布；中厚层淤积
（０．８～１．８ｍ）在潮差大于约１．０ｍ时可被输移，但
所需作用时间随厚度增加；厚层淤积（≥２．０～２．３
ｍ）则因深部泥沙压密黏结，难以被彻底外运，冲刷
主要集中于淤体前部。

综上，自流冲淤在潮差大于约１．０ｍ时可对不
同厚度淤沙产生辅助冲刷效果，但其作用受厚度与

时间限制。因此，建议将自流冲淤作为日常维护或

轻淤阶段的节能辅助手段，并与外动力冲淤或机械

疏浚结合使用，以满足深槽或厚淤条件下的彻底清

淤需求。

图１１　３．７ｍ水位差淤沙１．８ｍ自流冲淤试验结果

３．２．２　管道高压水力冲淤试验
斜向冲淤的主要功能是在闸室斜坡处将弧面泥

沙推入集淤池并集中堆积，便于后续机械或船舶清

淤。集淤槽淤沙高度２．３ｍ扬程５０ｍ冲淤试验如
图１２所示，高压管道冲淤试验观测表明：

在所有试验条件下，泥沙均表现出以“冲移－堆
积”为主导的行为模式：斜向冲淤能够将闸室斜坡

上的淤沙推移并集中堆积于集淤槽中后部，有利于

后续机械清淤，但未能使泥沙充分扬起并在水体中

形成持续悬移和向外输运。随着扬程增大（３０～５０

ｍ），局部扬动略有增强，但泥沙仍主要在槽内翻滚
回落，堆积位置略向中后部移动；当淤积厚度较高

（接近或达到２．３ｍ）时，冲淤的有效推进深度和搬
运能力显著降低，难以将泥沙进一步推向集淤槽深

处或实现外运。

模型试验表明，斜向冲淤在当前布置下可实现

淤沙从闸室斜坡向集淤槽的有效集中，便于船舶清

淤，但其作用以“集中堆积”为主，并不能替代机械

疏浚作为将泥沙彻底外运的主要手段。１∶５局部放
大模型结果与１∶２０整体模型基本一致，验证了在不
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同淤厚与扬程组合下冲淤机理的相似性，支持将结

论外推至工程实际时采取保守判断，即在现有条件

下宜将斜向冲淤作为“集中 ＋机械”联合清淤策略
的预处理环节。

图１２　集淤槽淤沙高度２．３ｍ扬程５０ｍ冲淤试验

４　讨　论
４．１　冲淤系统运行策略优化

基于试验结果，水力冲淤应明确定位为“预处

置与导移”手段，其核心目标是预处置板结松动淤

沙并将其引导至集淤池，为最终的机械化集中外运

创造条件。

（１）水平冲淤运行策略：对于闸门平卧工况，建
议采用“分区、逐段、短时高效”的作业模式。喷嘴

参数（φ＝１００ｍｍ，Δ＝３００ｍｍ）与６ｍ作业单元划
分被证实是有效的。常规维护周期可依据月均淤积

量（２０～３０ｃｍ）设定为每月一次。当在线监测显示
闸底淤积厚度接近０．６ｍ时，应提升作业等级，启动
高扬程泵组并准备机械疏浚。

（２）斜向冲淤与潮差利用协同策略：闸室凹槽
区域应优先利用斜向冲淤管进行“引导－集中”。在
潮差较大（ΔＨ≥１．０ｍ）时，可优先启用潮差自流冲
淤作为节能辅助措施。当潮差不足或集淤槽容量受

限时，则需启动斜向高压冲淤或直接进行机械疏浚。

４．２　冲淤设备选型与工程配置
设备选型需在清淤效率与运行经济性之间寻求

平衡。

（１）泵站扬程配置：试验表明，５０ｍ扬程在短
时清淤中优势显著，但能耗较高。建议泵站采用分

组并联与可变速控制设计，以适应不同工况：常规维

护采用３０～４０ｍ扬程，快速恢复或处理深厚淤积时
启用５０ｍ高扬程。

（２）清淤阈值与闭环管理：应建立“在线监测－
预警－分级处置”的运行闭环。本研究建议以闸底
淤积０．６ｍ作为启动机械外运的预警阈值。据此可
制定示例性运行计划：水力冲淤（每周或按监测触

发）、机械外运（每月或当堆积厚度≥０．６ｍ时）、闸
门运行与系统检查（每月）。

４．３　研究结论的工程外推与不确定性
本研究通过１∶５与１∶２０双尺度模型对比，验证

了主要结论在不同尺度下的一致性，增强了向工程

原型外推的可靠性。然而，在工程化应用中，仍需考

虑以下不确定性：原型泥沙的时空变异性可能超出

模型试验的控制范围；管道系统的实际水力损失、泵

组效率等可能影响最终出流效果。建议在工程实施

初期，通过原型试运行对设计参数进行现场校核与

优化。

５　结　论
本研究基于１∶２０（整体单孔）与 １∶５（局部放

大）模型，系统分析了超大跨度下卧扇形闸门在不

同淤沙厚度、外动力扬程与潮位条件下的冲淤试验，

主要得到以下结论：

（１）阐明了淤沙厚度是控制清淤效率的主导因
素。冲淤效率随淤沙厚度显著下降。对于薄层淤积

（≤１０ｃｍ），采用５０ｍ扬程在２２ｍｉｎ分区作业内可
基本清除；对于中等厚度淤积（１０～１５ｃｍ），需延长
作业时间或提高扬程；对于深厚淤积（≥２０ｃｍ），则
必须采用高扬程（５０ｍ）外动力冲洗并配合机械疏
浚方能达到工程要求。

（２）量化了外动力扬程与作业时间的耦合效
应。在２０ｃｍ淤沙条件下，５０ｍ扬程在７．５～１０．０
ｍｉｎ作业时间内清淤效率最佳，冲净范围可达８～１１
ｍ；４０ｍ扬程次之；３０ｍ扬程在短时（≤１０ｍｉｎ）条
件下清淤能力有限。双尺度模型试验结论一致，但

绝对数值存在尺度放大效应，工程外推需校核。

（３）明确了斜向冲淤与潮差自流的功能定位。
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斜向冲淤管能有效将闸室斜坡淤沙引导并集中堆积

于集淤槽，但其远距外运能力有限，是高效的“预处

置－集中”措施。潮差自流冲淤在潮差大于１．０ｍ
时对浅层淤沙有明显辅助冲刷作用，但无法独立解

决深厚淤积问题，应作为节能辅助措施与主动冲淤

方案配合使用。

（４）基于上述研究，提出了以“定期浅层外动
力冲洗＋集中机械疏浚”为核心的工程维护策略，
并给出了具体的设备选型（如泵站宜采用３０～５０ｍ
变扬程设计）与运行控制参数（如建议以闸底淤积

０．６ｍ作为机械清淤启动阈值），为工程设计与运行
管理提供了直接依据。

本研究结论可为澳门内港挡潮闸及类似超大跨

度下卧闸门的冲淤系统设计与安全高效运行提供理

论支撑与试验参考。
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