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摘要 
利用動床物理模型設計原理，採用局部模型和整體模型相結合的方法，對透水樁壩的導流效

果、壩前沖刷坑深度、壩前後水位差、壩後淤積形態等進行了全面研究。由於模型製作是以韋灘工

程為原型並進行了預備試驗和驗證試驗，因此試驗成果可直接應用於工程實踐，同時為今後透水樁

壩的設計提供了科學依據。 
 

一、前言 
透水樁壩是利用樁壩的滯流減速作用，促使含沙

水流在其壩後落淤造灘，營造新的水流邊界條件，從

而達到控導河勢固灘保堤的目的，由於其具有基礎埋

深大、堅固不搶險、壩後可緩流落淤、大洪水還可漫

頂行洪等特點而受到治黃工作者越來越多的關注。目

前，已在黃河花園口、蘇泗莊險工等處修建了幾座試

驗透水樁壩，取得了良好的緩流落淤效果，但由於透

水樁壩的設計原則仍然處於探索之中，其透水率的確

定也有一定的盲目性，倒樁、斷樁現象也有發生，再

加上試驗樁壩工程長度較短，且均位於控導工程的送

流段，因此，控導主流效果如何，對大中洪水的適應

性如何，以及若佈設在彎頂段上的運用效果怎樣等

等，仍存在著很多關鍵技術問題，從而直接影響了透

水樁壩的推廣和應用。近期通過物理模型試驗，對有

關技術問題開展研究，包括不同透水率樁壩壩段的水

力特性、導流作用、緩流落淤效果、樁前沖坑等等，

其成果對透水樁壩工程的設計具有重要參考價值。 
 

二、 模型試驗概況 
由於研究內容即涉及透水樁壩的整體導流效果，

又涉及其局部流態和沖刷，分別製作局部動床模型和

整體動床模型進行試驗研究。透水樁壩的佈置類型採

用護岸式，擬定三個方案，即：（1）樁徑為 0.8m,淨樁

距為 0.3m(韋灘工程設計方案)，透水率為 27%；（2）
樁徑為 1m,淨樁距為 0.5m，透水率為 33%；（3）樁徑

為 1m,淨樁距為 0.75m，透水率為 43%。 

1、局部動床模型試驗 

局部動床模型主要用來研究透水樁壩壩前沖刷坑

形態、沖深及壩前後水位差及有關水力學參數等。由

於在沖刷坑存在的地方，都存在平軸環流及相應的向

下水流，這種向下水流是決定沖刷坑形狀大小的重要

因素之一，而變態模型在鉛直方向的水流運動難以做

到這類流態的相似，故需採用正態模型。根據試驗任

務及試驗條件，局部動床模型選取透水樁壩的一段(原
型長度 400m)作為試驗研究物件，模型幾何比尺選

50＝Lλ 。 

根據黃河下游河南段多年觀測資料統計分析，當

壩前流量為 1000～5000m3/s 時，壩前單寬流量一般為

7～15m3/s.m 左右，當壩前河道急劇縮窄時，壩前單寬

流量可達 20m3/s.m 左右。由於壩前流量大於 5000m3/s
時可以漫頂行洪，此時壩前單寬流量反而減小，因此

在研究透水樁壩前最大沖深時，取最大單寬流量
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20m3/s.m，含沙量按清水考慮，入流角度組

合為 30°、60°、90°，透水樁壩佈置形式組

合為 3 個，共需進行 9 組試驗。 

2、整體動床模型試驗 

整體動床模型試驗主要用來研究不同

透水率樁壩的導溜效果及壩後灘岸沖淤變

化。整體動床模型選擇一個原型彎段作為試

驗段，整個彎段佈置一組透水樁壩，為觀察

其送流效果，模型範圍應包括彎段下游的整

個彎段；為類比治導線行流情況，該彎段上

游也應保留一定長度。經研究選擇韋灘工程

為模型試驗河段，其上包括三官廟工程，其

下包括大張莊工程。水準比尺為 1:360，垂

直比尺為 1:60，變率為 6。整體模型試驗的

初始地形採用 1998 年汛後地形，由於初始

地形三官廟和韋灘工程皆不靠河，採取挖槽

的措施解決，尾門水位按 1999 年黃河下游

推算的水位流量關係內插後進行控制。 
根據黃河水沙特點及透水樁壩的設計

整治流量，設計二個試驗水沙系列：（1）流

量為 3000m3/s，含沙量取為中常含沙量

37kg/m3，流量歷時取為小浪底水文站相應流

量級出現天數的多年平均值 9 天；（2）流量

為 5000m3/s ，含沙量取為中常含沙量

37kg/m3，流量歷時取為小浪底水文站相應流

量級出現天數的多年平均值 5 天；初始入流

角度為 30°和 60°，透水樁壩佈置形式組合成

透水率為 27%、33%和 43%三個方案，每個

方案進行上述設計的第一第二兩個水沙過

程，進行 12 個試驗組次。 
  

三、 試驗成果綜述 

1、樁前沖坑 

當單寬流量一定時，樁前沖刷坑深度隨透

水率的增大而略有減小，但在試驗的透水率範

圍內相差不超過 1m，並隨入流角度增大而增

大 。 30° 入 流 角 時 ， 樁 前 最 大 沖 深 為

18.0m~19.0m；樁根最大沖深為 13.4m~14.6m； 
60°入流角時，樁前最大沖深為 19.5m~19.9m，

樁根最大沖深為 16.8m~17.4m；90°入流角時，

樁前最大沖深為 19.9m~20.7m，樁根最大沖深

為 16.7m~17.5m。送流段和非頂沖壩段的樁前

沖深要遠遠小於頂沖壩段，一般沖深在

7m~11.5m 之間。 
通過本次試驗觀察及資料分析認為，以大

量樁柱形成的長樁壩的壩前最大沖刷坑深度

hbd 主要與來流單寬流量 q（或流速 V）、入流

角θ、樁壩透水率β、樁徑 d、來流含沙量 s、
床沙顆粒組成（暫以 D50表示）等因素有關，

可以寫成函數式 
hbd=f(q 、 V 、 θ、 β、 d 、 s 、 D50 …… )                  

（1） 
由於影響因素較多，若要得出較為合理的

沖坑深度計算公式，需要多組次的試驗進行研

究及大量原型實測資料進行率定和驗證。鑒於

時間及經費所限，本試驗在其它條件不變的情

況下，僅增加了單寬流量為 10m3/s.m 和

15m3/s.m 的組次，對單寬流量與樁壩前沖刷坑

深度的關係進行初步的研究。結果表明，在來

流含沙量及床沙組成不變的情況下，由於本次

試驗的樁徑只有兩種即 0.8m 和 1.0m，透水率

雖在 27%~43%之間變化，但由於壩後落淤

後，壩後過流量明顯減小，因而其對沖刷坑深

度的影響也明顯減弱，而單寬流量及入流角度

的影響相對較大（圖 1）。 
 

 

2、樁壩緩流效果 

當單寬流量一定時，透水率越小其緩流效

果越好，並隨入流角變化而變化。入流角增

大，樁後水流流速增大，樁前流速有所減小，

30°入流角時，樁後最大垂線平均流速為

0.6m/s~1.4m/s，樁前最大垂線平均流速為

3.4m/s~3.6m/s；60°入流角時，樁後最大垂線

平均流速為 1.3m/s~1.9m/s，樁前最大垂線平均

流速為 3.1m/s~3.3m/s；90°入流角時，樁後最

大垂線平均流速為 2.1m/s~2.5m/s，樁前最大垂

線平均流速為 2.8m/s~3.1m/s。不同透水率、不

同入流角度下透水樁壩的緩流效果見表 1。 
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3、樁壩前後水位差 

樁壩前後水位差與樁壩透水率、水流入流

角度、壩後落淤狀況等因素有關。從試驗結果

來看，透水率越大，水位差越小；入流角度越

大，水位差越大，但相差都不超過 10cm。在

壩後沒有落淤時，樁壩不掛淤情況下，樁壩頂

沖點的水位差最大，在 0.2m~0.3m 之間；而壩

後落淤之後，水位差則減小至 0.05m~0.15m 之

間，壩前水位高於壩後水位。在頂沖點以下，

壩前後水位差則越來越小，在彎頂段下段及送

流段，壩後水流有回歸主槽的趨勢。 

4、樁壩後沖淤形態 

上游來流遇透水樁壩後，大部分水流被工

程平順導向下游，而部分水流則穿過透水樁壩

順壩後灘地流向下游。穿過透水樁壩的含沙水

流，一方面因具有一定的流速會對壩後緊貼透

水樁壩的土體沖刷；另一方面水流進入灘地以

後流速降低而在灘地落淤。從淤積過程和強度

看，頂沖點以下首先落淤，然後向上延伸，頂

沖點下游附近落淤強度最大，而送流段及藏頭

段樁後落淤較少。隨著壩後灘地的不斷淤高，

水流將不再進入灘地，穿過透水樁壩的水流則

順著平行于透水樁的小河槽流向下游，小河槽

的寬度隨著透水率、入流角度不同而變化，透

水率、入流角度越大，其壩後小河槽的寬度越

寬。 

5、樁壩導流效果 

在壩後落淤之前，透水率越小、入流角度

越小，其導流效果越好，對於透水率為 27%和

33%的透水樁壩，不管入流角度是 30°還是

60°，在試驗初期、中期和末期，主流始終都

在樁壩工程的控導之下，樁壩都能將主流順利

導向大張莊，壩後落淤之後，樁壩導流效果更

好；而對於透水率為 43%的透水樁壩，當入流

角度為 15°時，樁壩能將主流順利導向大張

莊；當入流角度為 30°和 60°時，由於壩後過

流較多，使主流線偏移，樁壩導流效果較差，

並容易在樁壩前形成畸形河灣，使出壩水流發

散。 
 

四、結語 
1、從導流效果看，韋灘工程的透水率增

至為 33%仍可滿足導流要求，透水率可適當增

大以減少工程投資。 
2、樁壩的結構型式還有進一步優化的可

能，如可以採用上密下疏的工程結構，即在枯

水位以下樁間距順水流方向可適當加大，而在

枯水位以上的迎水面加鋼筋混凝土隔柵，隔柵

密度按挑流要求設計。但具體方案及可能出現

的其它問題還需進行專門的研究。 
3、透水樁壩的導流、緩流落淤效果及壩

前後水位差不僅與樁壩透水率和入流角度密

切相關，還與樁壩後灘地高程密切相關，對此

還需進一步研究。 
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表 1     不同透水率、不同入流角度下透水樁壩的緩流效果 

透水率 

入流角度 27% 33% 43% 

30° 83% 79% 61% 

60° 61% 52% 39% 

90° 30% 26% 11% 

注：緩流效果=（壩前流速—壩後流速）/壩前流速*100% 
 


