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曹娥江大闸闸下地形影响因素分析及预测

林一楠1, 2，潘    虹3，胡成飞1, 2，郑国诞1, 2，杨伟军3

(1. 浙江省水利河口研究院，浙江 杭州 310020； 2. 浙江省河口海岸重点实验室，浙江 杭州 310020； 3. 绍兴市曹

娥江流域中心，浙江 绍兴 312366)

摘要:  曹娥江大闸建成以来闸下冲刷问题比较突出，已陆续实施了 3 次防冲加固措施。为厘清闸下冲淤规律

及其主要影响因素，基于长系列实测资料、数学模型成果和物理模型试验数据，分析了钱塘江涌潮、大闸泄水量

和前期地形对闸下冲淤的影响。研究表明：（1）钱塘江涌潮会造成闸下大范围淤积，在大闸不泄水情况下，闸下

单月平均淤积可达 2.2 m；（2）大闸泄流时将闸下泥沙向下游单向输移，是造成闸下河床刷深的主要动力因素。

由闸门泄水量和闸下冲刷幅度关系可知，闸门泄水量越大则闸下最深点高程降幅越大；（3）闸下前期地形也是影

响冲淤幅度的重要因素，在闸门泄水量不变情况下，前期地形越高则冲刷幅度越大。通过多元回归分析建立了

与大闸泄水量、前期地形相关的闸下冲刷幅度预测计算式，可为大闸的运行调度和闸下防冲提供参考。
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闸门开启排水时在下游形成水跃且下泄的多为含沙量低的清水，挟沙能力较强，虽然经消力池等结构

消能后形成缓流，但对闸门下游河床仍有较强的冲刷作用[1]。尤其是感潮河段的水闸，当排水遭遇低潮位

时，将进一步加剧闸下河床的冲刷，严重时可能会危及工程安全，因此不少学者对闸下冲刷问题进行了研

究。杨培杰等[2] 通过理论分析，以跃前断面弗劳德数为切入点，推荐了感潮河口闸门排水的临界水深，通过

优化调度减小闸下冲刷幅度；韩晓维等[3] 通过物理模型试验、CFD 模型计算和理论推导研究了滨海水闸在

不同水位条件下的闸下冲刷机理和冲刷分布；田小平等[4] 通过物理模型试验研究了闸下冲刷坑位置及深度

随时间的变化规律，并将试验成果与两种常用的冲刷公式计算结果进行对比分析，探索了冲刷公式在平原

地区淤泥质土中的适用性；周春天等[5] 通过物理模型试验研究了枢纽运行方式、出池水流的流速流态等因

素对闸下冲刷的影响，并提出了闸门联合调度等减冲措施；包中进等[6] 基于多年水闸工程研究经验，探讨了

强潮河口排涝闸的主要问题，在此基础上提出了提高排涝闸排涝能力的工程措施；王斌等[7] 以瓯飞东 2 号

闸为例，分析了滨海水闸的冲刷特征和主要影响因素，并提出了相应的优化措施。

曹娥江大闸位于浙江省绍兴市钱塘江的主要支流曹娥江口，大闸建成以来闸下冲刷问题比较突出，已

实施了 3 次防冲加固措施。为掌握闸下冲淤规律及其主要影响因素，在大闸设计和运行阶段，对闸下流态、

钱塘江主槽摆动、闸下冲淤、闸门调度等进行了大量的研究[8-13]。以往研究主要通过数学模型和物理模型分

析特定条件下的水动力分布和闸下冲淤情况。本文基于长系列的闸下实测地形、大闸泄水资料及具有针对

性的涌潮数学模型和动床物理模型成果，分析钱塘江涌潮、大闸泄水量和前期地形对闸下冲淤的影响，并通

过多元拟合得到基于月泄水量和前期地形的闸下冲刷幅度预测公式，可为大闸的科学调度提供技术支撑。 
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1     闸下地形冲淤特征

曹娥江大闸总净宽 560 m，共 28 孔，由隔墩分

为 6 厢，平面布置如图 1 所示。大闸下游依次有消

力池、海幔、大沉井等硬化结构，沉井下游为防冲槽

和自然河床。曹娥江闸下区域泥沙为易冲易淤的

粉沙，悬沙中值粒径为 0.01~0.05 mm，底质粒径为

0.04~0.06 mm。大潮涨潮期间闸下盐度可超过 3‰，

细颗粒泥沙存在一定的絮凝现象。曹娥江大闸设计

阶段研究结果[14] 表明，在闸门不泄水条件下闸下河

床平衡淤积高程为 3.7 m（本文高程统一采用 85 高

程基面），在闸门泄水冲刷条件下，最深点可冲刷至

−6.7~−18.4 m。根据大闸建成后 2016 至 2021 年大

闸下游月度地形资料，在涌潮和大闸泄流等动力条

件影响下，淤积情况河床高程普遍可达到−2.0 m 以

上，而冲刷情况最深点高程又可降低至−14.0 m，与前

期研究成果基本接近。

典型冲、淤条件地形分布如图 2 所示。在淤积

条件下，闸下地形较为平坦，大沉井下游 100 m 内河

床高程为−1.7~−3.7 m；而在冲刷条件下闸下形成较

明显的冲刷坑，冲刷坑范围自大沉井开始向下游延

伸约 200 m，最深点在大沉井下游约 60 m 处，沉井下

游 200 m 内河床高程为−2.4~−11.4 m。 

2     闸下地形冲淤影响因素

 

2.1　钱塘江涌潮的影响

2021 年曹娥江闸下涌潮测量成果（图 3）显示，涌潮作用时，闸下垂线平均含沙量可超过 4 kg/m3。数模

计算成果（图 4）显示：在涌潮来临时，潮头斜向冲击大闸，同时携带大量泥沙进入闸下区域；涌潮过后涨潮流

在闸下形成回流，被涌潮带来至闸下的泥沙无法顺畅地离开闸下区域，随着涨潮阶段的结束这些泥沙逐渐

在闸下落淤。因此，涌潮对闸下河床地形主要起淤积作用。

 

曹娥江

大沉井

钱塘江

检修
通道

28# 27# 26#25#24# 23#22#21# 20# 19# 18# 17# 16# 15# 14#13# 12# 11# 10# 9# 8# 7# 6# 5# 4# 3# 2# 1#

第 6 厢 第 5 厢 第 4 厢 第 3 厢 第 2 厢 第 1 厢

 
图 1    曹娥江大闸平面布置

Fig. 1    Layout of Cao’e River sluice
 

(a) 淤积地形 (2021 年 1 月)

(b) 冲刷地形 (2020 年 8 月)
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图 2    曹娥江闸下典型地形

Fig. 2    Typical topography downstream of Cao’e River sluice
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图 3    闸下实测潮位和含沙量过程

Fig. 3    Measured  tidal  levels  and  sediment  concentrations
downstream
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图 4    涌潮作用时闸下流态

Fig. 4    Flow state downstream of the sluice under the impact of
the tidal bore
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例如 2019 年 10—11 月期间大闸泄水量为 0，在
此期间大闸下游河床冲淤仅受涌潮动力作用。图 5
为 2019 年 10—11 月测次冲淤变化（“−”  为冲，

“+”为淤，下同），经过 1 个月的涌潮作用后，大闸

闸下除两侧地形变化不大，其余部分均发生大幅淤

积，最大淤积幅度为 4.0 m，闸下平均淤积幅度达

2.2 m。

又如 2020 年 7 月梅汛期雨量较小，大闸泄水量明显减小，据统计 2020 年 10 月至次年 2 月泄水量趋近

于零，因此这段时间大闸下游地形只受涌潮动力作用。2020 年 10 月—2021 年 2 月各厢大沉井下游 60 m
内最深点高程在涌潮单独作用下不断淤积抬升。以第二厢为例（图 6），大沉井下游最深点高程不断抬升，

从 2020 年 7 月的−12.0 m 淤积至次年 2 月的−2.0 m 以上。

整体物理模型以闸下区域冲刷较深的 2020 年 9 月作为起始地形，对 300 年一遇涌潮条件下（大闸不排

水）的冲淤变化进行了动床试验。在 3 d 的涌潮作用后闸下区域体现为普遍淤积（图 7），最大淤积幅度可达

0.8 m，闸下平均淤积速率为 0.2 m/d。 

2.2　闸门泄水的影响

2015 至 2021 年各厢年泄水量如表 1 所示。由表 1 可见，统计时段内第 2 厢泄水量在各年份均为最

大。将 2015 年以来历次闸下最深点的平面位置和离闸轴线距离绘制如图 8 所示。由图 8 可知，历次闸下

最深点也主要出现于第 2 厢附近。这说明冲刷最深点的出现与相应闸孔的泄水量存在密切联系。

根据大闸泄水资料统计，2016 年 4−6 月和 2019 年 5−7 月曹娥江大闸连续 3 个月泄水量分别达

22.16 亿 m3 和 22.23 亿 m3，为闸下有系统地形观测资料以来连续 3 个月泄水量最大的两次。在此期间，闸下

最低冲刷高程逐月下降，至 2016 年 6 月和 2019 年 7 月分别达−14.0 m 和−13.9 m，为历次测量中的最低值。

将闸下最深点高程的月度变化幅度与其对应的上游 3 孔闸门泄水量进行统计，为减小前期地形的影

响，将前期地形高程在−6~−7 m 的数据绘于图 9。由图 9 可知，闸门泄水量越大则闸下最深点高程降低幅度

越大，根据两者关系，每增加 0.15 亿 m3 的泄水量，冲刷幅度增加约 1 m。由于在闸门泄流冲刷作用的同时，

 

5

冲於幅度/m

4

3

2

1

0

−1
−2
−3
−4
−5 

图 5    2019 年 10—11 月冲淤

Fig. 5    Scouring and sedimentation from October to November
2019
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图 6    大闸泄水量与下游最深点高程变化

Fig. 6    Relationship  between  sluice  discharge  volume  and  the
elevation of the deepest point downstream
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图 7    涌潮作用后闸下淤积分布

Fig. 7    Sedimentation distribution downstream after  the impact
of the tidal bore

 

表 1    历年各厢泄水量

Tab. 1    Annual discharge volumes by compartment 单位：亿m3

年份 第1厢 第2厢 第3厢 第4厢 第5厢 第6厢 年份 第1厢 第2厢 第3厢 第4厢 第5厢 第6厢
2015 9.0 11.4 8.8 8.7 10.8 8.2 2019 7.8 10.1 7.0 7.1 7.5 5.5
2016 5.9 8.6 5.5 5.9 6.1 4.2 2020 5.5 8.4 4.3 6.1 7.1 4.6
2017 3.8 5.6 4.7 5.5 4.2 2.1 2021 6.3 8.5 6.3 6.6 7.0 4.2
2018 3.7 7.6 4.5 4.6 5.3 3.5
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闸下地形也不断受到涌潮作用发生淤积，因此在泄水量小于 0.4 亿 m3 时，闸下河床逐渐由冲刷趋势转为淤

积趋势。 

2.3　前期闸下地形的影响

水深是泥沙起动的重要影响因素，因此闸下地

形也是影响冲淤幅度的因素之一。上游 3 孔闸门月

泄水量 (0.4~0.6) 亿 m3 时，闸下前期最深点高程和当

月冲淤幅度的关系如图 10 所示。由图 10 可知，前

期地形高程与冲刷幅度存在较好的负相关关系（相

关系数 R2=0.76），即在闸门泄水量接近的情况下，前

期地形越高则冲刷幅度越大。在上游 3 孔闸月泄

水量 (0.4~0.6) 亿 m3 条件下，前期闸下地形高程在

−7.2 m 以上呈冲刷趋势，而前期闸下地形高程在−7.2 m 以下则呈淤积趋势，闸下最深点平衡高程在

−7.2 m 左右。 

3     闸下冲刷高程预测

据前文分析，影响闸下冲刷高程因素主要有曹娥江大闸泄水量、钱塘江涌潮和前期地形高程，采用闸下

最深点高程、闸门泄水量、澉浦潮差和前期地形高程进行多元回归分析，得到关系式为：

H = −4.473W +0.179H0+0.217∆Z−4.655 (1)

H式中： 为当月闸下最深点高程（m）；W 为最深点对应的上游 3 孔闸当月泄水量（亿 m3）；H0 为上个月对应位

∆Z置的最深点高程（m）； 为当月澉浦平均潮差（m）。

由式（1）可看出，泄水量越大则冲刷高程越低，前期

河床高程越高当月最深点高程越高，澉浦潮差越大

则当月冲刷高程越高。

利用式（1）计算 2016—2020 年闸下最深点高

程，将计算值和实测值进行对比，如图 11 所示。可

见式（1）的计算成果基本可以反映闸下最深点高程

和变化趋势。在闸门调度时，可根据上个月的地形

情况，利用式（1）预估闸下冲刷高程，从而合理安排

闸门开启位置，缓解闸下冲刷趋势。 
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图 8    历次闸下最深点位置

Fig. 8    Locations of the deepest point downstream over various
periods
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图 9    闸下冲淤与泄水量关系

Fig. 9    Relationship  between  downstream  scouring  and
sedimentation extent and discharge volume
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图 10    前期地形与冲刷的关系

Fig. 10    Relationship  between  prior  topography  and  scouring
extent
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图 11    闸下冲刷高程预测值与实测值

Fig. 11    Predicted  versus  measured  values  of  downstream
scouring elevations
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4     结　语

本文对曹娥江大闸闸下冲淤规律和主要影响因素进行了研究，通过实测地形资料和闸门泄水量资料得

到了影响闸下地形冲淤的主要动力因素，并通过拟合得到闸下河床最深点高程的预测公式。研究主要结论

如下：

（1）在涌潮作用下闸下河床发生大范围的整体性淤积，一个月内的最大淤积幅度可达 4.0 m，平均淤积

幅度 2.2 m。在大闸不泄水情况下，闸下河床可淤积至−2.0 m 以上。

（2）闸下最深点高程的降低与大闸泄水量增大有着密切的关系，历史上闸下高程最低的测次均发生在

汛期泄水量较大的月份。据统计，第 2 厢历年泄水量为各厢中最大，同时最深点也主要分布于第 2 厢下游，

这也说明了大闸泄水是导致闸下冲刷的关键因素。

（3）除了动力因素影响外，闸下前期地形也显著影响闸下的冲淤幅度，前期河床越高则越趋于冲刷，前

期河床高程越低则越趋于淤积。当冲刷位置上游 3 孔闸泄水量为 (0.4~0.6) 亿 m3 时，最深点平衡高程约

−7.2 m。

（4）将闸下最深点高程、闸门泄水量、澉浦潮差和上一个月对应位置的最深点高程进行多元回归分析得

到相关关系。将公式预测值与 2016—2020 年实测值对比，基本可以反映闸下最深点的冲刷高程和变化趋

势，可为闸门合理调度提供支撑。
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Analysis and prediction of the factors influencing the terrain under the Cao'e
River sluice gate

LIN Yinan1, 2, PAN Hong3, HU Chengfei1, 2, ZHENG Guodan1, 2, YANG Weijun3

(1. Zhejiang Institute of Hydraulics and Estuary, Hangzhou 310020, China; 2. Zhejiang Provincial Key Laboratory of Estuary and
Coast, Hangzhou 310020, China; 3. Shaoxing Cao'e River Basin Center, Shaoxing 312366, China)

Abstract: Since the completion of the Cao’e River sluice gate, problems related to scouring beneath the gate have been
significant, with three rounds of anti-scour reinforcement measures implemented successively. To clarify the patterns of
scouring  and  sedimentation  beneath  the  gate  and  its  main  influencing  factors,  this  study  analyzed  the  impact  of
Qiantang  River  tidal  bore,  sluice  gate  discharge,  and  prior  terrain  on  the  scouring  and  sedimentation  processes.  This
analysis was based on long-term empirical data, mathematical model results, and physical model experiment data. The
research indicates that: (1) The tidal bore of the Qiantang River causes significant sediment deposition beneath the gate,
with average monthly sedimentation reaching up to 2.2 m under no gate discharge conditions; (2) sluice gate discharge
constitutes  the  primary  dynamic  factor  responsible  for  deepening  the  riverbed  beneath  the  gate  by  unilaterally
transferring the sediment downstream. The relationship between gate discharge and the extent of scouring indicates that
greater gate discharge results in a more significant decrease in the deepest elevation point beneath the gate; (3) the prior
terrain  beneath  the  gate  also  significantly  impacts  the  extent  of  scouring  and  sedimentation.  Under  constant  gate
discharge, a higher initial  terrain results in greater scouring. Through multiple regression analysis,  a predictive model
correlating  sluice  gate  discharge  and  initial  terrain  with  the  extent  of  scouring  beneath  the  gate  was  established,
providing a reference for the operation and anti-scouring measures of the sluice gate.

Key words: scouring; multiple regression analysis; Cao’e River sluice gate
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