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山区公路排水急流槽冲刷试验
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摘 要:对急流槽出口衔接后冲刷坑最大冲深影响因素进行了分析。运用水力学基本原理建立急
流槽出口衔接后最大冲深计算公式,试验得出按泥沙临界起动条件计算时的不同急流槽消能设计
冲坑底紊动影响系数。结果表明:相同水力条件下,跌坎急流槽直接铺砌最大冲深大于斜插急流槽
直接铺砌最大冲深;跌坎急流槽双消力池出口护坦衔接最大冲深大于跌坎急流槽单消力池出口护
坦衔接最大冲深;跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接最大冲深最小。
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Abstract:Thispaperanalyzedthescouringpitmaximumdeepnessaffectelementsofthehighway
drainagegutterexitjoint,andestablishedtheoutletjointmaximumrushdeepnesstheoryformula
withthehydraulicsbasicprincipleandthesandcriticalmovingvelocity.Theseriesofscourpit
influencecoefficientswerereceivedundertherapidchamferdifferentannihilatingdesignsthrough
scouringtests.Undertheidenticalflowcondition,themaximalwashdeepnessoffallrapidcham-
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Keywords:roadengineering;rapidstreamchamfer;eliminateenergypool;apron;maximalrush
deepness

0 引 言

在多雨土石山区公路水灾害调查发现,山区高

等级公路路基排水由于地形限制,常需要设置急流
槽段与山坡自然汇水集流沟平顺连接,然而急流槽
重力稳定性弱,坡陡流急,水毁频繁。其中,消能措



施不当或出口铺砌基础埋置深度不够,造成出口铺
砌下沉支撑断裂或坍塌,引起急流槽整体滑动,或上
溯逐级坍塌,汇水急流快速拉沟冲切,冲蚀内外路基
坡体,严重时造成大规模坍塌。这种水毁形式最初
主要表现为出口处泥沙或土体冲刷坑深度超过铺砌

基础埋置深度而引起的[17]。然而,目前对急流槽排
水出口如何防护消能设计最有效减小冲刷病害尚缺

乏系统的认知,对急流槽防护设计后冲坑最大深度
计算也尚无明确办法。本文进行急流槽不同消能结
构衔接铺砌冲刷试验,对解决急流槽冲刷水毁问题
有一定的工程参考价值。

1 急流槽出口稳定性影响因素分析

分析急流槽出口后冲坑最大深度主要有下面4
个方面影响因素:①出口单宽流量:在流量一定条件
下,过水断面的宽度决定了急流槽单宽流量,同时与
槽体坡度一道决定了槽内水深及水流流速大小,因
而也影响着急流槽出口后冲刷深度大小;②槽体坡
度:槽体坡度对急流槽整体及出口防护设施稳定性
和减小工程量具有重要的作用,一般依据地形控制
槽体坡度,坡度越大,流速就越快,下游冲击力愈大,
急流槽出口后冲刷深度相应发生变化;③槽体出口
与下游衔接形式:急流槽下端底部衔接常见出口形
式有跌坎式和斜插式两种,消能结构形式主要有混
凝土板或石块铺砌、跌井、多级消力坎等,急流槽出
口与下游衔接形式不同,需设置的铺砌长度、消力池
的长度也不同,导致结构稳定性、工程量及出口铺砌
后产生最大冲刷深度也不一样;④泥沙粒径:天然河
床泥沙起动流速Vc为

Vc = (h/d)0.14(29d+0.605×10-6·
(10+h)/d0.72)0.5 (1)

式中:h为水深;d为泥沙粒径(m);Vc 为泥沙起动
流速(m/s)。
由式(1)知,泥沙粒径d≥0.075mm时,相同水

流流速及水深条件下,河道中较大粒径泥沙或卵石
不易被冲走,产生冲深度比较小。因此,急流槽出口
铺砌垂裙后冲坑最大深度必须考虑出口处河床泥沙

粒径大小的影响。

2 试验条件

急流槽模型为矩形断面钢槽,净宽10cm,高8
cm,长6.0m。进水口前设静水池和喇叭形进口收
缩段,水流经静水池溢流后,通过进口收缩段水流稳
定、均匀地进入槽内。急流槽坡度通过槽体进口高

度变化来调节,坡脚采用活动铰与下游出口段长

3.7m、宽10cm、高25cm有机玻璃水槽衔接,衔接
段除外槽内全铺模型沙。参照排水规范及工程实际
情况,设计模型比尺为1:4,试验急流槽为斜插式
和跌坎式直接铺砌的两种衔接形式,坎式衔接跌坎
高度为6cm,试验参数选取为:①急流槽坡度:i=
0.16、0.35、0.40、0.60;②流量:采用循环式供水系
统,电磁阀调节,电磁流量计检测流量。试验流量分
别为4、6、8m3/h;③泥沙粒径:模型均匀沙的粒径
分别为1.5、4.0mm;④急流槽下游渠道水深:下游
渠道水深是影响急流槽出口冲刷深度重要影响因

素,为了减少试验误差,由于下游渠道较短,水深采
用自由跌水形式自行调节控制,即:控制为临界水深

hk=
3
q2/ヘ g,其中q为渠道单宽流量,hk 为临界水

深,g为重力加速度;⑤出口衔接铺砌长度:试验前
充分参考常规消力池深度、长度设计、消力池后铺砌
长度及急流槽跌水射流长度的大小计算,综合确定
试验铺砌长度分别为25、50、70cm。
试验步骤包括:①模型安装和调节流量;②预定

坡度调节;③急流槽出口衔接段加设铺砌长度,下游
段槽内铺沙;④放水冲刷,试验开始时用界面仪跟踪
测量最大冲深变化过程;⑤冲刷历时2h停水,试验
结束,用测针和钢尺测定冲坑地形及最大冲深,整理
数据;⑥准备下场试验,重复①～⑤步骤。

3 试验结果

3.1 冲刷坑水流及形成过程
急流槽出口处水流冲刷基本成二元结构,如图

1所示。冲坑最大深度可分为初始强烈冲刷阶段,

图1 冲刷坑形成过程中的水流

持续发展直至稳定两个

冲刷发展阶段。初始瞬
间水流从铺砌末端紧贴

床面进入天然河床,水流
阻力增大,泥沙开始向下
游运动,水流结构发生急剧变化,在出口末端处发生
强烈冲刷,形成初始冲刷坑。
随着冲刷坑初始形成,主流在铺砌末端冲刷坑

背水坡面形成平轴漩涡区,冲刷坑进入持续发展阶
段,平轴漩涡开始控制冲刷坑泥沙总体搬运;在旋滚
水流末端或分界面顶冲点大致与冲刷坑最深点相对

应,该点上游背水坡面泥沙间歇性的在极短时间内
改变运动方向,迅速由向下游运动转变为向上游运
动,直至接近背水坡面的坡顶处。坑内回旋水流作
用背水坡面(包括坑底在内)向上游推移泥沙的同
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时,伴随剧烈旋滚回旋随机破裂,向上游推移输送的
泥沙或冲刷坑底表面的泥沙,被旋滚负压吸卷或扬
起到主流区内抛向下游或散落附近,随坑底泥沙继
续向背水坡面补充,冲刷坑发展过程中背水坡面坡
比基本上没有改变;冲刷坑最深点下游为迎水坡面,
迎水坡面泥沙持续向下游推移,冲刷深度不断加大,
冲刷坑范围逐渐扩大,最大冲刷深度点逐渐向下游
移动,迎水坡面逐渐变缓,直至冲刷平衡为止,如图

1虚影线部分所示。
不管是急流槽斜插式直接铺砌或跌坎式直接铺

砌,冲坑开始10min最大冲刷深度是达到冲刷平衡
时最大冲刷深度的70%～80%,前30min冲坑最大
深度随时间近似直线增加,而后随时间变化趋于平
缓,冲刷2h后基本稳定。

3.2 经验公式的建立
在冲坑冲刷平衡时,水面基本不变,根据流量连

图2 局部冲坑示意图

续方程,冲坑最大冲刷深度

T 如图 2 所示,可近似表
示为

T≈ψhm =ψq/Vc (2)
式中:hm 为冲刷坑最深点泥沙临界起动均匀流时水
深,即由(1)式得

q=hmVc≈5.385h1.14m d0.36

hm =
1.14
q/(5.385d0.36ヘ

<
=

= )
(3)

  急流槽下游水深为ht,则冲深hb 为

hb =T-ht=ψhm-ht =

  ψ
1.14
q/(5.385d0.36ヘ )-ht (4)

式中:ψ=(hb+ht)/hm 为冲刷坑底可能存在的紊动
流速影响系数。
由于临界水跃的跃后水深近似与跃前单宽动量

0.5次方成正比关系,急流槽出口垂裙后局部冲刷
坑旋滚消能水流结构与水跃旋滚消能水流结构相

似。考虑急流槽铺砌出口冲刷坑前横断面单宽动量
难以确定,冲刷坑前急流槽铺砌出口横断面单宽动
量与急流槽均匀流单宽动量有稳定的相关关系。因
此,设ψ=K0(qV)

n,其中(qV)为急流槽均匀流单宽
动量;n为幂指数;K0 为经验常数,所以急流槽出口
后最大冲深hb 为

hb =K0(qV)n
1.14
q/(5.385d0.36ヘ )-ht (5)

  根据本次试验条件,ht=hk=
3
q2/ヘ g

3.3 斜插急流槽直接铺砌最大冲深
急流槽斜插式出口衔接直接铺砌后最大冲刷深

度试验如图3所示。

图3 斜插式急流槽直接铺砌衔接后冲坑hb示意图

渠道下游水深ht=hk,急流槽内边坡水流出急
流槽虽然经铺砌段转向,但未经水跃消能,佛汝德数
仍然很大。试验表明,在一般铺砌距离长度范围内,
铺砌长度变化对冲刷坑最大深度影响不大;水流经
过冲刷坑消能后,平顺的进入下游渠道。式(5)中,
急流槽斜插式直接铺砌后最大冲深hb 的计算系数
试验得:ψ=0.799(qV)

-0.242,K0=0.799,误差分析
见表1。
表1 斜插式急流槽直接铺砌衔接后冲刷试验误差分析

坡度

i

流量Q/

(m3·h-1)

直接铺砌长

度L/cm

最大冲刷

深度hb/cm
ψs ψj ψj-ψs

ψs
%

0.42 6.0 25.0 5.90 1.8251.769 -3.120

0.59 6.0 25.0 5.45 1.7331.726 -0.382

0.42 4.0 50.0 4.00 1.8412.030 9.315

0.42 6.0 50.0 5.80 1.8041.769 -1.968

0.59 6.0 50.0 4.90 1.6211.726 6.114

0.59 4.0 50.0 5.24 2.2021.981 -11.169

备

注

泥沙粒径:d=1.5mm;ψs=T/hm=(hb+ht)/hm;ψj=0.799·

(qV)-0.242;单宽流量:q=Q/(b×0.01×3600),单位为m2/s

3.3 跌坎急流槽直接铺砌最大冲深
跌坎式急流槽出口衔接直接铺砌后最大冲刷深

度试验见如图4。

图4 跌坎式急流槽直接铺砌衔接后冲坑hb示意图

急流槽水流经跌落坎,在跌落点与坎壁间的铺
砌底板上形成很弱的反向旋滚,水位高于跌落点前
的水位;在同样流量与坡度条件下,跌落的水流得到
一定的加速,冲坑深度增大。冲刷坑内水流特征与
斜插式直接铺砌后的冲刷坑内水流特征基本相同。
同样,在直接铺砌长度范围内,水流出急流槽虽经转
向,但未经水跃消能前,佛汝德数仍然很大,在较短
铺砌距离长度范围内,铺砌长度对冲坑最大深度影
响不大。跌坎式跌落高度Δy=6cm时,直接铺砌
衔接出口冲刷深度hb 的计算系数为
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ψ=0.905(qV)
0.242,K0=0.905,误差分析见表2。

表2 跌坎急流槽衔接直接铺砌冲刷试验误差分析

流量Q/

(m3·h-1)

直接铺砌长

度L/cm

最大冲刷

深度hb/cm
ψs ψj ψj-ψs

ψs
%

4.0 25.0 5.75 2.350 2.369 -0.878

6.0 25.0 7.65 2.181 2.065 6.130

8.0 25.0 8.84 1.986 1.873 6.523

4.0 50.0 5.30 2.219 2.369 -6.892

6.0 50.0 6.75 1.998 2.065 -3.539

8.0 50.0 7.55 1.781 1.873 -5.347

4.0 75.0 6.77 2.647 2.369 12.752

6.0 75.0 6.04 1.853 2.065 -11.167

8.0 75.0 8.40 1.916 1.873 2.474

备注
坡度i=0.16;粒径d=1.5mm;跌落高度Δy=6.0

cm;ψj=0.905(qV)-0.242;ψs、q如表1中意义。

3.4 跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接最大冲深
设计与施工中通常考虑施工简便、减少开挖及

减少衔接工程的复杂程度,参考消力池消能原理,直
接在铺砌底板上修建消力坎,构成消力池。

图5 跌坎急流槽类型1、类型2单消力池

后护坦衔接冲坑hb示意图

消力池及护坦出流试验采用两种型式(图5),
冲刷深度hb 的计算系数为ψ=0.748(qV)

-0.242、

K0=0.748,误差分析见表3。试验结果表明:类型

1在消力坎高度相同、消力池足够长时,消力池后存
在足够长的护坦条件下,消力池长度与消力池后护坦
长度增加对冲坑最大深度作用不大;类型2下挖消力
池,虽然相对增加了跌坎高度,但使护坦埋置高程降
低低于衔接自然床体面以下,相同水流条件下产生的

hb冲深不变,消力池后护坦表面泥沙被冲净,成为了
水流出消力池后的冲刷坑一部分,明显使护坦垂裙处
的出露高度减小,增加了护坦的安全程度。

表3 跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接最大冲深误差分析

分

类

坡度

i

粒径

d/
mm

消力池

长度

L0/cm

消力坎后

铺砌长度

Lp/cm

最大冲

刷深度

hb/cm
ψs ψj ψj-ψs

ψs
%

类

型

1

类

型

2

0.35 1.5 25.0 20.0 4.81 1.6031.679 4.541

0.60 1.5 25.0 20.0 4.60 1.5611.614 3.382

0.16 4.0 25.0 20.0 3.32 1.7701.777 0.380

0.35 4.0 25.0 20.0 3.52 1.8261.679 -8.760

0.60 4.0 25.0 20.0 3.00 1.6821.614 -4.148

0.16 1.5 45.0 25.0 4.15 1.4681.777 17.390

0.16 4.0 45.0 25.0 4.04 1.6701.612 -3.612

0.16 4.0 45.0 25.0 2.74 1.6091.777 9.452

0.35 4.0 45.0 25.0 3.05 1.6951.679 -0.978

0.60 4.0 45.0 25.0 2.85 1.6391.614 -1.566

0.60 1.5 45.0 25.0 3.45 1.3251.614 17.909

0.16 1.5 45.0 25.0 5.81 1.8061.777 -1.659

0.16 1.5 45.0 25.0 5.64 1.7721.777 0.292

0.35 1.5 45.0 25.0 5.75 1.7941.679 -6.877

0.60 1.5 45.0 25.0 4.95 1.6311.614 -1.039

0.16 4.0 45.0 25.0 4.85 2.1951.777 -23.552

0.35 4.0 45.0 25.0 2.81 1.6281.679 2.996

0.60 4.0 45.0 25.0 3.00 1.6811.614 -4.148

备

注

消力坎截面5cm×5cm;急流槽跌坎高Δy=6cm;试验流量
Q=6.0m3/h;ψj=0.748(qV)-0.242;L=Lp+L0+5(cm);

ψs、q如表1中意义。

3.5 跌坎急流槽双消力池出口护坦衔接最大冲深
在铺砌渠底多修两道消力坎,形成两个短的、同

深消力池,消力池后铺护坦(图6)。跌坎急流槽双
消力池出口护坦衔接最大冲深hb,试验得式(5)的
计算系数为ψ=0.831(qV)

0.242、K0=0.831,误差分
析见表4。试验表明:虽然消力池具有一定的消能
的作用,但如果消力池长度过短,特别是第一个消力
池过短,使高速水流被强迫过早的从底流变为面流;
在第二消力池内同样为面流,大大减弱了水流的阻
力,减弱了水流旋滚消能强度,并不能够很好的消
能。与跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接相比,相
反在衔接出口后产生较大且深的冲刷坑。

图6 跌坎急流槽双消力池后护坦衔接冲坑hb示意图
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表4 跌坎急流槽双消力池出口护坦衔接最大冲深误差分析

坡度

i

粒径

d/mm

最大冲深

hb/cm ψs ψj ψj-ψs
ψs

%

0.16 4.0 4.50 2.098 1.975 -6.206

0.35 4.0 4.64 2.137 1.866 -14.504

0.60 4.0 4.25 2.029 1.795 -13.035

0.16 1.5 4.93 1.627 1.975 17.645

0.35 1.5 5.07 1.655 1.866 11.298

0.60 1.5 5.33 1.708 1.795 4.802

备注

跌坎高度Δy=6.0cm;流量Q=6.0m3/h;护坦铺砌长度

LP=15cm;双消力池长L01=30cm,L02=20cm;消力坎
截面5cm×5cm;L=L01+L02+5×2+Lp(cm);ψj=
0.831(qV)-0.242;ψs、q如表1中意义。

4 结 语

(1)在实际工程中,急流槽衔接后最大冲深可采
用式(5)计算,并考虑一定的安全系数进行设计,冲
刷坑底脉动流速影响经验系数ψ=K0(qV)

-0.242;

dψ/d(qV)<0,表明急流槽单宽动量愈大,按泥沙临
界起动流速计算的最大冲坑深度坑底紊动流速影响

经验系数减小。
(2)由试验得出:斜插急流槽直接铺砌最大冲深

的K0=0.799,跌坎急流槽直接铺砌最大冲深的

K0=0.905,跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接最
大冲深的K0=0.748,跌坎急流槽双消力池出口护
坦衔接最大冲深的K0=0.831。这表明相同条件
下,跌坎急流槽直接铺砌最大冲深大于斜插急流槽
直接铺砌最大冲深,跌坎急流槽单消力池出口护坦
衔接最大冲深最小;较短的消力池结构消能效果减
弱,其跌坎急流槽双消力池出口护坦衔接最大冲深
大于跌坎急流槽单消力池出口护坦衔接最大冲深。

(3)虽然对消力池后无铺砌护坦冲刷没有进行
过多试验,但预备试验表明,高速水流经消力池末贴
壁转向下直接俯冲床面,流速方向与分布没有经调
整恢复,其消力池后垂裙处冲刷深度过大,对消力池
稳定不利,建议实际工程中此种设计方法最好不要
采用。
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