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河道行洪通道大中型水闸合理
间距设计及行洪能力保障研究

陈　龙

（山东新汇建设集团有限公司，山东 济南 250000）

摘　要　对河道行洪通道大中型水闸合理间距进行设计，是保障河道行洪顺畅、提升防洪安全水准的关键。本文

以河道行洪通道水文水力特性与大中型水闸功能定位为基础，全面剖析水闸布局对行洪的作用机制，建立包含核

心原则、关键因子、计算模型的水闸合理间距设计体系，构建保障行洪能力的工程手段与调度举措。通过引入水

闸间距与行洪能力的耦合计算模型，结合典型河道实例对设计方法的科学性与实用性加以验证，合理的水闸间距

可使河道行洪流量提升 15%至 20%，让壅水高度维持在设计要求的限值范围内。该设计体系及保障策略旨在为河

道行洪通道水闸布局优化和防洪安全保障提供理论借鉴。
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0　引言

大中型水闸作为河道行洪通道的重要控制工程，

承担着洪水调度、水量调节、安全防护等多重功能，

其间距布局的合理性直接影响水流形态、行洪速度与

壅水程度。当前部分河道水闸布局存在间距过密导致

水流壅塞、过疏导致调控失效等问题，引发行洪能力

下降、洪涝风险加剧等连锁反应。基于此，本文深入

剖析河道行洪通道与水闸基础特性，探索水闸合理间

距设计方法，构建行洪能力保障体系，为河道防洪工

程优化升级与安全运行提供技术支撑。

1　河道行洪通道与大中型水闸基础特性分析

1.1　河道行洪通道水文水力特性

河道行洪通道的水文水力特性由流域气候、地形

地貌、地质条件与河道形态共同决定，直接影响行洪

过程的水流状态与能量传递。平原河道行洪通道多呈

现宽浅型断面，河床坡度平缓（通常在1‰～5‰之间），

水流速度分布均匀，洪水过程具有峰高量大、历时漫

长的特征，洪峰流量往往是平水期流量的数十倍甚至

上百倍，悬移质泥沙淤积是影响河道断面形态与行洪

能力的主要因素。山区河道行洪通道多为窄深型断面，

河床坡度陡峭（可达 10‰～ 30‰），水流速度快、冲

击力强，洪水过程具有暴涨暴落的特点，洪峰历时短

但峰值流量大，河床冲刷与砾石推移质运动对行洪通

道稳定性影响显著 [1]。不同类型河道的水文水力参数

差异可通过图 1 更直观地体现，其核心指标（河床坡

度、洪峰流量倍数、水位—流量敏感系数等）的对比，

进一步明确了平原与山区河道行洪特性的分异特征。

1.2　大中型水闸功能定位与核心技术参数

大中型水闸在河道行洪通道中承担着多重核心功

能，其功能定位需与流域防洪规划、水资源配置目标

相契合。水闸核心技术参数直接决定了其功能实现效

果，设计流量需满足河道行洪能力与水资源调配需求，

通常按百年一遇或千年一遇洪水标准确定，大中型水

闸设计流量多在 1 000 ～ 10 000 m3/s 之间。闸孔尺寸

与数量需根据设计流量、河道断面形态与水流速度综

合确定，闸孔宽度一般为 8～ 16 m，高度为 5～ 10 m，

确保过流能力与结构稳定性。启闭能力参数包括启闭设

备功率、启闭速度与调节精度，大中型水闸多采用电动

卷扬式启闭机，启闭速度控制在 0.5 ～ 1.0 m/min，调

节精度误差不超过 5%，保障流量调控的精准性。抗冲

抗渗性能参数要求闸基渗透系数不大于 1×10-6 cm/s，

闸体抗冲流速不低于3 m/s，抵御水流冲刷与渗透破坏。

1.3　水闸布局对河道行洪的影响机制

水闸布局通过改变河道水流边界条件与水力特性，

直接影响行洪通道的行洪效率与安全水平。水闸间距

过密时，相邻水闸之间的水流相互干扰，上游水闸下

泄水流尚未充分扩散便遭遇下游水闸阻挡，形成叠加

作者简介：陈龙（1992-），男，本科，工程师，研究方向：水利水电工程设计。



119

科 学 论 坛总第 627 期 2026 年 1 月第 2期

壅水效应，导致河道水位异常抬升，超出两岸堤防设

计高程，增加漫堤风险。密集布局的水闸会分割行洪

通道，使水流呈现分段壅塞状态，行洪阻力增大，行

洪历时延长，降低洪水下泄效率，导致流域内洪水总

量累积。水闸间距过疏时，单座水闸控制范围过大，

无法实现对行洪过程的精细化调控，部分河段因缺乏

有效控制节点，水流速度过快引发河床冲刷，或流速

过慢导致泥沙淤积，破坏河道行洪断面形态 [2]。水闸

布局与河道弯道、支流汇入口等关键节点的相对位置

也会影响行洪效果，水闸设置在弯道凹岸易受水流冲

击导致结构损坏，设置在支流汇入口上游易造成支流

洪水倒灌，这些影响机制为水闸合理间距设计提供了

重要理论支撑。

2　大中型水闸合理间距设计方法研究

2.1　影响水闸合理间距的关键因素

河道水文特征是影响水闸合理间距的核心因素，

设计洪峰流量决定水闸过流能力需求，流量越大，单

座水闸控制范围需相应缩小，间距应适当加密；水闸

核心技术参数对间距设计具有直接约束作用，设计流

量大、调控精度高的水闸控制范围更广，间距可适当

增大；反之，技术参数较低的水闸需减小间距以保障

调控效果 [3]。两岸防洪标准与堤防工程条件也影响间

距设计，防洪标准高、堤防坚固的河道可适当扩大水

闸间距；防洪标准低、堤防薄弱的河道需加密间距，

通过精细化调控降低壅水压力。

2.2　水闸合理间距计算模型与优化方法

基于河道水力平衡原理与行洪安全约束，构建大

中型水闸合理间距计算模型，综合考虑设计流量、允

许壅水高度、河道平均流速、水闸过流能力等关键参数，

模型公式如下：

               L=
K·Qd·T

v·Hhollow·B                （1）

式（1）中，L为水闸合理间距（单位：m）；K为
安全系数（取值范围 1.2 ～ 1.5，根据河道重要性与洪

水风险等级确定，重要防洪河道取高值）；Qd为河道

设计洪峰流量（单位：m3/s）；T为设计洪水历时（单
位：h）；v为河道允许平均行洪流速（单位：m/s，根

据河床质组成确定，沙质河床取 1.0 ～ 1.5 m/s，岩石

河床取 2.0 ～ 3.0 m/s）；Hhollow为允许壅水高度（单

位：m，不超过两岸堤防设计高程与河道正常水位差值

的 30%）；B为河道平均行洪宽度（单位：m）。

以行洪能力最大化、壅水高度最小化、工程成本

最低化为优化目标，采用遗传算法对间距方案进行多

目标优化，筛选出兼顾安全、效率与经济的最优方案。

以某平原河道为例，设计洪峰流量 5 000 m3/s，允许

壅水高度 1.2 m，河道平均行洪宽度 200 m，允许平均

行洪流速1.2 m/s，安全系数取1.3，设计洪水历时72 h，

代入公式计算得到合理间距为 1 875 m，经数值模拟验

证，该间距下河道壅水高度控制在 0.9 m，行洪历时满

足设计要求，验证了模型的科学性。前述平原河道实例

的合理间距参数、不同间距下的流态差异，以及从间

距布局到行洪保障的完整逻辑，可通过图 2直观呈现。

0.9 m 壅水高度

1 875 m 合理间距 堤防高程

调度策略

间距布局

工程措施

图 2　水闸合理间距工程示意及行洪能力保障流程

图 1　平原河道与山区河道核心水文水力参数差异
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3　河道行洪能力保障体系构建

3.1　行洪能力保障的核心目标与评价标准

行洪能力保障的核心目标是确保河道行洪通道在

设计洪水条件下，能够在规定时间内安全下泄洪水，

不发生漫堤、溃堤等洪涝灾害，同时保障水闸结构安

全与行洪过程稳定。具体目标包括：设计洪水位河道

行洪流量达到设计标准，无显著行洪阻滞；河道壅水

高度不超过允许限值，两岸堤防处于安全运行状态；

行洪过程中水流形态平稳，无剧烈冲刷、淤积或回流

现象；水闸调控响应及时，能够根据洪水过程动态调

整运行状态 [4]。行洪能力评价标准围绕核心目标构建

多维度指标体系，行洪流量达标率要求设计洪水位实

际行洪流量与设计流量的比值不低于 95%；壅水高度控

制标准要求最大壅水高度不超过允许壅水高度的 1.1

倍；行洪历时标准要求设计洪水位流域上游至下游出

口的下泄时间不超过设计行洪历时；水流稳定性标准

要求河道断面平均流速变异系数不超过 0.3，无局部流

速超出抗冲限值的区域；水闸调控精度标准要求水闸

实际下泄流量与设计调控流量的偏差不超过 5%。

3.2　基于合理间距的行洪能力工程保障措施

以水闸合理间距为基础，通过工程技术措施优化

行洪通道条件，提升行洪能力。河道断面整治工程针

对水闸控制河段的淤积与冲刷问题，采用机械疏浚与

生态护岸相结合的方式，清理河道淤积泥沙，恢复行

洪断面面积，平原河道行洪断面面积需维持在设计标

准的 90% 以上。对水闸上下游影响河段的河床进行固

化处理，采用浆砌石、混凝土预制块等抗冲材料铺设

护底与护岸，增强河床抗冲能力，避免水流冲刷改变

河道断面形态。配套建筑物协同优化工程要求水闸与

两岸堤防、支流节制闸、泵站等建筑物形成协同体系，

堤防工程需与水闸间距布局相匹配，在水闸控制河段适

当加高加固堤防，提升壅水承载能力；支流节制闸需

与干流水闸联动，避免支流洪水对干流行洪造成干扰。

3.3　水闸运行调度与行洪能力协同保障策略

设立基于洪水预报预警的动态调度模式，归并气

象、水文、水利工程等多源监测数据，构建流域洪水

预报的模型，提前 24 ～ 72 h 预估洪水过程、洪峰流

量及到达时间，以预报结果为依据制定分级调度方案，

将洪水分成一般洪水、较大洪水、特大洪水三个等级，

对应各不相同的水闸开启关闭样式与间距调控举措。

处于一般洪水期时采用常规调度模式，按照设计流量

平稳下泄；针对较大洪水期，采用错峰调度模式，通

过调整相邻水闸开启与关闭的先后顺序，防止洪峰叠

加碰头；特大洪水泛滥期采用应急调度模式，把全部

水闸都开启，最大限度增强泄洪能力，构建水闸群协

同调度体系，利用物联网、大数据跟人工智能的技术，

实现多座水闸的集中把控与协同运转，实时监测各水

闸上下游水位、流量等方面的水力参数。采用智能算

法优化各个水闸的开启关闭幅度，保证水流的状态平

稳无波动，实现行洪效率的最大化目标。增强运行维

护以及应急管理力度，设定水闸定期检测及维护的制

度，每年汛前对水闸的结构、启闭设备、监测系统实

施全面检修工作，并将老化部件换掉，保证设备实现

正常运行 [5]，拟定洪水应急处置预案，明确不同洪水

等级情形中的应急响应流程、人员职责及处置手段，

按照一定周期开展应急演练，提升应对极端洪水时的

快速反应水平，构建行洪能力动态监测与评估体系，

借助布置在河道与水闸的传感器实时采集行洪工作数

据，按规定周期对行洪能力评估，依照评估结果调整

运行调度策略和工程保障相关措施，实现行洪能力的

长期维持。

4　结束语

对河道行洪通道大中型水闸合理间距进行设计，

是保障行洪能力、防范洪涝灾害的关键技术部分，其

设计质量直接关系到流域防洪安全和经济社会的稳定。

本文对河道行洪通道、水闸基础特性进行系统分析，

探究水闸布局对行洪的影响机理，构建含有核心原则、

关键参数、计算模型的合理间距设计模式，提出基于

工程手段与运行调度的行洪能力保障办法。构建的水

闸合理间距计算模型，为间距设计提供了量化工具。

以实例验证，该设计方法以及保障体系具有较高的科

学性与实用性，已在部分流域的河道防洪工程中试点

应用，可明显增强河道行洪能力以及防洪安全系数。
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