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水闸结构设计中的水力计算与稳定性分析研究 
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[摘要]水闸属于水利工程里极为重要的控制枢纽，它的结构设计和防洪、灌溉、航运以及水资源调配的安全与效率紧密相关。

水力计算还有稳定性分析是水闸设计的关键环节，它决定了工程在不同工况下能否顺利运行，还对结构的长期耐久性以及维

护成本有影响。着重于水闸结构设计的基本原则与总体要求，全面阐述了防渗与排水、过流能力、消能与防冲等关键水力计

算方法。在稳定性分析这块，重点剖析了抗滑、抗倾覆、基础承载力、沉降控制以及在特殊气候与地质条件下安全性能评估

的方法。结果说明，借助合理的水力计算模型与结构优化设计，能够大幅提升水闸的安全裕度与运行稳定性，给同类水利工

程提供了可供参考的技术路径。 
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Abstract: Water gates are extremely important control hubs in hydraulic engineering, and their structural design is closely related to 

the safety and efficiency of flood control, irrigation, navigation, and water resource allocation. Hydraulic calculation and stability 

analysis are key aspects of water gate design, which determine whether the project can operate smoothly under different working 

conditions, and also have an impact on the long-term durability and maintenance costs of the structure. Focusing on the basic 

principles and overall requirements of water gate structure design, this paper comprehensively elaborates on key hydraulic calculation 

methods such as anti-seepage and drainage, flow capacity, energy dissipation, and anti-collision. In terms of stability analysis, the 

focus is on the methods of anti sliding, anti overturning, foundation bearing capacity, settlement control, and safety performance 

evaluation under special climatic and geological conditions. The results indicate that with the help of reasonable hydraulic calculation 

models and structural optimization designs, the safety margin and operational stability of water gates can be significantly improved, 

providing a reference technical path for similar water conservancy projects. 
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引言 

水闸属于重要的水工建筑物，它在调节河道水位、控

制流量以及改善航运条件等方面发挥着关键作用。其设计

质量的好坏，直接关系到流域防洪安全以及水资源能否得

到高效的利用。近些年来，随着流域水文情势出现变化，

并且运行年限也在不断增加，部分水闸在结构稳定性、运

行可靠性以及防护性能这些方面，不同程度地暴露出了一

些问题，这也使得工程运行管理面临更高的要求。水力计

算是水闸设计当中的基础环节，它涉及到流量控制、消能

防冲以及防渗排水等诸多方面，而稳定性分析对于确保水

闸在长时间服役期间能够抵抗多种荷载以及自然环境的

影响而言，是极为关键的。近些年，随着计算理论以及工

程材料不断发展，水闸设计呈现出精细化、智能化以及耐

久化的趋向。不过在不同地质与水文条件之下，怎样去优

化计算模型以及提高稳定性，依旧是工程界关注的一个重

点所在。本文在对水闸设计原则予以系统梳理的基础之上，

结合具体的计算方法以及实例展开分析，针对水闸结构设

计里面的水力计算以及稳定性分析展开较为细致的探讨，

希望能够给类似的工程提供一定的参考与借鉴内容。 

1 水闸结构设计的基本原则与总体要求 

1.1 安全性与稳定性原则 

安全性乃是水闸设计所遵循的根本准则，无论哪一种

结构，在实际运行过程当中都务必要保证自身能够在承受

各类荷载的作用之时，绝不会出现任何破坏或者失稳的情

况。稳定性方面的分析应当涵盖抗滑、抗倾覆、抗浮还有

整体结构变形控制等诸多方面，要确保当处于高水位状态、

遭遇洪峰流量以及面临不均匀地基承载条件时，像闸室、

闸墩、底板这些关键部位都能够维持足够的安全裕度。在

设计工作的开展进程里，需要全面且综合地考量静荷载、

动荷载、水压力、渗透压力、冰压力以及地震作用等一系

列因素，并且要结合现场实际测量所获取的数据以及经验

系数来加以修正，以此提升相关计算结果所具有的可靠性。

安全性这一原则，不但要求在极为恶劣的极端条件之下结

构不能出现失稳状况，而且还要求在长时间的运行期间具
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备抵御环境不断劣化的相应能力，进而切实保障整个工程

在整个寿命周期当中能够实现稳定的运行状态。 

1.2 适应性与耐久性原则 

水闸在不同流域运行时，常面临水文变化幅度大、气

候差异明显、地质条件复杂等挑战，设计需有高度适应性，

适应性体现在结构形式、尺寸和材料选用上，要能应对未

来可能出现的水位变化、流量增加或泥沙条件改变等情况。

耐久性要求水闸结构在长期受水流、气温变化、冰凌冲击

及腐蚀介质作用下，仍保持良好结构性能，设计中应优先

选用抗渗性高、抗冻融性能好的混凝土，关键部位可采用

钢筋防护、涂层防腐或复合材料加固等措施，延长使用寿

命并减少维修频率。 

1.3 经济性与可维护性原则 

经济性方面，其考量范围涵盖了工程建设初始阶段的

投资情况，同时也包含在整个寿命周期之内的运行以及维

护所产生的各项成本。若能制定出较为合理的结构布置方

案以及施工方案，那么便能够在很大程度上节约材料的使

用量，并且缩减施工所花费的时间，进而促使初期投资得

以降低。可维护性的要求需要在设计阶段便充分予以考虑，

要充分顾及到后续开展检测工作、进行保养操作以及实施

局部修复时的便利程度，比如在像闸门、闸墩还有底板这

类关键部位预先留出检修通道以及安装的位置，如此一来

便能够方便机械设备后续的更换以及维修作业。借助综合

优化设计的方式，让水闸在能够满足安全以及功能相关要

求的基础之上，达成经济、高效并且易于维护的目的，以

此提升工程的整体效益以及可持续发展的能力。 

2 水闸水力计算方法与模型建立 

2.1 防渗与排水计算方法 

2.1.1 地基有效深度计算 

在计算过程中需要采取以下方法，首先确定地下轮廓

垂直投影长度 So 和地下轮廓水平投影长度的数值 Lo 的

数值，当确定 Lo/So 结果在 5 以上时，则证明地基有效深

度 Te 为地下轮廓水平投影长度的一半。倘若地基存在高

于自身实际深度的有效深度，在计算渗流时则需要使用地

基实际深度： 

Te =

{
 

 
Lo

2
， 若

Lo

So
> 5

T实际, 若
Lo

So
≤ 5或Te > T实际

 （1） 

此公式能够科学地确定渗流计算里的有效深度，从而

给后续的防渗设计以及水力计算给予准确的依据。 

2.1.2 分段阻力系数计算 

在水闸防渗设计过程中，分段阻力系数可用来体现地

基或者结构各个不同段落对于渗流所具有的阻力方面的

特性，这无疑是一个用来计算渗流压力分布以及水头损失

的关键参数。一般而言，会把渗流路径划分成若干个不同

的段落，而每个段落的阻力系数是依照土体的渗透特性、

截面积还有路径长度等具体情况来加以确定的，其目的就

在于能够更为精准地对实际的渗流状态予以模拟。假设某

一段的长度为特定值为 Li，有效渗流截面积为 Ai，土体

渗透系数为 ki，那么该段的分段阻力系数就 Ri 可以借助

达西定律来表示为相应的形式： 

Ri =
Li

kiAi
                （2） 

把各段阻力系数加起来，就能得出整体渗流路径的总

阻力，这能给之后的水头损失以及渗漏坡降计算提供基础

的数据。恰当划分分段的长度并且挑选合适的阻力系数，

能够切实提升渗流计算的精度，进而为水闸防渗结构的设

计以及安全方面的分析给予科学的依据。 

2.1.3 出水头损失计算 

在水闸防渗以及排水相关设计方面，出水头损失具体

指的是渗流于地基或者结构当中流动之际，因为存在摩擦

情况、出现局部收缩状况以及流动呈现出紊乱态势等缘故，

进而导致的水头出现衰减的现象。而这一损失情况是会对

渗流压力的分布状况以及结构的安全性产生直接影响的。

一般而言，会把渗流路径划分成若干个不同的段落来进行

相应的计算操作。每一阶段的水头损失跟渗流的实际长度、

流速还有土体的渗透特性之间存在着极为密切的关联，其

可以借助达西定律来予以表述，即： 

hf =
Q⋅L

k⋅A
                 （3） 

在这里，所指的 hf是渗流段水头损失，而 Q 则代表

渗流量，L 是渗流路径长度，k 为土体渗透系数，A 则是

有效渗流截面积。把各段水头损失加以累加之后，便能够

得出总出水头损失，这给防渗设计以及排水系统的优化给

予了极为重要的依据，并且也为后续开展的稳定性分析提

供了必不可少的数据方面的支撑。 

2.1.4 渗漏坡降计算  

渗漏坡降指的是在地基或者水闸结构当中，渗流沿着

其渗流路径所产生的每单位长度上的水头下降情况。这一

参数对于评估渗流给土体稳定性所带来的影响而言，是极

为重要的一项指标。要是坡降过大的话，那么很可能会致

使土体的抗剪强度出现降低的状况，进而诱发滑动或者是

冲刷破坏等问题。所以说，在开展水闸防渗设计相关工作

的时候，务必要精准地去计算渗漏坡降，并且要依据土体

的具体特性以及渗流路径的实际长度来对其进行相应的

控制操作。假设渗流路径的长度为 L，而水头损失为 Hloss，

那么渗漏坡降 i 表示为： 

i =
Hloss

L
                 （4） 

控制坡降于土体可承受范围之内，如此便能切实有效

地减小渗流引发的冲刷以及潜在出现的破坏风险，并且还

能给防渗体系的设计工作以及排水设施的布置安排给予

相应的依据，进而保障水闸结构在长时间运行过程当中能

够实现安全与稳定的状态。 
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2.2 过流能力计算与优化 

水闸的过流能力这一指标，在衡量闸门调节水量以及确

保下游防洪安全方面有着重要意义。在对过流能力加以计算

的时候，务必要全面综合地考量诸多因素，像闸门开度、水

头差、闸室宽度以及流态特性等等，通过这样的考量来明确

闸门处于不同水位情况下的泄流量。就平底闸或者矩形闸室

而言，其流量 Q 往往能够借助标准堰流公式来予以估算： 

Q = Cd ⋅ b ⋅ H
1.5              （5） 

在这里，Cd 代表的是流量系数，闸宽用 b 来表示，

而闸上水头的高度则用 H 来指代。通过对处在不同水位

以及不同开度情况下的流量加以分析，便能够对闸门的结构

以及其布置状况予以优化，进而提升过流的效率，并且能够

在一定程度上减少局部出现的能量损失。除此之外，还得把

极端洪水以及变化着的水文条件给流量所带来的影响都考

虑进去，以此来保证水闸能够在各类不同的工况情形之下，

都能够达成充足的调节能力以及具备相应的安全裕度。 

2.3 消能与防冲计算模型 

消能以及防冲设计属于水闸结构安全的关键构成部分，

其主要针对闸门泄水之时下游河床还有边坡有可能会遭受

的冲刷这一问题加以解决。借助科学手段来构建消能模型，

便能够对水流经过闸门之后的能量变化情况以及流速分布

状况展开分析，以此来为消力池、抛石护坡或者导流结构的

设计给予相应的指导。合理的消能举措一方面能够减轻下游

水流给河床以及护岸所带来的破坏程度，另一方面也能够有

效地降低泥沙冲刷的风险以及结构损伤的风险。计算模型务

必要综合考量水闸设计流量、落差高度以及地基条件等诸多

因素，以此确保在各种不同的工况之下都能够达成预期的消

能效果，进而切实保障水闸能够长期安全且稳定地运行。 

3 稳定性分析与安全性能评估 

3.1 抗滑与抗倾覆稳定性分析 

抗滑以及抗倾覆这两方面，在水闸稳定性分析里算是

极为关键的环节了，它跟结构于洪水、涨落水位以及其他极

端工况之下的安全性有着直接关联。对地基摩擦力、水压力

分布状况、土体支撑力还有结构自重这些因素所起到的综合

作用展开系统分析，能够针对水闸处在不同水位、荷载以及

运行条件之时可能出现的滑动或者倾覆风险做出较为精确

的评估[1]。在开展设计工作的进程当中，要对底板、闸墩以

及支撑结构予以合理的布置安排，并且要把边坡稳定性分析、

土体加固举措以及排水措施加以优化，如此便能够大幅度提

升水闸整体所具备的抗滑抗倾覆的能力。还得考虑到在长期

运营期间土体强度会发生的变化、沉降所产生的效应以及水

流冲击给结构安全性带来的影响，进而保证闸门以及闸室能

够在各类工况之下都能够维持稳定并且可靠的状态，以此来

确保下游防洪以及灌溉调节功能可以正常地运行。 

3.2 基础承载力与沉降控制 

基础承载力以及沉降控制对于水闸能够实现长期安

全运行而言，无疑是极为重要的保障要素[2]。在开展设计

工作的过程当中，务必要对地基土体所具备的承载能力还

有其压缩特性给予充分且细致的评估考量，与此还需合理

地去选定基础的具体类型以及相应的尺寸大小，并且采取

诸如加固或者排水等一系列必要的措施，以此来切实有效

地防止出现因过度沉降而致使结构发生变形或者产生裂

缝等情况。借助于科学的方法对沉降量以及沉降速率加以

精准预测，并且在设计环节当中预留出可供调节的相关措

施，如此便能够确保水闸可长期维持在安全运行的良好状

态之下，进而也能相应地减少后续的维护成本支出。 

3.3 地震与冻融循环条件下的稳定性评估 

水闸于地震或者冻融循环状况之下的稳定性，实乃在

特殊工况当中安全性能极为关键的一项考量内容[3]。地震

作用一经发生，便极有可能引发地基出现液化的情况，还

会致使结构产生振动，并且让水压力呈现出波动的状态。

而冻融循环这种情形，则很有可能会造成混凝土出现开裂

的现象，又或者使得边坡遭受破坏。所以说，在开展相关

设计工作的过程中，务必要综合考量区域地震烈度的具体

情况、土体所具备的抗震特性以及材料所具有的耐冻性能

等方面内容展开分析，进而采取诸如结构加固、设置抗震

支撑以及实施防冻等相应措施，以此来保证水闸即便是在

极端的条件之下，仍然能够维持住其整体的稳定性。 

4 结语 

本文针对水闸结构设计里的水力计算以及稳定性分

析展开了较为系统的探究，这其中包含了像防渗排水、过

流能力、消能防冲还有稳定性评估等诸多关键环节。借助

科学且合理的计算方法以及结构优化设计方式，是能够在

不同水文状况、地质情况以及极端工况下有效提升水闸的

安全性以及运行稳定性的。相关研究说明，要是全面综合

地去考量水力特性、地基条件以及环境因素，进而对水闸

展开精细化设计的话，那么既能确保防洪安全，又能提升

水资源调控的效率，同时还能够让结构的使用寿命得以延

长，维护成本得以降低，进而为同类的水利工程给出可供

参照的技术路径以及实践经验。 
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