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具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构设计及其施工方法
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摘要：一种具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构及其施工方法，该水闸下游消能结构包括消力池，所述消

力池由下到上依次包括垫层、绿化混凝土反滤层和钢筋混凝土消力池底板，所述钢筋混凝土消力池底板设置有

排水孔。所述排水孔内浇筑绿化混凝土。本设计将绿化混凝土设置在钢筋混凝土消力池底板和垫层之间，利用

绿化混凝土内部丰富的连通孔隙排出底板下的承压水；同时由于孔隙曲折且孔隙大小较沙砾石更细小，使沙砾

石无法通过，可以起到反滤作用，防止沙砾石沉陷、移位，而且与土工布相比，绿化混凝土反滤层的孔隙更大，

不容易淤堵。
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1 背景技术

在水闸闸门开启瞬间，闸前水流在高水头的作用下，高

速下泄，具有巨大的动能，对下游护坦和海漫产生剧烈的冲

刷和扰动，导致破坏，为了消除下泄水流的动能，促使在泄

水建筑物下游产生底流式水跃，必须在闸室后护坦前布置消

力池。

为了降低水闸前后水头差对消力池底板产生的巨大扬压

力，消力池底板必须布置一定数量的排水孔。排水孔在排出

消力池底板下承压水、消解扬压力的过程中，压力水也会将

消力池底板下的泥沙带出，导致底板地基被淘空，消力池底

板破坏。因此，底板下通常会采用“铺筑砂砾石层+土工布”

的方式进行反滤，避免泥沙被带出造成的底板地基被淘空。

传统的消力池底板构造五层组成，由下往上依次“碎石垫层+

反滤土工布+砂砾石层+混凝土垫层+钢筋混凝土底板”。经过

较长一段时间的运行后，砂砾石由于是散体结构，容易因水

流影响和地基变形而产生沉陷、移位，导致反滤功能降低而

失效；土工布因老化、尖锐物刺破、地基沉陷变形，也会导

致反滤功能降低而失效；同时土工布由于孔隙细小致密，在

低水头时，容易被淤泥堵住，导致高水头时，承压水不能顺

利排出，导致淤堵失效，土工布淤堵也会导致排水孔淤堵，

加重了反滤失效的程度，加快了反滤失效的进程，最终导致

功能完全丧失。消力池底板反滤功能降低和丧失导致了大量

的工程事故，造成了巨大的损失。

2 技术方案

提供一种具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构，具

有优异的反滤功能且不容易发生淤堵。第二个目的是提供一

种具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构的施工方法。

绿化混凝土具有大量的曲折的连通孔隙，施工中发现，

利用绿化混凝土可以排出消力池底板下的承压水，且由于绿

化混凝土的孔隙尺寸较普通沙砾更小、曲折迂回，沙砾不能

通过，因此可以起到反滤作用，防止沙砾流失；同时绿化混

凝土的孔隙尺寸较传统的土工布的孔隙更大，不容易发生淤

堵。

为实现上述目的，采取的技术方案为：

一种具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构，包括消

力池，所述消力池由下到上依次包括垫层、绿化混凝土反滤

层和钢筋混凝土消力池底板，所述钢筋混凝土消力池底板设

置有排水孔。

相对于现有技术，本方法在钢筋混凝土消力池底板和垫

层之间设置绿化混凝土反滤层，利用绿化混凝土内部丰富的

连通孔隙排出钢筋混凝土底板下的承压水；同时由于孔隙曲

折且孔隙大小较沙砾石更细小，使沙砾石无法通过，可以起

到反滤作用，防止垫层中的沙砾石沉陷、移位。而且，与土

工布相比，绿化混凝土反滤层的孔隙更大，不容易淤堵；绿
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化混凝土反滤层相较土工布不会被刺破损坏，且刚度更大，

整体性好，不容易随地基砂石沉陷；与碎石反滤层相比，绿

化混凝土反滤层整体性好，不会产生沉陷、移位失效，不会

导致消力池底板塌陷。

所述排水孔内浇筑绿化混凝土。通过在钢筋混凝土消力

池底板的排水孔中浇筑绿化混凝土，不仅可以起到反滤作用，

也可以避免排水孔被水流中的砾石堵住导致失效。

所述消力池的钢筋混凝土消力池底板上设置有消力池壁；

所述水闸下游消能结构还包括消力墩，所述消力墩设置在所

述钢筋混凝土消力池壁上。通过在钢筋混凝土底板上设置消

力池壁，形成消力池，蓄积水分，使水闸上游下泄的高速水

流产生潜流消能；通过在消力池壁上设置消力墩，利用水流

在消力墩上发生的冲击可将水流变成多股不同流向、不同流

速的水流，不同流向、不同流速的水流再相互交织，有利于

消散水流动能。

所述水闸下游消能结构还包括钢筋石笼海漫，所述钢筋

石笼海漫设置在所述消力墩下游。通过沿水流方向在消力墩

下游设置钢筋石笼海漫，可保护下游河床，防止水流冲刷。

而且采用钢筋石笼制成海漫，与砌石海漫相比，整体性好，

不会局部坍陷、损坏；与混凝土海漫相比，排水性好，不会

产生局部管涌破坏；基底扬压力小，不会产生底板翻起；整

体柔性，可随地基整体变形，不会产生脱空。

所述绿化混凝土反滤层与钢筋混凝土消力池底板之间还

设置有土工布。通过设置土工布可加强反滤作用。

所述垫层厚度为 80～300mm。

所述绿化混凝土反滤层厚度为 150～300mm。

所述钢筋混凝土消力池底板厚度为 50～150cm。

所述排水孔直径为 80～150mm。

所述排水孔数量为两个或两个以上，相邻两个所述排水

孔间距1000～3000mm。

一种具有防淤堵反滤功能的水闸下游消能结构的施工方

法，包括如下步骤：

1)在地基上铺筑级配碎石或砂砾石，形成垫层；

2)在垫层上浇筑绿化混凝土，形成绿化混凝土反滤层；

3)在绿化混凝土反滤层上浇筑钢筋混凝土，在浇筑过程

中预留排水孔，形成设有排水孔的钢筋混凝土消力池底板。

步骤 3)后还包括步骤：在排水孔内浇筑绿化混凝土。

步骤 3)后还包括步骤：在所述钢筋混凝土底板上浇筑消

力池壁；在消力池壁上浇筑消力墩。

步骤 3)后还包括步骤：在消力墩下游铺装内部填充有石

料的钢筋石笼，将相邻的钢筋石笼相互连接成为整体，形成

钢筋石笼海漫。

所述级配碎石粒径级配规格为 5～20mm、16～31.5mm、

20～40mm、5～25mm、5～31.5mm、5～40mm中的任意一种或任

意几种的任意比例组合。当使用级配碎石铺筑垫层时，所形

成的碎石垫层厚度为80～200mm。

所述砂砾石压碎值不大于 10％，针片状颗粒含量(按质量

计)不大于10％、含泥量(按质量计)不大于 0.8％、表观密度

不小于2500kg/m 3 、紧装堆积密度不小于1350kg/m 3 、空

隙率不大于 45％。当使用砂砾石铺筑垫层时，所述形成的砂

砾石垫层厚度为100～300mm。

所述绿化混凝土的配合比参数为：粗集料用量为 1350～

1600kg/m 3 ；无砂；胶凝材料用量为 180～350kg/m 3 ；单

位用水量80～120kg/m 3 ；水胶比 0.25～0.35；矿渣粉掺量

为胶凝材料质量的 0～50％；硅灰掺量为胶凝材料质量的 0～

12％；粉煤灰掺量为胶凝材料质量的 0～25％；减水剂掺量为

胶凝材料质量的0.6％～2.5％；引气剂掺量为胶凝材料质量

的0～0.1％。所述粗集料级配为 5～20mm、5～31.5mm中的任

意一种或两种的任意组合。

或者，所述绿化混凝土的配合比参数为：粗集料用量为

1350～1600kg/m 3 ；无砂；胶凝材料用量为 180～350kg/m 3 ；

单位用水量 80～120kg/m 3 ；水胶比 0.25～0.35；硅灰掺量

为胶凝材料质量的 0～15％；矿渣粉掺量为胶凝材料质量的

0～50％；粉煤灰掺量为胶凝材料质量的0～25％；减水剂掺

量为胶凝材料质量的0.6％～2.5％；有机纤维 0.2～0.9kg/m

3 。所述粗集料级配为 5～20mm、5～31.5mm中的任意一种或

两种的任意组合。

设计中采用特定配比的原料制成绿化混凝土，原料中不

使用砂，使绿化混凝土内部产生大量迂回的连通孔隙，并采

用粒径为5～20mm、5～31.5mm的级配粗集料控制绿化混凝土

内部连通孔隙的尺寸和曲折迂回程度，硬化后的绿化混凝土

孔隙率达到 25％～38％，孔隙大小分布在2～10mm之间。

所述绿化混凝土所用的水泥为普通硅酸盐水泥、粉煤灰

硅酸盐水泥、矿渣硅酸盐水泥、中热硅酸盐水泥、低热硅酸

盐水泥、复合硅酸盐水泥的任意一种或多种；水泥强度等级

为32.5、32.5R、42.5、42.5R、52.5、52.5R的任意一种或

多种。

所述硅灰总碱量不大于 1.5％、二氧化硅含量不小于 85％、

氯含量不大于0.1％、含水量(粉料)不大于3.0％、含固量(液

料)生产控制值的±2.0％、烧失量不大于4.0％、需水量比不



聚知刊出版社 当代水电科技

JZK publishing 2024 年 1 卷 3 期

72

大于 125％、比表面积(BET法)不小于15m 2 /kg、活性指数(7

天快速法)不小于105％、抑制碱骨料反应性 14天膨胀率降低

值不小于35％、抗氯离子渗透性 28天电通量之比不大于 40％。

所述粉煤灰为Ⅰ级和/或Ⅱ级粉煤灰。

所述矿渣粉为 S95和/或 S105级矿渣粉。

所述减水剂为木质素磺酸盐类减水剂、萘系减水剂、三

聚氰胺系减水剂、氨基磺酸盐系减水剂，脂肪酸系减水剂、

聚羧酸系减水剂中的任意一种或多种。

所述引气剂选自松香衍生物及磺酸盐。

所述水为天然水、自来水、中水中的任意一种或多种。

所述有机纤维为聚丙烯纤维、聚丙烯腈纤维、聚酯纤维、

聚乙烯醇纤维、芳纶纤维中的任意一种或几种。

所述钢筋混凝土强度等级为 C25～C50，配筋率 0.5％～

1.5％。

所述消力池壁及消力墩由强度等级 C25～C60，配筋率

0.5％～1.5％的钢筋混凝土浇筑而成。

所述钢筋石笼长度为500～1500mm，高度为 300～1000mm，

宽度为300～1000mm。

填充于所述钢筋石笼内的石料的软化系数不小于 0.7，饱

和抗压强度不小于 50MPa；块体密度不小于 2400kg/m 3 ，最

大吸水率不大于10％；所述石料中值粒径宜介于 1.5D～2.0D

之间(D为钢筋石笼网孔尺寸)，粒径大于 1.0D的石料占比在

85％以上。所述石料可采用新鲜或微风化或弱风化的石料。

所述石料填充至所述钢筋石笼后，空隙率不小于 35％。

3 附图说明

图 1为设计方案 1的水闸下游消能结构的结构示意图

图 2为设计方案 2的水闸下游消能结构的结构示意图

4 有益效果

1)能够有效排出钢筋混凝土底板下的承压水，减小水流

对钢筋混凝土的冲击力。

2)避免砂石流失，防止内陷、移位现象。

3)防淤堵。

4)工艺简单，材料易得，工期短，养护简单，维护方便，

成本低。
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