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摘要：多沙河流上修建的水库必然要面对泥沙淤积问题，合理科学的库容恢复和保持措施对于水库综合效益的正

常发挥具有重要意义。排沙廊道是一种一次建设、可持续使用的排沙设施，但传统排沙廊道中各进口为顺序排

列，不同部位进口抽沙能力不均，严重影响运行排沙效果。等阻力树杈型冲沙管道是近期提出的一种新型排沙方

式，其各级管道采用树杈型布置，多口汇流的旋转流动可消除不同角度水流加速度影响，按每一个进口管至总出

口的流动阻力相等为原则设计；在进口管顶部设置倒扣铁锅型防沙罩，防止进口管被落淤的泥沙所阻塞。本文在

水槽中开展了树杈型冲沙管道试验，同时开展了相同条件下的进沙口顺序排列的对比试验，结果表明：当进沙口按

传统廊道多口顺序排列布置时，位于远端的一半出口将被完全淤堵，难以达到预期的排沙效果；而树杈型冲沙管有

效克服了传统廊道不同进沙口抽沙能力不均的缺陷，实现了对所覆盖区域的均匀排沙，正常情况下未发生淤堵；当

高含沙水流集中流向某一进口时，会造成该进口淤堵，但由于不同进沙口独立运行，所淤堵进口基本不会对其他进

口的正常运行造成影响。本文试验结果表明，等阻力树杈型冲沙管道的稳定排沙浓度可达 400 ~ 700 kg/m3，远高于

顺序排列方式的 100 kg/m3；冲刷漏斗体积为多口顺序排列的 1.5 倍。
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1 研究背景

我国北方大多数河流含沙量高、泥沙粒径粗，水库建设必然要面临严重的泥沙淤积问题。据水

利部 2012 年调查统计，山西省 731 座水库总淤积量达 16.20 亿 m3，占水库总库容 47.65 亿 m3 的

34.00%；陕西省 1019 座水库总库容 40.43 亿 m3，淤积库容 13.75 亿 m3，总淤损率 34.00%［1］；此外

1992—2002 年陕西省共有 222 座水库因泥沙淤满而报废，总库容合计超过 4 亿 m3［2］。泥沙淤积严重影

响了水库防洪、供水、发电等各项效益的发挥。长期以来，来自工程设计、管理和研究单位的大量

学者致力于水库减淤、清淤措施的研究和探索，提出了包括蓄清排浑、泄空排沙、旁侧管道排沙、

绕库排沙、自吸式管道排沙、排沙洞、挖泥船抽沙和挖掘机挖沙等多种措施［3］，但已有措施和方法均

具有一定适用范围，受建设条件、技术工艺、投资造价、运维成本等方面所限，难以在现有已建在

多沙河流上的小型水库中大规模应用，水库库容恢复和淤积控制依然是未来维护水库正常运行需迫

切解决的重大问题之一。

排沙廊道是建设在水库底部，利用水库上下游水头差将廊道所及范围内的泥沙排出，其设计初

衷为一旦建成则可以长期持续使用，维护费用较低，与其他方式相比具有一定优势。近年来，排沙

廊道受到越来越多的关注，针对排沙廊道的水力学问题［4］、排沙效果［5］等方面开展了部分室内试验工

作，甚至有学者提出设想［6］，在三门峡水库中布置长达数十公里的排沙廊道，将泥沙清出库区，以达
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到降低潼关高程的效果。水库中的排沙廊道是将水库设置的排沙洞进口用廊道向库内延伸，延伸方

向可垂直于坝面或有一定的偏斜角度。在廊道前端设置单一进沙孔或在沿程按一定间距分别设置进

沙孔，进沙孔开口向上或在廊道的一侧或两侧开孔。当沿廊道布置多个进沙孔时，排沙范围增大，

对清淤扩容具有明显的优势。然而，现有排沙廊道中多个进沙孔设置为顺序排列，各进沙孔入汇处

的局部水头损失较大，处于廊道下游的进沙孔会对上游的进沙孔造成影响，室内试验研究表明，排

沙廊道距出口越远，水流流速越小［7］；且当各排沙孔全开时存在着不同进沙孔排沙能力不均现象［8］，

甚至会造成进沙口阻塞，只能通过复杂调度达到近似均匀的排沙效果。针对现有排沙廊道存在的问

题，王兴奎提出了树杈型冲沙管道系统［9］，该系统由多个进沙孔按树杈型结构排列，以每个进沙孔汇

流至总管道出水口的阻力相等为设计原则，确保水流从每个进沙孔至出口总管道的水头损失相等，

从而可使各个不同的进沙孔具有相同或相近的抽沙效果，实现大面积均匀排沙；同时由于各个进沙

孔相互独立，即使遭遇个别进口阻塞，也不会对其他进沙孔造成影响。本文按等阻力树杈结构多级

管道自动排沙系统原则设计开展了室内水槽试验，对其排沙效果进行试验，同时开展了传统廊道顺

序排列进沙孔对比试验，进一步研究树杈型排列方式的可行性和实用性。

2 试验设计

2.1 等阻力树杈型排沙系统（树杈型 Branch，试验简称 Br组） 等阻力树杈型排沙系统布置见图 1，
由内径分别为 36 mm、68 mm 和 102 mm 的进口管、支管和干管，以及进口管四通汇流口和支管二通

汇流口等组成；其中干管用于模拟水库坝前排沙管出流，为试验出口下游段；各进口管模拟设置在

水库上游排沙孔，为试验入口上游段。

每个进沙口设置防沙罩，如图 2 所示，防沙

罩设计成倒扣铁锅型，外直径为 D，用 4 根圆管支

撑在进口管上。设进口管内径为 d，防沙罩下缘

与管口的高差为 h，则：

tan ( )α = 2h ( )D - d （1）
其中α远小于泥沙在动水下的休止角β，避免泥沙

淤积至管口，并确保防沙罩下部可存留一定体积

的清水。

每个进口管的长度和结构相同，多个进口管

汇集在一个汇流口后从下进入支管，并逐级向下

一级管道汇流。图 3 为 4 个通道的汇流口，汇流口直径为 DH，应不小于 2 倍的进口管直径 d，进口管

的水流从汇流口的切线流入，多股切向汇入的水流沿汇流口的中心轴转动，并向下进入下一级管道

进口，各个进口管不同的方向加速度将因水体的旋转掺混而趋于均匀，实现各个进口管到支管的流

动阻力相等。

图 1 等阻力树杈型冲沙管布置
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4个进口管一组按“X”型布置，横向间隔 40 cm，

进口管中心距边壁 20 cm。沿水槽方向布置 2 组，

间距 100 cm，汇入支管汇流口后进入干管。

2.2 进 口 管 顺 序 排 列 的 冲 沙 廊 道 布 置（Se⁃
quence，简称 Se组） 对比试验类似于现有水库

常用的冲沙廊道布置，进口管顺序排列，依次连

接于主管道中。为与树杈型排沙系统直接对比，

顺序排列型排沙系统同样布置了 8 个进沙口，如

图 4 所示。

廊道型管道的内径分别为 36 mm、 57 mm、

82 mm、102 mm 的塑料管连接安装，每级管道安装 2 个进口管，相邻进口管的间距 210 mm。水泵流

量 4.17 L/s，假定各进口管均匀进流，每个进口管的流量为 0.521 L/s，据此可以计算各级廊道内的流

速 （见表 1），变化范围 0.447～1.02 m/s，均大于试验沙的起动流速，泥沙在各级管道内不会淤积。

值得指出的是，在实际运行中由于不同进口管的沿程阻力不同，各进口管入流量必然会存在一定差

异，导致实际流速与设计流速不符。

图 4 顺序排列进口型冲沙廊道布置
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表 1 各级廊道内的设计流速

2.3 水槽水沙循环系统 试验在长宽高分别为 210 cm×80 cm×90 cm 的水槽中进行，管道系统居中安

装在水槽的床面上，出口安装流量 15 m3/h（4.17 L/s）、扬程 10 m、功率 2.2 kW 的潜水泵。在水槽上层

布置花管，潜水泵出口的回流管与花管连接，花管出口设置调流板，调节出口开度以保证花管沿程

出流均匀。排沙系统与潜水泵、回流管、花管一起构成水流回路系统，可持续循环运转；本次试验

树杈型排沙系统共布置进沙口 8 处，水槽及安装好的树杈型冲沙管道系统详见图 1。
选用天然沙作为试验用沙，D50 = 0.20 mm，分选系数 S= D75 D25 = 0.35 0.12 =1.71 ，级配曲线

见图 5。
2.4 测量内容和方法 测量内容主要包括不同时段

的含沙量及最终淤积地形，具体测量方法如下：

（1）含沙量：在回流管上端的弯头上垂直打孔，

引出直径 20 mm 的软管高出水面，用 2000 mL 量筒按

一定的时间间隔接取浑水样品约 2000 mL，沉淀后测

量浑水体积和泥沙体积，烘干称重后计算含沙量。

（2）淤积地形：在水槽内壁和上口布置 10 个控制

点（Ground Control Points，GCPs）并精确测量其三维

坐标。使用智能手机按既定轨迹拍摄水槽内的淤积

地形，单张照片覆盖面积约 0.3 ×0.3 m2，面积重叠率

大致为 80%，每组试验拍摄照片约 140 张。将原始照片及 GCPs 坐标导入 Agisoft PhotoScan Professional
软件（版本 1.4.0），采用运动恢复结构算法（Structure from Motion，SfM），根据多视角图像反演出相机

的运动参数和目标的结构信息，提取出对应目标的稠密三维点云，生成测量区域内三维点云的空间

坐标值，精度约为 0.005 m。

图 5 试验沙级配曲线
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（3）测量过程：试验开始前水槽内水为静止，含沙量接近 0；试验开始后水流稳定 2 min 后开始检

测含沙量，持续至含沙量基本稳定后结束，各组试验均持续约 2 h。试验结束后首先关泵停水，缓慢

将水槽中的水排出，然后对各组试验形成的冲刷漏斗进行拍摄，获取三维地形信息。

3 试验方案

3.1 Br组试验方案 等阻力树杈型排沙系统试验共进行了 4 个组次（Br01～Br04）。各组次试验过程

如下：

（1）Br01：填充试验沙至进口管管口的高度，从水泵进口加清水，使水流注满管道后从进口管管

口溢出浸泡试验沙，使其密实。再加沙至防沙罩以上 80 mm 并大致抹平。缓慢加水至设计水位（距水

槽顶部 50 mm），等泥沙浸泡透以后启动水泵开始试验，浑水从花管流出进入水槽的上部水体，泥沙

沉降到沙面，试验开始后从水面均匀加沙约 100 kg，加沙时间持续约 5 min。图 6 为试验过程照片，

其中图 6（a）为树杈型排沙孔布置情况，图 6（b）、图 6（c）分别为试验开始前、试验进行中的情况。

（2）Br02：在 Br01 组试验形成的沙面上，从水泵进口向管道内充水，至每个进口管均有水流冒

出，说明管路系统通畅无堵塞。将 Br01 组试验的试验段沙面抹平（上下游端的淤积泥沙未搬动），缓

慢加水至设计水位，启动水泵运行；运行约 37 min 时调整花管出口调流板，将花管出口的高含沙水

体导向上游进沙孔 A2 处，观测局部进沙孔遭遇高含沙情况下的系统运行情况。

图 6 试验过程照片

（3）Br03：根据试验观测，当高含沙水流集中流向 A2 进口时，该出口被泥沙阻塞。Br03 组试验

是在 Br02 组试验基础上开展，将被阻塞的 A2 进水口疏通，花管出口按 Br01 布置，即高含沙水流分散

导流，其余条件与 Br02 组相同。

（4）Br04：试验初始条件与过程与 Br02 组试验相同，花管按分散式导流，起动水泵后从水面均匀

加沙 80 kg，加沙时间持续约 5 min。
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3.2 Se组试验方案

（1）Se01：完成管道布设后用试验沙填充至略低于进口管口的高度，从水泵出口端往管道内注

水，使水面高出防沙罩约 50 mm，仔细填充试验沙，防沙罩边缘与进口管之间形成泥沙水下休止角

的坡度。当完全掩埋防沙罩后，继续加沙至防沙罩以上沙厚 80 mm 抹平。继续从水泵出口端充水，

可见各进口管位置的沙面有水泡外溢，说明管道内注满了清水、各进口管通畅。当水位达到设计水

位时停止加水。启动水泵运行开始试验；试验中花管按分散式导流，与 Br01 组相同。

（2）Se02：清空管道内的淤积泥沙，按照 Se01 组试验在水槽中部形成的漏斗横切面形状填充泥

沙。从水泵出口注水，各进口管均有水流溢出，表明廊道内通畅，进口管无堵塞。充水至设计水位

后启动水泵，试验开始后从水体上层均匀加入 80 kg 泥沙，加沙时长约 5 min，加完沙后开始试验；

试验中花管按分散式导流，与 Se01 组一致。

4 试验结果

4.1 Br组试验结果 试验观测表明，泥沙从各个漏斗进入管道、通过潜水泵后从花管均匀喷出，在

水体中自然沉降落淤到沙面，再从漏斗坡面滑落进入进口管往复循环。在实际水库运行中，水库上

下游的落差驱使水流运动，代替本文的水泵的抽水循环，高含沙水流可自动排至坝下游。系统中稳

定循环的含沙水流与水库中近底运动的含沙水流相似，表明本系统在水库应用中亦能排出高含沙水

流。

由图像提取的三维点云生成原始地形，Br01 组试验结束后形成的地形见图 7（a），进口管编号从

左上到右下依次为 A1—A8。从图中可以清晰地看出 8 个进口管形成的三维漏斗形态，形状基本一

致，说明每个进口管的进流均匀，没有产生堵塞淤积。根据三维地形资料生成的等高线图见图 7（b）。

图 7 Br01 组次试验

试验过程含沙量测量结果表明，试验持续约 10 min 以后，含沙量已没有大的变化，大致维持在

700 kg/m3上下，说明整个系统已大致平衡，冲刷漏斗已基本稳定，如图 8 所示。

Br02 试验是在 Br01 的基础上抹平沙面后进行的试验。在运行至 37 min 以后，调整花管出口调流

板，使高含沙水流集中流向上游 A2 进水口。观测发现，高含沙水流迅速淤积，很快堵塞 A2 进口

管，并在其周边产生淤积，淤积形态见图 9。试验结果表明，如局部排沙孔周边遭遇突发性高含沙水

流，如在水库近坝段产生泥石流、滑坡等形成高含沙水流，则有可能造成部分进口管堵塞。根据系

统含沙量观测过程，在 A2 进沙口阻塞之前，系统含沙量大致保持在 600 kg/m3左右，A2 进口管阻塞

后由于部分泥沙淤积，系统内参与循环的沙量减少，含沙量明显降低，后期约为 250 kg/m3。

Br01 试验是在水泵运行过程中加沙，在淤积过程中形成的平衡沙面；Br02 试验则是在平整沙面
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开始进行的试验，是在冲沙过程中形成的平衡沙

面；试验结果表明，在 Br02 组试验 A2 进口阻塞之

前，两种工况下在系统中运行的沙量（含沙量）有所

差别，前者大，后者稍小一些。

Br03 试验是重复 Br02 的试验，床面淤积形态与

Br01 相似，但含沙量比 Br01 小，见图 8。其原因一

是前者为淤积平衡沙面，后者为冲刷平衡沙面；再

是随着试验开展，经过两天的时间，水槽中淤积的

泥沙逐渐密实，三是水泵下游的沙面稍有淤宽，三

种因素累加使运动水体中的沙量减小，致使含沙量

降低，含沙量维持在 400～500 kg/m3。

Br04 试验在试验前水槽内的沙量与前 3 组相同。

先将沙面大致抹平后充水、启动水泵，从水面均匀

加沙 80 kg。淤积床面形态见图 10（a），等高线图见图 10（b）。含沙量比 Br03 组试验有明显增加（见图

8），维持在 600 kg/m3上下，但仍小于 Br01组的结果，这主要是由于床沙密实度差异所产生的结果。

在图 7—图 10 淤积地形中，可以看到多个防沙罩的白色顶部，表明进口管的运行状态良好。图 7
中防沙罩的白色顶部出露较少是因为开始试验的沙样中含有少量泥土，停泵后防沙罩上有一薄层淤

泥。其后各组试验排水时排走部分泥土，停泵后保持了动水冲淤的沙面状态。

时间/min
图 8 各组次试验含沙量变化过程

图 9 Br02 组次试验的三维地形图
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Se02 试验条件与 Se01 相似，只是在运行初始从表层再均匀加入 80 kg 泥沙。沙面淤积形态如图

12（a），等高线见图 12（b）。加沙以后系统的含沙量很难保持稳定，大致在 40～110 kg/m3之间波动（见

图 8）。尽管加入的总沙量比 Se01 组试验多，但由于泥沙在上游段只淤不冲，同时总沙量增加使泥沙

更容易淤积，参与循环的泥沙进一步减少，造成 Se02 试验含沙量总体低于 Se01 试验的含沙量，如图

8 所示。试验观测表明，泥沙很快在上游段淤积，最终堵塞了上游的 4 个进口管，只剩下游 4 个进口

管能通水运行。当最远处的进口管堵塞后，排沙系统远端的流速减小，输沙能力降低，会进一步堵

塞邻近的进口管，直到靠近出口的几个进口管的水流具有较高的挟沙力后才不致继续堵塞，这种工

况已接近冲沙洞的模式。与之形成鲜明对比的是，在 Br02 的试验中，A2 进口管因骤淤被堵塞后，并

未对相邻进口管（A1 和 A4）的正常运行造成任何影响。

4.2 Se组试验结果 Se01 试验的初始条件与 Br01 试验相同，只是进口管按上下游顺序排列。观测表

明，在试验开始后泥沙很快在上游端淤积，含沙量快速减小，在 20 min 后大致保持在 100 kg/m3左右

（见图 8）。图 11 为淤积床面形态，在上游段有明显的淤积，B1 和 B2 进口管已被堵塞，只有 B3—B8
进口管保持过流，形成了一个整体的长条形冲刷漏斗，最下游的 B8 进口管附近冲刷最大。试验结果

与澜沧江大朝山水库［7］和大渡河龙头石水电站［8］的结论相似，均是因为离出口的距离越远，进水孔的

流速越小，拉沙效果越差，并逐渐淤堵远端的进口管。

图 11 Se01 试验的三维地形图
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图 12 Se02 试验
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根据大渡河龙头石水电站的试验结果，每一个进口管对其上游的来流均会产生局部阻力，即最

远的进口管来流受到的阻力为全长的沿程阻力和全部进口管叠加的局部阻力，在 4 个进口管的条件

下，下游端进口管比上游端进口管的流量大 4.7 倍，其流量分配如图 13，每个进口管所占流量比例 QN

与从出口开始的序列编号 N的回归公式为：

QN = 0.785 × e -0.507N （2）
上述试验结果可以作为 Se 组次试验的一个例证，限于冲沙廊道沿程设置进口管的布置方式的水

力学基本特性，离出口越远，其沿程阻力和局部阻力越大，流速越低。当管内流速低于泥沙的起动

流速时，泥沙将在管道内淤积，且一旦发生淤积，主管内的流速会更小，即远端管道的淤积趋势是

不可逆的，只有达到淤积后的管内流速大于泥沙的起动流速时才能维持稳定。

根据本文 Se 组次试验结果，如果长期运行，多进口冲沙廊道的冲刷效果仅限于靠近出口局部

段，有接近冲沙洞局部冲刷的趋势，表明顺序排列的多进口冲沙廊道难以实现预期的远距离延伸排

沙效果。

N（进口管编号）

图 13 进口管流量与所在位置的关系

4.3 冲刷漏斗的体积 根据各组试验的冲刷漏斗的等高线数据可以计算得出漏斗体积与高度的关

系，以防沙罩顶部为起点的计算结果见表 2 及图 14（a）（受水槽宽度所限，冲刷漏斗发展到大约 0.15 m
高以后即与边壁相交，其上的计算值已不能代表真实的冲刷漏斗的体积）。由图可见，树杈型排列的

Br组冲刷漏斗均大于顺序排列的 Se 组试验；在 Br组次试验中，Br01 与 Br03 冲刷漏斗体积最大，Br04
因沙量最大而稍微偏小，Br02 因堵塞了 A2 进口管而冲刷漏斗体积最小；在 Se 组次试验中，Se01 冲

刷漏斗体积较大，而 Se02 由于沙量加大、上段淤积更多而使冲刷漏斗较小，是所有组次中冲刷漏斗

体积最小的。取 Br 组次和 Se 组次试验的平均值，两者冲刷漏斗体积的比值见图 14（b），可以看出，

在高度 0.05～0.15 m 的范围内，Br组次试验的冲刷漏斗为 Se组次试验冲刷漏斗的 1.5 倍。

表 2 各组次冲刷漏斗体积统

高度/m
0.00
0.02
0.04
0.06
0.08
0.10
0.12
0.14
0.16
0.18
0.20

Br01
0.000
0.011
0.024
0.041
0.062
0.085
0.110
0.136
0.162
0.189
0.217

Br02
0.000
0.010
0.021
0.035
0.053
0.073
0.095
0.119
0.145
0.171
0.198

Br03
0.000
0.009
0.020
0.037
0.058
0.081
0.106
0.132
0.158
0.184
0.212

Br04
0.000
0.010
0.020
0.034
0.053
0.075
0.100
0.127
0.155
0.183
0.211

Se01
0.000
0.010
0.018
0.027
0.039
0.053
0.069
0.088
0.109
0.132
0.156

Se02
0.000
0.009
0.016
0.024
0.035
0.048
0.062
0.078
0.095
0.115
0.137

（单位：m3）
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5 结论与展望

在多沙河流上修建的水库因大量淤积而难以发挥综合效益，水库减淤增容是水利工程管理的重

要任务。近年来，冲沙廊道因其清淤范围较大而受到较多关注，但现有冲沙廊道在各进口的廊道为

顺序排列，一方面进口局部水头损失大，另一方面上下游廊道互相影响，廊道远端流速小于近端流

速，水流经远端入口至出口所需水头损失远大于近端出口，造成不同部位廊道冲沙能力极不均匀，

极大影响了排沙效益的发挥。

等阻力树杈型冲沙管道是一种新型的多进口冲沙管道的布置方案，独特之处在于各级管道的树

杈型布置及汇流口的旋转流动消除不同角度的方向加速度影响，确保每一个进口管至总出口的流动

阻力相等；在入口设置倒扣铁锅型防沙罩，防止进口管被淤堵。

为验证等阻力树杈型冲沙管的冲沙效果，本文在水槽在进行了试验研究，并开展了相同试验条

件下的传统廊道多进口顺序排列的冲刷试验，观测不同初始条件下系统运行含沙量变化及进沙口冲

刷漏斗情况，试验结果表明：

（1）因其远端流速小、近端流速大的水力学基本特性，多进口顺序排列的冲刷廊道在运行过程

中，处于远端的进口会依次淤堵失效，不再具备排沙功能；在全部 8 个出口中，最终只有 4 个距出口

较近的进口能正常运行，稳定排沙浓度约为 100 kg/m3，冲刷漏斗集中位于下游出口段。

（2）等阻力树杈型排列方式则运行状况良好，正常情况下 8 个出口均能有效排沙，未出现淤堵现

象，稳定排沙浓度可达 400 ~ 700 kg/m3；当高含沙水流集中流向某一进沙口时，会导致该进沙口的淤

堵，但不会影响其他进口管正常运行；除被淤堵的进口外，树杈型排列冲沙漏斗均匀分布于各进沙

口顶端，形态相似，表明各进沙口水沙运动特性相似，排沙效率相当。

（3）等阻力树杈型冲刷漏斗体积约为顺序排列冲刷漏斗体积的 1.5 倍。

根据本文试验结果可知，多排沙口树杈型排列只是其中一种形式，只要遵循每个进口管至出口

的阻力相等的设计原则即可。在实际运用中，出口排列型式可根据现场情况选择其他形式，如星

型、多边型、多级树杈型等。

总之，与传统冲沙廊道相比，等阻力设计的冲沙管道具有结构简单，成本低廉，适应性强、排

沙效率高等特点，不失为替代传统冲沙廊道的有效方式，具有一定推广和应用前景。
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Experimental study on an equal-resistance
and tree-like branching sediment flushing pipeline system

CAO Liekai1，LIU Chunjing2，REN Haitao1，DUAN Yanchong1，GU Leilei2，LIU Fei2

（1. State Key Laboratory of Hydroscience and Engineering，Tsinghua University，Beijing 100084，China；

2. State Key Laboratory of Simulation and Regulation of Water Cycle in River Basin，

China Institute of Water Resources and Hydropower Research，Beijing 100048，China）

Abstract：Reservoirs built on a heavy sediment laden river must confront severe challenges of sedimenta⁃
tion， and the reasonable and scientific measures to restore and maintain the reservoir capacity are of great
significance to keep the comprehensive benefits of the reservoir. The sediment flushing tunnel has been con⁃
sidered one of which facilities with one-time construction and can be used in a sustainable way. However，
the different inlet ports in a traditional flushing tunnel are often arranged in sequence，as a result， the suc⁃
tion capacity of different ports is uneven，which seriously affects the effect of sediment discharge. Equal re⁃
sistance and tree branch type sediment flushing pipeline system is a new type of sediment remove measure
proposed recently. In this method， the pipelines at different levels are arranged alike as tree branch， and
the rotary flow of multiple confluences eliminates the influence of water flow acceleration at different angles.
It is designed according to the principle that the flow resistance from each inlet pipe to the overall outlet
is equal. Moreover， an up-side down iron pot type shield is installed on the top of the inlet pipe to pre⁃
vent it from being blocked by the falling sediment. In this paper， a series tree branch sediment flushing
pipeline system experiments was carried out in a water tank，as well as comparative tests based on the se⁃
quence arrangement inlets under the same conditions. The results show that when the multiple inlets was ar⁃
ranged in the sequence way， as them in a traditional flushing tunnel， half of the inlets located at the far
end would be completely blocked， making it difficult to achieve the expected effect for sediment flushing.
However， the tree-branch flushing pipeline system effectively overcomes the defect of uneven pumping ca⁃
pacity distribution of different inlet ports in the traditional tunnel， a state of uniform and stable sediment
discharge in its covered area without blockage was achieved under normal circumstances. When the high
concentration of sediment flow focuses to a certain inlet， which will be blockage gradually. Nevertheless，
due to the independent operation of different inlets， the blockage of the inlet will have little effect the nor⁃
mal operation of other inlets. The test results show that the stable sediment concentration of the equal-resis⁃
tance tree branch flushing pipeline system flow can reach up to 400 ~ 700kg/m3， which is much higher
than 100kg/m3 in the sequential arrangement， and the volume of the scour funnel is 1.5 times that of the
sequence of multiple ports.
Keywords：sediment removal in reservoirs；flushing pipeline；scour funnel；flume experiments

（责任编辑：李福田）

—— 1144


