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[摘  要] 本文就旬阳县仁河口河床式水电站枢纽泄洪闸坝设计和水工模型试验成果进行介绍分析,为对本电站及类似南方山

区低水头河床式电站泄洪建筑物设计进行探析,提供一定借鉴价值。 

[关键词] 泄洪闸坝,埋石砼、溢流堰面,面流消能,大单宽流量,水工模型试验 

 

1 工程概况 

仁河口水电站位于旬阳县仁河口镇上游 600m 处旬河上,

仁柴公路从右岸通过,距县城 75km。该电站为河床径流式,

装机容量为 8000kW, 大坝高 38m,总库容 451.3 万 m³,属Ⅳ

等小(1)型工程。电站枢纽按 50 年一遇洪水设计,200 年校

核,坝下采用 20 年一遇洪水消能防护。 

电站枢纽由左向右分别由左挡水坝、河床泄洪闸坝、河

床厂房和右岸挡水坝等组成,坝顶总长度为 105.2m,其中左

岸挡水坝段 10m,河床泄洪闸坝段 51.5m,厂房坝段 21.7m,右

岸挡水坝段22.0m。河床泄洪闸坝溢流宽度39m,分为3个孔,

堰顶高程 355.0m,堰顶以上弧门挡水高度 14m。 

2 设计基本资料 

2.1 水文条件 

电站坝址控制流域面积 2505km²,依据旬河柴坪水文站

分析计算的坝址洪峰流量成果见表 1。 

 
2.2 地质条件 

坝址河道宽度 60～110m,河道比降 3/1000,深泓高程为

352m,平均河床高程为 354m,河床覆盖层厚度 8.5～14.8m,

由于坝址属于采砂河段,河床砂卵石主要为开采弃料、严重

分层,级配不良。河床千枚岩强风化厚度约 3～10m,灰岩强

风化厚度约 3m。靠右岸河床有一断层顺河破碎带通过,断层

宽度约 5～7m,断层面上擦痕及断层泥明显,产状 145∠75°,

倾向北东。左岸山体坡度 35～50°,坡面千枚岩出露,一般

强风化厚度 5～10m；右岸坡度 25～35°岸坡灰岩出露。 

电站枢纽坝基岩性为灰岩和千枚岩,以断层为分界,左

侧(河床和左岸)为千枚岩,右侧为灰岩。左岸挡水坝段和河

床泄水坝段处于千枚岩中,河床厂房坝段处于断层和灰岩中,

右岸挡水坝段处于灰岩中。河床泄洪闸坝基为千枚岩,受断

层影响,地质上从左向右划分为完整区、完整性差和影响破

碎带。泄洪闸坝段长度 51.5m,处于弱风化完整千枚岩的坝

段长度 37.5m,占 73%,处于完整性差和影响破碎坝段长度

11～14m,占 27%。 

左岸灰岩为块状-厚层状构造,产状 130～135∠60～65°,

解理面平直光滑,微张—紧闭,一般 1～3 条/m。弱风化灰岩

比重 2.5～2.75,饱和抗压强度 35.4～103.3MPa,平均为

65.80MPa,属较硬-坚硬岩类,软化系数 0.70～0.90,弹性模

量 9.1～9.4×103MPa。坝基弱风化岩体推荐参数,饱和抗压

强度 Rb＝50MPa,抗剪断强度 f′=0.90,c′=0.70MPa；弹性

模量 9.0GPa,变形模量 E=6.0GPa,岩体质量级分为Ⅲ级,承

载力特征值 f=3.0MPa。 

右岸千枚岩为薄层状构造,单层厚度 1～5mm,产状

30～50∠55～75°；一般强风化厚度 5～10m,解理面为曲

线状,微张—紧闭,频数 2～3 条/m。弱风化千枚岩比重

2.6～2.9,饱和抗压强度 17.8～26.1MPa,平均为 22.7MPa,

属较软岩,软化系数 0.69～0.84。坝基千枚岩分区推荐参

数：(1)完整千枚岩弱风化,饱和抗压强度 Rb＝20MPa,抗剪

断强度 f′=0.70,c′=0.60MPa,弹性模量 5.0GPa,变形模

量 35.0GPa, 岩 体 质 量 级 分 为 Ⅳ 级 , 承 载 力 特 征 值

F=1.5MPa；(2)岩体完整性差,饱和抗压强度 Rb＝15MPa,抗

剪断强度 f′=0.60,c′=0.40MPa,弹性模量 4.0GPa,变形模

量E=2.5GPa,岩体质量级分为Ⅳ级,进行固结灌浆,允许承载

力特征值 F=1.2MPa；(3)断层影响破碎带,饱和抗压强度 Rb

＝5MPa,抗剪断强度 f′=0.50,c′=0.10MPa,弹性模量

2.0GPa,变形模量 E=1.0GPa,承载力特征值 F=0.5MPa。 

2.3 主要设计指标 

本电站为河床径流式电站,主要任务为发电,无防洪任

务,未设置专门的冲砂孔,泄洪闸兼有电站进口拉沙冲要求。

结合库区淹没、泥沙淤积、梯级水位、水文、地形地质条件,

通过不同方案泄洪建筑经济技术比较确定,这里不在叙述确

定过程。主要控制指标有： 

坝顶高程 373.0m、堰顶(闸底)高程 355m、溢流宽度 39m、

分 3 孔,单孔宽度 13m；正常蓄水 369m、排沙水位和死水位

均为 367m,堰顶以上弧门正常挡水高度 14m；50 年一遇设计

洪峰流量为 3790m³/s,上游设计洪水位 368.59m,相应下游

水位 364.09m；200 年一遇校核洪峰流量为 5140m³/s,上游

校核洪水位 372.01m,相应下游水位 366.41m；总库容 451.3

万 m³,正常蓄水位以下库容314.8万 m³,日调节库容72.5万

m³,死库容 242.3 万 m³。 

3 泄洪闸坝设计 
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3.1 坝型和筑坝材料选择 

3.1.1 坝型选择 

本工程泄水建筑物堰顶 355m 略高于河床高程,堰顶以上

正常挡水高度 14m,孔口宽度 13m,属大孔口挡水和泄水建筑

物；泄流单宽大消能问题突出,20年一遇消能防冲单宽流量为

74.6m³/s·m,200 年校核洪水单宽流量为 131.8m³/s·m；坝

下河床覆盖层厚度大,主要为采砂弃料,扰动严重,河床坝基

为千枚岩,属于软岩,加之断层影响,不利坝体设计和坝下消

能抗冲；坝址河道宽度 60～110m,坝下河道比降较缓、水深

较大,泄洪时上下游水位差相对小,岸坡相对稳定,有利于消

能防冲。综合确定了两个方案分别为：方案①软基泄洪闸和

方案②岩基泄洪闸坝,简介如下： 

方案①软基泄洪闸：闸底高程 355m,为平底宽顶堰,闸

室顺水长度 35m；各孔均为整体独立闸室坝段长度 19m,3 孔

坝段总长度 54m；闸基高程 350m, 大坝高 23m；上游钢筋

砼铺盖长度 20m,厚度 1.5m,上下游齿槽深度 2.0m,上游闸下

高喷防渗墙深度 29m,下游消力池长度 65m,底板厚度 2.0～

3.5m,护坦和海曼长度 25m,闸基和消力池地基加固面积

6480 ㎡,深度 7m。 

方案②岩基泄洪闸坝：闸下实用堰坝顶高程 355m,为基

岩上溢流坝,堰顶以上为钢闸门,坝基高程 335～344m,坝基

宽度 37.5m,堰高 11～20m,坝高 29～38m。 

方案①相对方案②开挖和浇筑量减少,但地基加固处

理、闸基防渗、闸下消能工、工程占地和临时工程等都较大,

造成工程总投资较方案②增加 112 万元；本工程厂房尾水底

板较低,软基方案厂房坝段与泄洪闸坝段坝基高差 5m,相互

影响大；两岸基挡水坝段为岩基与河床软基坝段衔接难度

大；方案②相对方案①,坝基置于基岩工程开挖和浇筑工程

量大,但从工程设计、施工、安全运行维护上难度小,问题少,

为此综合确定采用方案②岩基泄洪闸坝。 

3.1.2 筑坝材料选择 

本工程位于秦巴山区旬河上,工程区石料、砼骨料储量

丰富、运距短、质量较好,按照“宜材适构”原则和不同材

料预算单价从低到高确定的筑坝材料有：碾压砼、浆砌石、

埋石砼和常态砼。本工程砌筑用总量约 6 万 m³,受垫层、墩

墙、孔洞、结构和面层影响,能采用碾压砼占 37%,故不用碾

压砼；近年浆砌石施工人工成本高、速度慢、质量差,也不

选用；C15 埋石砼相对常态砼具有节约水泥用量、减少水化

热、提高强度、有利温度和裂缝控制,每方节省投资 12.8 元,

综合经济技术比较确定采用 C15 埋石砼。 

3.2 闸坝断面设计 

河床溢流坝段为 3 孔泄洪闸坝,堰顶高程 355.0m,堰顶

上正常挡水高度 14m,单孔净宽为 13m。坝基高程 335～344m,

堰顶以下堰高 11～20m,坝高 29～38m。为优化水力条件、提

高泄流能力、满足冲砂和消能要求,确定泄水闸溢流面采用

WES 堰面曲线,表层采用耐磨砼。从泄流堰面型式、稳定计

算、坝基应力、下游消能和构造等方面要求考虑,确定溢流

堰体型为： 

堰顶高程 355.0m,溢流堰设计定型水头 13m；坝面上游

直立,堰顶上游为三段圆弧；堰顶下游堰面为 WES 幂曲线,

幂方程为 Y=0.053X1.85；斜坡直线段,坡比 1:5；直线段后接

反弧段,半径 30m,圆心角 13.81°,其中上段圆心角 11.31°,

下游段圆心角 2.5°,弧底高程 349.50m,鼻坎顶高程

349.53m；坝下游面直立,坝基长度 37.5m；坝基上、下游设

置 1.5m 深的齿槽,坝基上游设灌浆帷幕一道,帷幕下游设坝

基排水,坝体上游一道排水孔。 

泄水闸闸墩共 5 个,厚度均为 2.5m,闸墩总长度为

40.5m(其中上游悬挑长度3.0m),顶部分3阶,373m高程长度

8.6m,371m 高程长度 26.4m,363.5m 高程长度 5.5m。上、下

墩头均为梭形。 

3.3 闸坝断面计算 

泄洪闸坝基础稳定和应力计算选取 大坝坝高断面,处

于完整性差千枚岩上的,饱和抗压强度Rb＝15MPa,抗剪断强

度 f′=0.60,c′=0.40MPa,弹性模量 4.0GPa,变形模量

E=2.5GPa,岩体质量级分为Ⅳ级,允许承载力特征值

F=1.2MPa；坝基设置帷幕和排水,扬压力折减系数取 0.5；

依据《混凝土重力坝设计规范》中抗剪断公式计算坝基抗滑

稳定安全系数,用材料力学方法计算坝基边缘应力(计入扬

压力公式),计算成果见表 2。 

 
由表 2 可见,坝基稳定和应力满足规范要求,坝基抗滑

稳定安全富裕不大,相对岩体承载力坝基应力水平相对较

低。 

3.4 水力计算和消能设计 

对于低堰泄流能力计算时, 为重要的流量系数在规范

和相关书籍中涉及较少,一般设计人员难以判断其合理性,

对工程安全不利。我们查阅相关文献知道“低堰流量系数,

不仅与 H0/Hd 有关,也和 P/Hd 有关,本工程采用文献 WES 实

用堰面自由出流流量系数中推荐公式。设计计算成果与模型

试验验证变差很小,精度较高。 

本工程2～200年洪峰流量为757～5140m³/s,20年消能

防冲单宽流量为 74.6m³/s·m,200 年校核洪水单宽流量为

131.8m³/s·m；坝下覆盖层厚度大,且为采砂弃料,扰动严重,

下伏千枚岩属软岩,加之断层影响,不利坝体设计和坝下消

能抗冲；坝下河道比降较缓、水深较大,泄洪时上下游水位

差相对小,岸坡相对稳定,有利于消能防冲。本工程属典型的

低坝消能,可采底流、面流和戽流消能形式。底流消能工投

资大,工程设计、施工、安全运行维护上难度大问题多；为
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此重点研究面流和戽流两种消能方式。由于下游水深较大,

通过戽流消能计算,流态为潜底戽流,流态差,加之基岩抗冲

能力差,故不能采用。综合确定采用面流消能,面流消能计算

界限水深采用南京水利科学研究所王正臬经验公式： 

:1th   24.2/48.1/84.0/1 += Pahahh kkt    (1) 

:4th   38.2/81.1/16.1/4 += Pahahh kkt    (2) 

:5th  9.0)/)(/0.443.4(/5 += kkt haPahh   (3) 

上公式的适应范围为 0.3~5.0/ =kha ,式中： 

1th —底流过渡到自由面流的第一界限水深,m； 

4th —淹没混合流过渡到淹没面流的第四界限水深,m； 

5th —从淹没面流过渡到回复底流的第五界限水深,m； 

kh —为临界水深,m； 

P—从下游河床算起的坝高,m； 

a—下游坎高,m。 

小坎高的计算公式： 

5.1/4.0 0min kk hEha =                      （4） 

式中：E0—以下游河床算起的上游总水头； 

amin— 小坎高,m。 

 

由表 3 可见,在 2～200 年一遇洪水, 小坎高 2.81～

5.34m,考虑坝下泄水平顺和靠近左岸溢流堰反弧处结构强

度 ,确定反弧处高程为 349.5m, 坝基至反弧处厚度

5.5-15.0m,鼻坎处高程为 349.53m。 

坝下河床平均基岩高程为342.5m,消能计算上游堰高为

12.5m,下游鼻坎高为 7.03m,各频率洪水坝下消能界限水深

的计算成果见表 4。 

 

由表 4 可见,设计坎顶高程为 349.53m 时,计算的

a/hk=0.58～2.08,界限水深在 ht1<ht<ht5 之间,坝下满足

面流消能条件；当单宽流量为 19.41～97.18m³/(s·m)时,

为淹没混合流或淹没面流流态；当单宽流量为 114.36～

131.79m³/(s·m)时,为自由面流和淹没混合流流态；通过后

叙水工模型试验成果也验证了坝下采用面流消能的合理性。 

根据广东省水科所估算面流局部冲深的经验和南京水

利科学研究所起动流速公式如下： 

tZ
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q

kT 0 •=                     （5） 

08.0s
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γ

γγ
*g1.2Vk =

         （6） 

式中：T—从下游水面计起的冲坑水深,m； 

q—单宽流量,m³/(s.m)； 

Z—上下游是水位差,m； 

t—下游水深,河床平均高程取 352m,计算水深,m； 

Vk—水深 t时河床土壤起动流速,m/s； 

k—与流态、河床土壤和单宽流量相关的系数,面流一般

取 1.7～2.3。 

γs、γ—分别为冲刷材料和水的比重 

h—水深,坝下与 t相同； 

d—取冲刷材料的中值粒径,d=d50,河床砂卵石d=0.02～

0.03m,冲坑发展至基岩面 342.5m 以下,综合取 d=0.04m。 

 
由表 5 可见,2 年一遇洪水坝下 大冲坑深度就可达到

坝下基岩面；10～200 年估算成果 338.65～330.85m 与试验

成果 341.81～330.25m 比较虽流量增加误差减小,经验估算

公式满足工程需要。 

4.水工模型试验 

本工程泄流单宽大、河床抗冲能力差、加之面流消能复

杂,对坝下河床和岸坡要求高。2016 年 1～8 月本工程由西

安理工大学进行了泄洪闸坝整体模型试验。模型率定了坝上

水位流量关系曲线、确定了消能形式和体型参数、完成了不

同频率洪水面流消能流态验证、坝下冲刷测绘、堰上水面线、

压力分布和流速分布,试验同时也优化了上游电站进水口拦

沙坎和坝下导墙的设计,主要成果结论如下： 

(1)整体水工模型,按重力相似准侧设计,采用正态模型,

几何比尺为 75,上游河道长度取 464m,下游河道长度取 600m,

整体泄水模型采用有机玻璃制作。 

(2)河床按动床设计,在大坝上、下游河床按照试验沙进

行铺设,342.5m 高程以下按照岩石模拟,342.5m 以下按照砂
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卵石进行模拟。 

(3)坝上水位流量关系率定,实测 10～200 年水位流量

关系,与设计坝上水位相同,实测流量较设计计算流量减少

0～2.82%( 大误差为 30 年一遇),绝对流量减少 0.58～

93.25m³/s,控制坝高的校核洪水位泄量与初步设计相等,初

步设计确定的坝上水位流量关系满足工程需要,防洪安全和

坝顶高程维持初步设计成果不变。 

(4)不同频率坝上游流态：溢流坝上游在各级水位下水

流流态良好,水面平稳；左边孔过闸水流平顺,左边孔和中孔

的水流流态基本对称；右边孔的水流由于受右岸电站的影响,

在从坝顶向下游流动的过程中,在一定范围内出现左边墙水

面高于右边墙的现象,这种现象在坝顶处 为突出,随着流

动距离的增加,这种不对称的现象逐渐减弱。 

(5)不同频率坝下游流态：各级水位情况下的水流流态

为淹没混合流和淹没面流流态；水跃长度 42～60m,其中水

跃跃首均在溢流坝的出口上游(即鼻坎上游),各级水位下跃

首距溢流坝出口向上游的距离分别为：10 年一遇洪水约为

22m、20 年一遇洪水约为 16.7m、50 年和 100 年一遇洪水约

为 14.8m,200 年一遇洪水约为 12m。 

(6)坝下冲坑情况：10～200 年洪水位试验冲坑测量成果

为：坝末鼻坎处床沙高程 348.45～346.94m,较鼻坎高程

394.53m 低 1.02～2.53m； 大冲坑高程为341.81～330.25m,

距鼻坎末端 21～63.75m,相对岩面 342.5m 高程, 大冲坑深

度-0.69～7.25,200年校核洪水 大冲坑形成的坡比为1：6.5,

坡比缓于 1:2.5,满足一般规定,冲坑对大坝稳定影响较小。 

(7)坝面压力和流速分布：20～200 年坝面压强为 6.2～

15.98m 水柱,均为正压,且较大,满足规范要求,可减少气蚀

等破坏。在距坝顶 10.5m 处,10 年～200 一遇洪水时溢流坝

面的 大流速分别为 9.43～13.64m/s；在距坝顶 18.1m

处,20～200 一遇洪水时溢流坝面的 大流速分别为 11.0～

14.6m/s,可见坝面流速均小于16m/s,属于一般流速,可不考

虑防空蚀设计。 

(8)电站进水口拦沙坎优化：10～200 年洪水泄洪闸开

启坝前电站进水口泥沙高程 346.57～345.33m,低于电站进

水口底板高程,泄洪闸拉沙效果好,能够实现电站进水口坝

段门前清,去掉初设拦沙坎设计。 

(9)坝下导墙长度及尾水淤积：厂坝之间设 30m 导墙,

顶部高程 360.5m(可挡 5年洪水),电站水位尾渠末端拦沙坎

顶高程 352m。试验研究了 20～200 年以上洪水导墙顶越流

情况,两侧 大水位差 0～1.27m,相对不大。小流量 100～

500m³/s 尾水渠泥沙淤积小,局部淤积厚度 0～0.83m,200 年

一遇洪水尾水渠淤积高度 355.6m,从节约工程投资上,建议

采用人工进行清除。 

5.结语 

仁河口水电站为典型的南方山区低水头河床式电站,泄

水建筑设计面临的主要问题有：河谷宽窄,电站枢纽布置紧

张,泄洪闸对电站设计运行影响大；泄洪闸冲砂泄洪要求高,

闸底低孔口大正常运用挡水高度大；河床深覆盖层深,坝基

岩石软弱,覆盖层以下坝体规模大；消能上具有低坝大单宽、

低弗汝德数、厚覆盖层抗冲能力低、消能防护问题复杂的特

征。本文从仁河电站泄洪闸坝基本资料、坝型和筑坝材料选

择、闸坝断面设计计算、水力计算和消能设计以及与水工模

型试验成果介绍,验证和优化工程设计,解决了工程中存在

的重大问题和节省了投资；也想通过设计和试验成果介绍分

析,为对本电站及类似南方山区低水头河床式电站泄洪建筑

物设计进行探析,提供一定借鉴价值。 
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