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摘要: 为确保大岗山水电站 2008 年施工期安全渡汛,保护已建工程免受洪水毁损,进行了施工渡汛水力学模

型试验研究. 通过水工模型试验,对设计渡汛方案进行了对比试验并提出了推荐方案,观察了渡汛时全河床过

流时的水流流态,测试了上、下游围堰堰面过流时的水面线、流态、脉动压力、流速分布等水力特性并观测了围

堰堰面过流时的冲刷及破坏情况;通过动床试验,研究了汛期基坑不同堆渣高程河床过流时的水流流态,下游

石渣的冲刷流失情况;为大岗山水电站的安全渡汛设计及施工提供了可靠的科学依据.
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大岗山水电站为大渡河干流规划调整推荐 22 级方案的第 14 级电站,位于雅安市石棉县安顺场上游约

27 km 处. 工程枢纽建筑物由混凝土双曲拱坝、水垫塘、二道坝、右岸泄洪洞、左岸引水发电建筑物等组成. 电
站正常蓄水位 1 130 m,总库容 7. 42 亿 m3,电站装机容量 4伊650 MW. 导流建筑物级别为芋级. 初期导流采用

上下游土石围堰、左右岸各布置 1 条导流洞、全年施工的方式. 导流洞为城门洞型,断面尺寸为 12. 5 m伊15. 0
m(宽伊高),初期导流流量为 QP=3. 33% =6 190 m3 / s.

根据右岸高线公路、左右岸导流洞的实际施工进度分析,其通车、具备过流条件的时间都不确定,汛前围

堰是否能堆筑到设计高程的不定因素太多. 而 2008 年坝肩开挖要翻渣下河床,根据环保要求,河床须形成基

坑拦渣. 故在 2008 年汛前围堰不能堆筑到设计高程的情况下,为满足坝肩开挖翻渣下河床及环保要求,汛期

上、下游围堰及基坑要过流,由此提出了施工渡汛水力学问题. 为确保安全渡汛,保护已建工程免受洪水毁

损,进行了施工渡汛水力学模型试验.

1摇 试 验 模 型

本试验模型为正态整体模型,按重力相似准则设计,模型几何比尺定为 150(即 姿 l = 50). 根据大岗山

电站渡汛试验技术要求及本研究河段河道特点,模型长度范围为上游至坝轴线约 750 m,下游迄于坝轴线以

下约 850 m,(沿主流线)总长约 1 600 m,试验河段模型总长约 35 m. 模型上下游及岸边地形采用等高线法用

水泥砂浆塑制. 模型左、右岸导流洞采用透明有机玻璃制作,模型布置见图 1.
试验采用矩形量水堰控制模型上游总来流量,直读式旋浆流速仪测量各测点流速,自动超声水位计、固

定测针及活动测针测量水位,并以录像及照相的方法记录水流流态.
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图 1摇 大岗山水电站渡汛平面布置

Fig. 1摇 Plane of Dagangshan Hydropower Station

2摇 渡汛方案试验研究

2. 1摇 导流洞泄流能力试验

试验对左、右岸导流洞联合泄流,右岸导流洞单独泄流两种工况进行了泄流能力分析. 右岸导流洞单独

泄流能力及左、右岸导流洞联合泄流能力见图 2.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 右岸导流洞单独泄流摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 左、右岸导流洞联合泄流

图 2摇 导流洞泄流能力曲线

Fig. 2摇 Discharge capacity of the diversion tunnel

试验结果表明,在 300 ~ 2 200 m3 / s 流量范围,右岸导流洞实际泄流能力与设计计算泄流能力基本一致.
在 300 ~ 4 500 m3 / s 流量范围,左、右岸导流洞联合泄流能力与设计计算泄流能力基本一致.
2. 2摇 渡汛方案设计

根据大岗山河道特点、导流洞分流条件及 2008 年渡汛要求,施工期渡汛设计洪水标准为 20 年一遇(P =
5% ),相应洪峰流量 Q=3 920 m3 / s,校核洪水标准为 10 年一遇(P=10% ),相应洪峰流量 Q=5 360 m3 / s,上
游控制水位高程 974. 00 m. 参考同类型工程经验对多种临时渡汛方案进行了分析,最终确定 2 种渡汛方案

进行试验研究.
方案 1:围堰缺口过流渡汛摇 本方案设计为在 2008 年截流后,首先完成基坑过流平台的施工,然后在平

台右侧堆筑围堰至 978. 00 m 高程,左侧预留缺口(底高程 965. 00 m),缺口用碎石土草袋堆筑挡汛期常年洪

水(QP=5% =3 920 m3 / s),根据水情预报,流量超过常年洪水,打开缺口,基坑缺口过流.
上游围堰顶高程 978. 00 m,左岸预留缺口,缺口高程 965. 00 m,缺口底宽 40 m,围堰迎水侧坡比为 1

2,背水侧坡比为 14,缺口侧坡比 12. 同时为改善上游缺口进流水流条件,对缺口右岸侧围堰高程965 ~
978 m 的部分堰体进行了切角处理. 下游围堰全断面过流,迎水侧坡比为 11. 5,背水侧坡比为 14,围堰
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高程为 960. 00 m.
方案 2:围堰全断面过流渡汛摇 本方案设计为在 2008 年汛前完成基坑过流平台堰面防护工程,汛期基

坑过流. 上游围堰迎水侧坡比为 12,背水侧坡比为14. 下游围堰迎水侧坡比为 11. 5,背水侧坡比为

14. 上游围堰高程 965. 00 m,下游围堰高程分为 960. 00,962. 50 和 965. 00 m3 个子方案.
2. 3摇 渡汛方案试验及结果

2. 3. 1摇 方案 1 渡汛试验摇 大渡河上游来流量为 5 360,4 800 和 3 920 m3 / s 时,在大岗山电站河段,一部分流

量由左、右岸导流洞导向下游,另一部分流量由围堰预留缺口泄往下游. 导流洞及缺口过流流量见表 1.
表 1摇 方案 1 导流洞及缺口过流流量和沿程测站水位

Tab. 1摇 Discharge of the diversion tunnel and water level along the way of test 1
总来流量 /

(m3·s-1)

导流洞进口

水位 / m

导流洞泄流流量 /

(m3·s-1)

缺口过流流量 /

(m3·s-1)
各测站水位 / m

导流洞进口 上游围堰迎水侧坡脚 坝轴线 导流洞出口

5 360 974. 70 3 498 1 862 974. 70 975. 41 968. 64 967. 82
4 800 973. 43 3 273 1 527 973. 43 973. 99 967. 29 966. 48
3 920 971. 40 2 887 1 033 971. 40 971. 86 965. 62 965. 09

由于堆筑的围堰缩小了原河道过流断面,受围堰侧向收缩的影响,在围堰缺口上挑角处仍存在较强烈的

立轴漩涡,水位也仍有较大跌落,试验测得上述 3 级流量下水位跌落分别为 5. 20,4. 57 和 3. 50 m. 挑流线上

最大垂线平均流速分别为 9. 23,8. 91 和 7. 85 m / s. 沿程测站水位值见表 1,上、下游围堰中心线水位线变化

见图 3.

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 上 游 围 堰摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 下 游 围 堰

图 3摇 方案 1 上、下游围堰中心线水面线

Fig. 3摇 Water lines of the upstream and downstream cofferdams centerline of test 1

出围堰缺口的急流,在上游围堰下游坡面中部形成水跃,跃前和跃后水位差分别约 5. 20,4. 57 和

3. 50 m. 下游围堰顶面水流相对平稳,水面仅有小幅度波动和跌落,没形成明显水跃.
上游围堰缺口底面上最大垂线平均流速达 12. 03 m / s,下游坡面最大垂线平均流速达 12. 73 m / s,水跃

一般发生在下游坡面中部,该处水流紊乱,水位、流速变化较大. 因此,缺口下沿及下游坡面为抗冲防护的重

要部位.
下游围堰顶面水流相对平稳,水面仅有小幅度波动和跌落,没形成明显水跃. 下游围堰顶面最大垂线平

均流速为 7. 32 m / s,坡面最大垂线平均流速为 4. 77 m / s. 受主河道、左、右导流洞 3 股水流会合的影响,水流

方向紊乱,但流速值相对不大.
2. 3. 2摇 方案 2 渡汛试验摇 当大渡河上游来流时(流量为 Q=5 360 m3 / s 和 Q= 3 920 m3 / s),一部分由左、右
岸导流洞导向下游,另一部分经围堰泄往下游. 导流洞及围堰过水流量及沿程测站水位值见表 2.

上游围堰堰顶过水时为平顺急流,在下坡面上形成水跃;下游围堰堰顶过水时情况相同. 两处水跃水力

特性变化见表 3,上、下游围堰中心线水位线变化见图 4.
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表 2摇 方案 2 导流洞及围堰过流流量和沿程测站水位

Tab. 2摇 Discharge and water level along the way of test 2
总来流量 /

(m3·s-1)

下游围堰

高程 / m
导流洞进口

水位 / m

导流洞泄流流量 /

(m3·s-1)

围堰过流流量 /

(m3·s-1)
水位 / m

上游围堰迎水侧坡脚 坝轴线 导流洞出口

5 360
960. 00 972. 45 3 090 2 270 973. 28 969. 07 967. 33
962. 50 972. 56 3 111 2 249 973. 42 972. 49 967. 46
965. 00 974. 00 3 377 1 983 974. 71 974. 35 966. 79

3 920
960. 00 969. 58 2 519 1 401 970. 11 966. 20 962. 27
962. 50 969. 58 2 519 1 401 970. 10 968. 75 964. 53
965. 00 970. 53 2 714 1 206 971. 03 970. 81 964. 39

表 3摇 方案 2 试验水力特性

Tab. 3摇 Flow characteristics of test 2

总来流量 Q /

(m3·s-1)

上游围堰

高程 / m
下游围堰

高程 / m

上游围堰水跃

跃前最大垂线平均

流速 / (m·s-1)

跃前和跃后

水位差 / m

下游围堰水跃

跃前最大垂线平均

流速 / (m·s-1)

跃前和跃后

水位差 / m

5 360 965. 00
960. 00 10. 68 3. 41 8. 12 2. 12
962. 50 5. 84 / 11. 03 2. 85
965. 00 4. 10 / 11. 23 3. 19

3 920 965. 00
960. 00 10. 50 2. 86 7. 59 /
962. 50 5. 84 1. 62 8. 77 3. 17
965. 00 4. 10 / 12. 16 3. 16

摇 摇 摇 摇 摇 (a) 摇 上游围堰(Q=5 360 m3 / s) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 摇 下游围堰(Q=5 360 m3 / s)

摇 摇 摇 摇 摇 (c) 摇 上游围堰(Q=3 920 m3 / s) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (d) 摇 下游围堰(Q=3 920 m3 / s)

图 4摇 方案 2 上、下游围堰中心线水面线

Fig. 4摇 Water lines of the upstream and downstream cofferdams centerline of test 2

试验观测表明,上游围堰下坡面水跃强度随下游围堰顶高程的增加(抬高了基坑水位)而减弱,即随流

量的增大而增强,而下游围堰下坡面水跃强度随着堰顶高程的增加(抬高了水位落差)而增强. 当上游围堰

高程为 965. 00 m,下游围堰高程为 960. 00 m 时,上游围堰下坡面水跃强度较大,跃前最大垂线平均流速超

过10 m / s,跃前和跃后水位差达 3 m 左右,此时对基坑冲刷破坏较强. 当上游围堰高程为 965. 00 m,下游围
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堰高程也为 965. 00 m 时,上游围堰顶面水流相对平稳,水面仅有小幅波动和跌落,最大垂线平均流速在围堰

下缘仅为 4. 1 m / s,有利于基坑安全渡汛,但下游围堰产生较强水流紊动,跃前水位和跃后水位差超过3 m,
最大跃前流速达 12. 16 m / s,对下游冲刷破坏较强.

经分析,上游围堰高程 965. 00 m,下游围堰高程 962. 50 m 是较为适中的方案. 在此方案下,上游导流洞

水位较低,运行安全,并且基坑内流速较小,冲刷较弱,有利基坑渡汛,但下游水流流态较差.
2. 3. 3摇 试验方案比较摇 方案 1 与方案 2 水力特性比较见表 4. 试验表明,在同级来流流量情况下,方案 1 通

过导流洞的分流量比方案 2 大,通过河床的流量比方案 2 小.
表 4摇 方案 1 和方案 2 水力特性比较

Tab. 4摇 Cormparison of flow characteristics between test 1 and test 2
总来流量 /

(m3·s-1)
方摇 案

导流洞进口

水位 / m

导流洞泄流量 /

(m3·s-1)

河床过流流量 /

(m3·s-1)

基坑内最大垂线

平均流速 / (m·s-1)

基坑内最大

水位差 / m

下游围堰最大垂线

平均流速 / (m·s-1)

下游最大

水位差 / m

5 360
方案 1 974. 70 3 498 1 862 12. 03 5. 20 7. 32 /
方案 2 972. 56 3 111 2 249 5. 84 / 11. 03 2. 85

3 920
方案 1 971. 40 2 887 1 033 9. 56 3. 50 5. 29 /
方案 2 969. 58 2 519 1 401 5. 84 1. 62 8. 77 3. 17

方案 1 上游水位壅高即导流洞进口水位比方案 2 高,对上游的安全影响更大. 方案 1 河床通过的流量较

小,但其基坑过水时单宽流量却相对较大,流量集中,因此基坑内最大水位差和最大平均流速都比方案 2 大,
说明方案 1 对基坑内的冲刷破坏更强,而方案 2 河床过流量虽有所增加,但单宽流量相对较小,流量分散,特
别是第 2 子方案基坑内水流平稳,最大流速仅有 5. 84 m / s,对基坑内的冲刷破坏较小. 同时综合施工等多方

面因素考虑,方案 2 第 2 子方案即上游围堰堰顶高程 965. 00 m,下游围堰堰顶 962. 50 m,围堰全断面过流渡

汛为较优方案.

3摇 基坑堆渣高程对安全渡汛的影响分析

由于基坑内还存有大量石渣,对汛期安全也有重要影响. 试验研究了不同堆渣高程对渡汛的影响.
当基坑内弃渣高程为 958. 00 m,在渡汛方案 2 工况下,试验观测到上游围堰下坡面护面的大石有少量

冲刷变形,并随流量增大而增大,尤其左侧受水下地形影响,流量较大时冲刷变形明显. 下游围堰下坡面大石

护面也有少量冲刷变形,同样随流量增大冲刷变形逐渐增大. 基坑内有部分弃渣经冲刷堆积到下游围堰前,
但基本没有弃渣翻越下游围堰流失. 下游围堰采用下坡面台阶式和大石护坡冲刷变形较小,动床冲刷深度为

7. 44 m. 上、下游围堰下游混凝土护面及大石护坡处脉动压强最大变幅为 23. 52 kPa.
当基坑内弃渣高程为 960. 00 m,在渡汛方案 2 工况下,观测到上游围堰下坡面大石护面左侧受水下地

形影响发生冲刷,部分流失大石冲入弃渣中,下坡面其他部位大石护面少量冲刷变形. 基坑弃渣在上游围堰

坡脚下侧略有冲刷堆积,原弃渣上游迎水面坡比为 14,冲刷后迎水面左侧坡比为 12. 5. 两围堰间弃渣坝

轴线以上冲刷变形较小,坝轴线以下至下游围堰之间两侧岸边弃渣略有冲刷,左侧冲刷长度约 140 m,宽度

约 23 m,最低点高程 951. 60 m,右侧冲刷长度约 85 m,宽度约 25 m,最低点高程 955. 20 m. 部分基坑内弃渣

翻越下游围堰冲到下游,较多堆积在下游围堰下坡面,其中右侧台阶处堆积最高点高程 956郾 65 m,左侧台阶

处堆积最高点高程 955郾 40 m,下游围堰下坡面堆积高程 948郾 10 m. 下游围堰下游河床覆盖层原高程为

937. 00 m,冲刷后最低点高程为 929. 35 m,距下游围堰轴线 149 m.
试验表明,为有效保护上、下游围堰下坡面的稳定,该部位宜适当加强大石防护措施;为防止基坑内弃渣

冲刷流失,基坑弃渣高程以低于 958. 00 m 为宜.

4摇 结摇 语

在大岗山水电站导流洞及围堰施工进度滞后的情况下,为了保证其安全渡汛,通过水工模型试验分析,
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在保证大岗山安全渡汛的前提下,根据大岗山 2008 年汛期可能出现的情况制定了 2 种渡汛方案,试验分析

比较表明,方案 2(即围堰全断面过流,上游围堰堰顶高程 965. 00 m,下游围堰堰顶 962. 50 m)是合理可行

的,作为推荐方案,为建设者提供决策依据. 同时,为有效保护上、下游围堰的稳定和安全,建议适当加强上、
下游围堰下坡面部位的大石防护措施,基坑弃渣高程宜低于 958. 00 m,以防止基坑内弃渣冲刷流失.
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Model test of flood handling during construction of
Dagangshan Hydropower Station

WANG Ji鄄bao1,2, GUO Hong鄄min1

(1. College of Civil & Hydroelectric Engineering of Three Gorges University, Yichang摇 443002, China; 2. College
of Water Conservancy and Hydropower Engineering, Hohai University, Nanjing摇 210098, China)

Abstract: To ensure the safety of the engineering project already constructed of the Dagangshan Hydropower Station
in the high water season, the hydraulic model study on the scheme of flood handling during the construction period
of Dagangshan Hydropower Station is carried out. The flow condition of the flood water in the entire river bed, and
the water line, flow regime, fluctuating pressure, flow velocity distribution, scouring and damaging situation of the
cofferdam weir face in the condition of the water overflowing the upstream cofferdam and the downstream cofferdam
are observed and recorded during spending flood in the test. Through the moving bed model test, the condition of
the flood water flow at different elevations of slag is studied, and the scouring and losing of rock dregs in
downstream is observed at the same time. Through the comparison test of the design flood, the recommended
scheme is put forward. The test provides the reliable scientific basis for the project security over the flood season.

Key words: flood handling during construction period; cofferdam; water scouring;
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