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橡胶坝在山区水库工程中的
推广应用

赵丽华!陈丽刚!冯向珍
%黄河勘测规划设计有限公司' 河南 郑州!$"###&&

#摘!要$!针对水库高供水设计保证率'以及水库所在山区河流暴涨暴落的特点'选择在溢流堰顶设橡胶坝'在保

证水库自身行洪的同时'最大程度地增加水库有效蓄水量'并尽可能少的增加工程投资( 针对堰顶平台这一特殊

的溢流堰体型'通过水工模型试验'选取幂曲线连接'更接近水流特点'堰顶负压较小( 溢流堰顶设橡胶坝泄洪的

方法从技术经济上分析是可行的(

#关键词$!橡胶坝) 高供水保证率) 山区水库) 幂曲线
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!!栾川县城第四饮水工程位于河南省栾川县城西部

的石庙乡境内"为栾川县政府建设的城镇自来水供水

工程"工程由龙潭水库工程&引水配水管线工程&双堂

水厂扩建工程组成%

龙潭水库采用碾压混凝土重力坝布置方案"碾压

混凝土重力坝由挡水坝段&溢流坝段组成"坝顶长度

%Q#.##/"共分 '% 个坝段"其中溢流坝段长 *Q.##/%

坝顶高程 Q#$.##/"最大坝高 $Q.##/"正常蓄水位

Q#%.##/"死水位 )+"."#/"汛限水位 )QQ.##/"有效库

容 *%".+Q 万/

&

% 龙潭水库可向栾川县城第四饮水工

程日供水 '.$) 万/

&

"年供水 "$#.% 万/

&

%

龙潭水库泄洪建筑物采用开敞式溢流堰 -橡胶

坝"挑流消能% 溢流净宽 *%."#/"堰顶高程 )QQ.##/"

堰顶顺水流方向长 Q.##/"下游堰面为 TY] 曲线% 堰

**$*



上设 &.#/高的橡胶坝"正常运用时"橡胶坝充水挡水"

挡水高程为正常蓄水位 Q#%.##/"泄洪时"橡胶坝塌

坝% 校核洪水位 Q#&.+"/时橡胶坝塌坝泄洪"下泄流

量为 )+*.*/

&

,C%

龙潭水库的主要开发任务是供水"没有下游防洪

及发电等其他要求"供水设计保证率 Q*S"这对水库

有效库容要求很高"因此在满足供水保证率的情况下"

为充分利用当地水资源"在水库不能满足日供水量 %

万/

&

,E的情况下"水库正常蓄水位应取移民控制水位

的上限"尽可能提高水库在非汛期的供水量"发挥水库

的兴利效益%

而山区河流暴涨暴落的特点又决定了水库布置与

运用的特殊性% 坝址地区年降水主要集中在汛期"山

区暴雨较多"主要出现在汛期 +-'# 月% 该地区的洪

水为暴雨造成"因此该地区洪水一般也出现在 +-'#

月% 支流发源于山区"源短流急"洪水涨落较快%

龙潭水库虽然没有下游防洪要求"但为了确保水

库自身防洪&蓄水供水及移民限制水位的要求"龙潭水

库主汛期 + 月 ' 日至 Q 月 &# 日需控制水位不超过汛

限水位 )QQ.##/% '# 月 ' 日至次年 * 月 &# 日控制库

水位在死水位 )+"."#/与正常高蓄水位 Q#%.##/之

间'当遇洪水使库水位上升超过 Q#%.%#/并有上升趋

势时"需进行泄洪将库水位降到汛限水位 )QQ.##/"待

洪水退水后"可蓄水至正常高蓄水位 Q#%.##/%

因此"针对水库高供水设计保证率"以及山区河流

暴涨暴落的特点"如何选取泄水建筑物型式"在保证水

库自身行洪的同时"最大程度地增加水库有效蓄水量"

同时尽可能少的增加工程投资"从而达到供水高保证

率的目的"成为工程成败的关键%

)#泄水建筑物型式比选

'.'!泄水建筑物型式比选

泄水建筑物型式比较了溢流坝段堰顶设闸门方案

和溢流坝堰顶设置橡胶坝塌坝泄洪方案+简称橡胶坝

方案,两种型式% 为了控制移民搬迁量"%# 年一遇洪

水时控制库水位在正常蓄水位 Q#%.##/左右"泄水建

筑物型式根据此运用条件进行比较%

橡胶坝方案溢流坝全长 *"/"堰顶高程 )QQ.##/"其

上设 &.#/高橡胶坝% 按照 %#年一遇洪水"计算塌坝后

水库洪水位 Q#%.%$/% 橡胶坝方案投资约需 +# 万元%

按照同样的 %# 年一遇洪水位控制在 Q#%.##/左

右布置泄洪闸"则需要泄洪闸孔口尺寸 ).#/VQ.#/

+宽V高,"与泄洪闸配套的土建&金属结构&水机&电

气等设备共需投资 &$# 万元左右%

橡胶坝运用条件与常规钢闸门相似"但与常规闸

门相比又有以下特点1'2

!

1.造价低% 同等条件下"橡胶坝方案不需要常规

闸的启闭机&工作桥等附属结构"节约了三材"故较堰

顶设闸门方案投资降低 %+# 万元%

G.施工期短% 坝袋只需 & R'"E 即可安装完毕"

当年施工当年即可受益%

!.抗震性能好"坝体为柔性软壳结构"富有弹性"

能抵抗地震&波浪等冲击"且止水效果好"跨度大"汛期

不阻水%

6.维修少"管理方便% 橡胶坝袋的使用寿命一般

为 '" R%" 年%

因此该工程泄洪方式采用溢流坝顶设置橡胶坝

方案%

'.%!溢流堰体型设计

目前国内橡胶坝主要应用于低水头&大跨度的闸

坝工程"或用于河道上作为低水头&大跨度的滚水坝或

溢流堰"应用与山区水库中等坝高的溢流堰顶+龙潭水

库溢流堰最大坝高 $$/,作为泄洪建筑物还较为少见"

从水力学和运用条件分析"建在溢流堰顶的橡胶坝"坝

后紧接陡坡段"无下游回流顶托现象"坝袋不易产生颤

动'在洪水季节"大量推移质已在库区沉积"过流时不

致磨损坝袋% 但在溢流堰上建橡胶坝"堰顶形成宽

Q.#/的平台"溢流堰的体型较为特殊"必须采取合理

的溢流堰体型"处理好过堰后的水流条件"否则不良的

流态将会对溢流堰自身带来危害% 因此采取合理的溢

流堰体型"减小底板对水流的顶托"增大泄洪能力"并

保证水流平稳下泄"处理好堰顶平台与下游溢流面的

连接设计是溢流堰设计的重点1%2

%

溢流堰泄流能力与堰顶体型有关"确切地说"堰顶

*!$*
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曲线对水流特性影响最大% 堰顶曲线做成与同样条件

下薄壁堰自由出流的水舌下缘相吻合的形状"则水流

将紧贴堰面下泄"水舌基本上不受堰面影响"堰面压强

为大气压强% 堰面曲线突出于水舌下缘"则堰面将顶

托水流"水舌不能保持原有的形状"堰面压强应大于大

气压强"堰前总水头中的一部分势能将转换成压能"使

转换成水舌动能的有效水头减小"过水能力降低% 堰

面曲线低于水舌下缘"溢流水舌将脱离堰顶表面"脱离

处气被水舌带走"堰面形成局部负压区"负压区的存

在"等于加大了水头"过水能力将增大"然而过大负压

将形成空蚀破坏和水舌颤动1&2

%

本次设计比较了两种连接方式"即采用圆弧+?[

*.#+/,连接和幂曲线+S

'.)"

[".Q$%&,连接% 通过水工

整体模型试验+表 ',可以看出"采用幂曲线连接"更接

近水流特点"堰面负压较小"保证了溢流堰的安全运

行"因此堰顶采用幂曲线与下游直线连接% 最终确定

溢流堰体型及下游消能"两种曲线连接方式溢流堰泄

流能力与堰面压力对比如表 ' 所列%

表 )#两种曲线连接方式溢流堰泄流能力与堰面压力对比表

流量,+/

&

,C,

圆!弧!连!接 幂!曲!线!连!接

水位,/ 流量系数 堰面压值,/ 水位,/ 流量系数 堰面压力,/,

*") Q#%.'' #.&) e'.* Q#%."$ #.&+" e#.$

'#'+ Q#&.*) #.$#" e$.' Q#&.+" #.$#' e'.&

!!溢流表孔上游坝面与挡水坝段平齐"堰顶高程

)QQ.##/"堰面采用 TY] 堰型幂曲线"堰面曲线为 &[

#.'*)&S

'.)"

'堰顶上游堰面曲线采用半径为 #."/的圆

弧"考虑橡胶坝的布置需要"堰顶沿水流方向加宽至

Q.##/"其上布置 &/高的橡胶坝"橡胶坝长 *"/"内压

比 '.$"橡胶坝充水后坝顶高程与正常蓄水位相同"为

Q#%.##/'堰面下游端为TY]曲线"曲线下接坡面坡度

为 'Z#.*"% 出口采用挑流消能方式将水流挑入下游河

道"挑坎高程 )*+.##/"挑角 %"f+见图 ',%
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-#堰顶橡胶坝的具体设计

橡胶坝布置在溢流堰顶"为单跨&堵头式充水橡胶

坝"设计坝高 &.#/"坝顶长 *"/"底板顶面高程

)QQ.##/"坝顶高程 Q#%.##/"与水库正常蓄水位相同

+见图 %&图 &,% 橡胶坝的设计主要包括坝袋设计&锚

固设计及充排控制系统设计"按照#橡胶坝技术规范$

+]0%%+-Q),

1$2

"其主要参数指标见表 %%
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表 -# 橡 胶 坝 主 要 参 数 指 标

项!!目 单!位 指!标

坝顶高程 / Q#%.##

底板高程 / )QQ.##

坝高 / &

坝长 / *"

内压比 '.$

坝袋周长 / '#.+)

上游坝面曲线段半径 / &.&)

上游贴地长度 / &.&"

下游贴地长度 / '."

坝袋径向计算强度 Id,/ $#."

坝袋型号 2X̂ &.#-%%#-%

胶布型号 2%%#%%#-%

设计安全系数 '#.)*

锚固型式 螺栓压板式

坝袋单宽容积
/

&

'&.Q++

充排方式 泵充&自排

%.'!坝袋设计

坝袋设计内外压比经综合比较后选用 '.$"强度

设计安全系数为 ).+% 袋布总厚度 Q."//"采用二布

三胶"外敷彩色胶层"堵头采用一布两胶"底垫片采用

纯橡胶片% 坝袋胶布使用高强锦纶帆布"胶布强度经,

纬向均为 $$#Id,/% 坝袋胶料物理机械性能应满足规

范要求%

%.%!锚固设计

考虑到橡胶坝设在溢流堰顶"其运行可靠性要求

较高且检修不便等因素"坝袋锚固采用可靠度较高的

螺栓压板式和双锚线锚固型式% 通过螺栓&螺母将坝

袋胶布&底垫片等锚在一起"顶部用胶片保护"内填黄

油"外填水泥砂浆至与底板齐平% 侧锚固槽凹陷在侧

墙底部"锚固方式与上下游锚固相同"仅锚固槽尺寸略

小一些% 为保证锚固槽的精度"该部位采用二期混凝

土浇筑%

%.&!橡胶坝基础和泵房设计

橡胶坝基础底板顶面高程 )QQ.##/% 底板顺水流

向宽度根据计算定为 Q.#/"立坝时坝袋上游贴地长度

&.&"/"下游贴地长度 '."/"坝袋塌落贴地长度

+.$+/% 为减少塌肩的影响"在距侧墙两端 '/范围内

的底板做成 'Z'# 的斜坡向上抬高坝肩% 与坝袋接触

部位的混凝土表面要求平整光滑"不平整度小于

q&//%

橡胶坝泵房布置在左岸挡水坝体下游侧"紧邻下

游坝面"基础高程 )Q+.##/"沿坝轴线桩号为 # -'%%."

R# -'&'.#/"坝下 # -##".# R坝下 # -#'#.%"/"长&

宽&高分别为 )."/&".%"/&".#/"泵房为砖混结构%

从基础平台 )Q+.##/开始设有楼梯通向坝顶%

根据运行要求"堰顶橡胶坝在汛期到来之前"坝袋

为完全塌平方式运行"其余时间均为立坝运行状态%

汛后充坝蓄水时"将充胀时间控制在 &4 左右% 橡胶坝

塌坝排水时间控制在 %4内"排水方式为自排% 水泵起

泵运行水位为 )Q).$#/"安全溢流管溢流时停泵运行%

坝袋两端侧墙均设有钢爬梯"供管理人员下至底

板表面进行必要的观察&检修等工作%

"#应用优点

鉴于龙潭水库对栾川县城供水的重要性"根据坝

址所在山区河流暴涨暴落的特点"工程通过橡胶坝在

洪水期塌坝泄洪&洪水后拦蓄来水的方式有效解决了

在不增加投资的情况下最大程度地增加水库有效库

容"提高了供水保证率"方便了工程运行管理"经济效

益显著%

相较于传统的溢流堰顶设闸门泄洪的布置方法"

该方法的优点在于避免了增设检修闸门及配套的启闭

设备"降低了施工难度和工程投资"经济易行且缩短了

工期%

龙潭水库大坝工程于 %#'% 年 '# 月完成开挖"

%#'& 年 + 月 %* 日坝体浇筑到设计高程并开始下闸蓄

水% 投入使用几年来"橡胶坝运行情况良好%

'#结#语

综上所述"该方案利用橡胶坝汛期塌坝泄洪&非汛

期立坝运行的方法成功解决了在少增加投资的情况下

最大程度增大水库有效库容的问题"对于龙潭水库安

全运行"缩短工期&降低施工难度和工程投资"保障工

程的顺利实施做出了贡献% 该方法在 !下转第 &Q 页"

*$$*
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水泵梁的配筋图如图 $ 所示%
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1.通过对已设计泵房的抗渗&抗浮&抗滑的稳定

性以及地基应力是否超过容许承载力计算"分析得出

泵房整体稳定"无需修改泵房布置&结构和尺寸%

G.通过对湿室泵房水泵梁的荷载&内力计算"设

计出水泵梁"再通过配筋和斜面承载力计算"绘制出水

泵梁的配筋图% 水泵梁的结构设计满足泵房要求%
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