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庙林电站首部枢纽拦河坝冲沙研究
和结构布置

李晓平!田!辉!李现飞
!云南省水利水电勘测设计研究院" 云南 昆明!#/%%.)#

!摘!要"!本文采用准二维恒定非均匀流输沙数学模型计算泥沙淤积形态和库前冲沙漏斗"根据输沙数学模型计

算成果"提出首部枢纽拦河坝泄水建筑物的结构布置形式和水库调度运行方案"成功解决了庙林电站首部枢纽冲

沙泄洪&减少过机泥沙的关键技术问题$ 经几年的运行观测"拦河坝排沙效果较好"拦河坝上游均未出现泥沙淤

积"淤积形态优于设计预期"有效延长了水库的使用寿命"使水库和发电机组效益最大化$
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'%前%言

庙林电站位于云南省昭通市彝良县&大关县境内"

金沙江一级支流横江的支流洛泽河下游河段' 取水坝

距彝良县城约 -]-12' 取水坝正常蓄水位 )+)/]%%2"

正常库容 --- 万2

(

'

电站采用有压引水式开发"首部枢纽的拦河坝为

混凝土重力坝"最大坝高 /.2"总库容 ))/+]" 万 2

(

'

总装机容量 #/TR' 电站枢纽工程为
$

等"电站规模

为中型'

挡水建筑物的设计洪水标准为 )%% 年一遇"相应

()!(



洪峰流量 .+##2

(

dE"校核洪水标准为 )%%% 年一遇"相

应洪峰流量 ".+(2

(

dE' 地震设防烈度为
,

度'

坝址为p字形峡谷"谷底宽约 /%2"两岸地形坡度

较陡"依次出露灰岩&砂质页岩&长石石英砂岩'

拦河坝坝顶轴线长 ).$2"坝身布置有泄洪&冲沙

孔&溢流表孔等建筑物' 电站进水口位于大坝右岸坝

段"采用侧向取水'

该工程由于河道来水来沙量较大"坝轴线处两岸

地形陡峻狭窄"宽度仅为 /%2"在如此狭窄的地段解决

泄洪排沙是庙林电站首部枢纽拦河坝结构布置的关键

技术问题"由于坝身需布置的孔口多达 + 个"在坝体的

平面和空间均布满孔口"各类孔口在平面和空间的布

置上有特别的要求"两表孔泄洪排悬移质"三低孔泄洪

排推移质"电站进水口&排污口及生态放水口"既要解

决泄洪排沙的问题又要使大坝稳定安全"根据泥沙数

学模型计算成果"采用特殊的隔孔布置方案解决库区

和库尾的泥沙淤积及减少过机泥沙的关键技术问题'

+%庙林电站泥沙分析

庙林电站取水坝坝址处悬移质多年平均输沙量为

((# 万J#.+% 万 2

(

$"推移质为 #$ 万 J"多年平均总输

沙量为 "(% 万J"多年平均悬移质含沙量为 )]+#1<d2

(

'

库沙比仅为 (]#"远远小于其设计基准期"属泥沙问题

严重电站' 泥沙分析主要计算内容包括入库沙量&淤

积量&淤积形态等"采用经验方法预测坝前局部冲刷漏

斗的形态"为拦河坝结构布置提供依据'

.])!基础资料情况

庙林电站邻近站点!豆沙关水文站位于横江#洛泽

河和洒渔河交汇后$上"径流面积 -")%12

.

"具有泥沙

系列资料#)-#/).%%( 年$%牛街水文站位于横江支流

白水江 #于豆沙关下游交汇横江 $ 上"径流面积

.+(+12

.

"具有泥沙系列资料#)-##).%%( 年$' 上述

水文站均为国家基本水文站"资料可靠'

汛期 #)- 月来沙量占全年的 -$]/b")% 月至次

年 / 月仅占 .]/b'

拦河坝死水位 +%#]%%2"死库容 /.. 万2

(

%排沙水

位 +%-]%%2"相应库容 ##/ 万 2

(

%正常水位 +)/]%%2"

正常库容 --- 万2

(

'

.].!泥沙分析计算

泥沙分析采用武汉水利电力大学河流模拟教研室

编制的*E7EH@DQ.+准二维恒定非均匀流输沙模型' 该

模型曾运用于麻栗坝&青山嘴等大型水库及一些中型

水库泥沙分析计算"庙林电站邻近流域洒渔河上高桥

电站也曾利用该模型计算泥沙淤积'

.].])!计算边界条件

0]水沙资料' 综合电站资料情况"考虑按典型年

法模拟庙林电站的来水来沙情况'

径流系列采用庙林电站确定工程规模时 3l/%b

径流量 /#])2

(

dE近似代替多年平均情况' 来沙计算

以庙林下游具有日系列的豆沙关沙量资料为基础"按

类比法推算出庙林电站来沙"选择接近多年平均情况

的典型年份' 根据电站坝址和豆沙关多年平均分配情

况"选择豆沙关来沙总量与多年平均来沙量最为接近&

同时各月来沙量分配也最为接近的年份' 经分析"选

取 )-## 年为典型年'

4]泥沙分组' 根据悬沙和床沙组成情况"计算中

采用非均匀沙分组计算"共分成九组!0

)
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前四组计算悬移质"后 / 组计算推移质'

.].].!计算成果

0]冲淤平衡年限' 电站取水坝正常蓄水位以下

库容 --- 万 2

(

"年均来沙量 .-+ 万 2

(

"库沙比仅为

(]#"平衡年限极短"约 )% 年后达到冲淤平衡"目前"悬

移质输沙率基本平衡"淤积量约 $#. 万 2

(

"库区总体

形态趋于稳定'

4]淤积形态' 电站达到冲淤平衡前"库区以三角

洲淤积为主' 随着三角洲推行至坝前"库区即达到冲

淤平衡"淤积形态为锥体淤积' 淤积形态如图 ) 所示'

9]冲刷漏斗对取水口的影响估算' 取大坝汛期

部分时段降低水位至 +%-]%%2排沙"冲沙孔底板高程

(*"(
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图 '%庙林电站取水坝纵向淤积形态图

$-(]%%2"将存在以冲沙底孔底板高程为顶点的冲刷

漏斗' 在计算冲刷漏斗时"采用经验方法估算冲刷漏

斗及对电站取水口的影响' 经估算"冲刷漏斗顺水流

方向坡降 )_/"纵向长 +% ,-%2"侧向边坡 )_(' 从取水

口的布置情况看"纵向上距冲沙底孔 )%2"横向上距冲

沙底孔约 )(2"取水口底板高程 $-(]%%2"相应泥沙淤积

高程 $-.](%2' 因此"取水口处底板高程 $-(]%%2高

于冲刷漏斗相应处淤积高程 %]$2"即取水口位置基本

在冲刷漏斗范围外"取水时能保持/门前清0'

>]水库冲沙调度运行方案' 根据泥沙冲淤的计

算成果"电站取水坝 $)+ 月降低水位至排沙水位

+%-]%%2运用"# 月和 - 月若来水来沙较小"则至正常

水位 +)/]%%2运用"否则降至排沙水位 +%-]%%2运用"

其余月份则至正常水位 +)/]%%2运用'

L%拦河坝枢纽结构布置及确定冲沙孔和电

站进水口底板高程

!!依据泥沙的计算成果"从淤积形态和大坝上游冲

沙漏斗的情况看"计算的冲刷漏斗为三维形态"经估

算"冲刷漏斗顺水流方向坡降 )_)]/"纵向长 +% ,-%2"

侧向边坡 )_(' 由于拦河坝距彝良县 -]-12"如库位泥

沙淤积"洪水将威胁整个县城"因此"拦河坝结构布置

需具有强烈的拉沙效果"结合调洪演算"需布置总净宽

..2的溢流表孔和冲沙孔泄洪冲沙' 对应拦河坝上游

的地形条件"结合淤积形态和冲沙漏斗的形成规律"把

冲沙孔尽量布置在冲沙漏斗范围内"需排完来沙"采用

表孔排泄泥沙的悬移质"冲沙孔排泄泥沙的推移质"冲

沙孔和溢流表孔隔孔布置"一个冲沙孔布置在河道正

中"溢流表孔分开布置在冲沙孔两侧"溢流表孔旁再布

置冲沙孔"共计 ( 个冲沙孔&. 个溢流表孔相互隔孔布

置' 经观察"在工程运行期间"拉沙效果较好"库内未

出现泥沙淤积"库尾的泥沙淤积也未见上翘"淤积形态

略好于设计值'

电站进水口尽量布置在冲沙漏斗以外"坝址处地

形狭窄"正好利用隔孔布置的岸边冲沙孔实现/门前

清0"经三年的运行观察"泥沙并未进入水轮机'

混凝土重力坝坝顶长 ).$2"坝顶宽度 #2"坝体从

左至右分为六个坝段' 隔孔布置形成的各坝段内分布

纵&横向基础排水廊道'

溢流表孔共 . 孔"分别布置在第三&第四坝段"溢

流单孔净宽 ))2"相邻与冲沙孔隔孔布置"溢流总净宽

..2' 两孔全开时"最大泄量为 )""-](/2

(

dE' 冲沙底

孔共 ( 孔"进口底板高程均为 $+#]%%2"单孔孔口尺寸

为 #2e$2"冲沙底孔全开时最大泄量为 .(($]/)2

(

dE'

为较好发挥拉沙效果"相邻与溢流表孔隔孔分别布置

于第三&第四&第五坝段'

三坝段上部布置一个排污孔' 生态放水孔布置在

第五坝段'

为减少泥沙进入电站进水口"改善进口水流条件"

尽量布置在冲沙漏斗以外"坝址处地形狭窄"正好利用

隔孔布置靠右岸的冲沙孔"使其紧靠电站进水口布置"

实现/门前清0'

结合发电洞线布置和泥沙行进规律"进水口纵轴

线与坝轴线交角为 )%$ "̀进水口最大引用流量

)).].2

(

dE"过栅流速 %]+$2dE'

由于泥沙含量较大"进水口布置时"在不影响水能

指标的情况下"为起到取水防沙的作用"需尽量抬高进

口底板高程' 另外"为尽量增大调节库容"以提高电站

的经济性和运行灵活性"需尽量降低进口底板高程'

考虑到取水流量较大&来沙量大等因素"经泥沙淤积估

算"库区冲淤平衡后进水口前泥沙淤积高程为

$-.](%2"为防止推移质泥沙进入发电引水系统"在满

足取水防沙的前提下"尽可能的增大调节库容"初步确

定进口底板高程为 $-(]%%2'

隔孔布置的溢流表孔和冲沙底孔下游消能方式的

(!"(

李晓平等d庙林电站首部枢纽拦河坝冲沙研究和结构布置! !!!!



选择对解决泄洪排沙的关键技术问题极为重要"它不

仅影响建筑物布置的合理性"还直接影响枢纽建筑物

的安全运行和下游泥沙冲淤情况' 溢流表孔和冲沙底

孔及排污孔泄流出坝后"汇集进入主河道' 考虑到各

孔口出流与下游水流的衔接和排沙"出口处做成综合

调节水池"水池出口采用倒坡与主河槽相连"既调节了

各孔口出流与下游水流的衔接"又使泥沙顺利进入主

河槽' 经过五年观察"下游未见泥沙淤积' 庙林电站

拦河坝上游立视图如图 . 所示"其平面总体布置图如

图 ( 所示'
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图 +%庙林电站拦河坝上游立视图

$%结构设计计算

针对泥沙问题而采用隔孔布置的坝体结构进行坝

体强度&稳定和承载能力极限状态计算"包括坝体及坝

基强度计算&坝体与坝基接触面抗滑稳定计算&坝体应

力计算和坝体上游&下游面拉应力正常使用极限状态

计算'

荷载组合主要考虑以下各种工况组合!

'

基本情

况组合"正常蓄水位情况#关闸$"自重 *静水压力 *

扬压力*泥砂压力*浪压力%

(

特殊情况组合 )"校核

洪水位情况"自重 *静水压力 *扬压力 *泥砂压力 *

浪压力%

)

特殊情况组合 ."地震情况"自重 *静水压

力#正常蓄水位$ *扬压力 *泥砂压力 *浪压力 *

,

度地震荷载'

在选择最大坝高断面及设置帷幕灌浆情况下"采

用*混凝土重力坝设计规范+ #SU/)%+))---$规定的

作用效应函数与相应的抗压强度极限状态抗力函数和

抗滑稳定抗力函数进行以上三种情况坝体的抗滑稳定

计算和应力分析'

经计算"非溢流坝段和溢流坝段沿建基面的作用

力均小于结构抗力%非溢流坝和溢流坝沿建基面产生

的最大应力均小于坝体混凝土和基岩允许的抗压强度

承载力"抗滑稳定和承载力均满足设计和规范要求'

根据以上三种荷载组合"分别计算电站进水口和

冲沙孔各个坝段的抗滑稳定分析及各个层面的坝体应

力"均满足规范要求'

#%观%测

水库建成后除进行常规观测外"还专门对泥沙的

淤积情况进行观测' 经五年的运行观测"拦河坝排沙

效果较好"拦河坝上下游均未出现泥沙淤积"库尾的淤

积形态与建库前相同'

(""(



图 L%庙林电站拦河坝平面总体布置

N%结%语

从以上结构布置和运行期观测"可以得到如下

结论!

0]根据泥沙淤积形态和坝前冲沙漏斗而采取的

冲沙孔与溢流表孔隔孔布置方案使拦河坝库区内不存

在泥沙淤积问题"库前的拉沙效果较好'

4]冲沙孔和溢流表孔联合泄洪"下游出口处设置

综合调节水池"既调节了各孔口出流与下游水流的衔

接"又使泥沙顺利进入主河槽' "下转第 ") 页#

(#"(

李晓平等d庙林电站首部枢纽拦河坝冲沙研究和结构布置! !!!!



表 +%工程软件稳定计算结果

工!!况
最小安全系数 允许值

上游坡 下游坡 "

稳定蓄水位渗流期

#下游坝坡稳定$

.]../ )]/.( )]./

库水位降落期

#上游坝坡稳定$

总应力法 )]/./ )]/)-

有效应力法 )]//" )]/.+

小值组合法 )]./" )].+)

)]./

竣工期

#下游坝坡稳定$

.]($+ )]-$+ )])/

$%结%语

水库坝体的渗透问题关系到大坝的安全运行和经

济效益"对坝坡的渗流与稳定分析是工程安全使用的

关键' 在反调节水库坝坡上游铺设土工膜大坝防渗体

后"分析渗流与稳定数值变化"结果表明!在坝坡上游

铺设土工膜防渗体"其渗流与稳定数值均在规范要求

范围内' 正常蓄水位稳定渗流期及库水位降落期的最

大渗透比降均低于建议允许比降"表明大坝不会发生

渗漏%在正常蓄水位稳定渗流期及库水位降落期&竣工

期得出的最小稳定安全系数均高于规范要求"表明大

坝安全稳定'

!
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经五年观察"下游未见泥沙淤积'

9]为解决工程的泄洪&冲沙和排污等问题"整个

坝体已被各类孔洞占满"大坝隔孔布置的结构稳定计

算满足规范要求"控制大坝稳定的是溢流坝段和冲沙

孔坝段'

>]为减少泥沙进入电站进水口"改善进水口水流

条件"电站进水口布置在冲沙漏斗以外"利用隔孔布置

的岸边冲沙孔紧靠电站进水口实现/门前清0"经五年

的运行观察"泥沙的推移质并未进入水轮机'

庙林电站工程于 .%%# 年 # 月开工建设".%%- 年 -

月 (% 日大坝下闸蓄水".%). 年 ( 月完成竣工验收"

.%%- 年 ). 月第一台机组发电' 到目前为止大坝已安

全运行五年' 经过五年的运行观测"拦河坝排沙效果

较好"拦河坝上下游及库尾均未出现泥沙淤积"该工程

针对冲沙的大坝结构布置是成功的"可为其他类似工

程提供借鉴'
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