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基于锦凌水库泄水建筑物的方案比选研究
王福振

!锦州市义县水利局" 辽宁 锦州"!#!!''$

!摘"要""锦凌水库位于小凌河要道"该水库工程除保证水位在安全水位线以下和提供市民用水外"还需保持并

优化水库地下水条件& 该枢纽泄水建筑物有溢流坝段和底孔坝段"建筑物级别为 # 级& 水库泄水建筑物的型式对

下游消能冲刷%建筑物安全及工程投资影响甚大"应尽量发挥混凝土坝的特点"把泄水建筑物布置在坝体上& 因

此"为了选择泄水建筑物型式"结合地形%水文与地质条件"满足各建筑物安全运行要求"对水库泄水建筑物进行方

案比选"最终确定方案为堰顶高程为 J!$('I%泄流堰宽为 !J'$'I&

!关键词""锦凌水库#工程建筑物选择#泄水建筑物#对比

中图分类号# !"K#+T'%% %%文献标识码# &%% %%文章编号# '((#)$**$$+('*%('()(($R)($

O15>;4;3-?6.308B 1984;-2;=6D0-@8-2= >@;2.D;.6812Z-2@-2= N6.64?1-4

a\+]k5g-12

#Y)$W"&6 X)K)#$ /&6$,*+#,-./&$0-.1#$2*96.-#6" Y)$W"&6 !#!!''" /")$#%

CD.34;/3! Z62=623̀ 1@1:F/6:6@=/D.?1< .?I.62 ?:52B /Ep6./=623̀ 6F1:Y8-1:1@1:F/6:0:/C1D?2/?/2=A@-/5=< 35.:.2?11?-1

>.?1:=1F1=6@=/>1:?-.2 ?-1@.E1=621.2< 0:/F6<1D6?6g12 >.?1:@500=A" ;5?.=@/@-/5=< I.62?.62 .2< /0?6I6g1?-1

3:/52<>.?1:D/2<6?6/2 /E?-1:1@1:F/6:Y8-1C52D?6/2 <:.62.31;56=<6236@D/I0/@1< /E.2 /F1:E=/><.I@1D?6/2 .2< .;/??/I

-/=1@1D?6/2Y8-1A;1=/23?/;56=<623=1F1=#Y8-1?A01/E:1@1:F/6:<:.62.31;56=<623@-.@.3:1.?62E=512D1/2 ?-1

</>2@?:1.I121:3A<6@@60.?6/2 1:/@6/2" ?-1@.E1?A/E;56=<623@.2< ?-162F1@?I12?/E1236211:623Y8-1D-.:.D?1:6@?6D@/E

D/2D:1?1<.I@-/5=< ;10=.A1< I.96I.==AY8-1<:.62.31;56=<623@.:1.::.231< /2 ?-1<.I;/<AY8-1:1E/:1" ?-1?1::.62"

-A<:/=/36D.=.2< 31/=/36D.=D/2<6?6/2@Y8-1@.E1/01:.?6/2 :1G56:1I12?@/E.==;56=<623@@-/5=< ;1I1?Y 1̀@1:F/6:<:.62.31

;56=<6230=.2@.:1@1=1D?1<Y72 ?-1E62.=<1?1:I62.?6/2 0=.2" ?-1>16:D:1@?1=1F.?6/2 6@J!Y(' I" .2< ?-1<6@D-.:31>16:

>6<?- 6@!J'Y'IY

E6B A148.! Z62=623̀ 1@1:F/6:# @1=1D?6/2 /E1236211:623;56=<623@# <:.62.31;56=<623@# D/I0.:6@/2

'%基本概况

锦凌水库位于小凌河要道"该水库工程除保证水

位在安全水位线以下和提供市民用水外"还需保持并

优化水库地下水条件& 锦州市处于水库下游方向

R$JBI处*!+

"水库容水量 K$'K 亿 I

(

"拦河坝顶最高为

NK$#RI"依照1水利水电工程等级划分及洪水标准2

#)H#J#)#'''%中相干准则"确定该项水利工程为
!

等"大##%型工程& 具体设计规定!永不撤除类关键构

筑物#挡水坝段'流溢坝段'泄洪洞孔坝段'引水坝段和

连接段%为 # 级$普通构筑物#如下游右岸防冲导墙%

为 ( 级$而可撤除类构筑物为 N 级& 目前"锦州城市和

沈山铁路的防洪标准分别为 (' QJ' 年一遇和 J' 年一

遇"锦凌水库竣工后两者的抗洪标准分别可提高到

J' Q!'' 年一遇和 !'' 年一遇"为了确保锦州市经济发

(($(



展'社会稳定"锦凌水库将于 #'#' 年开始每年为市民

供给城市用水 '$KR(# 亿 I

(

& 该枢纽泄水建筑物有溢

流坝段和底孔坝段"建筑物级别为 # 级"采用防洪设计

标准与挡水建筑物相同"大坝在正常运用时"洪水重现

期为 J'' 年"相应库水位为 &!$(#I"对应下泄流量为

!!NNN$'I

(

O@$非正常运用时"洪水重现期为 J''' 年"

相应库水位为 &($J&I"对应下泄流量 !J#%!$'I

(

O@&

+%泄水建筑物方案比选

#$!"泄水建筑物型式确定

枢纽大坝是一种混合坝"主要采用土坝为基本坝

型"坝址处河床断面呈,*-形"正常蓄水位时河谷宽度

约 !'%'$'I"工程总体布置采用两岸土石坝段与主河

槽混凝土重力坝段并列& 由于大坝的主体建筑物规模

较为庞大"主河槽断面较窄"下游河槽基本顺直"且工

程地质受构造影响"覆盖层较厚"基岩节理裂隙发育"

因此"泄水建筑物的型式对下游消能冲刷'建筑物安全

及工程投资影响甚大"应尽量发挥混凝土坝的特点"把

泄水建筑物布置在坝体上*#+

&

从以上几点出发"为了选择出泄水建筑物型式"结

合该处的地形'水文与地质条件"并且要满足各建筑物

安全运行要求"对下面三个方案进行研究分析!方案

!"坝身泄洪)))坝体设表孔'底孔泄洪$方案 #"坝端

泄洪)))坝端溢洪道'泄洪采用泄洪洞$方案 ("岸边

泄洪)))岸边溢洪道#不具备条件"开挖量较大%'泄

洪采用泄洪洞&

经技术和经济比较"在混凝土坝坝体上设置泄流

表孔和底孔"具有布置协调'水流顺畅'消能防冲设施

简单等特点"且投资较低'管理方便"故采用方案 !"即

坝身泄洪&

各泄水建筑物型式的主要工程量及投资对比见

表 !&

#$#"消能型式选择

工程泄水结构为坝身泄洪"可以采用底流或挑流

消能两种不同方式"主要考虑下游天然河道水深变幅

小& 因此选择两种方案作比较"挑选出最有效的消能

型式&

表 '% 各 方 案 主 要 工 程 量 及 投 资 对 比

项"目 单"位
方案 !

坝身泄洪

方案 #

坝端泄洪

方案 (

岸边泄洪

一'拦河坝

!'土石方开挖 万I

(

J'$%% (%$JJ #K$KR

#'土石方填筑 万I

(

#'#$%' #%J$J' #&J$&!

('混凝土浇筑 万I

(

#N$J( #$!! !$(K

N'块石护坡 万I

(

#$&( K$#& N$&K

J'碎石护坡及垫层 万I

(

&$(K N$'R N$!R

&'钢筋制安 ? !N%% RR !&!

二'溢洪道

!'土石方开挖 万I

(

!J$#& !%N$RN #%!$((

#'土石方回填 万I

(

N$'N ##$KK NR$#'

('混凝土浇筑 万I

(

#!$R' #($%# !!$'#

N'块石 万I

(

!$'K ($!K

J'钢筋制安 ? !'&% (JJK NKK'

三'泄洪隧洞'导流隧洞'泄水

!'土石方开挖 万I

(

!K$%% !K$%%

#'土石方回填 万I

(

J$!K J$!K

('混凝土浇筑 万I

(

'$R% '$R%

N'块石 万I

(

'$NJ '$NJ

J'钢筋制安 ? R#% R#%

四'引水隧洞'引水坝段'引水竖井

!'土石方开挖 万I

(

'$&! '$%( !$K#

#'混凝土浇筑 万I

(

!$&K #$JK '$#!

('钢 筋 制 安 ? #'R ##K !!R

五'工期 年 N$& N$& N$&

六'主体工程投资 万元 N''N'$!! N&#(&$#% J#%(#$!&

七'溢洪道出口搬迁

投资
万元 #JJN &NN&

八'总计 万元 N''N'$!! NK%R'$#% JR!%K$!&

九'与推荐方案差值 万元 ' K%J'$!& !R!(K$'J

""方案 !!底流消能$方案 #!挑流消能&

深入研究工程地质条件"并与河道地形相结合"下

列因素会对消能型式选择产生影响!

"

基岩抗冲能力

不高$

#

下游水深变幅小"水位较浅"洪水峰高量大$

$

河床有较厚的第四系覆松散砂砾石覆盖层$

%

单宽

泄洪功率和流量较大&

;$挑流消能方案& 该方案采用反弧半径 A为

()$(
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#J$'I'挑射角
2

为 J$'W形式的连续鼻坎挑流消能&

坝体剖面底长 N($R!I"现采用高程 (%$J'I的挑流鼻

坎"经实地考察研究"该套方案会产生深度为 R$%(I的

冲坑"其中还包括连接段前趾"建基面以下"冲刷深度

($N&I"产生距离为 %J$#!I的水舌挑射&

D$底流消能方案& 采用 *)ì

!

型消力池"其中

消力池尺寸为 %$NJIU%#$JI#池深 U池长%"平均厚

度 #$&I的底板& 坝体剖面底长 NK$NI"在消力池下游

铺设长为 KN$'I干砌石海漫&

/$方案优化比较&

"

挑流消能& 方便维修'投资少'结构简单是挑

流消能的最大优点$通过历史统计'分析"发生 J'' 年

一遇洪水时"洪水冲击会在河底形成冲坑"深度可达

%$'(I"距坝趾为 #!$#I"当发生 J''' 年一遇洪水时"

洪水冲击会在河底形成深度达 R$%(I'距坝趾为

!'$(I的冲坑& 形成坡比为 !SN的冲坑上游坡"该冲坑

会产生影响"但不会影响到河道其他地方"下游连接段

和大坝能继续保持其原有的稳定& 在水库附近引起雾

化"不会影响水库附近的道路以及两岸边坡&

由于下游存在较厚覆盖层"致使工程下游段水位

较浅"并且该工程底部的基岩抗冲能力并不显著& 水

库泄洪时会对河床产生影响"需要清淤"确保安全&

#

底流消能方案& 对地质条件要求较低是该方

案最大优点"表现在对尾水变幅有较好的适应性"下游

河道会因水流的原因而产生微小冲刷"产生微小雾化

现象&

但综合上述两个方案"由于采用单宽泄洪方式"其

泄洪流量及功率都大"因此"需要提高消力池的抗冲耐

磨强度"以抵消泄洪冲击"所以工程量相对较大&

不同方案投资比较及工程量见表 #&

表 +% 溢 流 坝 消 能 方 案 及 投 资 比 较

堰顶高程 挑流消能方案 底流消能方案

堰""宽 单"位 土石坝 溢流坝b挡水坝段 连接段 土石坝 溢流坝 连接段

土石方开挖 万I

(

!&$J# !#$%K !K$&( !K$#J JN$(( !!$(&

土石方填筑 万I

(

!%&$(! N$KJ &$'N !%R$(' %$%( !$J!

混凝土浇筑 万I

(

'$JK #%$'R !($K' !$N! ('$%! !'$J(

钢筋制安 ? !&K !#K# ##! (KJ (N&J #'!

主体建筑工程总投资 万元 (J#K&$( N'&%K$!

""

$

结论& 综上所述"挑流消能方案要少投资接近

JN'' 万元人民币$在优化时"发现泄洪对大坝影响不

大"最终选定为挑流消能型式&

安全性和协调性作为考虑选择底孔坝段消能型式

的要素& 按照设计使用要求"底孔泄洪频繁使用"水库

下游水位较低"溢洪道运行要晚于底孔泄洪& 经过以

上各种水库运行条件对比分析"不建议该水库选择底

流消能型式& 因为该方案投资成本较大"不能保证水

库坝体的稳定性"最终选定挑流消能型式*(+

&

#$("孔口尺寸确定

;$底孔& 锦凌水库采用蓄洪运用方式"为便于水

库拉沙"保证引水坝段取水质量"同时避免小频率洪水

溢流坝表孔闸门的频繁启动"要求底孔在汛限水位

#JR$&'I%时"尽量利用弃水以利排沙"保证库水位不

超高"最大泄洪量为 !JKRI

(

O@&

在溢流坝段右侧且与引水坝段相邻设置两个底孔

坝段"布置 N 个底孔"孔口尺寸为 N$'IU&$'I& 经水

库泥沙分析"上游淤沙高程为 (#$!'I#DP#d%"按水

库拉沙'放空及保证在死水位情况下底孔为有压出流"

确定底孔进口底板高程为 (!$''I&

D$溢流表孔&

"

溢流坝表孔运用要求& 当水库库水位达到

JR$&' QJR$KNI时"要求溢流坝表孔控泄流量小于

&R##I

(

O@$当水库库水位达到 JR$KN Q&'$J#I时"要求

溢流坝表孔控泄流量小于 %J%' I

(

O@$当水库库水位超

过 &'$J#I时#!'' 年一遇标准以上%"要求溢流坝表孔

全部敞泄"最大泄流量 !(J%NI

(

O@&

(*%(



#

比较方案的确定& 经对工程不同正常高水位

的洪水调节分析"以正常蓄水位 &'$''I进行不同堰顶

高程泄流宽度的方案比较"经初步分析单宽泄量对下

游冲刷及对枢纽总布置的影响"可研阶段选择堰顶高

程为 J!$''I' J#$''I' J($''I" 组合泄流净 宽 为

!(J$'I'!J'$'I'!K'$'I'!RJ$'I共 !! 组方案进行

比较&

通过对各方案单宽泄量'坝顶高程'建筑物工程

量'主体工程投资的对比分析"堰顶高程为 J#$''I'泄

流净宽为 !&J$'I方案的突出优点是单宽泄量最小"冲

坑最浅"下游冲刷影响及工程投资等综合特性相对其

他方案较优"因此"推荐此方案&

根据水利部水利水电规划设计总院对工程可研报

告的批复意见!,初设阶段应结合泄水建筑物位置调整

和相应的整体水工模型试验进一步优化工程总体布

置-"该设计阶段对泄水建筑物断面型式'消能型式'消

能防冲'流态观测进行多方案整体水工模型试验"研究

各种水力现象及泄流设施泄洪对枢纽布置的影响"并

对设计选定坝址进行工程地质详勘*N+

&

研究发现"该水库不仅有较厚的河床覆盖层"而且

坝基建基面为弱风化熔岩"节理裂隙发育"强度低"为

较软岩Q中硬岩$通过消能'防冲计算分析和模型验

证"可研阶段枢纽布置由于溢流坝段左侧与连接段直

接相邻'底孔坝段出流受下游河床地势影响"泄洪时"

会冲刷河道两侧"产生严重影响*J+

&

为此该设计阶段对泄水建筑物的布置进行重新调

整"将泄水建筑整体向河道左侧平移 &'$'I"并在溢流

坝段左侧与连接段之间增设一个挡水坝段"在右岸引

水坝段与连接段之间增设两个挡水坝段&

结合上述枢纽布置调整"该阶段比较方案的确定

是在可研泄流规模比较的基础上"选择前四组最优方

案并结合该次设计优化方案"共为五个方案作为比选

方案进行对比分析"最终确定该次设计阶段的溢洪道

孔口尺寸*&+

&

比较方案如下!方案
&

"堰顶高程 J!$''I"单孔净

宽 !J$'I"!' 个表孔$方案
!

"堰顶高程 J!$''I"单孔

净宽 !J$'I"!! 个表孔$方案
'

"堰顶高程 J#$''I"单

孔净宽 !J$'I"!' 个表孔$方案
+

"堰顶高程 J#$''I"

单孔净宽 !J$'I" !! 个表孔$方案
,

"堰顶高程

J!$('I"单孔净宽 !J$'I"!' 个表孔&

各比较方案综合特性对比分析结果见表 (&

表 F% 溢 流 坝 各 比 较 方 案 特 性

方"案
堰顶高

程OI

堰净宽O

I

最高水

位OI

坝顶高

程OI

单宽泄量O

#I

(

O@%

闸孔

数量

挑距O

I

冲坑深

度OI

流速O

#IO@%

投资O

万元

方案
&

方案
!

J!$''

!J'$' &($J' &J$K& R#$& !' %J$!% !'$'% #($K# (KRJK$''

!&J$' &($!' &J$%' KK$' !! %N$## R$!K #($&N (R!!%$&'

方案
'

方案
+

J#$''

!J'$' &($RJ &&$N! K%$(& !' %J$KJ R$(! #N$'# (RN#&$J'

!&J$' &($J& &&$#' K($#' !! %N$R( K$NR #($KN (R&%K$J'

方案
,

#推荐% J!$(' !J'$' &($J& &&$'' R'$NR !' %J$#! R$%( #($KN (KKNR$('

""从溢流坝堰顶高程来看!对于不同堰顶高程方案"

堰顶高程越高"相同堰净宽的坝顶高程越高"主体工程

投资就越大"如方案
'

'方案
+

$对于相同堰顶高程方

案"堰净宽越长"坝顶高程越低"但主体工程投资较高"

如方案
!

'方案
+

& 因此"从溢流坝堰顶高程对比"方

案
&

即堰顶高程 J!$''I"堰净宽 !J'$'I最优&

从单宽泄量来看!堰顶高程越高'堰净宽越长"泄

流冲坑越浅"对下游冲刷及建筑物安全越有利"但是主

体工程投资则较高"如!方案
!

'方案
+

&

因此"从溢流坝单宽泄量对比"方案
!

即堰顶高程

J#$''I"堰净宽 !&J$'I最优"但投资比方案
&

多

!JR$& 万元&

通过上述对比分析"前四个方案中"方案
&

坝顶高

程较低"投资最省"但是单宽流量相对较高"在此基础

上进行进一步优化#降低闸门高度'降低单宽泄量"单

宽流量控制在 R'I

(
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江西省弋阳龙门湖水利风景区

""景区位于江西省上饶市弋阳县境内"依托龙门湖

水库而建"景区规划面积 N$N#BI

#

"其中水域面积 !BI

#

"

属于水库型水利风景区&

景区是整合南岩佛窟'天然卧佛'龙源峡等旅游资

源建成的水利风景区& 景区区位优势明显"地处龙虎

山'三清山'武夷山和景德镇'婺源的中心位置"森林旅

游资源丰富"天然植被非常茂盛"绿树丛林"四季郁郁

葱葱"环境湿度较低"蕨类植物生长良好& 丹霞地貌特

色鲜明"山峰奇秀"丘陵连绵"风光绚丽

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

&

&上接第 J! 页'

最终确定方案
,

即堰顶高程为 J!$('I'泄流堰宽为

!J'$'I"为该阶段设计采用方案&

F%结%语

通过研究锦凌水库坝体泄水建筑物稳定性分析和

应力计算"比选泄水建筑物研究方案"研究溢流坝段布

置方案"确定建筑物型式和消能型式$从溢流坝堰顶高

程和单宽泄量两方面"确定泄洪坝的设计施工方案&

为锦凌水库工程泄水建筑物建设提供了详实数据依

据"为工程建设奠定了坚实的基础保障&

!
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