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三门峡水利枢纽泄流排沙建筑物
抗磨蚀实践研究

张健锋!魏乘蛟
!三门峡水利枢纽管理局工程管理分局"河南 三门峡!EYF####

!摘!要"!黄河的泥沙冲刷对三门峡水利枢纽工程泄流排沙建筑物造成了严重的磨蚀$ 为进一步摸清磨蚀机理&

减少破坏"分别采用辉绿岩铸石板&高强混凝土&环氧砂浆等抗磨蚀材料和改变水工建筑物体型等方法"实践证明"

环氧砂浆和高强度砂浆可作为良好的抗磨材料"适合在多泥沙河流枢纽中推广运用$

!关键词"!泄流排沙%抗磨蚀实践%环氧砂浆%高强度砂浆
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!!三门峡水利枢纽位于黄河中游#是一座以防洪为

主综合利用的大型水利枢纽工程% 该工程于 "DZ# 年

开始蓄水% 蓄水后#水库发生严重淤积#为扩大泄流排

沙规模#工程于 "DZE/F### 年间进行数次改建#在左

岸兴建 F 条隧洞#改建 $ 条引水发电钢管#并打开已封

堵的 "F 个施工导流底孔#现有 FY 个孔口#即 "F 个底

孔&"F 个深孔&F 条隧洞及 " 条钢管#用以泄流排沙%

三门峡水库采取*蓄清排浑+的运用方式#水库淤积问

题得到了解决#并发挥了防洪&防凌&灌溉&发电和供水

的综合效益% 但是#含沙水流对泄水建筑物造成严重

的磨蚀破坏% 为此#本文对三门峡水利枢纽自 "DZY 年

以来开展的一系列抗磨蚀实践进行分析研究#以选择

合适的抗磨材料%

'%磨蚀情况

三门峡枢纽的泥沙特性为年输沙量大#汛期含沙

量大&硬度大的矿物含量多#颗粒尖利#高速含沙水流

对泄水建筑物造成极其严重的磨蚀破坏% 磨蚀严重部

位有门槽的底槛和导轨&边墙的下部&底板等% 各泄水

建筑物的损坏程度#以底孔损坏情况最为严重#深孔次

之#隧洞&钢管较轻#其原因是底孔进口高程低#过水流

速和含沙量大#运用时间长%

)$&)



由于高速含沙水流对建筑物表面的磨损与空蚀破

坏#三门峡水利枢纽排沙底孔孔身&深孔溢流面和护坦

面在运行中产生严重磨蚀% 枢纽底孔断面 $3[%3#汛

期最大断面平均流速为 "E e"%3H1#平均含沙量约为

%J e"##T7H3

$

#最大瞬时含沙量达 D""T7H3

$

#泄流期间

基本处于满流状态#底孔界面上均有磨损现象#底板侧

墙的混凝土表面磨损较严重% 在近年来的检查中#发

现部分工作门槽后形成大面积蚀坑#一般坑深 F#53%

底部钢筋成排裸露#受力钢筋已被磨扁或磨细% 侧墙

$3以下混凝土表面磨损严重#%# e"F#33特大骨料裸

露% 各型门槽和门槽轨道#也均被悬移质与空蚀联合

破坏#成为水库防洪安全运行中的重大问题% % 个底

孔工作门槽不锈钢导轨为凸出轨道#破坏程度都极其

严重#有的导轨在厚度上已剥蚀近半% 以 F#"# 年 E 月

的 Z 号底孔为例#检查发现 Z 号底孔正轨不锈钢面气

蚀严重#最大气蚀坑长 "#33&宽 J33&深 E33,反轨气

蚀异常严重#气蚀坑密度大#最大气蚀坑长 "J33&宽

Z33&深 J33% 排沙隧洞弧形工作门导轨为厚 J33&宽

"##33的不锈钢扁平轨道#由于底部两侧不锈钢导轨

破坏严重#导轨被磨蚀成深沟缺口#厚 F#33的门槽段

护面钢板也被磨穿%

$%原因分析

自 "D%" 年开始#中国水利水电科学研究院&黄河

水利科学研究院等单位相继进行双层孔常压水工模型

试验&单层孔常压和减压模型试验及底孔原型空化噪

声试验% 通过水工模型试验可知#底孔底板&挑流鼻坎

及底孔远端边墙均为正压力#无空穴现象% 由原型破

坏形态观察#底板破坏后残留的各种抗磨蚀材料均有

顺水流方向的划痕或沟槽痕迹#非空蚀破坏外观#为典

型的泥沙磨蚀% 根据前人试验研究成果#泥沙磨蚀程

度与流速&含沙量&泥沙粒径和运用历时等因子成比例

关系#三门峡水库泥沙含量大#粒径粗&颗粒尖利%

上述部位磨蚀情况主要表现为在高速含沙水流作

用下#首先表层胶结水泥被磨蚀掉#随着运行历时的增

加#致使结构的粗糙度增加#细骨料亦逐渐被磨掉#导

致粗骨料裸露#加剧水流扰动#形成各种类型的涡流#

带走更多的细骨料#最终使粗骨料剥落% 而靠近工作

门槽近端边墙磨蚀的主要原因是涡旋切向流速下含沙

水流的磨蚀以及局部压力降低所导致的空蚀破坏%

C%抗磨蚀实践

$C"!改善泄水建筑物体型

泄流工程二期改建期间#将底孔进口斜门槽体型

由矩形改为带错矩坡型#即将门槽上下游边错距

"##33#经 "_"F 斜坡与边墙连接#以适应高速水流%

为减少泥沙磨损#将底孔进口斜门槽导轨断面由原方

钢改为无凸台的平板型可拆卸不锈钢导轨% 将底孔工

作门槽导轨改为无凸台&表面呈圆弧形&可拆卸的不锈

钢导轨% 为了增加底孔沿程压力#减少气蚀的发生#在

底孔出口处高度上进行压缩% 另外#提高孔洞底板&边

壁等过流面施工工艺#做到过流面平顺光滑#改变不合

理的体型#可改善水力学条件#减少磨蚀的发生% 但施

工工艺比较复杂#成本比较昂贵#使用范围有很大的局

限性%

$CF!抗磨材料的实践

$CFC"!辉绿岩铸石板

"DY$ 年 "F 月/"DYE 年 "" 月#相继在 Y 个底孔底

板面铺砌了辉绿岩铸石板"以下简称*铸石板+$#铺砌

时用环氧树脂基液打底#用高标号水泥砂浆作黏结材

料进行现场试验#汛期投入排沙运用% "D%" 年 E/Z 月

和 "D%F 年 J/Z 月#对底孔进行检查#" 号&E 号和 Y 号

三个底孔底板铺砌的铸石板剥落面积在 JZG以上#J

号和 % 号两个底孔铸石板剥落面积在高达 %YG以上#

未剥落铸石板的表面有顺水流向擦痕#深约 " eF33#

铸石板的接缝处有破裂现象
-".

% 从使用效果看#铸石

板本身的抗磨蚀性能很好#价格便宜#但质地较脆#易

被推移质砸破#且整体性差#在高速水流的作用下#先

从黏结薄弱的部位破坏#易被逐块掀掉#在大面积施工

黏接工艺无把握的情况下不宜使用%

$CFCF!环氧砂浆

F#"$ 年#" e$ 号底孔间挑流鼻坎靠近边墙部位及

底孔闸门门槽部位的侧墙等典型过流部位进行抗冲磨

表层修复现场试验#涂抹一层改性环氧金刚砂砂浆层#

厚 #CJ e"C#53#经过近 $ 个汛期运行#经检查基本没

有发生磨蚀破坏#抗磨效果较好% 二期改建时#底孔两

侧边墙门槽段#在埋件安装后即采取现场浇筑混凝土#

并在混凝土表面涂抹一层厚度为 "#33的环氧砂浆#

但由于施工时施工工艺控制不严#大部分底孔在经过

)%&)
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二次汛期过流后出现环氧砂浆大面积剥落现象%

环氧砂浆用于水流状态复杂&易受高速水流破坏

的部位#例如!金属护面的抗冲刷抗磨蚀涂层&门槽段&

出口压缩段边壁等% 抗磨蚀能力是普通混凝土的 E e

J 倍#黏结能力强#是最好的抗磨材料#但材料价格较

贵#工艺要求较高#其中所用的固化剂等材料有毒性#

可作为重要部位小面积应用%

$CFC$!高强度混凝土

三门峡枢纽曾在 E 号底孔的底板进行高强混凝土

抗磨材料现场工艺试验
-F.

% 使用高强混凝土的水灰比

#C$#水泥用量 EZYT7H3

$

#hlL掺量 JG#坍落度 $ e

J53% 经过 Y 个汛期后测高强混凝土平均累计磨损

F#C%33#最大磨蚀 FZ33#最小磨蚀 "J33#平均每年磨

蚀 $33% 施工和维修都较简便#成本比较低廉#适合大

面积施工#是三门峡底孔改建底板抗磨层的基本材料%

$CFCE!高强度水泥砂浆

高强度水泥砂浆选用微膨胀 JFJ 号水泥&掺用优

质活性添加物&高效能减水剂% 三门峡枢纽底孔边墙

采用*水泥裹砂潮喷法+喷涂高强度水泥砂浆#经过底

孔累计过流 ""%# eFD%#,#从外表看经过含沙水流冲刷

后表面灰浆仍保留#虽然采用大面积不分缝连续喷护#

除个别部位有少量细缝外#未发现有贯通性裂缝和剥

落现象% 据测量#一个汛期平均磨蚀约 #CJ e"33#室

内试验 F%8 平均抗压强度达 %JCJWI*#现场试验抗压

强度为 Z"CEWI*#抗拉强度 $CEJWI*% 总的来说#采取

喷射高强砂浆的施工方法是成功的#解决了多泥沙河流

泄流工程在已建建筑物边墙上增设抗磨层的难题%

$CFCJ!钢板

三门峡的试验表明#钢材的抗磨性能低于铸石板&

环氧砂浆和真空作业混凝土% 如 J e% 号钢管的 $# 号

钢板镶护层和水轮机组过水部件表面的铬五铜抗磨

层#经过一个汛期过水#即受到严重冲蚀破坏% 钢板的

抗泥沙磨损能力是比较低的#流速超过 "#3H1#就会造

成磨蚀%

$CFCZ!石英水泥砂浆

二次改建时期#$ 号底孔底板涂抹石英水泥砂浆

抗磨层做试验#该砂浆用 J## 号水泥拌制#水灰比

#C$J#灰砂比 "_"C$Y#抗压强度"F%8$Z#WI*% 经过泄

流排沙运用 "DF8#检查发现没有剥离和大的坑洞#但

表面磨蚀较严重#出口段较检修闸门后面的更为严重#

表面普遍磨掉 J33以上% 试验表明!由于当砂浆凝结

水化后#剩余的水分蒸发#形成很多小气泡#而泥沙的

矿物质硬度较大#又是多角和尖角#在砂粒的冲击或涡

流的作用下#逐渐被磨蚀%

三门峡二期改建时期曾做过抗空蚀试验#选用几

种材料进行抗磨蚀和空蚀对比#具体结果见下表%

抗 磨 蚀& 空 蚀 对 比 表

材!!料
环氧

砂浆

钢纤维

砂浆

钢纤维

混凝土

高强

混凝土

高强

砂浆

石英

砂浆

试件抗压强度HWI* DECD D%CE %ECD ZYC$ Y$C$ ZYC"

平均空蚀率H"7H,$ #CFE #C$J #CE #CJE #C%E "CDF

抗空蚀强度相对值 %C#" JCED EC%" $CJZ FCFD "C##

平均磨蚀率 #CYD FC%E FC$F FC"Z $C#E "CZ$

抗磨蚀强度相对值 $C%Y "C#Y "C$" "CE" "C## "C%Z

相对单价H元 "JC"E EC%$ ECDE #CY% "C## $C%Z

!!试验表明!在相同水流条件下#材料抗空蚀&磨蚀

能力大小次序为环氧砂浆&钢纤维砂浆&钢纤维混凝

土&高强混凝土&高强砂浆&石英砂浆% 环氧砂浆抗磨蚀

能力最好#但也成本最高#比其他材料至少高出 $ 倍,高

强混凝土成本最低#但抗磨蚀能力比环氧砂浆低%

*%结%语

1C环氧砂浆和高强度砂浆在三门峡枢纽的运用

中比较成功#适合在多泥沙河流枢纽中推广运用%

AC各个抗磨材料都有不同的特性#不同的过流部

位要选用不同的抗磨材料和采用合适的抗磨措施%

8C根据三门峡枢纽孔洞的磨损情况#近年来基本上

每年要安排 " eF个孔洞大修% 抗磨层在高含沙水流作

用下#并不能做到一劳永逸#必须加强维修和养护%

@C在这一领域内的新材料&新工艺不断出现#需

研究引进适合工程条件的&性价比更好的抗磨材料和

施工工艺#以延长抗磨层的使用寿命#减缓高速含沙水

流对孔洞的破坏#减少孔洞大修的频次%
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