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　　摘　要 : 通过整体水工模型试验 , 对泄流能力、水流流态、流速分布、闸下消能、拦沙坎排沙方案等进行

了系统研究 , 尤其对闸前束水墙布置进行了不同方案的比选 , 并提出了适合枢纽布置的排沙措施。
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1　工程概况

仙女堡水电站位于四川省境内涪江上 , 坝址在四川省

平武县水晶镇下游约 115 km , 土城河汇入口下游约 300 m

处 , 承接上游任家坝水电站尾水。仙女堡水电站坝址以上

集水面积 2 097 km2 , 水库正常蓄水位 1 11715 m , 相应库容

11211万 m3 ; 电站装机容量 2 ×38 MW , 多年平均发电量

38 022万 kW·h。河长 74 km , 河道平均坡降 2710‰。厂房距

平武县城 29 km , 厂址以上集水面积 2 285 km2。

根据 GB 50201294《防洪标准》和 SL 25222000《水利水

电枢纽工程等级划分及洪水标准》, 该工程为Ⅲ等工程 , 水

库为小 (1) 型水库 , 电站为中型水电站。主要建筑物有堰

坝、发电引水建筑物、发电厂房、升压开关站等。工程布

置见图 1、2。

图 1　泄洪闸平面布置图 (单位 : m)

图 2　泄洪闸剖面图 (单位 : m)

　　泄洪闸采用 C20混凝土实用堰 , 堰顶高程 1 107100 m ,

设 5孔 , 弧形钢闸门控制 , 每孔净宽 1410 m , 总宽 9010 m ,

右岸两孔兼作冲沙闸。泄洪闸按照 100 年一遇洪水设计 ,

500年一遇校核。正常蓄水位 1 117150 m , 设计工况 ( P =

1 %) 的洪水位为 1 118100 m , 相应下泄流量 4 230 m3 / s ; 校

核工况 ( P = 012 %) 的洪水位为 1 119130 m , 相应下泄流量

5 858 m3 / s。

坝体上游设置长 10 m、厚 115 m的 C20 混凝土铺盖 ,

铺盖顶高程 1 103160 m , 下游设置长 6515 m、厚 115 m的

C20混凝土护坦 , 护坦高程 1 103160 m , 护坦末端设防淘

墙 , 墙深 916 m , 底高程为 1 094100 m , C20 混凝土结构 ,

1 097160 m以下厚 1 m , 以上为斜坡 , 至护坦底高程处厚 4

m。护坦后接浆砌石防冲保护体。护坦及防冲保护体侧布置

挡墙 , 墙厚 2 m , 墙顶高程 1 115100 m。

为防止大量泥沙进入发电引水隧洞 , 故在进水口前设

置拦沙坎。原设计拦坎顶高程 1 110100 m , 顶宽 2 m , 上游

坡直立 , 下游坡为 1∶014 (至进口底板高程 1 103100 m)。

另外 , 为了确保冲沙闸的作用 , 在冲沙闸和泄洪闸之

间设一束水墙。束水墙长度为 80 m , 宽度 210 m , 顶高程

1 111160 m 。
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2　研究内容和模型设计

211　研究内容
研究的主要内容是 :

(1) 验证各种设计频率泄洪闸的泄流能力。

(2) 观测 30年一遇洪水闸下流态及消能效果。

(3) 测试设计、校核工况运行时沿程水面线、流态、

流速分布。

(4) 观测冲沙闸的冲沙效果 (控制拉沙流量 500 m3 / s ,

不发电) , 验证电站进水口排沙系统的合理性 , 并提出改进

建议。

212　模型设计
根据《水工 (常规) 模型试验规程》要求 , 针对研究

对象特点及研究目的 , 采用正态水工模型。几何比尺 L r =

80 , 按重力相似准则设计 , 即 :

( Fr) r = ( v

gh
) r = 1

　　式中 : v为水流速度 (mΠs) ; g为重力加速度 (mΠs2 ) ;

h为水深 (m) ; Fr为佛氏数。

河道地形严格按地形图控制放样 , 采用断面板法 , 上

游模拟约 400 m , 下游模拟 500 m。模型上下游河道地形用

水泥砂浆抹面制作 , 闸墩及闸室用有机玻璃制作。在库区

上游 0 - 310 m、0 - 122 m及下游桩号 0 + 168 m、0 + 405 m

等处布置了水尺。制作及安装精度均满足水利部颁发的

《水工 (常规) 模型试验规程》 (SL 155295) [1 ]的要求。

3　试验成果

311　设计方案
31111　水流状态

试验测试了泄洪闸 5孔全开时各种设计工况的沿程水

流流态。结果发现 , 在各工况下运行时 , 沿程水流流态比

较相似。设计工况运行时 , 水流进入弯道后 , 由于惯性作

用 , 在闸前 0 - 270 m附近产生明显的横比降 , 左侧水流壅

高 , 右侧水流几乎见底。水流主流在闸前 0 - 140 m附近的

河道中央形成平面 Ⅴ形分布的水跃 , 然后略偏向右侧方向

向下行进 , 主流集中在中间 3孔泄洪闸 ; 右侧则形成大范

围狭长回流区。而过闸后的水流在护坦段内形成急流 , 护

坦内平面呈斜向的水跃 , 然后沿着河道中心下泄 (见图 3)。

31112　拉沙试验

控制洪水流量 500 m3 / s、洪水历时 4 h工况进行拉沙试

验 , 此时电站不发电。束水墙长度 80100 m , 方向与闸墩平

行 , 顶高程 1 111160 m。考虑极端情况 , 即将拦沙坎前淤满

至 1 110100 m高程进行拉沙。结果发现束水墙左侧水流直

接翻墙而过 , 形成横向水流进入右侧 2孔冲沙闸 ; 束水墙

头部绕流强度和范围均较小。经过原型 4 h拉沙 , 拦沙坎前

未能做到门前清。

312　试验推荐方案
31211　工程布置

图 3　设计方案设计工况 ( P = 1 %)水流流态图

　　根据设计方案试验情况 , 试验对工程布置进行了多组

方案的修改。修改的目的是 :

(1) 闸前水流平顺。

(2) 拦沙坎充分发挥作用。

最后推荐方案的工程布置 (见图 1) 为 : ①上游河道弯

道进行整治 ; ②增加束水墙长度由原来的 80100 m增加到

98100 m ; ③束水墙顶高程由原来的 1 111160 m 增高至

1 113100 m; ④束水墙头部右偏 510 m , 角度 219°。

31212　水流状态和流速分布

试验主要观测了 30 年 (消能工况)、100 年 (设计工

况) 和 500年 (校核工况) 一遇洪水共 3种工况行洪时的沿

程水流流态和流速分布。试验表明 , 在各工况运行时 , 沿

程水流流态总体比较相似 (见图 4)。

图 4　推荐方案设计工况 ( P = 1 %)水流流态图

　　 (1) 闸室上游 200 m以外基本上为急流区 , 在 0 - 220

m附近产生波状水跃 , 主流集中在左侧 3孔泄洪闸 : 右侧

则形成大范围狭长的回流区 , 从 0 - 270 m开始在弯道右侧

即开始形成回流区。

(2) 过闸的水流均较平顺 , 闸下均为自由出流 , 护坦

上均能形成水跃。在校核工况和消能工况时 , 右边冲沙闸

后水跃跃首发生在墩尾附近 , 而泄洪闸 1～3 # 孔护坦上的

水跃在平面上呈斜向分布。

(3) 沿程水流主流均集中在河道左侧。出护坦后的水
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流主流均集中在原河道中心线附近 , 河边左右侧均存在大

范围的回流区。

(4) 护坦末端左侧的流速普遍较大。在校核工况时 ,

护坦末端左侧对应 1～3 #闸孔位置的流速最高达 13168 m/ s ,

而右侧只有 2121～3129 m/ s ; 消能工况也一样 , 护坦末端左

侧对应 1～2 #闸孔位置的流速最高达 12178 mΠs , 而右侧只

有 1122～3111 m/ s。

31213　泄流能力

试验主要观测了 5孔全开的泄流能力。由于闸前水流

流速较大 , 而右侧为水流回流平稳区域 , 所以上游水位取

闸前桩号 0 - 122 m断面的右侧岸边 , 5孔全开时的水位～

流量关系拟合公式如式 (2) :

Q = 423101 ( Z - 1 107100) 11209 (2)

相关系数 R = 019 999

　　式中 : Q 为下泄流量 ( m3 / s) ; Z 为库水位 ( m) ;

1 107100为堰顶高程 (m)。

表 1　泄洪能力试验成果比较表

工况 频率/ % 流量/ (m3/ s) 库水位/ m 设计水位/ m

消能工况 3133 3 049 1 112112

设计工况 1100 4 230 1 113172 1 118100

校核工况 0120 5 858 1 115179 1 119130

　　由表 1可见 , 泄流能力完全满足设计要求 , 因此 , 该

闸的兴建不会影响上游河道的行洪。

31214　拉沙试验

在控制洪水流量为 500 m3 / s、洪水历时为 4 h的工况进

行拉沙试验。此时电站不发电。在进行拉沙试验前 , 先进

行 5年一遇洪水的全动床试验。从 5年一遇洪水的全动床

冲刷结果来看 , 拦沙坎前面泥沙淤积高程普遍低于拦沙坎

顶高程。此时进行发电 , 推移质泥沙一般不会进入电站发

电引水隧洞。

共进行了 4组工况的拉沙比较试验 , 试验组次见表 2。

表 2　拉沙试验工况表

工况 束水墙顶高程/ m 初始地形

1 1 111160 全动床冲刷后

2 1 111160 人为淤积到 1 110100 m

3 1 113100 全动床冲刷后

4 1 113100 人为淤积到 1 110100 m

　　试验发现 :

(1) 工况 1。拉沙试验在全动床冲刷的地形基础上直接

进行 , 此时全动床冲刷后的拦沙坎前河床高程本身就低于

拦沙坎高程。从水流流态观察 , 拉沙时 , 左侧部分水流直

接翻越束水墙进入冲沙闸 , 拉走了闸前靠近束水墙一侧的

部分淤积泥沙 , 结果拉沙后 , 拦沙坎前地形与起始状态相

比没有什么变化 (见图 5)。

　　 (2) 工况 2。拉沙效果不好 , 左侧大部分水流直接越

过束水墙顶进入冲沙闸下泄 , 其余都分水流基本上正向从

束水墙和拦沙坎前的开口部位进入拉沙。由于流速小 , 致

使拦沙坎前的淤积沙基本没有被拉动。经过 4 h的拉沙试

验 , 拦沙坎前的淤积面仍然维持原状。此时如果发电运行 ,

部分泥沙将进入发电引水隧洞。

图 5　工况 1拉沙后地形图

　　 (3) 工况 3。拉沙试验也是在全动床冲刷的地形基础

上直接进行。由于下泄水流基本上通过束水墙头部绕流进

入拉沙 , 因此 , 结果明显比工况 1 好 , 拉沙试验结束后 ,

测得拦沙坎前的河床地面高程低于全动床冲刷后的河床高

程 , 并且束水墙头部的冲坑范围相对工况 1扩大了。

(4) 工况 4。加高束水墙顶高程至 1 113100 m后 , 越过

束水墙顶的水流明显减少 , 束水墙头部的绕流拉沙作用明

显 , 并逐渐将束水墙头部附近的沙拉走。与工况 3 相似 ,

拦沙坎前的河床高程普遍都低于原来全动床冲刷的高程。

若此时进行发电 , 推移质泥沙应该不会进入电站发电引水

隧洞。

综合上述比较试验成果表明 :

(1) 增加束水墙高程有利于拉沙 , 拦沙坎前面的泥沙

淤积面高程明显降低。

(2) 从校核工况泥沙运动情况来看 , 拦沙坎前淤积至

拦沙坎顶高程的可能性还是很大的。为了确保拉沙效果 ,

增加束水墙高度是需要的。

4　结　论

仙女堡泄洪闸属于典型的山溪性低水头泄洪闸 , 闸前

流速高 , 加上受弯道影响 , 对工程布置 , 特别是电站进水

口拦沙坎的布置带来了困难。通过整体水工模型试验 , 对

泄流能力、水流流态、流速分布、闸下消能、拦沙坎排沙

方案等进行了系统研究 , 验证和优化了设计 , 为工程决策

提供了科学依据。试验成果对类似工程具有一定的参考应

用价值。
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