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摘要: 针对汉江某航电枢纽土石围堰汛期导截流的问题ꎬ 采用数值模拟方法对工程方案进行优化ꎬ 研究戗堤进占过程

的水力特性以及截流对岸坡的冲刷影响ꎬ 合理确定水下抛石料粒径ꎮ 结果表明: １)通过对比实测数据ꎬ 验证了该数值模拟

方法的可靠性ꎮ ２)成功预测了一期围堰挡水能力ꎬ 预测水位精度高达 ０􀆰 ５ ｍꎮ ３)二期上游围堰采用双向立堵法ꎬ 减少了截流

对岸坡的冲刷ꎮ 同时预测的龙口流速及抛石粒径能够满足施工要求ꎬ 为施工组织设计提供了科学依据ꎮ 研究成果已成功运

用于该项目实际施工中ꎬ 并保证了该工程汛期一次实现成功截流ꎮ
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　 　 由于水利枢纽、 航电枢纽工程的特殊性ꎬ 导

截流技术在工程中扮演着十分重要的角色ꎮ 该技

术不仅关系着整个项目的施工进度ꎬ 而且影响着

项目成本以及资金利用率ꎮ 常用的截流方法主要

分为戗堤截流法、 瞬时截流法、 无戗堤截流法等

３ 类ꎮ 导截流通常可以通过规范公式计算、 水工模

型试验、 数值模拟预测以及原型实测等方法进行

研究 １￣４ ꎮ 王智娟等 ５ 以乌东德水电站为例ꎬ 深入

探讨深厚覆盖层河床截流问题ꎬ 总结出截流时须

关注的问题以及应对措施ꎻ 于广斌等 ６ 以巴塘水

电站为研究对象ꎬ 研究单戗单向立堵截流在施工

中的应用ꎻ 田苏茂等 ７ 以大藤峡水利枢纽为研究

对象ꎬ 重点研究了截流龙口流速监测技术手段与

应用ꎮ 近年来的导截流技术发展趋势总结为:

１)立堵逐渐代替平堵ꎻ ２) 趋向较高水头截流ꎻ

３)加大抛投强度ꎬ 不用或少用大料ꎻ ４)趋向降低

设计标准 ８ ꎮ

汉江某航电枢纽承担着防洪、 航运、 发电等

重任ꎬ 由于工期延误和疫情影响ꎬ 导致导截流时

机只能在汛期或者停工等至枯水期ꎬ 增加了项目

的截流难度ꎬ 也是国内少有的汛期截流项目ꎮ 因

此ꎬ 掌握枢纽水动力条件显得尤为重要ꎮ 通过数

值模拟技术构建二维水动力模型ꎬ 模拟工程汛期

导截流过程ꎻ 根据分析模拟结果优化导截流方案

并指导施工ꎬ 最终工程一次截流成功ꎮ

１　 工程概况

枢纽所在河谷呈 Ｕ 形ꎬ 坝址控制流域面积

６０ ４４０ ｋｍ２ꎬ 多年平均流量 ７８３ ｍ３ ∕ｓꎬ 年径流量

２４７ 亿 ｍ３ꎮ 水库正常蓄水位 １７７􀆰 ２３ ｍꎬ 正常蓄水

位以下库容 １􀆰 ０９ 亿 ｍ３ꎬ 水库总库容 ２􀆰 １２ 亿 ｍ３ꎬ

电站装机容量为 １８０ ＭＷ(４×４５ ＭＷ)ꎬ 多年平均

发电量 ５８０ ＧＷ􀅰ｈꎬ 规划航道等级为Ⅳ级ꎮ 枢纽主

要由泄水建筑物、 电站厂房、 通航建筑物、 鱼道

和两岸挡水坝组成ꎮ 工程采用分期围堰施工导流

方式ꎬ 施工分两期进行ꎬ 一期利用束窄的原河床

导流ꎬ 二期利用一期已建好的泄水闸导流ꎮ 二期

全年土石围堰建筑物级别为 ４ 级ꎮ 航电枢纽的平

面布置及地形见图 １ꎮ

导截流通常在枯水期进行ꎬ 由于工期延误和

疫情影响ꎬ 导致项目导截流时机只能在汛期或者

停工等至枯水期ꎮ 在规范进行导截流技术工作操

作的基础上ꎬ 优化水利水电工程设计方案ꎬ 完善

各施工环节的不足与缺陷ꎮ 故开展项目导截流技

术与方案的研究ꎬ 为在汛期截流成功提供依据和

支撑ꎬ 从而节省工期ꎮ

􀅰５０２􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

图 １　 汉江某航电枢纽平面布置及地形

２　 数学模型

２.１　 控制方程

采用丹麦水力研究所( ＤＨＩ) 研制的 ＭＩＫＥ ２１

ＦＭ 平面二维水流模型进行计算ꎮ 二维水动力数值

模拟分析基于以下 ４ 项基本假定: 不可压缩性假

定、 静水压力假定、 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假定、 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 值

均布假定ꎮ 水动力模块控制方程应用沿水深积分

的不可压缩的 Ｎａｖｉｅｒ￣Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ 主要包括二维

平面流的连续性方程、 运动方程 ９ ꎮ

水流连续性方程:
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式中: ｔ 为时间ꎻ z 为水位ꎻ ｐ、 ｑ 为 ｘ、 ｙ 方向单

宽流量ꎻ ｈ 为水深ꎻ ｓ 为源汇项ꎻ ｓｉｘ、 ｓｉｙ为源汇项

在 ｘ、 ｙ 方向的分量ꎻ ｃ 为谢才阻力系数ꎻ Ω 为科

氏力ꎻ Ｅ 为涡黏扩散系数ꎮ

２.２　 计算模型及边界条件

ＭＩＫＥ ２１ ＦＭ 模型采用有限体积法作为数值

解ꎬ 对于空间和时间离散ꎬ 均采用高阶插值格式ꎮ

模型糙率系数的选取需经过模型的校验确定ꎬ

工程河段主槽糙率系数取值范围为 ０􀆰 ０２０ ~ ０􀆰 ０２５ꎬ

滩地验证取值范围为 ０􀆰 ０３０ ~ ０􀆰 ０４０ꎮ

涡黏系数根据 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 公式确定:
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式中: ｕ、 ｖ 为 ｘ、 ｙ 方向垂线平均流速ꎻ Δ 为网格

间距ꎻ Ｃｓ 为计算参数ꎬ ０􀆰 ２５＜Ｃｓ＜１􀆰 ００ꎮ

为保证满足计算稳定收敛条件ꎬ 本次模型计

算中最大时间步长取 ３ ｓꎮ

计算区域中存在随潮位涨落而变化的动边界ꎬ

􀅰６０２􀅰
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为保证模型计算的连续性ꎬ 采用干湿处理技术ꎮ

当计算节点水深小于 ０􀆰 ００１ ｍ 时ꎬ 该计算节点不

参加计算: 当水深大于 ０􀆰 ０１ ｍ 时ꎬ 该计算节点重

新参加计算ꎮ

模型范围为航电枢纽工程及其上下游部分河

道ꎬ 主河道长度约 ３􀆰 ９ ｋｍꎬ 计算范围见图 １ꎮ 整

个计算区域采用三角形网格剖分ꎬ 在泄水闸、 围

堰位置进行局部加密ꎮ

２.３　 计算工况

４ 类计算工况见表 １ꎮ １)率定与验证ꎮ 根据工

程现场实测水文数据和地形数据ꎬ 对其中 １ 组代

表性数据进行率定ꎬ 调整计算模型参数ꎻ 然后将

该组计算模型参数代入另一组代表性数据进行验

证ꎮ ２)一期围堰挡水能力计算ꎮ 计算一期围堰能

抵挡多少流量ꎬ 保证一期围堰不漫顶ꎬ 保护一期

工程建筑物ꎮ ３)单向立堵法ꎮ 在一期围堰具备过

流能力条件下ꎬ 对二期围堰不同龙口宽度下的流

场进行计算ꎬ 为合龙方案提供参数ꎮ ４)双向立堵

法ꎮ 对截流方案进行优化ꎬ 提出了二期上游围堰

采用双向立堵法进行截流ꎮ
表 １　 计算工况

工况 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 下游水位∕ｍ

率定与验证
１ １３０ １６１􀆰 ８８

８２５ １６１􀆰 ６６

一期围堰挡水能力 试算求得 参考晴雨表并插值

单向立堵法
１ １００ １６１􀆰 ８６

１ ５００ １６２􀆰 ３０

双向立堵法

　 ５００ １６１􀆰 ２０

８９５ １６１􀆰 ６３

１ １００ １６１􀆰 ８６

３　 结果分析

３.１　 率定与验证

依据航电枢纽 ２０２０ 年 ３ 月的晴雨表和地形进

行数值模拟计算ꎬ 其目的是率定与验算模型参数、

调整参数至合理范围ꎮ 现阶段(一期上、下围堰均

已拆除至高程 １６７ ｍꎬ二期上、下游围堰已进占 ６６、

７２ ｍ)ꎬ 采用 ２０２０￣０３￣１７—２０２０￣０３￣１９ 实测数据分

别进行率定与验证ꎬ 结果见表 ２ꎬ 表中结果吻合度

较好、 精度控制在 ０􀆰 ５ ｍ 左右ꎮ
表 ２　 率定与验证计算结果

计算工况
实测流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

实测下游

水位∕ｍ
实测上游

水位∕ｍ
数模计算上

游水位∕ｍ

率定模型

(２０２０￣０３￣１７ 实测)
１ １３０ １６１􀆰 ８８ １６６􀆰 ２３ １６６􀆰 ８２

验证模型

(２０２０￣０３￣１９ 实测)
８２５ １６１􀆰 ６６ １６５􀆰 ５７ １６６􀆰 ０９

３.２　 一期围堰挡水能力

一期围堰挡水能力的计算基于一期上、 下围

堰均已拆除至高程 １６７ ｍꎬ 二期上、 下游围堰已进

占 ６６、 ７２ ｍꎮ 目的是保证一期围堰不漫顶ꎬ 保护

一期工程建筑物ꎮ 通过对模型进行不断试算ꎬ 得

到上游水位最接近 １６７ ｍ 的工况对应的流量即为

现阶段挡水能力ꎮ 表 ３ 计算结果表明: 现阶段保

证不漫顶的最大流量为 １ ２００ ｍ３ ∕ｓꎮ 后续在春汛实

测数据证明ꎬ 该挡水能力计算值十分准确ꎬ 成功

地规避了施工风险ꎮ
表 ３　 现阶段挡水能力计算方案及结果

计算工况
实测流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

实测下游

水位∕ｍ
实测上游

水位∕ｍ
数模计算

上游水位∕ｍ

１ １ ２５０ １６２􀆰 ０３ １６６􀆰 ５６(插值) １６７􀆰 ０９

２ １ ２００ １６１􀆰 ９７ １６６􀆰 ４７(插值) １６６􀆰 ９９

３ １ １５０ １６１􀆰 ９２ １６６􀆰 ３８(插值) １６６􀆰 ８８

３.３　 单向立堵法

在一期围堰具备过流的条件下ꎬ 对二期围堰

不同龙口宽度下的流场进行计算ꎬ 为合龙方案提

供参数ꎮ 一期围堰拆除至高程 １６３ ｍꎬ 上、 下游底

宽为 １１６ 和 １２５ ｍꎬ 呈台阶式倒梯形断面ꎬ 破口断

面按照设计图完成(见图 ２)ꎮ 二期围堰由右向左

岸进占ꎬ 戗堤顶部高程 １６７ ｍꎻ 二期围堰龙口宽度

６０ ｍ 时ꎬ 上、 下游围堰预进占长度分别为 １０１、

１４０ ｍꎻ 龙口宽度 ４０ ｍ 时ꎬ 上、 下游围堰预进占

长度分别为 １２１、 １６０ ｍ (图 ３)ꎻ 龙口宽度 ３０ ｍ

时ꎬ 上、 下游围堰预进占长度分别为 １３１、 １７０ ｍꎻ

龙口宽度 ２０ ｍ 时ꎬ 上、 下游围堰预进占长度分别

为 １４１、 １８０ ｍꎮ 计算方案见表 ４ꎮ
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图 ２　 一期围堰拆至高程 １６３ ｍ 的一期上游围堰破堤示意 (单位: ｍ)

注: 右进占 １２１、 １６０ ｍꎬ 龙口宽度为 ４０ ｍꎮ

图 ３　 二期单向立堵截流示意

表 ４　 一期拆至高程 １６３ ｍ、 二期围堰截流工况计算方案

龙口宽度∕ｍ 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 下游水位∕ｍ

６０

４０

３０

２０

１ １００ １６１􀆰 ８６

６０

４０

３０

２０

１ ５００ １６２􀆰 ３０

　 　 不同龙口宽度下的计算结果见表 ５ꎬ 抛石粒径

计算依据 ＤＬＴ ５７４１—２０１６«水电水利工程截流施工

技术规范»  １０ ꎮ 计算结果表明: 流量为 １ １００ ｍ３ ∕ｓꎬ

一期围堰拆至 １６３ ｍ 均不漫顶ꎬ 所需抛石粒径增

大至 ４０、 ９０ ｃｍꎬ 龙口宽度为 ４０ ｍ 时龙口流速较

大、 平 均 流 速 为 ６􀆰 ５１ ｍ∕ｓ、 所 需 抛 石 粒 径 为

９０ ｃｍꎻ 流量为 １ ５００ ｍ３ ∕ｓꎬ 一期围堰拆至 １６３ ｍ

(除龙口宽度 ６０ ｍ) 出现漫顶ꎬ 所需抛石粒径为

７５ ｃｍ(龙口宽度 ６０ ｍ)ꎮ

表 ５　 不同流量不同龙口宽度下的计算结果

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 龙口宽度∕ｍ 上游水位∕ｍ
上下游

水头差∕ｍ
二期过流流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )

平均流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ )

上游龙口 下游龙口

抛石粒径

∕ｃｍ

１ １００

６０ １６６􀆰 ３５ ４􀆰 ０４ ２６４ ４􀆰 ２４ ４􀆰 ０３ ４０

４０ １６６􀆰 ５０ ４􀆰 １２ ２２７ ２􀆰 ８５ ６􀆰 ５１ ９０

３０ １６６􀆰 ７１ ４􀆰 ３６ １０９ ３􀆰 １２ ４􀆰 ２８ ４０

２０ １６６􀆰 ８４ ４􀆰 ４５ ４９ ２􀆰 ００ ４􀆰 １８ ４０

１ ５００

６０ １６６􀆰 ９４ ４􀆰 ０４ ３９８ ５􀆰 ９４ ４􀆰 ６５ ７５

４０ １６７􀆰 １０(漫顶) ４􀆰 １８ ３１６ ２􀆰 １６ ６􀆰 １２ －

３０ １６７􀆰 ３５(漫顶) ４􀆰 ４０ １８６ ２􀆰 ８３ ５􀆰 ０３ －

２０ １６７􀆰 ５１(漫顶) ４􀆰 ５３ １０２ １􀆰 １７ ２􀆰 ４３ －

　 　 由图 ４ 结果可得ꎬ 龙口最大流速所在位置表

示上、 下游左岸、 戗堤堤脚都要注意防护ꎬ 尤其

是下游左岸ꎮ 一期水流经过泄水闸后形成射流ꎬ

导致下游围堰破口区域流速较大ꎬ 需要注意防护

(模型里未考虑后期建成的消力池等消能工ꎬ若有

消力池ꎬ流速会减小)ꎮ
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图 ４　 流量 １ １００ ｍ３ ∕ｓ、 龙口宽度 ４０ ｍ 时流速分布

３.４　 双向立堵法

考虑到单向立堵法截流时水流对岸坡的冲刷ꎬ

对截流方案进行优化ꎬ 提出了二期上游围堰采用

双向立堵法进行截流ꎮ 首先ꎬ 一期围堰的上游围

堰底高为 １６３ ｍ、 底宽 １２０ ｍꎬ 下游围堰底高

１６１ ｍ、 底宽 １１０ ｍꎮ 然后ꎬ 二期围堰的上游围堰

采用双向立堵ꎬ 截流戗堤顶高 １７０ ｍꎻ 龙口宽度

６８􀆰 ２ ｍꎬ 左岸进占 ７０ ｍꎬ 右侧进占 ６６ ｍꎻ 龙口宽

度 ５３􀆰 ２ ｍꎬ 左岸进占 ７０ ｍꎬ 右侧进占 ８１ ｍꎻ 龙口

宽度 ４０ ｍꎬ 左岸进占 ７０ ｍꎬ 右侧进占 ９４􀆰 ２ ｍꎻ 龙

口宽度 ３０ ｍꎬ 左岸进占 ７３􀆰 ４ ｍꎬ 右侧进占 １００􀆰 ８ ｍꎻ

龙口宽度 ２０ ｍꎬ 左岸进占 ７６􀆰 ８ ｍꎬ 右侧进占

１０７􀆰 ４ ｍꎮ 计算方案见表 ６ꎬ 计算结果见表 ７ꎮ 计

算结果表明: １)二期上游围堰双向立堵法能够很

好地缓解截流过程中对二期下游岸坡的冲刷ꎻ

２)流量在 １ １００ ｍ３ ∕ｓ 下ꎬ 龙口宽度在 ３０ ~ ４０ ｍ 的

流速较大ꎬ 平均流速在 ２􀆰 ５０ ~ ４􀆰 ３６ ｍ∕ｓꎬ 对应抛石

粒径为 １０ ~ ４０ ｃｍꎮ 最终ꎬ 工程采用了双向立堵

法ꎬ 能够减少截流对岸坡的影响ꎮ

表 ６　 二期围堰上游双向立堵截流计算方案

流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 下游水位∕ｍ

５００ １６１􀆰 ２０

８９５ １６１􀆰 ６３

１ １００ １６１􀆰 ８６

表 ７　 二期围堰上游双向立堵截流计算结果

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１)

龙口宽

度∕ｍ
Ｑ二期 ∕

(ｍ３􀅰ｓ－１)
上游水

位∕ｍ
下游水

位∕ｍ
上下游

落差∕ｍ

龙口平

均流速∕
(ｍ􀅰ｓ－１)

平均流

速抛石

粒径∕ｃｍ

５００

４０􀆰 ０ １０６ １６４􀆰 ９８ １６１􀆰 ３４ ３􀆰 ６４ ３􀆰 ７２ ３０

３０􀆰 ０ ６８ １６５􀆰 １０ １６１􀆰 ３５ ３􀆰 ７５ ２􀆰 ５０ １５

２０􀆰 ０ ２９ １６５􀆰 ２２ １６１􀆰 ３５ ３􀆰 ８７ ２􀆰 ５６ １５

８９５

６８􀆰 ２ ３１４ １６５􀆰 ５２ １６１􀆰 ９６ ３􀆰 ５６ ３􀆰 ９６ ３５

５３􀆰 ２ ２５３ １６５􀆰 ６８ １６１􀆰 ９７ ３􀆰 ７１ ４􀆰 ２５ ４０

４０􀆰 ０ １８５ １６５􀆰 ８３ １６１􀆰 ９６ ３􀆰 ８７ ４􀆰 ２４ ４０

３０􀆰 ０ １２７ １６５􀆰 ９５ １６１􀆰 ９７ ３􀆰 ９８ ３􀆰 １２ ２５

２０􀆰 ０ ５３ １６６􀆰 ０６ １６１􀆰 ９７ ４􀆰 ０９ ２􀆰 ５６ １５

１ １００

４０􀆰 ０ ２１８ １６６􀆰 １２ １６２􀆰 ２９ ３􀆰 ８３ ４􀆰 ３６ ４０

３０􀆰 ０ １４８ １６６􀆰 ２５ １６２􀆰 ２９ ３􀆰 ９６ ３􀆰 ２６ ２５

２０􀆰 ０ ６４ １６６􀆰 ３９ １６２􀆰 ２９ ４􀆰 ０１ １􀆰 ８４ １０

４　 结论

１)通过对计算模型的率定与验证ꎬ 确定了该

计算模型的可靠性ꎬ 水位预测精度控制在 ０􀆰 ５ ｍ

左右ꎮ

２)一期围堰挡水能力的预测成果成功保证了

一期围堰不漫顶、 保护一期工程和人员机械的

安全ꎮ

３)通过对单向立堵法的模拟计算ꎬ 发现该方

法会对二期下游岸坡产生较大的冲刷、 影响岸坡

稳定ꎬ 提出了二期施工采用上游围堰双向立堵法

的优化方案ꎮ
(下转第 ２４４ 页)
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