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摘要: 针对渠江风洞子航运工程施工导流方案中二期导流时段过流断面流速大ꎬ 下游河道抗冲刷能力不足、 上游围堰堤头

头部冲刷显著等问题ꎬ 在施工导流物理模型试验研究的基础上进行施工导流设计方案优化研究ꎮ 采用优化施工导流平面布置、

加强下游消力池抗冲设施设计ꎬ 优化全年纵向围堰堤头结构形式、 枯期纵向围堰长度等方案ꎬ 结合枢纽总布置、 施工工期、 施

工强度、 工程投资等因素ꎬ 并对优化后的施工导流模型进行试验验证ꎬ 提出满足施工要求的导流设计方案ꎬ 用于指导工程施工ꎮ
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１　 工程概况

渠江风洞子航运工程是渠江梯级规划中自上

而下的第 ３ 个梯级ꎬ 是一座以航为主ꎬ 兼顾发电、
防洪与改善城市水环境、 完善综合交通运输体系

的综合性工程ꎮ 规划的风洞子枢纽上接舵石鼓枢

纽ꎬ 下接凉滩枢纽ꎮ 枢纽采用集中布置形式ꎬ 从

左至右依次为左岸接头坝、 船闸、 连接坝、 鱼道、
电站、 泄洪冲沙闸、 右储门槽段和右岸接头坝ꎬ
坝轴线长 ８４６􀆰 ５ ｍꎮ 工程正常蓄水位 ２４３􀆰 ００ ｍꎬ

正常蓄水位下库容 １􀆰 ７９ 亿 ｍ３ꎮ 船闸和航道按Ⅲ级

航道标准设计ꎬ 采用单线单级船闸ꎬ 船闸有效尺

度 ２００ ｍ×２３ ｍ×４􀆰 ２ ｍ(有效长度×有效宽×门槛水

深)ꎬ 可通行 １ ０００ 吨级船舶(主尺度 ６３ ｍ×１１ ｍ×
２􀆰 ４ ｍ)ꎬ 单向通过能力 １ ２４０ 万 ｔ∕ａꎮ

工程河段地处渠江微弯河段ꎬ 两岸山体不高ꎬ
渠江汛期洪水流量较大ꎬ 河心洲范围较大ꎬ 推荐坝

轴线处河谷宽度约 ７５０ ｍꎬ 地面高程 ２３６ ~ ２４５ ｍꎬ
左岸为百 滩河心洲及汊道ꎬ 其中河心洲地面高
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程为 ２３３ ~ ２３９ ｍꎬ 左汊河道地面高程 ２３２ ｍꎬ 河心

洲枯期长年露出水面ꎬ 汛期洪水时被淹没ꎬ 左汊

过流ꎬ 主流位于右汊ꎮ 推荐方案船闸及厂房均布

置于左岸河心洲ꎬ 结合枢纽总平面布置方案ꎬ 充

分考虑地形地势条件ꎬ 根据相关施工规范 １ 确定

施工导流采用分期导流方案ꎮ

２　 施工导流设计

２.１　 施工导流方案

根据枢纽总体布置特点ꎬ 结合坝址地形条件、

水文条件和施工期通航要求等因素ꎬ 本工程采用

束窄河床的分期导流、 枯水期和全年导流相结合

的方案 ２ ꎬ 共分两期施工ꎬ 总工期 ４６ 个月ꎮ 电站

厂房和船闸均位于左岸河心洲区域ꎬ 是本项目的

控制性工程ꎬ 左岸的水工建筑物施工采用全年导

流的方式ꎬ 保证主体工程全年不间断施工ꎬ 一期

施工左岸接岸建筑物、 船闸、 厂房及 ５ 孔泄洪闸ꎬ

二期施工右岸 １５ 孔泄洪闸及右岸接岸建筑物ꎬ 其

中二期一枯时段利用左岸 ５ 孔泄洪闸过流ꎮ 施工

导流方案见图 １ꎮ

图 １　 风洞子工程施工导流布置

２.２　 施工导流标准

工程枯水期导流时段均选取 １１ 月至次年 ４ 月

底ꎬ 枯期导流标准采用 １０ ａ 重现期洪水ꎬ Ｑ１０％ ＝

４ ３９０ ｍ３ ∕ｓꎻ全年导流标准采用 １０ ａ 重现期洪水ꎬ

Ｑ１０％ ＝ ２１ ６００ ｍ３ ∕ｓꎮ 原设计方案的施工导流水位特

性见表 １ꎮ

表 １　 施工导流水流特性

导流时段
围堰

级别

围堰

类型

水位∕ｍ 堰顶高程∕ｍ

上游 下游 上游 下游
过流通道

一期导流

第 １ 段枯期 ４ 土石 ２３７􀆰 ９６ ２３７􀆰 ７６ ２３９􀆰 ５０ ２３９􀆰 ３０ 右岸河床

第 １ 段全年 ４ 土石∕混凝土 ２５１􀆰 １２ ２５０􀆰 １２ ２５２􀆰 ６０ ２５１􀆰 ６０ 右岸河床

第 ２ 段枯期 ４ 土石 ２３７􀆰 ９６ ２３７􀆰 ７６ ２３９􀆰 ５０ ２３９􀆰 ３０ 右岸河床

二期导流
第 １ 段枯期 ４ 土石 ２４０􀆰 ８７ ２３７􀆰 ７６ ２４２􀆰 ３０ ２３９􀆰 １０ 左岸 ５ 孔泄洪闸

第 ２ 段枯期 ４ 土石 ２４０􀆰 ８７ ２３７􀆰 ７６ ２４２􀆰 ３０ ２３９􀆰 １０ 左岸 ５ 孔泄洪闸

􀅰６７􀅰
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３　 施工导流模型试验

３.１　 模型概况

根据施工导流方案开展了施工导流模型试验

研究 ３ ꎬ 模型范围上起坝址上游 ３􀆰 ５ ｋｍꎬ 下至坝

址下游 ２􀆰 ５ ｋｍ 处ꎬ 模拟河段全长约 ６ ｋｍꎬ 设计为

定床正态模型ꎬ 模型比尺采用 １􀏑１００ꎮ

根据施工导流初步设计方案及有关规范 ４￣５ ꎬ

模型试验分别开展了一期和二期导流的工况模拟ꎬ

见表 ２ꎮ

表 ２　 施工导流试验工况

导流时段 围堰级别 围堰类型 洪水频率∕％ 试验流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 过流通道

一期导流

一枯 ４ 枯期

一汛 ４ 全年

多年平均 １４５

２０ ２ ９６０

１０ ４ ３９０

２０ １８ ６００

１０ ２１ ６００

右岸河床

右岸河床

二期导流
一枯 ４ 枯期＋一期全年

二枯 ４ 枯期

多年平均 １４５

２０ ２ ９６０

１０ ４ ３９０

多年平均 １４５

左岸 ５ 孔泄洪闸

左岸 ５ 孔泄洪闸

３.２　 施工导流布置方案优化分析

３.２.１　 原施工导流方案模型试验结果

模型试验研究表明ꎬ 在设计的各级流量下ꎬ

受河道束窄的影响ꎬ 二期一枯导流时段水流条件

较差ꎬ 过流断面的流速随流量增加增长显著ꎬ 当

达到枯期最大流量 ４ ３９０ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ 坝址下游的消

力池段表面流速达到 ４􀆰 ５ ~ ７􀆰 ０ ｍ∕ｓꎻ 下游全年横向

围堰堤头以下因河道逐渐放宽ꎬ 流速逐渐衰减ꎬ

围堰头部流速最大达 ５􀆰 ２５ ｍ∕ｓꎬ 发生了明显的冲

刷ꎮ 流速分布见图 ２ꎮ

图 ２　 二期一枯导流时段表面流速分布

３.２.２　 优化方案

束窄河床通常会使河道的水流流速变大ꎬ 进

而引起对围堰堰坡、 坡脚及河床的冲刷ꎬ 王哲鑫

等 ６ 在大渡河沙坪一级水电站施工导流中ꎬ 对束

窄河床的河道冲刷防护做了研究ꎬ 提出采用块石

防护的加强措施ꎮ 本工程模型试验过程中ꎬ 也面

临束窄河床流速变大、 对河床和围堰堤头冲刷等

不利情况ꎬ 水流条件最不利工况发生在二期一枯

导流时段ꎬ 原设计方案采用 ５ 孔过流方案ꎮ 为此ꎬ

试验阶段提出优化方案ꎬ 即增加过流断面宽度和

在原方案的基础上增加防冲措施ꎬ 并进行 ７、

１０ 孔过流方案的模型试验ꎬ 见图 ３ꎮ

图 ３　 模型试验过流流场

􀅰７７􀅰
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根据模型试验成果ꎬ 二期一枯采用 ５、 ７、

１０ 孔过流的河床束窄率分别为 ８９􀆰 ５％、 ８５􀆰 ０％、

７８􀆰 ５％ꎬ 设计导流流量 Ｑ ＝ ４ ３９０ ｍ３ ∕ｓꎮ 试验结果

表明ꎬ 通过模型试验的优化措施ꎬ 扩大二期一枯

导流时段的过流断面ꎬ 对消力池表面流速降低显

著ꎬ 采用 １０ 孔过流时可降低 ４２􀆰 ９％ꎻ 围堰头部流

速方面ꎬ 枯期导流时段流速降低较大ꎬ 全年导流

时段流速降低较小ꎬ 采用 １０ 孔过流降速明显ꎬ 最

大可达 ３４􀆰 ３％ꎬ 最大流速降低至 ３ ｍ∕ｓ 左右ꎮ 见

表 ３ꎮ

表 ３　 二期一枯时段不同过流宽度下的流速对比

位置 ５ 孔过流流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) ７ 孔过流流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 流速降低率∕％ １０ 孔过流流速∕(ｍ􀅰ｓ－１ ) 流速降低率∕％

消力池表面 ７􀆰 ００ ５􀆰 ００ ２８􀆰 ６ ４􀆰 ００ ４２􀆰 ９

上游枯期围堰头部 ４􀆰 ２７ ３􀆰 ９５ ７􀆰 ５ ３􀆰 ４５ １９􀆰 ２

上游全年围堰头部 ２􀆰 ５５ ２􀆰 ４５ ３􀆰 ９ ２􀆰 ２６ １１􀆰 ４

下游枯期围堰头部 ４􀆰 ５２ ４􀆰 ０１ １１􀆰 ３ ３􀆰 ２２ ２８􀆰 ８

下游全年围堰头部 ５􀆰 ２５ ４􀆰 ３５ １７􀆰 １ ３􀆰 ４５ ３４􀆰 ３

　 　 二期一枯导流时段原方案为 ５ 孔过流方案ꎬ

若调整为 ７、 １０ 孔过流ꎬ 随着河床束窄率的提高ꎬ

流速下降较为明显ꎬ 对原河床的冲刷影响越来越

小ꎬ 为确定施工导流优化方案ꎬ 从水工结构、 导

流工程量、 施工强度、 施工工期、 工程投资等多

方面进行经济技术比较ꎬ 见表 ４ꎮ

表 ４　 二期一枯时段施工导流方案优化分析

过流方案 水工结构 土石围堰∕万 ｍ３ 高喷防渗∕ｋｍ 施工工期
混凝土月浇筑

量∕万 ｍ３

增加工程

投资∕万元

５ 孔
增加消力池

大块石防护
９８􀆰 ６４ ５９􀆰 ６

总工期 ４６ 个月ꎬ一期 ５ 孔泄

洪闸施工经历 １ 个枯期
４􀆰 ３ ３００

７ 孔
补充纵向隔墙

Ｃ２０ 混凝土增加 １ ８４０ ｍ３ １０７􀆰 ００ ６９􀆰 ２
总工期 ４６ 个月ꎬ一期 ７ 孔泄

洪闸施工经历 １ 个枯期
４􀆰 ８ ２ ４１７

１０ 孔
补充纵向隔墙

Ｃ２０ 混凝土增加 ３ ６８０ ｍ３ １０６􀆰 １０ ７３􀆰 ３
总工期 ４６ 个月ꎬ一期 １０ 孔

泄洪闸施工经历 ２ 个枯期
５􀆰 ５ ３ ２０６

　 　 通过模型试验和设计方案调整等因素的对比

分析可知ꎬ 采用减小河床束窄率、 加宽过流断面

的施工导流优化方案ꎬ 施工总工期维持不变的情

况下ꎬ 施工强度逐步加大ꎬ 且工程总投资受总平

面布置和导流方案布置的调整而增加显著ꎮ 因此ꎬ

维持原导流布置方案ꎬ 对围堰头部加强防护ꎬ 并

在消力池末端设置大块石防护ꎬ 对河床的变形适

应性较好ꎬ 也可达到抗冲刷的效果ꎬ 且施工进度

快、 成本较低ꎮ

３.３　 堰顶高程优化方案

根据风洞子枢纽工程坝址处的典型洪水过程

线ꎬ 对典型系列年的洪水过程概化成三级流量ꎬ

分别为 １􀆰 ０ 万、 １􀆰 ３ 万、 ２􀆰 ０ 万 ｍ３ ∕ｓꎬ 按 照 洪

峰历时模拟完整的洪水过程ꎮ 在拟定的导流时

段和设计流量下ꎬ 模型试验得出的设计水位值见

表 ５ꎬ 通过与初步设计方案拟定的上下游水位对

比分析ꎬ 根据模型试验的水位情况ꎬ 一期枯期上

游、 一期一汛下游水位高于设计水位ꎬ 设计方案

增高了围堰顶高程ꎻ 二期二枯的上游水位低于设

计水位ꎬ 优化降低了二期二枯的上游堰顶高程ꎮ

优化后的围堰顶高程与原设计围堰顶高程对比见

表 ６ꎮ
表 ５　 水位设计值与模型值对比

位置 导流时段 设计值 模型值 差值

上游

一期一枯 ２３７􀆰 ９６ ２３８􀆰 １１ ０􀆰 １５

一期一汛 ２５１􀆰 １２ ２５１􀆰 ０８ －０􀆰 ０４

二期一枯 ２４０􀆰 ８７ ２４０􀆰 ８６ －０􀆰 ０１

二期二枯 ２４０􀆰 ８７ ２４０􀆰 ４８ －０􀆰 ３９

下游

一期一枯 ２３７􀆰 ７６ ２３７􀆰 ７３ －０􀆰 ０３　

一期一汛 ２５０􀆰 １２ ２５０􀆰 ３０ ０􀆰 １８

二期一枯 ２３７􀆰 ７６ ２３７􀆰 ７９ ０􀆰 ０３

二期二枯 ２３７􀆰 ７６ ２３７􀆰 ７２ －０􀆰 ０４

􀅰８７􀅰
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表 ６　 围堰堰顶高程优化前后对比

位置 导流时段 计算值 实际取值 优化后

上游

一期一枯 ２３９􀆰 ４１ ２３９􀆰 ５０ ２３９􀆰 ６５

一期一汛 ２５２􀆰 ５７ ２５２􀆰 ６０ ２５２􀆰 ６０

二期一枯 ２４２􀆰 ３２ ２４２􀆰 ４０ ２４２􀆰 ４０

二期二枯 ２４２􀆰 ３２ ２４２􀆰 ４０ ２４２􀆰 ００

下游

一期一枯 ２３９􀆰 ２１ ２３９􀆰 ３０ ２３９􀆰 ３０

一期一汛 ２５１􀆰 ５７ ２５１􀆰 ６０ ２５１􀆰 ８０

二期一枯 ２３９􀆰 ２１ ２３９􀆰 ３０ ２３９􀆰 ３０

二期二枯 ２３９􀆰 ２１ ２３９􀆰 ３０ ２３９􀆰 ３０

３.４　 围堰结构形式优化方案

３.４.１　 原施工导流方案试验结果

模型试验针对一期一汛施工导流时段开展了

局部动床模型试验ꎬ 结果表明ꎬ 随着洪水流量逐

渐加大ꎬ 全年纵向围堰堤头处河床冲刷由少量泥

沙启动、 逐步形成 １ 个半径约 ２５ ｍ 的椭圆形冲刷

坑ꎬ 泥沙向全年纵向围堰与枯期纵向围堰的 ５ 孔

泄洪闸之间移动、 堆积在河床ꎻ 随着流量的加大ꎬ

枯期纵向围堰的堤头处也形成 １ 个半径约 １０ ｍ 的

冲坑ꎬ 泥沙在枯期纵向围堰右侧输移和大量堆积ꎬ

下游围堰附近由于水流条件减弱呈淤积状态ꎬ 见

图 ４ａ)ꎮ

３.４.２　 优化方案

针对局部动床模型试验发现的纵向围堰堤头

的冲刷情况ꎬ 对全年纵向围堰及枯期纵向围堰进

行了布置优化调整ꎮ

１)全年纵向围堰堤头结构优化ꎮ 堤头结构形

式由直线结构调整为弧形结构ꎬ 并将横向围堰轴

线往上游侧偏转ꎬ 调顺上游来流流态ꎬ 对堤头冲

刷范围进行防护ꎬ 试验证明ꎬ 调整结构并加强防

护可有效减少堤头的冲刷ꎬ 但调整横向围堰轴线

对水流条件的优化效果并不明显ꎮ

２)枯期纵向围堰长度调整ꎮ 枯期纵向围堰上

游端缩短 ３０ ｍꎬ 减小水流的扰动ꎬ 提高泥沙往右

侧的输送ꎬ 减少 ５ 孔泄洪冲沙闸内泥沙的淤积ꎮ

通过优化全年围堰堤头结构形式、 缩短枯期

纵向围堰端部长度ꎬ 并根据冲刷范围加强对围堰

堤头的防护ꎬ 水流冲刷及泥沙淤积情况均有大幅

改善ꎬ 效果显著ꎬ 见图 ４ｂ)ꎮ

图 ４　 局部动床模型试验

４　 结论

１)本工程枢纽采用河床式布置ꎬ 施工导流采

用常规的束窄河床分期导流方案ꎬ 模型试验研究

表明ꎬ 施工分期导流布置方案是合适的ꎬ 施工导

流方案满足施工总体进度要求ꎬ 导流建筑物设计

方案根据模型试验成果局部优化后ꎬ 可以用于指

导工程施工ꎮ

２)定床模型试验研究表明最不利的导流时段

为二期一枯ꎬ 原施工导流方案采用 ５ 孔过流的方

案ꎬ 施工水流条件较差ꎬ 为此ꎬ 模型试验开展了

优化水流条件的方案研究ꎬ 分别采用 ７、 １０ 孔过

流扩大过流断面的方案ꎬ 研究表明采用减小河床

束窄率、 增加过流断面宽度的方案ꎬ 水流条件向

好的效果显著ꎬ 综合水工结构、 导流工程量、 施

工强度、 施工工期、 工程投资等因素ꎬ 采用增加

围堰堤头防护和消力池末端防冲防护措施的方案

也取得较好的效果ꎬ 且工程投资更低ꎬ 对枢纽总

体布置方案影响较小ꎬ 更为合理ꎮ

３)通过局部动床试验研究得出ꎬ 采用调整

全年围堰堤头结构形式、 缩短枯期纵向围堰上

游段长度、 加强纵向围堰堤头防护等措施优化ꎬ

水流冲刷及泥沙淤积情况均有大幅改善ꎬ 效果

显著ꎮ (下转第 ８４ 页)
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