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摘要: 与常规渠化工程相比, 在已建渠化梯级间增建航运梯级的坝址选择时, 存在梯级间最低通航水位衔接和对已建

电站发电影响分析等技术难题, 研究案例较少。 以嘉陵江水东坝航运枢纽工程坝址选择为例, 采用对库尾河段水深、 河势、

地形地质、 淹没损失等条件进行利弊分析的方法, 提出坝址初选、 枢纽建筑物布置和确定枢纽正常蓄水位的思路, 从水位

衔接、 库区景观、 对上下游已建电站发电影响、 施工导流及工程投资等方面进行坝址综合比选。 推荐复兴场坝址为水东坝

航运枢纽建设坝址。
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Abstract Compared
 

with
 

the
 

common
 

canalization
 

project there
 

are
 

some
 

technical
 

problems
 

of
 

dam
 

site
 

selection such
 

as
 

the
 

connection
 

of
 

the
 

lowest
 

navigable
 

water
 

level
 

between
 

the
 

hydro-junction
 

and
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

impact
 

on
 

the
 

power
 

generation
 

of
 

the
 

built
 

hydro-power
 

station when
 

the
 

dam
 

site
 

is
 

added
 

to
 

the
 

existing
 

channelization
 

cascades. The
 

research
 

cases
 

are
 

few. Taking
 

the
 

dam
 

site
 

selection
 

of
 

Shuidongba
 

navigation
 

hydro-junction
 

project
 

in
 

the
 

Jialing
 

River
 

as
 

an
 

example we
 

analyze
 

advantages
 

and
 

disadvantages
 

of
 

conditions
 

of
 

water
 

depth river
 

regime 
topography

 

and
 

geology and
 

submergence
 

loss
 

of
 

the
 

section
 

of
 

the
 

reservoir
 

tail put
 

forward
 

ideas
 

of
 

preliminary
 

selection
 

of
 

dam
 

site layout
 

of
 

key
 

buildings
 

and
 

determination
 

of
 

normal
 

water
 

level
 

of
 

key
 

project and
 

carry
 

out
 

the
 

comprehensive
 

dam
 

site
 

selection
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

water
 

level
 

connection reservoir
 

landscape influence
 

on
 

power
 

generation
 

of
 

built
 

power
 

stations construction
 

diversion
 

and
 

project
 

investment etc. The
 

conclusion
 

is
 

that
 

the
 

dam
 

site
 

of
 

Fuxingchang
 

is
 

recommended
 

as
 

the
 

dam
 

site
 

of
 

Shuidongba
 

navigation
 

hydro-junction.
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　 　 航运枢纽坝址选择与自然条件、 平面布置、

库区淹没、 施工组织等因素密切相关, 对工程投

资、 效益发挥影响显著, 是工程建设的重点问题。

交通行业的 JTS
 

182-1—2009 《渠化工程枢纽总体

设计规范》  1 规定了坝址选择的条件和原则性要

求; 闵朝斌  2 针对渠化工程中坝址选择的问题,

提出了坝址、 坝线选择的原则; 刘运化等  3 从工

程布置、 防洪影响、 航运条件、 淹没浸没影响等

方面对钱塘江姚家航运枢纽坝址方案进行比选研

究; 左卫华等  4 从地质条件、 工程布置、 施工组
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织等方面对广西右江鱼梁航运枢纽工程坝址方

案进行比选; 栾约生等  5  从地质角度对湖北省

某航运枢纽坝址进行比较分析, 提出优选坝址

和地基处理的建议。 交通、 水利行业的规范中,

关于在已建枢纽间增建航运梯级的坝址选择思

路, 尚无针对性的要求, 相关研究案例也比较

有限。

拟建水东坝梯级位于已建上石盘梯级与亭

子口梯级之间, 其主要开发任务是解决库尾航

道水位衔接问题, 同步改善昭化古城城市水景

观。 在确定水东坝梯级坝址位置时, 对亭子口

库尾河段水深、 河势、 地形地质、 水位衔接、

库区景观、 对上下游已建电站发电影响、 施工

导流及工程投资等方面进行坝址综合比选, 得

出推荐坝址。 本文成果可为类似工程提供参考

和借鉴。

1　 工程概况

嘉陵江是长江上游的一级支流, 是《全国内河

航道与港口布局规划》  6 中的高等级航道之一。 目

前, 嘉陵江干流广元以下已建成上石盘、 亭子口、

苍溪等 15 座梯级, 利泽梯级在建, 仅水东坝和井

口 2 个梯级未建。

亭子口枢纽位于苍溪县境内, 是嘉陵江干流

开发中唯一的控制性工程, 以防洪、 灌溉及城乡

供水、 发电为主, 兼顾航运和拦沙减淤等综合效

益。 枢纽正常蓄水位 458
 

m, 死水位 438
 

m, 设计

洪水位 461. 3
 

m, 校核洪水位 463. 07
 

m  7 。

上石盘枢纽—红岩镇河段是亭子口枢纽库尾

回水变动段, 分布有余浅树滩、 油房滩等 21 处滩

险。 当亭子口枢纽水位从正常蓄水位逐渐消落至

死水位时, 该河段水深减少至
 

0. 6 ~ 2. 5
 

m, 滩涂

显现, 水流散乱, 航道断航。 拟建水东坝航运枢

纽规划坝址在上石盘梯级与亭子口梯级之间, 兼

具航运、 改善城市水景观、 发电等功能  8 。 上石

盘—亭子口梯级间河道形势见图 1。

图 1　 河道形势

2　 坝址方案

2. 1　 坝址初选

水东坝枢纽的开发任务主要是解决库尾航道

水位衔接问题, 同步改善昭化古城城市水景观,

建坝河段上游起点选在昭化古城。 红岩镇以下河

段位于亭子口枢纽常年回水区, 施工期受亭子口

库区水深影响, 枢纽建设施工难度大, 水中填筑

围堰占用亭子口防洪库容较大, 因此建坝河段下

游终点选在红岩镇。 故水东坝枢纽坝址宜在昭化

古城以下、 红岩镇以上河段进行选择。

根据河道河势、 地形、 地质条件, 综合考虑

通航低水位衔接、 发电水头利用和施工条件等方

面要求, 将河段从上到下划分为 3 段: 第 1 段为

昭化古城—水井湾, 河段长 7. 0
 

km, 该河段拥有

广元市著名的山水太极自然景观, 若在此段选址

建坝, 将影响自然景观, 且不能改善昭化镇以下

航道通航条件, 不适宜建坝; 第 2 段为水井湾—

朝阳乡, 河段长 7. 5
 

km, 在此段选址建坝, 须对

坝下 6. 5
 

km 航道进行疏挖, 实现库尾航道水位衔接;

第 3 段为朝阳乡—红岩镇河段, 河段长 11. 5
 

km, 在

此段选址建坝, 可解决库尾航道水位衔接问题。

在第 2、 3 段分别选择射箭乡坝址、 复兴场坝

址进行比选。 射箭乡坝址上距昭化古城 9. 5
 

km, 距

上石盘梯级 21. 5
 

km, 下距亭子口枢纽 124. 5
 

km。

·201·
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河流总体流向 145°, 河水面宽 153. 5 ~ 188. 5
 

m,

水深一般为 3. 5 ~ 10. 2
 

m, 河槽局部有冲刷深槽。

嘉陵江左岸为斜坡, 地形坡度 38° ~ 55°, 右岸近

河为一个漫滩, 地形坡度 30° ~ 45°。

复兴场坝址上距射箭乡坝址 12. 5
 

km。 河段基

本顺直, 河流总体流向 168°, 河水面宽 240. 0 ~

254. 0
 

m, 水深一般为 4. 8 ~ 15. 2
 

m, 河槽局部有

冲刷深槽。 嘉陵江左右岸为斜坡, 左岸坡度较陡,

地形坡度 30° ~ 40°, 右岸坡度相对较缓, 地形坡

度 8° ~ 20°。

2. 2　 水库特征水位

经测算, 抬高水东坝枢纽正常蓄水位后, 水

库淹没指标将陡增。 正常蓄水位取 458
 

m 时, 库

区基本不增加淹没面积; 正常蓄水位取 460
 

m 时,

耕地淹没面积增加 8. 3 万 m2, 林地淹没面积增加

20 万 m2。 为控制淹没损失, 水东坝枢纽正常蓄水

位取与亭子口枢纽正常蓄水位相同。 已建上石盘

船闸下闸首门槛高程为
 

455. 05
 

m, 拟建水东坝枢

纽正常蓄水位 458
 

m, 上石盘船闸下闸首门槛水深

为 2. 95
 

m, 满足设计船型通航要求。 故水东坝枢

纽正常蓄水位取 458
 

m。

根据水文资料, 经调洪计算, 射箭乡坝址处

50
 

a 一遇设计洪水流量为 2. 45 万 m3 ∕s, 200
 

a 一

遇校核洪水流量为 3. 01 万 m3 ∕s; 复兴场坝址处

50
 

a 一遇设计洪水流量为 2. 47 万 m3 ∕s, 200
 

a 一

遇校核洪水流量为 3. 20 万 m3 ∕s。

2. 3　 布置方案

2. 3. 1　 枢纽建筑物布置思路

枢纽建筑物包括船闸、 泄洪冲沙闸、 电站厂

房和鱼道。 当坝址处河面开阔, 河床内能同时布

置挡泄水建筑物、 通航建筑物和电站等水工建筑

物时, 枢纽可采用集中布置的方式。 对集中布置

的航运枢纽, 为避免泄水建筑物、 通航建筑物、

电站三者水流互相干扰, 通航建筑物不应布置在

泄水建筑物与电站之间, 即通航建筑物与电站宜

异岸布置。

为确保泄洪顺畅和安全, 将泄洪冲砂闸布置

在河道中部。 经枢纽泄流计算与库区回水计算,

采用溢流坝或水闸加溢流坝的坝型, 无法满足行

洪、 冲沙要求, 因此泄水建筑物采用泄水闸。 射

箭乡坝址布置 12 孔单孔净宽 14
 

m 的泄水闸, 可

满足枢纽泄洪冲沙要求。 复兴场坝址泄洪冲沙闸

奠基于覆盖层, 单宽流量不能太大, 采用 16 孔单

孔净宽 12
 

m 的泄水闸, 可满足枢纽泄洪冲沙

要求。

左岸船闸右岸厂房、 右岸船闸左岸厂房两方

案的发电指标和库区淹没指标相同, 电站进水渠

布置形式同样不受限制。 考虑坝址处主航道靠近

左岸, 左岸船闸右岸厂房方案具有通航条件好、

进厂方便、 施工条件相对好等优点, 射箭乡和复

兴场坝址均采用左岸船闸右岸厂房方案。

2. 3. 2　 射箭乡坝址布置方案

射箭乡坝址坝轴线长 385. 02
 

m, 从左到右依

次为左岸连接坝段、 船闸坝段、 泄洪冲沙闸段、

电站厂房段、 右岸连接坝段。 坝址布置方案见

图 2。

左、 右岸连接坝段采用混凝土重力坝, 坝顶

宽 5
 

m。 船闸由上游引航道、 上闸首、 闸室、 下闸

首及下引航道等组成, 上闸首位于坝轴线上。 上、

下引航道均采用直进曲出的布置方式, 主导航墙与

靠船墩布置在引航道的左侧, 辅导航墙与隔流墙布

置于引航道的右侧。 鱼道布置于船闸与泄洪冲沙闸

之间, 上游出口位于库区, 下游进口位于船闸下

引航道外导墙外侧, 采用开敞式的槽式结构。

泄洪冲沙闸采用平底宽顶堰型, 闸室底板中

间分缝, 墩厚 3. 5
 

m。 泄洪冲砂闸的闸室底板顺水

流长为 30
 

m, 工作闸门为露顶式平板钢闸门, 由

固定式卷扬机启闭, 上游检修门为 2 扇露顶式平

面滑动钢闸门, 上游检修门由设在坝顶门机配自

动抓梁操作。

电站为河床式厂房, 由主机间、 安装间和副

厂房组成。 安装间位于主机间右侧, 主机间长

44. 0
 

m, 安装间长 30. 0
 

m。 副厂房由主机间副厂

房和安装间副厂房组成。 厂房内装有 2 台灯泡贯

流式水轮发电机组, 总装机容量 40
 

MW。 变电站

采用室内布置方式, 布置于安装间下游。

·301·
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图 2　 射箭乡坝址布置方案 (单位: m)

　 　 坝顶设置 5. 0
 

m 宽交通桥, 其中在左右连接

坝段利用坝顶平台, 在主厂房、 泄洪冲沙闸段及

跨越船闸段采用 T 梁形成桥面, 桥长 382. 60
 

m。

左岸在连接段设回车场, 右岸与上坝公路相接, 上

坝公路利用厂房右侧开挖的马道与右岸的昭化—红

岩公路连接, 道路坡度按 5%控制, 道路净宽 7. 0
 

m。

2. 3. 3　 复兴场坝址布置方案

复兴场坝址坝轴线长 427. 87
 

m, 从左到右依

次为左岸连接、 船闸坝段、 泄洪冲沙闸段、 电站

厂房段、 右岸连接坝段。 坝址布置方案见图 3。

图 3　 复兴场坝址布置方案 (单位: m)

　 　 左、 右岸连接坝段采用混凝土重力坝, 坝顶

宽 5
 

m。 根据坝址处地形条件及下游在建嘉陵江

特大桥预留通航孔的布置, 船闸布置于左岸。

上、 下引航道均采用曲进直出的布置方式, 其

他与射箭乡坝址相同。 泄洪冲沙闸采用平底宽

顶堰型, 含 16 孔, 单孔净宽 12
 

m, 其他与射

箭乡坝址相同。 电站厂房布置与射箭乡坝址基

本相同。
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鱼道布置在电站厂房右侧, 进口布置在厂房

尾水渠处, 沿尾水渠右岸边坡往复盘旋, 向上游

穿过安装间下部, 鱼道出口布置在电站进水渠右

岸岸坡。 鱼道总长 1
 

050
 

m, 底坡 1%。 坝顶设置

5. 0
 

m 宽交通桥, 其中在左右连接坝段利用坝顶平

台, 在主厂房、 泄洪冲沙闸段及跨越船闸段采用

T 梁形成桥面。 左岸在上闸首内侧设回车场, 右

岸与上坝公路相接, 上坝公路利用厂房右侧开挖

的马道与右岸的昭化—红岩公路连接, 道路坡度

按 5%控制, 道路净宽 7. 0
 

m。

3　 坝址比选

射箭乡坝址和复兴场坝址船闸、 厂房均以基

岩为持力层, 泄洪冲沙闸以粉砂质泥岩、 砂岩夹

泥质粉砂岩为持力层, 均具备修筑低水头闸坝的

工程地质条件。 从河谷地形条件判断, 复兴场坝

址优于射箭乡坝址; 从基岩埋深条件判断, 射箭

乡优于复兴场坝址, 见表 1。

表 1　 坝址地形地质条件比选

坝址
库区

地质

地形

地貌

河床覆盖

层性质

基岩顶

埋深∕m
软弱破碎带分布

范围及埋深∕m
坝基岩石透水层(透水率 q＞5

 

Lu)

厚度∕m 防渗帷幕面积∕m2

射箭乡

不存在邻谷渗漏和

大的浸没,库区存

在有影响的滑坡 3
个,对坝址区存在

影响的滑坡有 2 个

坝址为河流

转弯处,两岸

为陡坡,河床

中有漫滩,为
“V”形河谷

卵砾石夹砂,
局部有砂土

分布,砂土存

在液化可能

2. 86~ 16. 45
( 平 均 埋 深

10. 62)

揭露 4 条岩块岩屑型

(X)及 5 条岩屑夹泥型

(C)等软弱破碎带,不具

贯通性,延伸较短、埋藏

较浅,对坝基有一定影响

12. 0 ~ 16. 5 6
 

475

复兴场

不存在邻谷渗漏

和大的浸没,库区

存在有影响的滑

坡 4 个,近坝库段

无滑坡分布

坝址为顺直

河段,两岸为

陡坡,河床中

有 漫 滩, 为

“V”形河谷

卵砾石夹砂,
部分胶结较

好,似砾岩

8. 5 ~ 16. 8
( 平 均 埋 深

13. 55)

揭露 4 条岩块岩屑型

(X)及 10 条岩屑夹泥型

(C)等软弱破碎带,不具

贯通性,延伸较短、埋藏

较浅,对坝基有一定影响

6. 5 ~ 10. 0 5
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评价 复兴场坝址略优 复兴场坝址优 复兴场坝址优 射箭乡坝址优 基本相同 基本相同 基本相同

　 　 注: Lu 为透水率单位。

　 　 从枢纽布置、 通航条件、 库区景观、 年发电

量、 对上下游梯级发电影响、 施工导流、 库区淹

没及工程投资等方面进行坝址综合比选, 见表 2。
射箭乡坝址在水库淹没及占地、 工程投资指标方

面占优, 复兴场坝址在枢纽布置、 水位衔接、 库

区景观、 发电量、 施工导流指标方面占优。 两坝

址工程投资差约 2%, 考虑拟选坝址位于亭子口枢

纽库区, 施工导流难度极大, 复兴场坝址地形宽

阔, 易于实施, 且对上游昭化电站、 上石盘电站

发电影响小, 作为推荐坝址。

表 2　 坝址综合比选

坝址
枢纽

布置

水位

衔接

库区

景观

年发电量∕
(亿 kW·h)

对上下游

梯级发电

影响

对外

交通

施工

导流

水库淹没及占地∕万 m2

新增淹没

旱地

坝址永久

占地

静态总

投资∕
亿元

射

箭

乡

泄洪 闸 总 净

宽较小,船闸

上下 游 导 航

墙影响过流,
泄 流 不 畅。
右岸 公 路 改

线长约 400
 

m

最低通航水

位不能充分

衔接, 坝 下

6. 5
 

km 航

道需要疏挖

整治

库区壅水长

度较 小, 景

观改善条件

略差

1. 08

对上游

昭 化、
上石盘

发电影

响略大

坝址两岸

已有公路

和外界连

接, 交 通

便利

覆 盖 层 厚 度 较

大,坝址河宽度

有限, 施工导流

布置困难

0. 76
(涉及沙

场 1 处)
15. 33 26. 44

复

兴

场

泄洪 闸 总 净

宽较大,泄流

顺 畅。 右 岸

公路 改 线 长

约 640
 

m

与下游梯级

最低通航水

位 充 分 衔

接, 无 需 航

道整治

壅水长度较

射箭乡坝址

长 12. 5
 

km,
景观改善条

件较好

1. 29

对上游

昭 化、
上石盘

发电影

响很小

坝址两岸

已有公路

和外界连

接, 交 通

便利

覆盖层和射箭乡

坝址相当, 坝址

河床较宽阔, 施

工导流布置较射

箭乡坝址容易

0. 73
(涉及搬

迁 2 户)
18. 67 26. 96

评价
复兴 场 坝 址

占优

复兴场坝址

占优

复兴场坝址

占优

复兴场坝址

占优　 　 　

复兴场

坝址占

优

相当 复兴场坝址占优 相当
射箭乡坝

址占优　
射箭乡坝

址占优　
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4　 结论

1) 已建渠化梯级间增建航运枢纽的坝址选

择, 应围绕枢纽主要建设任务, 在分析河段自然

条件和对上下游梯级影响的基础上开展坝址初选

工作, 从枢纽布置、 通航条件、 库区景观、 发电

量、 施工导流、 库区淹没及工程投资等方面进行

坝址综合比选, 推荐复兴场坝址为水东坝航运枢

纽建设坝址是合适的。

2) 枢纽采用集中布置方案时, 船闸与电站应

异岸布置, 船闸宜布置在主航道岸侧, 根据泄流

能力和库区回水计算确定泄水建筑物型式和规模

尺度, 以满足通航和泄洪的安全要求。

3) 确定正常蓄水位时应考虑淹没航道主要滩

险, 利于库区航道整治, 同时应控制淹没、 浸没、

征地、 拆迁等工程量和投资。
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　 　 2) 中间渠道断面形式几乎不影响船闸输水时

的流量变化趋势与输水时间。 虽然不同断面形式

的中间渠道船闸作用水头不同, 但矩形断面与梯

形断面的中间渠道具有相似的流量变化趋势与输

水时间。

3) 中间渠道的断面形式直接影响其通航水流

条件, 梯形断面的中间渠道拥有更好的通航水流

条件。 与矩形断面的中间渠道相比, 梯形断面的

中间渠道可以有效地减小上游船闸泄水过程中的

水位变幅、 振荡波波高、 最大水面坡降和最大纵

流速。
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