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1 总则

1. 0.1 为统一水电站引水渠道及前池的设计原则和技术要求，

保证工程设计质量，制定本标准。

1. O. 2 本标准适用于中小型引水式水电站工程引水渠道和前池

的设计。

1. O. 3 引水渠道和前池的设计应符合下列要求:

1 应满足水电站总体设计、环境保护、水土保持等方面的

要求。

2 应处理好防洪、防污、防渗漏、防泥沙、防冰及冻胀等

方面的问题。

3 应因地制宜，综合利用工程实践和科学研究成果，积极

慎重采用新技术、新工艺、新材料。

1. O. 4 本标准主要引用下列标准:

GB 50071 小型水力发电站设计规范

GB 50288 灌概与排水工程设计规范

GB/T 50600 渠道防渗工程技术规起

GB/T 50662 水工建筑物抗冰冻设计规范

SL 203 水工建筑物抗震设计规范

SL 252 水利水电工程等级划分及洪水标准

SL 265 水闸设计规范

SL 274 碾压式土石坝设计规范

SL 279 水工隧洞设计规范

SL 285 水利水电工程进水口设计规范

SL 379 水工挡土墙设计规范

SL 386 水利水电工程边坡设计规范

SL 482 灌溉与排水渠系建筑物设计规范
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DL 5077 水工建筑物荷载设计规范

1. O. 5 引水渠道和前池的设计除应符合本标准规定外，尚应符

合国家现行有关标准的规定。

2 



2 术语

2.0.1 引水渠道 headrace canal 

主要用于发电的引水渠道、无压隧洞和涵洞等。

2. O. 2 前池 forebay 

引水式水电站从无压引水过疲到压力管道之间的连接建筑

物，具有调整和稳定水流、向压力管道供水的作用。

2.0.3 调节池 regulating pond 

为调节流量而设置的具有一定容积的水池。

2. O. 4 自动调节渠道 self-regulating canal 

当水电站机组丢弃部分或全部负荷时，渠道内的水位能自动

升高而不发生弃水的引水渠道。

2.0.5 非自动调节渠道 non-self-regulating canal 

当水电站机组丢弃部分或全部负荷时，引水渠道或前池水位

升高受溢流堪弃水限制的渠道。

2.0.6 虹眼式进水口 siphon intake 

设置在前池内利用虹吸作用向压力管道供水的进水口。

2.0.7 涌波 surge produced by gravity 

引水渠道在水电站机组突然丢弃负荷或突然增加负荷时，由

水流惯性力和重力作用产生的非恒定急变流的波动。
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3 基本资料

3.0.1 引水渠道及前池的设计应具备与建筑物设计有关的气象、

水文、地形、地质、环境保护、水土保持及有关的其他基本资

料，并满足不同设计阶段的要求。

3. O. 2 气象资料应包括工程地点的气温、风况、蒸发、降水、

冻土以及冰情等。

3.0.3 水文资料应包括工程地点降雨、径流、泥沙、洪水以及

河道水位流量关系等。

3.0.4 地形测量资料应包括地形图、横断面图和纵断面图等。

3. O. 5 地质资料应包括工程区区域地质、水文地质、地形地貌、

地层岩性及主要物理力学参数、主要地质问题及评价以及天然建

筑材料调查等成果。

3.0.6 环境保护资料应包括工程区地表水和地下水环境、自然

保护区以及环境保护措施等。

3.0.7 水土保持资料应包括工程区水土保持分区、总体布局、

防治规划以及水土保持措施等。

3. O. 8 引水渠道及前池的设计还应具备下列资料:

1 漂浮物来源及其特性。

2 文化、景观和名胜古迹方面的资料。

3 居民点、矿区、公路、铁路、水运、电力、通信、供水

以及油气地下管网等资料。

4 工程用地、施工条件。

5 节能、劳动安全与工业卫生及其他要求。
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4 总体布置

4. 1 一般规定

4. 1. 1 引水渠道线路及前池布置应根据水电站总体布置要求，

结合地形和地质条件、水力条件、施工条件、运行条件，以及沿

线建筑物、社会和自然环境等因素，经技术经济比较后确定。

4. 1. 2 引水渠道及渠系建筑物、前池及调节池的建筑物级别，

执行 SL 252 的规定。与铁路或公路交叉布置的渠系建筑物，其

级别除不应低于该铁路或公路的工程级别外，尚应满足其有关建

筑净空的相应规定。

4. 1. 3 引水渠道进口应根据需要设置必要的拦污、清污、沉沙、

冲沙及拦排冰设施。

4. 1. 4 引水渠道及渠系建筑物、前池及调节池的防洪标准应根

据建筑物级别，执行 SL 252 的规定;如果建筑物失事影响厂房

安全，则其防洪标准应与水电站厂房的防洪标准相同。

4.2 引水渠道布置

4.2.1 引水渠道线路布置应符合下列要求:

1 渠道线路应避开大溶洞、大滑坡以及泥石流等不良地质

地段。在冻胀性、湿陷性、膨胀性、分散性、松散坡积物以及可

溶盐土壤上布置渠线时，应采取相应的工程措施。

2 渠道线路宜少占或不占耕地，不宜穿过矿区、集中居民

点、高压线塔、重点保护文物、重要通信线路、地下管网以及重

要的铁路、公路等。

3 山区渠道宜沿等高线布置渠线，采用明渠与元压隧洞或

暗渠、被槽、倒虹吸相结合的布置，以避免深挖高填。

4 引水渠道的弯曲半径，衬砌渠道不宜小于渠道设计水位

水面宽度的 2. 5 倍;不衬砌土渠不宜小于设计水位水面宽度的 5

5 



倍;隧洞弯曲半径不宜小于洞径或洞宽的 5 倍。

5 寒冷地区渠道线路的布置应符合 GBjT 50662 的规定。

4.2.2 引水渠道形式的选择应符合下列要求:

1 应结合地形、地质、施工、运行以及枢纽总体布置等条

件，经技术经济比较选定自动调节渠道、非自动调节渠道或自动

与非自动相结合的调节渠道。

Z 符合下列条件可选择自动调节渠道:

1) 渠道进水口水位变幅不大，渠道长度较短，渠底纵坡

较缓，渠道大都处于挖方内。

2) 无修建泄水建筑物的条件。

3) 运行要求利用渠道积蓄水量作为水电站的调节容量。

3 长度较长、渠底纵坡较陡，且具有修建泄水建筑物条件

的渠道，可选择非自动调节渠道。

4.2.3 引水渠道进水口的闸门设置应符合下列要求:
1 非自动调节渠道宜在进水口设置工作闸门和检修闸门

(或预留门槽)。当进口水位较高且有多余水头需要消除时，可在

进口段设置消能工。

2 自动调节渠道宜在进水口设置检修闸门。

4.2.4 引水渠道上的建筑物布置应符合下列要求:

1 渠系建筑物应避开不良地质地段，不能避开时应采用适

宜的布置形式或地基处理措施。

2 JI顶渠向的渠系建筑物的中心线宜与所在渠道的中心线重

合;跨渠向的渠系建筑物中心线宜与所跨渠道的中心线垂直。
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3 泄水建筑物宜采用侧堪或虹吸式泄水道等形式。

1)侧堪宜布置在前池内(或距前池较近处)或渠道跨冲

向处。可布置单侧溢流侧堪，或根据需要布置两岸对

称的双侧溢流侧堪。

2) 根据需要可在堪上设置闸门。当有超过水电站引用流

量的多余水量进入渠道或防洪需要时，经水力计算分

析论证，可在适当部位增设侧堪。



4 重要建筑物和难工险段之前，宜设置退水建筑物。在多

泥沙条件下，宜与排沙设施相结合。

5 宜设置放水孔(闸)以满足渠道检修要求。放水孔(闸)

宜与排沙或灌溉、供水等设施相结合。

6 当渠道较长且沿途有较多漂浮物进入渠道时，宜在适当

部位增设拦漂、清污设施。

7 当渠道较长且有较多泥沙进入渠道时，宜在适当位置设

置沉沙设施，或在渠道内设置有效的排沙设施，如排沙涡管等。

8 引水渠道沿线应设置安全、交通等设施。

4.2.5 引水渠道的防洪措施应符合下列要求:

1 对靠近进水口的渠段，渠堤外坡的防洪，应根据泄洪情

况确定防护范围和相应的工程措施。

2 对易形成坡面暴雨径流的傍山渠道，应合理布设坡面截

(排)水沟和跨渠道的排洪建筑物。

4.3 前池布置

4.3.1 前池的布置应能引导和控制水流从引水渠道向压力管道

平稳过渡和供水，保证水电站机组正常运行和事故情况下的

安全。

4.3.2 应根据需要设置泄水、排沙、排冰、放空等建筑物，并

布置适当的观测设备。

4.3.3 前池应布置在稳定的地基上，避开滑坡和顺坡裂隙发育

地段，采取必要措施避免前池建成后水文地质条件变化对建筑物

及边坡稳定产生不利影响，确保前池和下游厂房的安全。

4.3.4 前池的平面布置宜优先采用水电站进水口中心线与引水

渠道中心线相重合的正面进水方式，避免布置在弯道或紧靠弯道

的末端。如难以避免时，则宜在弯道终点与前池入口间设直线调

整段，或加设分流导向设施。重要工程或布置条件复杂的前池，

其体型应通过水工模型试验确定。

4.3.5 受地形条件限制的工程可布置地下洞室式前池。
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4.4 调节池布置

4.4. 1 调节油应结合地形、地质条件，根据所需的调节容积和

消落深度，利用天然洼地或人工修筑。

4.4.2 调节池布置可因地制宜采用下列方式之一:

8 

1 与引水渠道结合或相连通。

2 与前池结合或相连通。

3 调节池通过连接管(渠)直接向压力管道或前池供水。



5 水力设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 水力设计应包括下列内容:

1 引水渠道系统恒定流和非恒定流的水力计算。

2 泄水建筑物的水力设计及消能防冲。

3 排沙设施的水力设计和计算。

4 其他过水建筑物的水力计算。

5. 1. 2 引水渠道的设计流量应包括水电站的最大引水发电流量

(Qp) ，以及计入渠道的渗漏、蒸发等损失的流量。下列情况可

加大相应渠段的设计流量:

1 引水渠道兼有供水、灌溉以及航运等用途的流量。

2 考虑专门用于排沙、排冰的流量。

5. 1. 3 当经过论证有大于设计流量的多余流量进入引水渠道时

可作为校核工况。

5. 1. 4 应以设计流量下水电站正常运行时的水位作为前池的正

常水位。

5. 1. 5 前池和引水渠道内的最高水位，应按照设计流量F正常

运行时水电站突然丢弃全部负荷时的最高涌波水位确定。

5. 1. 6 前池和引水渠道的最低水位可按下列情况最低值确定:

1 渠道正常运行时，设计频率枯水期的最小引水发电流量。

2 冬季有排冰运行要求时。

3 根据水电站运行要求的其他情况。

5.2 号|水渠道系统恒定流水力设计

5.2.1 恒定流的水力设计应包括F列内容，并按附录 A 进行

计算:

1 从渠道进水口至水电站进水口范围内，在渠道进水口前
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为正常水位下引用设计流量，确定引水渠道的基本尺寸和前池特

征水位，给出各部位的水深、流速和水面高程。

2 通过水力计算确定渠道道水口来流与引水渠道的水流衔

接关系。

3 对于非自动调节渠道，应按下列情况计算水面线:

1) 当入渠流量为设计流量时，机组全部关闭，全部设计

流量由侧堪宣泄。

2) 当入渠流量大于设计流量时，分别计算机组满发所剩

余流量由侧堪宣泄和机组全部关闭人渠流量由侧堪宣

泄两种情况。

3) 根据需要计算其他情况下的水面线。

5.2.2 侧堪水力设计应满足下列要求，并按附录 B 进行计算:

1 在设计流量下水电站引水渠道正常运行时，侧堪的堪顶

高程应高于过境水流的水面高辑 O. 1~0. 2m 。

2 堪顶长度及堪上平均水头，应经计算比较确定。

3 过堪水流应保持自由出流，堪后应因地制宜布置侧槽或

陡槽泄水和必要的消能防冲设施。

4 堪型采用实用堪或梯形堪，也可采用真空剖面堪。

5 侧堪两侧导墙应满足使水流保持平顺的要求。

5.2.3 在设计流量下水电站引水渠道正常运行时，对棱柱体渠

道应按明渠均匀流进行汁算;对非棱柱体渠道应按明渠恒定缓变

流进行计算。水头损失包括沿程摩擦损失以及断面变化、弯道、

桥墩、拦污栅、门槽等局部损失，应同时计算出相应于各项水头

损失的水位变化量。

5.3 号 l 水渠道系统涌波计算

5.3.1 应进行引水渠道系统水电站机组突然丢弃负荷引起的最

高涌波和突然增加负荷时的最低漏波计算。涌波计算按附录 C

进行。

5.3.2 水电站机组突然丢弃负荷时的涌披计算宜采用下列计算
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条件:

1 初始条件为渠道进水口前为正常水位、在设计流量下引

水渠道系统为恒定流以及水电站满负荷运行。

2 假定水电站各机组均突然由满发流量减至零。

3 当采用涌波控制措施时可按实际的流量变化进行计算。

5.3.3 水电站突然增加负荷时的负涌波计算，宜按照孤立运行

的水电站突增 1 台机组负荷考虑。
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6 引水渠道设计

6. 1 一般规定

6. 1. 1 水电站引水渠道的纵坡及横断面设计，应根据渠道沿线

的地形、地质条件以及环境、施工、运行管理等要求，通过水力

计算和技术经济比较确定。

6. 1. 2 与铁路、公路、地下管网、重要通信线路交叉的引水渠

道设计还应执行其行业的相关规范规定。

6. 1. 3 应根据引水渠道及建筑物规模、级别，对变形、渗流、

应力应变及温度、水力学、环境量等内容进行安全监测设计。

6.2 纵坡设计

6.2. 1 中低水头、大流量引水渠道，自动调节渠道，清水渠道

及土渠，宜采用较缓的纵坡。

6.2.2 高水头水电站的引水渠道，多泥沙渠道，傍山衬砌渠道，

不衬砌的岩石渠道以及输冰运行渠道，宜采用较陡的纵坡。

6.2.3 当渠线较长时可根据地形、地质条件分段选用不同纵坡，

多泥沙和输冰运行渠道的分段宜沿程增大纵坡。

6.3 横断面设计

6.3. 1 横断面形式宜按下列条件选择:

1 地面陡且起伏大、地下水位低的山丘地区，采用窄深式

断面。

2 地势平坦、地下水位高、基土冻胀性较强，以及有综合

利用要求的渠道，采用宽洗式断面。

3 易受洪水、泥石流等危害，以及穿越居民点、工矿区的

渠道，采用城门洞形、箱形等暗渠形式的断面。

6.3.2 引水渠道在设计流量下的平均流速，应小于护面的允许
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流速;在多泥抄条件F应满足不冲、不淤的要求，并符合下列

规定:

1 渠道的不冲、不淤流速以及各种护面材料的允许流速按

GB 50288 确定。
2 中型水电站和低水头大流量的小型水电站引水渠道的设

计流速，应经技术经济比较确定。

3 小型水电站引水渠道设计流速的选择?在围:衬砌渠道宜

选用 1~2m/s. 土渠宜选用 O. 6~0. 9m/s 。

4 输冰和结冰盖运行的引水渠道的流速，按 GB/T 50662 

的有关规定确定。

6.3.3 引水渠道应因地制宜、就地取材，选用耐久、防渗性能

好的材料进行衬砌。衬砌设计按 GB/T 50600 进行。

6.3.4 引水渠道的边坡和堤顶宽度可按 GB 50288 确定。

6.3.5 渠顶超高.对于中型工程应按机组满发渠道通过设计流

量时，突然丢弃全部负荷产生的最大涌波高度，再加安全超高来

确定;对小型工程可按 GB 50071 的规定执行;对兼有通航的引

水渠道应计入船行波的影响。

6.3.6 对地F水位较高的渠道可根据需要在边墙和底板设置排

水设施。

6.3.7 元压隧洞横断面设计，中型工程和小型工程可分别按

SL 279和 GB 50071 规定执行。

6.4 边坡设计

6.4.1 对傍山开挖的引水渠道所形成的边坡，其稳定坡度应根

据地质条件、边坡高度和施工条件等进行工程类比和稳定分析确

定;宜分级设置马道，以便于施工和维护，并应符合F列规定:

1 对易于失水干裂、卸荷松弛、风化掉块和可能失稳的边

坡，应根据工程的重要性、边坡高度与坡度、影响边坡稳定的主

要因素、施工和技术经济条件，确定综合防护和处理措施。

2 对于需要加固处理的边坡，可根据地质条件，通过技术
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经济比较，采用减载、锚喷、灌浆、抗滑挡墙、抗滑桩(塞)、

锚洞以及预应力锚索锚国等措施。

3 应分层设置排水设施和可靠的排水通道。

4 对高陡边坡及地质条件复杂的边坡，应加强施工期和运

行期的监测，以保证工程安全。

6.4.2 引水渠道边坡设计应执行 SL 386 的有关规定。
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7 前池及调节池设计

7. 1 一般规定

7. 1. 1 前池及调节池应设置必要的爬梯(踏步)、栏杆、照明等

设施以及运行管理用的观测设备。

7. 1. 2 位于寒冷地区的前池及调节池防冰、导冰、排冰设施的

设计应执行 GBjT 50662 的有关规定。

7. 1. 3 应根据前池及调节池的规模、级别，对变形、渗流、应

力应变及温度、水力学、环境量等内容进行安全监测设计。

7.2 前池设计

7.2.1 前池设计应包括连接段、池身和水电站进水口的设计。

7.2.2 池身与引水渠道间的连接段，在平面上宜两边对称扩展，

其扩展角不宜超过 120 ，底部纵坡不宜陡于 1 : 50 

7.2.3 池身的长度、宽度、深度，应根据地形、地质条件，压

力管道的直径、根数、间距，过栅流速，水电站进水口的最小淹

没深度，排沙、排冰设施布置，水电站运行条件等要求确定。

7.2.4 水电站进水口应采用有闸门控制的布置形式，条件适宜

时也可采用虹吸式进水口，并应符合下列要求 z

1 有闸门控制的水电站进水口，应设拦污栅、检修闸门、

工作闸门和相应的启闭设备，其设计执行 SL 285 的有关规定。

2 当小型水电站前池内的水位变幅在 3.0m 左右时，可采

用虹吸式进水口，且前池最低水位至虹吸喉道断面顶点间的高差

应小于当地高程的容许吸入高度。其横断面形式，可采用矩形或

圆形，可采用钢筋棍凝土、钢筋1昆凝土加铜板内衬或钢板制作，

应保证其气密'性。

3 虹吸式进水口的拦污栅可与进水口分开设置，也可设于

进水口处，视具体条件经论证确定。
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4 虹吸式进水口设计和水力计算按附录 D 进行。

7.2.5 水电站进水口上缘淹没于最低水位以下的深度，应按
SL 285确定。

7.2.6 前池侧堪应根据地形、地质条件布置，水力设计应满足
5.2.2 条的有关规定。

7.2.7 前池内设排沙设施时，其设计应符合下列要求:
1 排沙设施的布置形式，以及冲沙方式和冲沙流量大小，

应考虑水源条件、泥沙特性及运行方式等因素，合理选定。

2 宜采用正面排抄，当冲抄底孔布置在水电站进水口底槛

内(或前池底部〉时，其尺寸应便于检修，并设控制闸门;当采

用非正面排沙时，宜辅以导沙设施。

3 在前池内采用涡管排沙时，宜采用方形涡管。方形涡管

应位于前池底板上、垂直前池轴线布置，且产生逆时针螺旋流。

7.3 调节池设计

7.3.1 应根据水源条件和电力系统日负荷曲线，结合实际情况，

经水能分析计算和技术经济比较确定调节池所需的容积和消落

深度。

7.3.2 应结合选定的调节池位置布置设计调节池的连接建筑物、
泄水建筑物等，并通过水力计算确定水流衔接关系。

7.3.3 调节池防渗可选用拥青混凝土、海凝土、膜料或适宜的

当地材料进行表面衬护。

7.3.4 多泥沙渠道应采取有效的泥沙控制措施，防止调节池

搬积。

7.3.5 寒冷地区的调节池防冰冻设计宜符合下列要求:

1 调节池的位置宜靠近前池。

2 冬季调节池宜采用冰盖保温运行方式。

3 宜采用现由混凝土面板护坡，防止冰盖浮动时对调节池

边坡的破坏。
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8 结构设计

8. 1 一般规定

8. 1. 1 建筑物的结构形式应根据地形地质、水文气象、施工方

法、环境保护、安全经济等条件，综合考虑比较后确定。结构外

形应与周边环境相协调。

8. 1. 2 建筑物结构应满足强度、变形、稳定性、抗裂(或限

裂)、抗渗、抗冰琼要求。

8. 1. 3 建筑物应进行抗滑稳定及基底应力计算，必要时按照相

关规定进行抗倾覆、抗浮稳定计算。

8. 1. 4 建筑物主要承载受力部位的混凝土强度等级不应低于

C25 ，其沉陷伸缩缝处应设置止水设施，必要时宜采用两道以上

不同形式的止水设施。止水材料应具有足够的耐久性和可靠性。

8. 1. 5 设计烈度为 7 度及以上的建筑物应按照 SL 203 的规定进

行抗震计算，并采取相应的抗震措施;设计烈度为 6 度的建筑物

可不进行抗震计算，但应采取必要的抗震措施。

8.2 稳定计算

8.2.1 作用在建筑物上的荷载可分为基本荷载和特殊荷载两类。

1 基本荷载应包括下列内容:

1)结构、上部填料和永久设备自重。

2) 正常水位时的静水压力。

3) 泄流时的动水压力(只在泄水建筑物结构计算时考虑)。

4) 正常水位时的扬压力(包括渗透压力和浮托力)。

5) 正常水位时的浪压力。

6) 泥沙压力。

7) 土压力。

8) 冰压力(包括静冰压力和动冰压力)。
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9) 冻胀力。

10) 其他出现机会较多的荷载。

2 特殊荷载应包括下列内容 z

1)最高水位时的静水压力。

2) 最高水位时的扬压力。

3) 最高水位时的浪压力。

的最高水位时的动水压力(只在泄水建筑物结构计算时

考虑)。

5) 地震荷载。

6) 其他出现机会较少的荷载。

8.2.2 荷载计算方法和公式，可按 DL 5077 及 SL 203 的有关规

定计算确定。

8.2.3 应按照作用在建筑物上的最不利荷载组合进行结构计算。荷

载组合分为基本荷载组合和特殊荷载组合两类，应按表 8.2.3 选用。

表 8.2.3 荷载组合

荷 载

静 动水 扬 浪
泥

土 冰 冻 地 其 说明
荷载 计算 自 水

压 压
沙 压 压 胀

震 他

组合 工况 重 压 压
力 力

压 力 力 力
荷 荷

力 力 力 载 载

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (1 0) (11) 

正常
、j 、J 、J 、J 、J 、J 、/ 、j

水位

基本
冰冻 按冬季运行水位

荷载 、J 、J 、J 、j 、/ 、J 、j 、/

组合
情况 计算 (2) 、 (4) 项

检修
、J 、/ 、/ 、J 前池完全放空

情况

最高
、J 、J 、J 、J 、J 、/ 、j 、/

特殊
水位

荷载 按正常水位计
组合 地震

、J 、/ 、/ 、J 、J 、j 、J 算( 2 )、( 4 )、
情况 (5) 项
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8.2.4 堪、闸等重力式建筑物的抗滑稳定计算应根据地基情况、

结构特点及施工条件进行。

1 岩石地基上沿基底面的抗滑稳定安全系数计算应符合下

列规定:

1) 按抗剪断强度公式 (8.2.4-1) 计算:

K' = f' 2::号;CFA(824 一 1)

式中 K'一一按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数;

f'一一建筑物基底与基岩接触面的抗剪断摩擦系数;

C'一一建筑物基底与基岩接触面的抗剪断凝聚力， MPa; 

A一一建筑物基底与基岩接触面的面积， m 2 ; 

2::w 作用在结梅物上的全部荷载对计算滑动面的法向

分量(包括扬压力)， kN; 

2:: P一一作用在结构物上的全部荷载对计算滑动面的切向

分量(包括扬压力)， kN。

2) 按抗剪强度公式 (8. 2. 4 - 2) 计算:

K-fEJWr 一一一 (8. 2. 4 - 2) 2:: P 

式中 K←一按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数;

f一一建筑物基底与基岩接触面的抗剪摩擦系数。

3) 采用式 (8. 2. 4 - 1)或式 (8.2.4-2) 计算的抗滑稳

定安全系数应不小于表 8. 2. 4 规定的数值。

表 8.2.4 岩基上闸、堪抗滑稳定安全系数

K 

荷载组合 K' 建筑物级别

3 4 5 

基本荷载组合 3.0 1. 05 1. 05 1. 05 

特殊荷或组合 2. 5 1. 0 1. 0 1. 0 

的当岩石地基内存在不利的软弱构造时，其抗滑稳定应
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做专门研究。

2 土质地基上闸、堪等重力式建筑物沿基础底面的抗滑稳

定和地层整体稳定设计应执行 SL 265 的有关规定。

8.2.5 挡土墙稳定计算应执行 SL 379 的有关规定。

8.2.6 挡水土堤稳定计算应执行 SL 274 的有关规定。

8.2.7 建筑物的基底应力应满足地基承载力要求。

8.3 强度计算

8.3.1 结构强度计算应根据结构布置形式、尺寸、受力特点及

工程地质条件进行。

8.3.2 应力分析可用材料力学方法。闸室底板应力可用弹性地

基梁法、反力直线分布法或用有限元法计算，其他渠系建筑物结

构应力计算执行 SL 482 的有关规定。
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9 地基处理

9. 1 一般规定

9. 1. 1 地基处理设计应结合建筑物结构和运用特点，满足各部

位对承载能力、抗滑稳定、地基变形、渗流控制以及耐久性等方

面的要求，保证运行安全。

9. 1. 2 地基的渗流控制应采用防、排并重的设计原则，根据工

程地质和水文地质条件、建筑物的重要性和部位，作用水头的大

小等，确定采用相应的措施。

9. 1. 3 建筑物建基面及边坡坡面开挖设计，应结合地质条件、

‘施工条件及处理措施等因素综合研究确定。

9.2 岩石地基

9.2.1 当地基为软岩或存在断层破碎带、软弱夹层、岩溶等不

良地质构造时应进行处理设计。处理方案应根据工程的重要性和

部位、地质条件、施工条件和运用要求等因素，并经技术经济比

较确定。

9.2.2 对于全风化、强风化、弱风化以及裂隙发育的岩石地基，

可根据建筑物的受力条件和重要性进行适当处理。

9.3 土质地基

9.3.1 土质地基处理方法的选择应根据地基处理目的和要求、

地基条件、材料和机具来源以及工程技资等综合确定。

9.3.2 土质地基的处理设计根据建筑物类型分别执行 SL 265 或

GB/T 50600 的有关规定。
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附录 A 引水渠道恒定流水力计算

A.O.l 明渠恒定均匀流计算的基本公式:

1 流速公式:

v=c.;Ri CA. o. 1 -1) 

式中 C一一谢才系数，对于平方摩阻区宜按曼宁公式确定;

R一一水力半径， m; 

z一一渠道纵坡。

2 流量公式:

Q=Av =AC .;Ri 

式中 A一一一过水断面面积， m 2
0 

3 流量模数:

4 曼宁公式:

K=AC$ 

C=_!_R川
n 

CA. 0.1 - 2) 

CA. o. 1- 3) 

CA. o. 1- 4) 

式中 n一一曼宁粗糙系数，其值按 GB/T 50600 确定。

A. O. 2 水电站引水渠道中的水流为缓流。水面线以 al 型塞水

曲线和 b1 型落水曲线最为常见。宜采用逐段试算法求解明渠恒

定缓变流水面曲线，对棱柱体和非棱柱体渠道均可应用。

1 逐段试算法的基本公式 z

I h 2 十学卜 I h1 十空子i)
b.x 二二 、 t. g I \ t. g I_ CA. o. 2 一1)

式中 b.x一一流段长度， m; 

g一一重力加速度， m/s2 ; 

h 1 、 h 2 流段上游和下游断面水深 ， ffi; 

22 



Vl 、 V2 流段上游和下游断面的平均流速， m/s; 

αl 、 α2一一流段上游和下游断面的功能修正系数;

lf一一一流段的平均水力坡度。

lf可采用式 (A. O. 2 - 2) 或式(A. O.2-3) 计算:

Z=juil 十 i f2 ) CA.O.2-2) 

说
-
v

+ U

一
的l

J町
-
P
A

'
向-
u

一
一

(A. O. 2 - 3) 

式中 h{- -/::;.x 段的水头损失， m; 

nl 、 n2一一上游和下游断面的曼宁粗糙系数，当壁面条件相同

时，则 η1=n2=川

Rl 、 R2一→上游和下游断面的水力半径 ， mo 

2 计算时将整个明渠分成若干段，一般落水曲线水面变化

大，分段宜短;塞水曲线水面变化小，分段可长些。

3 计算段内的断面形状、粗糙系数和纵坡宜一致，如有变

化宜作为分段的位置。

A.O.3 各项水头损失的计算应采用下列公式:

1 沿程水头损失的计算公式 z

h，= 生王/豆豆 l niui} 
f 一 2 飞 Ri!3 I RV3} CA. 0.3- 1) 

2 矩形断面明渠内桥墩的水位变化量可按图 A. O. 3 一 1 确

定。按已知的 b 值作水平线和图内已知 α 曲线相交，由交点向

下作直线即可定出 X 值。求通过桥墩的水位差 /::;.Z 时，对于圆

头桥墩，由无桥墩缩窄时渠道临界水深 hk 乘以 X 得 /::;.Z; 对于

图中示出的其他墩形(有联结隔板的双圆柱墩、无隔板的双圆柱

墩等) ，则以临界水深 hk 乘以 rX 得 /::;.Z ， 其中 ， r 值由图 A. O. 3 

-1 b) 的右上角小图按 b 值查取。

3 渐变段的水头损失按下列规定进行:

1)当断面渐缩变化时，渐变段的水头损失按式 CA. O. 3 

2) 计算:
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可

h} = h3 十 ð.Z

a) 水面线示意图

0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 
X = ð.Z/hk 

的À3 …X曲线

圈 A. O. 3-1 水位变化量求解回

hk一未缩窄渠道断面的临界水深， m; hk2一桥墩间断面处的临界水深， m; 

ð.Z一水位变化量， ffi; h 1 、 h3←缩窄前、后渠道断面的水深， m;α=Wp/Wd 

Wp 桥墩总宽度 ， ffi; Wc 渠道断面总宽度 .m
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hω=们 hf = fc (二三)+ ~L (A. O. 3 - 2) 

式中札 渐变段的水头损失， ffi; 

hc一一断面渐缩或渐扩引起的局部水头损失， ffi; 

hf一一渐变段长度 L 的沿程水头损失 ， m; 

fc-断面渐缩或渐扩的局部损失系数;

Vj←一渐缩或渐扩前的断面平均流速， m/s; 

V2一一渐缩或渐扩后的断面平均流速， m/s; 

i广一渐变段长度 L 范围内水力坡度的平均值， lf -

号生，巾f2分别为渐变段前后的水力坡度。

相应的水位变化量按式 (A.O.3-3) 计算 z

ð.Z=hω 十{兰一旦i)
飞2g 2gJ 

(A. O. 3 - 3) 

2) 当断面渐扩变化时，其计算公式的形式与式 (A. O. 3 

2) 和式 (A.O.3-3) 相同，只需将右边括号中兰和
t. g 

革互相换位即可。
t. g 

3) 对于倒虹吸、隧洞、暗渠进出口渐变段的 fc 值，可按

图A. 0.3 一 2 和表 A. O. 3-1 选用。

表 A. O. 3-1 倒虹吸、隧洞、晴渠等渐变段的局部损失系数

渐变段形状变化情况 渐缩的 J， 渐扩的 J，

矩形断面，宽度对称渐变，其末端与矩形进口相连

接 t图 A. O. 3 - 2 a) ] 
O. 1 0.2 

矩形断面，宽度对称渐变，其末端与圆形进口平顺
O. 2 0.3 

连接[图 A. O. 3 - 2 b) 、 c) ] 

梯形与矩形断面间用扭曲面连接[图 A. O. 3 - 2 d)J 0.2 0.3 

梯形与矩形断面间用扭曲面连接，其末端与圆形进

口平顺连接[图 A. O. 3 - 2 e) 、f) J
O. 3 O. 4 
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表 A. O. 3 -1 (续)

渐变段形状变化情况 渐缩的 J， 渐扩的 J，

八字墙 1 :梯形与矩形断面间用折线(八字墙)连 0.3 O. 5 
接，其末端与矩形进口相接 C图 A. o. 3 - 2 g) ] 

八字墙 II: 梯形与矩形断面闵用折线(八字墙)连 O. 4 0.7 
接，其末端与圆形进口相接 C图A. O. 3 - 2 h) ] 

注:表中局部损失系数是在两边壁与渠道中心线的夹角为 120 30' 的实验条件下做

出来的，故莫明渠渐变段的长度须按此角度推算。

a) 

d) 

) 
队
U

e) 

c) 

嘲:
f) 

超载
g) 

图 A. O. 3-2 倒虹吸、隧洞、暗渠等渐变段形状圈

) LH 

的对明渠各种形式的渐缩或渐扩的 fc 值参照图 A. o. 3 一

3 和表 A. o. 3 ← 2 选用。

表 A. O. 3-2 明渠渐变段局部损失系数

渐变段形状变化情况

扭曲面[图 A. O. 3 - 3 a) ] 

1/4 直立圆柱面 C图 A. O. 3-3 b)J 

八字斜墙 L图 A. O. 3 - 3 c) ] 
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a) 扭曲面 b) 1/4直立圃柱面

c) 八字斜墙

图 A. O. 3-3 明渠渐变段形状固

4 弯道段的总水头损失可按式 (A. O. 3 - 4) 计算。其中损

失系数按式 (A. 0.3 - 5) 计算。弯道横向水面超高可按式

(A.0.3-6) 推求。当弯道中心半径与水面宽度之比值大于 10

时，弯曲损失可以不计。

~=在 (1 + !在)
/:::,. y =K v 2 B 

gr 

式中 B 按中心线水面高程算得的水面宽度， m; 

L 弯道中心线的长度， m; 

C一一谢才系数;

R一一水力半径， m; 

r-一一弯道中心线半径， m; 

(A. O. 3 - 4) 

(A.0.3-5) 

(A.0.3-6) 
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U一一断面平均流速， m/s; 

K→→超高系数，对于梯形和矩形明渠的简单圆曲线式弯

道，可取 K=O.5 ，

5 门槽、拦污栅的水头损失计算参照 SL 285 进行。
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附录 B 侧堪水力计算

B.O.l 本附录适用于侧堪段为矩形断面棱柱体渠道，且渠内水

流为缓流的情况。

B.0.2 如圈B. O. 2 所示，侧堪段恒定变量流可用数值计算求

解，也可用基本微分方程计算，其方程如下 z

dh i 一什25(2卢一平)
dz15B 

(B. O. 2- 1) 

r;=咛旦 (B. O. 2 - 2) 

式中 i一一渠道底部纵坡;

1{ 侧堪段的水力摩阻坡降，用谢才公式计算 p

F一一动量改正系数，可取1. 1 ; 

Q 侧堪段任 4断面的渠道流量，旷/S;

UCOS伊一-侧向出流速度在渠道流速 u 方向上的分量， m/s; 

υ一←侧堪段渠道任一断面的平均流速， m/s; 

v一一侧向出流影响系数，可取1. 2~ 1. 7;

h一←侧堪段任一断面的渠道中线水深， ffi; 

A←一与 h 相对应的断面面积， m 2 ; 

B 与 A 和 h 相对应的水面宽， m; 

g←→一重力加速度， m/s2 。

1 对于沿程减量流的侧堪，其单宽流量为:

q249=mL冯小P)3/2
ax 

式中 P→→侧堪堪高， m; 

mL一一侧堪流量系数。

(B. O. 2 - 3) 

2 当把堪上水头用侧堪首末端的平均值来表示，即 H=
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v 
一→一→-→一一一

~ 

L 

图 B.0.2 明渠俱!~堪溢流示意图

专(H1 十H2 ) ， 且其流量系数用马L 表示时，则侧堪的泄流能力

公式为:

QL =mL L V2i H 3/ (B. O. 2 -4) 

式中 L一一侧堪长度， m 。

B.0.3 对于设一道侧堪的布置，应按下列方式进行计算:

1 当水电站在设计流量下正常水位运行时，侧堪不溢水 z

当水电站突然丢弃全部负荷待水流稳定后全部流量从侧堪溢出

时，为控制工况。此时，侧堪下游引水渠道流量为零，侧堪泄流

能力可按式(B. O. 2 - 4) 确是。

2 根据试验资料，这种情况下 Hl/H2 =0.9- 1. 0 ，可近似

看作 Hl句H2 ，其流量系数 mL 宜取 (0.9-0. 95)mo ， 其中 mo

为正堪的流量系数。

B. O. 4 对于渠道沿程设两道侧堪的布置，应按下列方式进行

计算:

1 当确认存在水电站正常运行两道侧堪也同时过水的工况

时，则应利用上述公式和渠道水面线计算公式，通过试算，求得

在渠道入渠流量也、第一道侧堪泄流量 QL1 、第二道侧堪泄流量
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QL2、机组最大引水流量 Qp 的条件下的动态平衡，并且水轮机

导叶按推得的前池水位来操作，计算方可成立。

2 鉴于侧堪段的水流为复杂的三维流动，用一维流水力学

方法进行计算，只能得到近似的结果，对重要工程或条件复杂的

布置宜进行水工模型试验。
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附录 C 引水渠道系统涌波计算

C. 0.1 按明渠非恒定流的基本方程一一圣维南方程进行涌波计

算。对任一形状断面棱柱体明渠，其运动方程和连续方程为:

4二十 ui卫斗 g 手 =g(io 一句)十手(Vq - V) 
dl dX dX J-i 

aA aQ 
一←卡 "....=q

éJ t . J .x 

(C. O. 1 一1)

(C. O.1-2) 

式中 A 横断面面积， m 2 ; 

Q一一流量， m 3 /s; 

U→→←平均流速， m/s; 

h 水深， m; 

lo 渠底纵坡;

lf一二摩擦坡度;

t一一时间， S; 

工 沿渠底度量的距离，向下游为正， m; 

g一-一重力加速度， m/s2; 

q 横向进流量，入流为正，出流为负， m 3 /(S • m); 

Vq一-横向进流流速沿下游方向的分量 ， m/s 。

1 对于求解的水电站引水渠道中的涌波，属于弱解，其差

分格式应满足相容性、收敛性、稳定性及幅度耗散性。

2 计算的初始条件 z 渠道恒定流时的流速和水深。上游边

界条件:一般假定上游水位为常数，这对于自动调节渠道是适宜

的;对非自动调节渠道(通常设有侧堪)或有调节池布置的情

况，宜接实际情况建立其上游边界条件。下游边界条件:一般为

出流量变化条件，此时忽略压力管道中水的弹性，假定机组过流

量的变化就是前池出流量的变化。
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C.O.2 水电站突然丢弃负荷或增加负荷时，在引水渠道系统中

所产生的正涌波或负涌波，也可用行进波方法来计算。行进波所

携带的流量→一波流量可用式 (C. O. 2 - 1) 确窟。波的传播速

度按式(C. O. 2 -2) 计算:

AQn =Cn B:~.n (C. O. 2 -1) 

Ano f , I 3 B~ 、Cn = A/g 一乎 r 1 土一一一ιi 土 Vno (C.0.2-2) 
。Jj n 飞 2 A呻/

其中 B: =Bno 十 m~n

式中 ι一←涌峰高度， m; 

B;~一过水断面在波高一半处的宽度， m; 

m一一梯形断面的边坡系数;

Bno一一切…-n 断面处初始的水面宽度， m; 

Ano--n-n 断面处初始的过水断面面积， m 2 ; 

阳 n-n 断面处初始的平均流速， m/s 。

注 1 :脚标 "n" 代表断面序号，例如 ， n=O 时代表起点。一0 断面，

对起点。一0 断面，式 (C. O. 2 - 2) 中的各参数应写成: ~o ， B~. Boo , Aoo 

和 Voo 0 

注 2 :式 (C. O. 2 - 2) 中的"士"号，对于逆行波，根号外取"一"

号，顺行波，根号外取"+"号;对正涌波，根号内取"+"号，负涌波，

根号内取"一"号。水电站突然丢弃负荷在引水渠道系统中产生逆行正涌

波，而突然增加负荷时产生迈行负涌波。

C.O.3 如图 C. O. 3 -1 所示，初始条件为水电站正常运行时的

水面线和相应的水力要素。当水电站突然丢弃负荷时，流量从原

来的 Qo 减至 Q~ ，变化量ð.Q二二 Qo-Q~ 。当丢弃全部负荷时， Q~ 

=0 ，则波流量ð.Q二 Qo 。此时在前池 引水渠道系统内将产生

逆行正涌波。随着涌波向上游行进，渠中水位逐渐升高，一直持

续到反射议(在渠首断面当逆行正涌波抵达时所产生的)回到渠

道系统的末端断面为止。此时渠中的水位就相当于末端断面处的

最高水位。最高水位的计算，可分为三个阶段进行:

1 第一阶段:计算逆行正涌披由水电站。一0 断面传播到渠
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首 L-L 断面所需的时间忆。先要由式 (C. O. 2 - 1) 和式

C C. 0.2-2) 联立求解，找出起点 0-0 断面相应于丢弃负荷时刻

的初始披高 E。和波速 Co (见图 C.0.3 一1)。
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固 C. O. 3-1 水电站突然丢弃负荷时涌波分析示意图

1) 把全部渠道分为若干段。例如，距渠道末端为乱的 n

断面和距渠道末端断面为 5n+ 1 的 n 十 1 断面，就组成

一个渠段，其长度为 l=Sn十 1 ←乱。

2) 进行逆行正涌波计算，要利用波额到达断面与起点

O←O 断面间的连续方程。例如，涌波从 n 断面行进到

η+1 断面(所需时间为 !:::.tn) 的连续方程为 !:::.Qo!:::.tn = 

Wn+ 1 →Wn 。方程右边即为图 C. O. 3 -1 中的阴影线部

分的体积。时间为:

!:::.tn =主 (C. O. 3- 1) 
C 

E=÷(Cn 十 Cn+ 1 ) (C. O. 3 一 2)

Cn-l- l =__.2 l!:::.Qo 
• -Cn (C.0.3 一 3)叶l → Wn十l- Wn

Wn==÷民 (fo.n + fn 十♂.nfn) (C. O.3-4) 



Wn+l=tLlUJfn+l+♂2日
(c. 0.3 - 5) 

10.叶1 = [Boo 十 m(~叶1 + Lln-I) ] C~n+1 + Ll叶1 ) 

(C. 0.3-6) 

In+1 = CB n十1.0 + m~ n+1 )~，计 1 CC. 0.3-7) 

式中 C--n 断面与 n十 1 断面间的涌波平均传播速度;

人口→一涌坡到达 n 断面时，。一0 断面处的波面积， m 2 ; 

10.n+1一一涌波到达 η+1 断面时， 0-0 断面处的波面积， mZ; 

In←一涌波到达 n 断面时 ， n 处的波面积， m 2 ; 

In+1一一一涌坡到达 η十 1 断面时 ， n+1 处的波面积， mzz

Bn+ l, o --n十 l 断面初始的水面宽度， m; 

Lln+I--n十 l 断面和。一0 断面间初始的水面落差， m 。

3) 任设一个 ~n+l 值进行计算，直到所设的 ι+1 满足式

(C.0.2 一 2) 所求出的 Cn+ 1 值为止。依次求出沿程各

断面的 E值和渠首 L-L 断面的 ~L 值。逆行正涌披传

播到渠首断面的总历时为:

T1 = 2:: ð.tj (c. O. 3 - 8) 
i=l 

式中 k一一所分渠段的数目;

ð.tj一一各渠段长度内涌波的行驶时间， 8 0 

4) 在 t=T1 时刻，渠首断面的水位为 \7 L ，前池处的水位

为 VFFOZ

\7 L = \7 Lo +~L 

飞7/~ = \7 L 

式中 \7 LO一-L-L 断面处初始的水位， m。

CC. O. 3 … 9) 

(c. o. 3 -10) 

2 第二阶段 z 计算反射波(顺行负涌被)由 L-L 断面传

播到 0-0 断面所需的时间 Tz 0 

1) 波流量为 z

QL =Q。一 CLB~~L (c. o. 3 一 11)
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B~ =BLO 十 m~L (C. O. 3 - 12) 

式中 B~一-L-L 断面在逆行正涌波波高一半处的过水断面宽

度， m 。

2) 反射波的传播速度可采用简化了的公式:

C=./sz仨上十 QL
匀。 BnL 、 AnL

CC. 0.3-13) 

式中 AnL 、 B此→一当渠中水位为 \7 L 时，任-n-n 断面处的

过水断面积和断面顶宽。

3) 将式 CC.0.3-13) 中各量的下标 n 换成 n+1 便可求

出相应的 Cn+ 1 。仍像计算逆行正涌波那样，求出各段

的涌波平均传播速度 C [参见式 CC. O. 3 一 2)J ，渠段

长 li 所需的时间 /::;.t i ， 进而求出反射波从 L-L 断面推

进到。一0 断面所需的时间:

T z = ~/::;'t ， CC. O. 3 -14) 
;=1 

的涌波往返一次的总历时为 1

TO =T j + T z CC.0.3-15) 

3 第三阶段:绘制关系曲线\7 0 = !(t) C见图 C.0.3 … 2) ，

从中查取。一0 断面处的最高水位 '\l '~max 0 图C. 0.3 - 2 中的飞7 00
为 0一0 断面处未受扰动的初始水位 ， v' ~ =飞7 00 +ι 为突然丢弃
负荷后的瞬间升高水位。

C.O.4 水电站突然增加负荷时，前池←引水渠道系统最低水位

计算(见图 C. O. 4 - 1) ，其方法与 C. O. 3 条相类似，只是应先计

算逆行负涌波，然后再计算顺行正涌波(反射波) ，在反射波到

达该断面时出现最低水位。计算仍可分为三个阶段。

1 第一阶段:仍是用式 CC. O. 2 一门和式 C C. 0.2-2)

计算出。一0 断面相应于水电站增加负荷时刻的波高岛和波速

Co 。这时，如果初始流量也 =0，则应有 Voo =0 。显然， 0-0 

断面在水电站突然增加负荷以后的瞬时降低水位高程为(见图
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渠末水位随时间变化关系固回 c. O. 3 - 2 

A 

水电站突然增加负荷时酒波分析示意图圄 c. O. 4-1 

c. o. 4 -1): 

cc. o. 4- 1) 飞7~ = 'v 00 - eo 

1) 利用简化公式 cc. O. 4 - 2) 确定水量 Wn • 即:

cc. o. 4 - 2) 

cc. O. 4 一 3)
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式中 Bno 、 Boo一→-n-n 断面和 0-0 断面处初始的水面宽度， ffi; 

平。 在 0-0 断面处相应于 ð.tn 时段末的水位下

降值;

C一一两断面间涌波的平均传播速度〔见式 cc. O. 

3 - 2) ]。

依 n-n 断面和 0-0 断面间的流量连续条件和缓变流动条件

可有:

ð.Q~ = 2 K JF - 2Qo - ð.Qo CC. 0.4-4) 

式中 K一一计算段流量模数的平均值，用该段的平均水深来

确定;

η。十<1n -$n 
[' -坡降，I'= 机 S 

<1 n--n-n 断面和 0一0 断面间自由水面初始的降落差

值， ffio 

2) 借助上述方法，任设一个 ι 值进行计算，直到所设的

ι 值满足式 CC.0.2-2) 所求出的 Cn 值为止，并依

次求出沿程各断面的 $n 值和渠首 L-L 断面的 $L 值。

逆行负涌披传播到 L一L 断面的总历时为:

T1 = ~ti cc. o. 4 一 5)
i=l 

3) 当 t=T1 时刻，渠首 L-L 断面的水位为:

VL=VLO- $r~ cc. O. 4 - 6) 

4) 随着逆行负涌波向上游推进，在 0-0 断面处的水位将

不断下降，绘制勺。 =!Ct) 曲线，在已知总历时 T1 条

件下，可求得。一0 断面的水位勺尘，如图 C. 0.4 一 2

所示。

2 第二阶段:计算反射波(顺行正涌披) ，而已知断面的最

低水位高程包括 0-0 断面在内，将在反射波到达该断面的时刻

发生。计算时假定:正涌波推进时，自由水面曲线呈直线状，如
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图 C. O. 4-1 所示的 AB ， 其坡降由式 (C. O. 4 一 7) 决定，且在

正涌波推进的全部时间内，波流量保持不变，并等于 L-L 断面

在负波到达该断面时的流量【见式 (C.O.4-8)]。反射波的传

播速度仍采用式 (C.O.3-13) 计算，逐段计算出负涌波通过各

该渠段所需的时间。求出反射波从 L-L 断面推进到 0一0 断面

的时间 T2 [见式 (C.O.3-14汀，进而得到涌波往返一次的总历

时 To [见式 (C.O.3-15门。

11 -立i二立i
L L 

QL = Qo + CLB~';L (C. O. 4 一 8)

3 第三阶段:绘制勺。 =!(t) 关系图(见图c. O. 4 - 2) ，从

中查取 0一0 断面处的最低水位 \l Omin 。

C.O.5 对于自动调节渠道，采用圣维南方程的数值解法，可求

得任一断面的水位瞬变过程;采用行进波方法可求得所设断面特

别是前池处最高涌披水位或最低涌波水位。对设有侧堪的非自动

调节渠道，涌波通过侧堪段属复杂的三维流动，上述任何方法计

算都只能取得近似的结果。但侧堪作为控制泄流的建筑物，对涌

波起到控制作用，即对引水渠道系统来说，控制工况是:水电站

丢弃满负荷待水流稳定后(涌波已消失) ，全部流量从侧堪溢出

时，计算方法如下:

(C. O.4-7) 

渠末7.1<位随时间变化关系圄图 C. O. 4 - 2 
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1 将恒定流时的堪上水头乘以1. 1~ 1. 2 的系数，把这时的

水位定为最高涌波水位。对侧堪上游的渠道内的水面线，可依恒

定缓变流方法，以侧堪首端断面水深为起点(水深等于堪高加堪

上水头)向上游推算出水面线，将各处水深乘以1. 1~ 1. 2 的系

数掏成新的水面线，在此基础上再加安全超高，以确定其所需渠

顶高程。

2 对于入渠流量 Qo>Qp ，水电站以流量 Qp 正常运行，而

同时侧堪以 Qo-Qp 的流量泄出的条件下，突然丢弃全部负荷的

情况，可视布置情况而定。当侧堪处于前池内或靠近前池处时，

其处理方法同前款。当侧堪位于距前池相当远处时，则应首先计

算确定出前池与侧堪间渠道的涌汲高度，在此基础上再加上安全

超高，确定出渠顶高程;而对侧堪上游渠道仍按前款方法处理，

但应乘以1. 2 的系数构成新的水面钱，再加上安全超高，确定该

段渠顶高程。

3 对重要工程或布置条件复杂时，宜进行水工模型试验。
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附录 D 前池虹吸式进水口的设计

D.O.l 前池虹吸式进水口的体型和参数主要包括流道形式与断

面尺寸、形成虹吸的方式及设施、驼峰喉道顶部高程、进水口淹

没深度等。应综合考虑并通过技术经济比较后确定。

D.O.2 对于图 D. o. 2 所示的矩形断面虹吸式进水口，其特点
是:断面由高矩形进水口(1-1 断面)等宽过渡到矩形喉道

(2-2 断面) ，再经适当长度 II 的渐变段变到圆形，其主要参数

可在下面的范围内选择 z

12 

与

且咱

吨

H 

~ 

T
L问
土

同

4 

1-1 2-2 3-3 

固 D.O.2 矩形断面虹吸式进水口示意图

1 喉道断面的宽高比 : bo/ho= 1. 5~2. 5 。

2 喉道中心半径与喉道高之比 : ro/ho= 1. 5~2.5 。

3 进口断面面积与喉道断面面积之比 : Al/Ao=2~2. 5 。
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4 喉道断面面积与压力管道面积之比 : Ao/ Am = 1~ 1. 65 。

5 喉道断面底部高程 (b 点)在前池最高水位以上的超高

值 : ð.z=O. 1~0. 2m 。

6 进口断固和喉道断面间的水平距离与其高度之比 : l/P 

=0. 7~0. 9 。

7 当 1一l 断面和 2←2 断面间的上肢段采用圆形断面时，

其主要特点是 : Ao/Am = 1. 0 或略大于1. 0; ro/do 注 1. 9; 弯管

采用分节焊接时，每节中心角宜为 22. 5。左右;进水口(1一1 断

面)后的圆锥形收缩段长度宜大于或等于进水口直径的 0.6 倍，

或根据布置需要合理确定。

D. O. 3 最大负压值出现在喉道断面顶点 a 处， a 点的最大负压

值 hB， a按式 (D. O. 3 一1)确定 z

儿 =ð.z 十 z+ho 十字i 十二札-!!:_
L旦 Y

(D. O. 3- 1) 

式中 z一一前池内最高水位与前池当水流通过虹吸管时的最低

水位间的高差， m; 

h。 喉道断面高度， m; 

α-一一功能校正系数，与断面流速分布有关，取1. 05~ 1. 1; 

~hω→一从进水口 1-1 断面至喉道 2二2 断田间的水头损

失， ffi; 

号→因法向加速度所产生的附加压强水头， mo 

I 附加压强水头按式 CD. O. 3 - 2) 计算:

P * _ v~ r, r ro rl 
2g L - lro +号 J J 

(D. O. 3 - 2) 

式中 r。一→喉道断面中心半径， m 。

计算结果应满足下列条件:

hB， a 豆 ha -hv (D. O. 3 -3) 
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式中 ha一二计算断面处的大气压强水柱高，对不同高程(飞7)

按 10. 33一气7/900 估算， m; 

hv一一←水的汽化压强水柱高，可由表 D.0.3 按水温查取， m。

2 式 (D. O. 3- 1)中的2ι 项，在体型拟定后可参照一般

水力计算确定。→般情况下， hB• a 可依简化式 (0. 0.3-4) 近似

计算:

hB•a = I:!.z 十 z 十 ho + 旦i 〈?ha-hv(D.0.3-4)
挡。 2g 飞

表 D.O.3 水温与水的汽化压强水柱高关系表

D.O.4 最小淹没深度 s (见图 D. O. 2) ，可按式 (D. O. 4) 估算:

去=卜1. 5呐 (D. O. 4) 

T' Vo 
rro =-τ=二=

v' gho 

Fro一一喉道断面的水流弗劳德数。

其中

式中

D.O.5 虹吸的发动与断流宜选用下列的几种装置和方法来

实现:

1 用真空泵抽气发动，可根据设计条件和工况做设备选型。

2 白发动。

3 水力真空装置。

4 水箱式抽气装置。

。. O. 6 断流装置常采用真空破坏间。在己知 hB • a值时，真空破

坏时的瞬间最大进气量可按式 (D. O. 6) 估算:

Qa = /ß1J a J J!_ ft磊L:;
可 ρa

式中 μ一→←真空破坏间系统的流量系数;

(D. O. 6) 
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ωa一一真空破坏阀的断面面积， m 2 ; 

冉冉一一水和空气的密度。

1 可根据式 CD. O. 6) 合理选择真空破坏阀的形式和直径。

2 对于虹吸发动和断流的装置和方式，设计时应因地制宜，

参照已建工程的经验，经论证比较后合理选择应用。
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标准用词说明

标准用词 严格程度

必须
很严格，非这样做不可

严禁

应
严格，在正常情况下均应这样做

不应，不得

宜 允许稍有选择，在条件许可时首先应

不宜 这样做

可 有选择，在一定条件下可以这样做
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1 总则

1.0.1 本标准总结了我国 17 个省(自治区、直辖市)近百个不

同类型水电站工程在渠线选择和布置、渠道 前池系统的水力设

计和计算、前池和引水渠道上建筑物的设计，以及不同条件下防

洪、防污、防渗漏、防泥沙、防冰等方面的成熟经验和科技成

果，并吸取了国外在这一领域的有益经验，用以指导水电站引水

渠道和前池的设计。

1. O. 2 据调查，国内己建的渠道引水式水电站尚无一座 E 等或

I 等工程。渠道引水式水电站多建于山区，受地形条件限制难以

修建大型引水渠道;在平原、丘陵地区，则因人口稠密，如占地

过多，对环境及社会影响较大，也限制了大型引水渠道的修建。

我国已建的渠道引水式水电站，绝大多数是装机容量等于或小于

50MW 的町等以下一一小(1)型、小 (2) 型水电站，故本标

准是针对皿等、凹等、 V 等水电站编制的。表 1 为国内部分田

等、凹等渠道引水式水电站的主要特性。

1. O. 3 渠道引水式水电站，较坝后式、有压引水式水电站更易
受到洪水、污物、渗漏以及泥沙、冰的损害。泥沙问题在我国西

北、西南地区的工程中较常见，冰冻问题则是在寒冷地区水电站

冬季运行时存在。国内大量工程实践表明，设计渠道引水式水电

站必须因地制宜处理好上述五个方面的问题，使水电站得以正常

运行，充分发挥工程效益。调查中发现，某水电站引水渠线上有

一处排洪渡槽设计流量偏低， 1994 年被洪水冲毁，引水渠道随

之也被冲决，造成水电站运行中断。污物问题在渠道引水式水电

站设计上要给予足够的重视，拦污设施不仅在渠道进水口和前池

是必须设置的，对渠线较长且沿途仍有可观数量的市物来源时，

还要考虑在适当部位增设拦污栅，并采用适宜的清污机械，以保

证水电站正常运行，减少电能损失。在多泥沙条件下，引水渠道
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要做好防沙、排沙工程的设计，避免停机冲抄，或动用大量劳力

清淤而造成经济损失。对寒冷地区的水电站，则要按有关专业技

术规范的规定，做好导冰、排冰设施的布置和设计。
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3 基本资料

3.0.1-3. O. 8 规定了引水渠道及前池设计应收集的基本资料范

围、内容和要求。

气象、水文、地形、地质、环境保护和水土保持及有关的其

他基本资料，其内容十分广泛，基本上包括了整个水电站设计的

基本资料。但前面加注了"与建筑物设计有关的"限定词，也就

是说，在这些资料中，只需要掌握与渠道、前池建筑物设计直接

有关的部分，另一部分则仅与建筑物的设计有间接关系。
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4 总体布置

4. 1 一般规定

4. 1. 2 渠系建筑物与铁路或公路工程分级指标的形式、内容互

不相同，二者从指标值上难以比较，已成工程的业主也常常会要

求较高的级别。本条强调应按相交叉工程中最重要的工程级别和

特殊要求为基准的原则，实事求是积极协商确定。

4. 1. 4 对于引水渠道上的重要建筑物，如大的跨沟踱槽、倒虹

吸等，若发生大的事故，将对水电站运行产生很大影响时，应采

用与厂房相同的防洪标准。

4.2 引水渠道布置

4.2.1 线路选择是寻|水渠道设计的重要环节，合理选择线路，

可给施工带来方便，减少维护管理费用，提高水电站运行的可靠

性和经济效益。

渠线选择，特别是地形、地质条件复杂，渠线又较长的引水

渠道，除在各设计阶段不断增加工作深度，进行优化比选工作

外，在施工中尚需根据实际情况做局部的优化调整，才能真正做

出经济、合理、安全可靠的选择。例如， 1998 年建成的四川省

草坡水电站，引水渠在规划阶段渠道全长 5432. 44m，其中包括

一段长 1040m 的隧洞，是以明渠为主的引水方式，后为避开不

良地质条件和泥石流，修改成以隧洞为主的明渠和隧洞相结合的

方式。

实践表明，水电站引水渠道采用明渠和无压隧洞(或暗渠)

相结合的方式是一种常见的布置形式，并且，渠线优化工作应贯

穿于整个工程的设计及建设中去。

4.2.2 水电站引水渠道按其控制方式可分为自动调节渠道和非

自动调节渠道。当水电站机组丢弃部分或全部负荷时，渠道内的
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水位能自动升高而不发生弃水的引水渠道，称为自动调节渠道;

当水电站机组丢弃部分或全部负荷时，引水渠道或前池水位升高

受溢流堪弃水限制的渠道，称为非自动调节渠道。实际上也可归

结为设与不设泄水建筑物的差别。泄水建筑物宜采用侧堪，也可

采用虹吸式泄水道或其他形式。侧堪是开敞式世水建筑物，对于

给定的流量，泄水时的堪上水位，就相当于该流量下机组突然丢

弃负荷时的涌波水位。显然，自动调节渠道能够充分利用水电站

的发电水头以提高枯水期的电能效益。引水渠道形式的合理选择

要综合考虑各方面的条件，通过技术经济比较确定。本条指明了

选择自动调节渠道或非自动调节渠道的条件。在进行水电站规划

设计时，尤其在平原、丘陵地区，应对采用自动或非自动调节渠

道进行方案比较，择优选用。

四川省蒲阳河双柏水电站，地处平原、丘陵地区，设计水头

为 10.5m，装机容量为 2X5MW，机组引用流量为 2X 60.8旷/s , 

引水渠道总长 1106.5m ，底宽 10.2m，边坡为 1 : 1，底坡为 1/

3000。设计时，对自动调节渠道和非自动调节渠道做了方案比

较，认为自动调节渠道方案从投资和占地等方面均优于非自动调

节渠道方案，且可增加电能效益，因此选择了自动调节渠道方

案。我国规模最大的装机容量为 180MW 的渠道引水式水电

站一→四川省东西关水电站，其引水渠道长度为 373.26m ，渠

道位于深 50m 左右的挖方地段，虽然取水河道(嘉陵江)的水

位变幅大，但渠道较短，河道上的枢纽工程具有良好的调节控制

能力，采用了自动调节渠道。表 2 列出了国内部分自动调节渠道

的工程特征。

非自动调节渠道多用于山区引水式水电站，这是因为傍山开

挖修建引水渠道，无论从工程量还是从安全运行方面考虑，都适

宜于修建带有泄水建筑物的非自动调节渠道。

当引水渠道长，采用自动调节形式又不经济时，采用自动调

节与非自动调节相结合的渠道，允许前池内水位有一定的抬高可

能是合理的。为实现这一目的，要在渠道中设置泄水建筑物，其
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堪顶要高于引水渠道通过最大流量时的水位，这种情况下引水渠

道分成两段，上段可按非自动调节方式设计，而泄水建筑物F游

的那一段具有自动调节渠道的性质。这种布置在沿渠线有调节池

的引水渠道布置中就能见到。

总之，渠道形式的合理选择，要结合具体工程的地形、地

质、施工、运行、河流水源情况及枢纽总体布置等条件，通过技

术经济比较确定。

4.2.3 渠道进水口闸门设置的规定和要求，是根据国内工程实

践总结出来的。调查表明，作为水电站引水渠道，为保证水电站

的安全运行，绝大多数在进水口设有闸门，用以控制调节水流或

为渠道检修提供条件，自动调节渠道和非自动调节渠道均如此。

设置闸门还具有一定的防抄、防污、防冰以及导漂等作用。

对于非自动调节渠道，还要依靠操作进水闸门来适当限制汛

期进入渠道的流量。但在渠道长度短且渠堤高度能满足进水口水

位变幅要求，或进水口的水位能够降低，为渠道检修提供条件的

情况下可不设闸门。例如，东西关水电站，寻|水流量达 1296旷 Is.

进水口位于河道凹岸，于防沙有利;渠道位于 50m 深的挖方地

段. 1可床枢纽有足够的控泄能力，在引水渠道进口处未设闸门。

4.2.4 根据调查，国内非自动调节渠道上的泄水建筑物绝大多

数采用侧堪(仅收集到两个采用虹吸泄水道的实例)。侧堪是一

种开敞式泄水建筑物，布置在前池内或寻|水渠道的一侧(有时也

可对称布置双侧溢流侧堪) .利用天然有利地形泄水，运行安全

可靠。侧堪上通常不设闸门，可自行对引水渠道中的水位(流

量)起控制与调节作用。也有少数工程在侧堪上设置舌瓣闸门或

翻板闸门，堪顶高程可适当降低，用以提高调节性能，如新疆的

西大桥水电站、喀什二级水电站的侧堪上都设有舌瓣门。

侧堪位置选择要依地形、地质条件经方案比较确定。从水力

学角度来看，宜布置在前池内或靠近前池处，对于控制涌波、减

少水面披动是有利的，且工程布置紧凑，便于运行管理。

在所调查的 43 个工程实例中，大多数在一岸设一道单侧溢
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流侧堪，只有 5 例在渠道上和前池处各设一道侧堪。渠道引水式

水电站多建于山区，易于布置单侧溢流侧堪。但有的工程，如装

机容量为 60MW 的福建省华安水电站，由于引水隧洞出口紧接

前池，受地形条件限制，因此在前池内布置了两岸对称的双侧溢

流侧堪，其靠山一侧的堪后水流通过前池下部的廊道排出。我国

援建的赤道几内亚毕克莫水电站，在渡槽上对称布置了双侧溢流

侧堪。

在引水渠道上的重要建筑物，如渡槽、倒虹吸以及难以避开

的难工险段之前，设置必要的保护性退水建筑物是合理的。建筑

物力求阻水作用小，操作运行方便;多泥沙的渠道宜与排沙相结

合。在陕西省宝鸡峡寻|渭干渠 (Q=50m3 /时的 98km 塘边灌概

渠道上有采用无节制闸的退水闸布置的成功经验，其特点是退水

闸的底板高程较所在处前后的渠底高程略低，开闸退水时下游渠

道可不过水 p 而渠底的低下部分可以淤沙。

泥沙对引水渠道、前池的淤积和水轮机的磨损问题，在我国

较为普遍存在，恃别是西北、西南地区。泥沙防治需在渠道进水

口防止和减少泥沙人渠。对于进入渠道的泥沙(主要是推移质) , 

则要考虑在渠道上采取排沙措施。前池由于其断面较渠道扩大，

流速降低，有利于泥沙沉积，设置排沙设施也是必要的，但不宜

把前池排沙当做清除人渠泥沙的唯一措施，更不宜当做沉沙池来

对待。调查资料表明，排沙底孔难以有效地排除前池中的泥沙，

有的水电站常需降低水位增大流速冲沙，有的甚至被迫停机冲沙

或清淤。

近年来国内在引水渠道上行之有效的排沙措施有:

(1)诵管排沙，其布置如图 l 所示。

涡管排抄的原理是利用置于渠底的开口的管，在过境水流切

向流速的作用下，管内产生螺旋式前进水流，进入管中的泥沙靠

旋转水流以少量的水将其排出，其设计要点如下:

涡管与渠道水流方向的夹角 300 <8<60。时，以 450 ~50。为

宜;涡管断面为圆形，其直径 D 可在 (1/3~1/5)h 范围内选用
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a) 平面图 b)A-A 断面

国 1 涡管布置图

(h 为上游渠道水深) ;开口角度 α=750~900，一般可用 900 ，或

其开口宽度 b注(1. 2~2. 0)仇 ， dm 为泥沙的最大粒径。涡管排

水流量约为来水流量的 5% ~15% ，其排沙比可达 75%~90% 。

涡管排水流量也可用式(1)估算:

Q， =μA ..j2g(h + b.y) 

式中 A-涡管断面面积， A=平
h一一'上游渠道水深， m; 

b.y一一管中心至开口边缘的距离， m; 

(1) 

μ一←流量系数，在 α= 300 ~90。范围内，可采用 μ=0.6

~O. 7 。

排沙涡管出口需设阀门并有必要的落差，保证出流顺畅，排

沙便利。

涡管排抄一般适用于渠底坡较陡的山区引水渠道，适宜排除

粒径大于 0.5mm 的粗沙和砾石。在我国陕西、新疆、甘肃等有

10 余处工程上应用。例如，陕西省镇安县孙家眨水电站，设计流

量为 8旷 /s，装机容量为 2X l. 25MW，引水渠道全长 6.5km，底

坡为1/2000，矩形断面底宽 2.8m，水深 2.4m o 1990 年 3 月，在

渠道进水口下游 500m 处安装一直径 D=400mm 的排沙涡管，仅

用 25min 便把原沉积在涡管上游段的 20~30旷的砾石全部排
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除，排出物中有粒径为 40~50mm 的卵石。在安装排沙涡管的

同时，又在前池修建了一道曲线隔沙墙，将水电站进水口与排沙

闸隔开，达到撇清引水、间歇排沙的目的。现在两项措施联合运

用，汛期水量丰富时可在夜间水电站降低负荷时用涡管排抄，

平、枯水季节每半月用前池处的排沙闸排沙，至今运行效果

良好。

(2) 强螺旋流排沙漏斗也是利用螺旋流原理进行排沙的有效

方式，用水量为来流量 7%左右。在新疆轮台县迪那河引水渠道

上应用，获得排除推移质泥沙的较好效果。

4.2.5 渠道引水式水电站多建于山区、丘陵地区，对于傍山开

挖的引水渠道及渠道上建筑物的防洪安全，在设计时要给予足够

的重视。引水渠道在暴雨洪水情况下，发生事故的不乏其例。因

此，对引水渠道所经沟道、坡面的暴雨径流要按一定的重现期标

准进行估算，并做好防洪设计。对洪水暴涨暴落的山区河流，靠

近进水口外侧的一定长度的渠段渠堤外坡的防洪问题，应根据实

际情况经计算分析，确定适当的防护泡围和措施。

4.3 前池布置

4.3.1 、 4.3.2 前池位于引水渠道的末端，其后接压力管道。因

此，前池是引水式水电站从无压引水过渡到压力管道之间的连接

建筑物。前池由引水渠道与池身间的连接(扩展)段、池身和水

电站进水口组成。要求具有调整和稳定水流的作用，以保证向压

力管道均匀分配水量，并在各种工况和来流条件下，都能保证水

电站正常运行。前池中的泄水、排沙、排冰、放空等建筑物，宜

根据实际需要和条件合理布设，使工程布置紧凑，便于运行

管理。

调查中发现，前池布置设计合理与否，对保证水电站正常运

行至关重要。少数工程的前池，由于连接段扩展角过大或不对

称，或受弯道水流影响，使前池内水流出现明显的立轴游涡或水

面横比降，甚至导致两边的机组出力不均匀;由于布置不善，给
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清洁和排沙带来困难也较多见;有的工程排冰道尺寸偏小或位置

不当，不得不采取靠突然丢弃负荷产生的正涌波来把冰从侧堪排

出去。因此， 4.3. 1 条强调了前池作为连接建筑物设计的重要性

并使之具备其应有的功能。前池也是建筑物比较集中的地方，结

构的工作和受力条件复杂。因此，应布置适当的观测设备(如观

测渗流、沉陷、位移、裂缝等的仪器设备)。

4.3.3 在渠道引水式水电站中，前池起"承前启后"的连接作

用，其位置在山顶并面临集中落差的压力钢管斜坡之上，因此应

把前池布置在稳定的地基上，而不允许布置在填筑的地基上，且

其承载能力、抗滑稳定、地基变形、渗流控制及耐久性方面必须

满足工程要求，杏则要做专门的处理设计。岩层产状、地下水作

用等均会影响边坡及建筑物的稳定。因此，前池地基的稳定性还

应结合岩层的产状及水文地质条件考虑，以保证工程安全和减小

工程量。布置在山坡上的前池，应注意做好防止山坡蚂塌、石崩

以及暴雨洪水冲蚀的设计。据调查，由于对地质资料重视不够，

个别工程将前池布置在古滑坡体上，或是布置在}I因坡裂隙发育地

段，结果产生山体滑坡，使前池遭到破坏。如某水电站，前池长

90m，净宽 9.0m，设计水深 10.2m，试充水至 7m 水深时，便

出现严重漏水，使得长约 80m，高差达 80m 的前池段彻底垮塌，

其破坏段长度约 130m ，宽 70m ，体积约 3 万 m3 ，被拉动山体约

5 万 m3 ，直接经济损失达数百万元，且影响发电时间 2 年。

此外，对士质地基上前池的设计，应按 SL 265 的要求进行。

4.3.4 根据所收集的国内外 82 个工程的前池资料来看(见表

3) ，其平面布置和形状很难找到两个完全→样的。按水电站进水

口轴线与引水渠道轴线间的相对位置，可概括为两种基本布置形

式，即两者中心线相重合的正面进水布置和两者中心线呈某一角

度的侧面进水布置。正面进水布置，水流平}I目，水头损失小，并

有利于导漂、排污，表 3 所列水电站中一半以上采用正面进水布

置，故可优先采用。

平面布置的另一重要影响因素是前池内排沙设施的布置与进
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1m
 

l(m
3 

!5)
 

1m
 

30
.5

 
37

.8
 

76
.0

 
13

.0
 

3.
0 

30
.5

 
25

.2
 
隧
洞

3.
8 

14
.0

 
45

.9
 

12
.5

 

81
. 0

 
9.

6 
倒
虹 吸

17
9.

0 
4.

56
 
隧
洞 Z.
O 

连
接
段

纵
坡

总
桂

宽
长

扩
散

1m
 

1m
 

1m
 

角

29
.3

 
1 

: 
6.

9 
49

.3
 

20
.0

 

15
.0

 
12

.4
' 

1 
: 

3.
39

 
35

.3
8 

~
1
:
 

12
 

4.
4 

1
'4

 
13

.6
 

3. 
8
~
 

12
.0

 

58
.0

 
1 

: 
11

. 2
 

79
.0

 
23

.0
 

。
37

.
。

15
. 3

 

5.
0 

1
1.

3。
1 

:)
0

 
40

.0
 

4.
0 

表
3
(
续
}

体
型

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
水

室
中

工
作

线
与

溢
流

排
冰

进'
*
水
深

平
商

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

忡
沙
道

道
宽

室
宽

水
流
沙
冰

1m
 

1m
 

道
中

!m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

ζ
~
 u

 
斜

侧
6.
13

。
l
孔

3
孔

0.
46

 
向

向
I皿

8
D5

.
。

正
~

u 
斜
侧

正
43

' 
2
孔
1
.

7 
l
孔

向
向

向
X

1.
2 

4.
4 

2. 
7 

〈
工
υ
 
斜
侧

侧
12

. 4
1'

 
5.

. 0
 

l
孔
1
.

5
2
孔

向
向

向
X

1.
5 

3.
0 

飞
二
E

\_
j 
斜
侧

30
' 

3
孔

19
.0

 
向
向

4.
0 

汇
〉

u 
斜
侧
反

16
0'

 
30

.0
 

l
孔

1
孔

2.
5 

向
向

向

c
亚

巳
斜
侧

正
5.

0 
4
孔

l
孔

0.
95

 
向
向
向

IX
l.

6 



0
>

 
0
。

序
工
程

号
名
称

41
云
南
格

雪
一
级

42
福
建
南

溪
二
级

43
 
湖
南

军
出

44
 
湖
北

霍
河
口

45
 
福
建
向
阳

装
机

容
量

IM
W

 

6.
0 

5.
7 

3.
75

 

3. 
75

 

3. 
2 

水
电
站

水
头

流
量

1m
 

l(m
3
/s

l 

39
.0

 
18

.9
 

70
.0

 
9.

0 

21
7.

0 
2.

31
 

22
74

 
2
1.

。

51
. 7

 
7. 

17
 

连
接
段

引
水

道
宽

纵
坡

总
长

长
扩
散

1m
 

1m
 

1m
 

角

3.
0 

56
.3

7 
9. 

l'
 

21
. 8

。
1 

: 
41

. 0
 

84
.2

9 

6.
0 

1 
: 

20
 

-1
: 

10
 

11
0.

。

1.
5 

1 
: 

9 
37

.7
 

2.
8 

突
扩

1 
: 

10
0 

65
.0

 

3.
8 

1 
: 

8.
85

 
-1

: 
10

( 
58

.0
 

表
3
(
续
}

体
型

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
水

室
中

工
作

宽
线
与

溢
流

排
冰

进
水

水
深

1m
 

平
面

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

神
沙
道

道
宽

室
宽

水
流
沙
冰

1m
 

1m
 

道
中

1m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

23
.4

1 
,V

 v
 

斜
侧

正
电

90
"

46
.3

3 
l
孔

3
孔

2.
9 

向
向

向
3.

6 

6
.0

-

乓
三
x

l_
rJ

 斜
侧

侧
22

.0
 

l
孔

l
孔

8.
0 

向
向

向
2.

4 

l.
5

-

叮
工

L
JI

 侧侧
60

' 
8.

0 
l
孔

2
孔

8
目。

向
向

00
.5

 
2.

5 

26
.5

 

已
u 

斜
侧

侧
33

.8
 

l
孔
1
.

0
3
孔

2.
0 

向
向
向

X
I.

O
 

2.
5 

3.
8 

E=
P 

u 
斜
侧

斜
70

.6
" 

12
.0

 
l
孔

2
孔

2.
89

 
向
向

向
2.

0 



。
、

民
。

序
工
程

号
名
称 甘
肃

46
泄
湖
峡

新
疆

47
 
开
垦
河

新
疆

48
 
三
工
河

云
南

49
 
西
洋
江

云
南

50
 
象
庄
河

装
机

容
量

IM
W 

2.
55

 

2.
4 

2.
4 

2.
0 

0.
64

 

水
电
站

引
水
道
宽

水
头

流
量

1m
 

l(m
3
/s)

 
1m

 

35
.5

 
18

.1
 

6.
6 

65
.0

 
1. 

73
 

2.
8 

10
00

 
1.

0 
1. 

45
 

11
8 

20
.5

 
5.

0 

39
.5

 
2.

1 

-
-
-
-
l.

..
.-

表
3
(
续
}

连
接
段

体
型

纵
坡

总
长

宽
长

扩
散

1m
 

1m
 

平
面

1m
 

角

10
.0

 
17

' 
26

.2
 

14
.5

 

d 
1 

: 5
.3

3 
26

.5
 

4.
0 
飞

1 
: 6

.4
 

43
.7

2 
4.

0 
，
开

约
30

7.
35

 

ω
 

D
20

.0
 

y,
 

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
水

室
中

工
作

线
与

溢
流

排
冰

进
水

水
深

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

忡
沙
道

道
宽

室
宽

水
流
沙
冰

道
中

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

u 
斜

侧
35

.5
' 

l
孔

2
孔

向
向

1)
).5

 
D

3.
3 

u 
斜
侧

侧
70

.8
' 

8.
0 

l
孔

0.
7

l
孔

1. 
95

 
向
向
向

X
O

.7
 

2.
8 

u 
斜
侧

正
42

.8
' 

7.
2 

l
孔

l
孔

1.
71

 
向
向
向

0.
7 

XO
. 7

 

u 
斜
侧

侧
35

' 
1.

1X
 

8.
0 

3.
07

 
向
向
向

1.
2 

v 
斜
侧

侧
0'

 
10

.0
 

l
孔

向
向

向



表
3
(
续
}

吨 。
水
电
站

连
接
段

体
型

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
水

引
水

室
中

工
作

序
工
程

装
机

道
宽

纵
坡

总
长

宽
线
与

溢
流

排
冰

进
水

水
深

号
名
称

容
量

水
头

流
量

长
扩
散

1m
 

1m
 

平
面

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

冲
沙
道

道
宽

室
宽

1m
 

l(m
3
/s)

 
1m

 
1m

 
角

水
流
沙
冰

道
中

1m
 

1m
 

!M
W

 
1m

 
1m

 
!盯

】
线
夹 角

云
南

30
.0

 
23

2.
0 

16
.0

 
2.

5 
10

 
9.

92
。

1 
: 
0自

56
94

.4
 

35
.0

 

b 
气
/

侧
侧

侧
30

.6
 

l
孔

l
孔

3.
。

51
 
苏
帕
河

向
向

向
5.

0 

2 
四
川

17
.6

 
24

.4
 

88
.0

 
26

.0
 

小7
1:
库

气
乡

L
J 

侧
侧

侧
48

.0
 

l
孔

2.
0

22
.0

 
3.

7 
向
向

青
莲

15
万
m

3
向

X
2.

0 

云
南

12
.8

 
21

9 
6.

0 
5X

 
78

.9
 

2.
0 
q
口

口
侧
侧

侧
25

.0
 

i
孔
。

.7
2
孔

1.
8 

53
 
棉
花
山

向
向
向

X
O

.7
 

云
南

12
.6

 
94

.0
 

16
.7

2 
暗
渠

突
扩

10
6.

0 
9.

6 
E

P 
u 

侧
侧

正
90

' 
40

.0
 

l
孔
1
.

5
9.

0 
2.

6 
54

 
南
果
河

向
向

向
X

1.
5 

云
南

10
.0

 
86

. 0
 

15
.0

 
2.

8 
1 

: 
10

0 
70

.0
 

30
.0

 

ζ
二二

u 
侧
侧

侧
20

' 
34

.8
 

l
孔

3ι
5

5.
0 

2.
0 

55
黑
白
水

向
向
向

~
3
4
.
 0

 
X
7
.

。

L
一



--
J
 

←
~
 

序
工
程

号
名
称 f
西

56
 
福
禄
河

广
东

57
 
白
藤
坑

广
西

58
中
军
潭

云
南

59
 
坝
卡
河

60
 
湖
北

九
湾
溪

装
机

容
量

IM
W 

9.
6 

8.
64

 

7.
5 

6.
4 

4.
8 

水
电
站

水
头

流
量

1m
 

l(
m

3
/s

) 

92
.0

 
14

.7
 

25
7.

0 
9. 

0 

12
.5

 
84

.5
 

38
3.

8 
2.

16
 

78
.5

 
7.

65
 

连
接
段

'1 1
水

道
宽

民
扩
散

1m
 

1m
 

角

2.
5 

20
.0

 
10

.6
' 

4.
1 

14
.0

 
11

. 7
' 

12
.0

 
15

.0
 

13
.4

。

1.
8 

19
. 1

 
14

' 

隧
洞

7.
0 

2.
0 

表
3
(
续
)

体
型

纵
坡

总
长

宽

1m
 

1m
 

平
囱

1 
; 

7.
0 

59
.2

8 
10

.0
 
平
多

1 
; 

3. 
27

 
60

.5
4 

1
0

.0
-

飞
-::

!J
~
o
 

16
.0

 

1 
; 

4.
6 

1--
1

; 
11

5 
85

.0
 

LI
i俨

1 
; 

27
8 

13
1. 

4 
6.

8 

俨
12

0.
0 

4.
0 
4
严
沙

布
置
形
式

电
站

进
水

组
成
建
筑
物
尺
寸

室
中

工
作

线
与

溢
流

排
冰

进
水

水
深

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

冲
沙
道

道
宽

室
宽

1]
:流
沙
冰

迫
中

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

υ
 侧

侧
侧

43
' 

20
.0

 
l
孔

l
孔

2.
4 

向
InJ

向
D1

. 0
 

υ
 侧

侧
90

日
l
孔
。

.8
2
孔

向
向

1.
59

 
X

O
.6

 
2.

2 

v 
侧
正

正
90

' 
l
孔

2
孔

1. 
61

 
向
向

向
5.

2 
6.

2 

\
j 

侧
正

正
47

' 
9.

0 
l
孔

3.
0 

1.
9 

向
向

向
1)

).
2 

u 
侧
侧

倒1
7.

0 
lfL

 
4.

0 
2.

5 
自i

向
向

肌
.4

一
一
一
L



‘
d 

E
、2

序
工
程

号
名
称

61
 
陕
西

丁
跟
桥

62
广
西
硕

龙
二
级

63
 
甘
肃

何
家
堡

64
 
云
南

跳
石

65
 
甘
肃

四
川

装
机

容
量

IM
W

 

3.
75

 

3.
2 

3.
0 

2.
0 

1.
0 

水
电
站

水
头

流
量

1m
 

l(m
3
/s)

 

20
目。

8.
0 

30
.0

 
12

.8
 

10
0.

0 
3. 

7 

10
0.

0 
3.

0 

18
.0

 
10

.0
 

连
接
段

引
*

道
宽

纵
坡

总
长

长
扩
散

1m
 

1m
 

1m
 

角

2.
0 

20
.0

 
11

. 3
。

31
. 0

 
14

' 

隧
洞

52
.8

5 
11

. 4
2。

1 
: 

20
 

1 
57

.8
6 

~
1
 
: 

J 
: 

3.
0 

12
. 0

 
8.

5'
 

1 
: 

.1. 
5 

23
. 7

 

2. 
2 

14
.0

 
11

. 7
' 

1 
: 

5 
28

.0
 

38
.0

 

表
3
(
续
)

体
型

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
京

室
中

工
作

宽
线
与

溢
流

排
冰

进
水

水
深

1m
 

平
面

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

冲
抄
道

道
宽

室
宽

水
流
沙
冰

道
中

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

14
.0

 
σ
:
 u

 
侧

侧
侧

90
' 

l
孔

0.
8

l
孔

3
孔

1. 
17

 
向

向
向

X
O

.9
 

IlO
.8

 
3.

0 

4
0
~
i
x
t
仁
。

侧
侧

90
' 

14
.0

 
2
孔

10
.0

 
11
, 

向
向

3.
0 

2.
2 

3
.0

-

c
安

u 
侧
侧

侧
90

' 
4. 

2 
l
孔
1
.

2
3.

0 
日，
自

间
向
向

X
1.

2 

8.
0 
已
匀

U
 

侧
正

90
' 

35
.0

 
l
孔

3.
5 

1.
5 

向
内

IlO
. 5

 

10
. O
~
 

可
U

I:
 侧

60
' 

l
孔

2
孔

1. 
46

 
12

.5
 

向
E自

.5
2.

2 



h
斗

t
白

序
工
程

号
名
称 海
南

66
 
大
宝
山

福
建

67
 
大
目
漠

68
 
四
川

新
林

69
 
浙
江

t
诏

青
海

70
曲
库
乎

71
 
青
海

官
亭

装
机

容
量

IM
W

 

1.
0 

4.
0 

4.
0 

3.
0 

0.
82

 

水
电
站

引
水

水
头

流
量

道
宽

1m
 

l(m
3
/s)

 
1m

 

18
.5

 
7.

0 
5.

0 

1.
2 

12
7.

0 
3.

8 

28
.0

 
9.

46
 

3.
0 

65
.0

 
5.

9 
3.

0 

19
.0

 
14

.0
 

6.
6 

连
接
段

纵
坡

总
长

宽
民

扩
散

1m
 

1m
 

1m
 

角

7.
0 

12
' 

1
: 

1 
27

.0
 

8.
0 

25
0 

2.
1
。

1:
 5

-
1 

: 
3 

13
2.

4 
15

.0
 

12
.0

 
1 

: 
16

.5
 

42
.0

 

10
.0

 
13

. 2
' 

1 
: 

7.
04

 
33

.0
 

14
.6

 表
3
(
续
}

体
型

布
置
形
式

电
站

组
成
建
筑
物
尺
寸

进
水

室
中

工
作

线
与

溢
流

排
冰

进
本

水
深

平
面

横
剖
面

进
溢
排
排

引
水

堪
宽

冲
沙
道

道
宽

室
宽

*
流
沙
冰

道
中

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

1m
 

线
夹 角

q 
u 

侧
正

90
' 

l
孔

0.
6

2
孔

1.
3 

1臼]
向

X
O

.6
 

1.
5 

4 
u 

倒
恻

5.
4 

l
孔

2
孔

1.
 2

3 
向

向

虹 吸

口
u 

虹
侧
侧

25
.
。

1.
2 

2
孔

吸
向
向

4.
0 

ζ
玉
宇

u 
虹
侧
侧

2
孔

吸
向
向

13
。

12
.0

 
3.

2 
1. 

6,
 

1.
0 

1.
9 

任
?
也

u 
虹
正

正
。。

4.
5 

l
孔
1
.

5
3.

4 
吸
向

向
X

 1.
6 

」
一
L
_
二
L
一
-
一
L
二



气
司

冉

序
工
程

号
名
称

72
 
国
外

l
号
电
站

国
外

2
73

 
号
电
站

国
外

3
74

 
号
电
站

国
外

4
75

 
号
电
站

国
外

5
76

 
号
电
站

国
外

6
77
号
电
站

7)
(电

站

装
机

容
量

水
头

流
量

1m
 

j(m
3
/s

l 
IM

W
 

连
接
段

引
水

道
宽

长
扩
散

1m
 

1m
 

角

5.
4 

27
.1

 
11

. 6
。

隧
洞 3.
6 

3.
0 

13
.1

 
16

.5
' 

表
3
(
续
}

体
型

纵
坡

总
长

宽

1m
 

1m
 

平
面

。
15

.0
 

13
.5

 

E
主

。
49

.5
 

17
.6

 

〈
丁
E

1 
: 

4.
7 

17
.0

 
13

.0
 
、
二3

。
50

.0
 

25
. 0

 

6 
。

30
.5

 
13

.2
 
<
主
巳

1E

布
置
形
式

电
站
进
点

组
成
建
筑
物
尺
寸

室
中

工
作
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水方向的关系，涉及排沙设施能否有效发挥作用的问题，对多泥

沙渠道尤为重要。根据工程经验，归纳出下列四种布置形式:

(1)正面进水、正面排沙。

(2) 正面进水、侧面排沙。

(3) 侧面进水、正面排沙。

(4) 侧面进水、侧面排沙。

上述经验是值得借鉴的。但鉴于泥沙问题的复杂性，加之工

程布置上的多样性，应结合工程具体条件，参照已成工程的经验

进行设计。

在实际工程中，往往遇到受地形、地质条件限制，为避免高

边坡开挖以减少工程量，节约投资，只能将前池布置在紧靠弯道

后甚至在弯道上。为防止泥沙淤积和改善流态，本条指出在弯道

终点与前池入口间，宜设直线调整段，用以调整弯道水流;也可

在适当位置加设分流导向设施，用以消除游涡。四川东西关水电

站便在前池入口处加设三条分流导向隔墙，经水t试验证明是有

效的。

4.3.5 受地形条件限制，小型工程布置地下洞室式前池也是可

行的。

4.4 调节池布置

4.4.1 、 4.4.2 调节池主要是在有适宜的地形、地质条件的情况

下修建，也可根据需要人工围堤、开挖修建。调节池尽量靠近前

池布置，增加负荷时可利用其即时补充水量。

调节池的布置大体有三种情况:

(1)与渠道结合或相连通。通常是在渠道某一部位利用天然

洼地修建。这种布置情况下，调节池下游的渠道(调节池和前油

之间的)段称为高峰渠段，可利用调节池的水担负峰荷发电，该

段应属自动调节渠道。在多泥沙或寒冷地区，可沿调节池边缘修

建旁通渠道，以防止洪水时期调节池被泥沙淤积，或寒冷地区被

冰凌阻塞。四川磨房沟二级水电站属于此类(无旁通渠道)。
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(2) 与前池结合或相连通。将前池扩大成为具有相当的调节

容积，根据需要也可布置旁通渠道，如新疆的火炬水电站。

(3) 独立的调节池。可通过连接渠道或管道向渠道、前池或

压力管道供水。新疆喀什二级水电站属于此类，是直接向压力管

道供水的。
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5 水力设计

5. 1 一般规定

5. 1. 1 本标准适用于以发电为主的引水渠道。因此，水力设计

和计算包括恒定流计算和非恒定流的涌波计算，并且，要针对引

水渠道 前池所构成的水流系统来进行。

对非自动调节渠道的泄水建筑物，其尺寸、高程等都要经水

力计算确定，并因地制宜地对下泄水流布置适当的泄水、消能

措施。

对所采用的排沙方式和布置，要进行水力设计和计算，在满

足排沙和布置要求的前提下，其泄流能力应有所控制;根据泥沙

特性，要注意抗磨蚀措施，并便于检修。

5. 1. 2 , 5. 1. 3 本标准适用于水电站引水渠道的特点，对设计流

量给出了明确的规定。对有综合利用要求，或引水渠道、前池结

合调节池布置的工程，在水力设计时应根据其用途、上下游关系

和运用要求进行相应的计算，拟定合理的运行操作方式。

以发电为主的引水渠道，不宜担负行洪任务。但有的情况

下，例如在汛期上游水位变幅大，渠道进水口虽设有闸门，经论

证确认有多余流量人渠，或有区间人流时，可视为校核工况，应

通过水力设计和计算，并采取适当的工程措施，保证工程安全。

5. 1. 4-5. 1. 6 对引水渠道和前池的三个特征水位加以阐明。其

中，前池最低水位的确定方法，根据实际工程调查的资料，给出

选择。对于寒冷地区，冬季为枯水期，如有排冰运行工况，需满

足一定的流速要求，由此有相应的水位即设计频率枯水期的最小

引水发电流量，渠道正常流动时的前池水位;对于非寒冷地区，

前池最低水位可适当提高(渠道中出现墨水) ，以利发电。无论

什么情况下确定的最低水位，均须满足防止产生贯通式漏斗站在涡

的最小淹没深度的要求。
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5.2 冒|水渠道系统恒定流水力设计

5.2.1-5.2.3 引水渠道恒定流的水力设计和计算，乃是对由引

水渠道和前池所组成的流动系统应做的一项基础性工作。通过计

算确定渠道断面尺寸和各项水力要素，用以把握水流状况，确定

各部位的水深、流速、水面高程，使引水渠道系统在各种工况下

运行功能可靠，安全经济。

水电站引水发电系统的水流，是由渠道进水口、明渠引水系

统、压力管道和水力机械组成的动态平衡系统，水力学条件是互

相联系和制约的。就引水渠道系统而言，主要是水面线计算。计

算范围是从渠道进水口至水电站进水口。对于渠道进水口而言，

既有堪流、孔流的区别，又要确定来流与引水渠道水流间的衔接

关系;在明渠流动中，既有沿程损失，又有局部损失，但并非所

有的局部损失都会影响发电水头，而只表现在局部的水位变化量

上。引水渠道中的水流为缓流，水面曲线计算的起点要依实际情

况而定。当从上游向下游推算时，须与前池处的设计水位相吻

合，否则要对水力要素做适当调整;当已知前池水位高程，也可

从下游向上游推算，但渠道进水口前的水位应满足进水能力的要

求。就整个流动系统而论，前池水位是受水轮机导叶的操作来维

持或控制的，这就是压力系统与明渠缓流系统之间的联系与制

约，从而构成了动态平衡系统。非自动调节渠道用侧堪溢流控制

前池水位。设计时要根据工程的实际情况，选择控制工况做出系

统的水力设计和计算。

根据调查资料，侧堪的水力设计条件可概括为:

(1)侧堪的堪顶高程略高于设计流量下水电站正常运行时的

过境水流水面高程，一般高出 O.lm 左右，条文中给出 O.l~

O.2m，供选择之用。这样，水电站在设计条件下运行时侧堪不

过水，当水电站丢弃负荷或进水口来流量超过机组引水流量时，

侧堪溢水。

(2) 侧堪的堪顶长度 L 与所在位置处的渠道水面宽(或前
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池水面宽) b 之比 L/b ， 在 43 个工程实例中 ， L/b=2~8 的约占

50%; 布置在前池中的侧堪多在 0.5<L/b<2 的范围;布置在

渠道中的 L/b 值都大于 2 ，个别最大的达 13.0 。

(3) 堪上水头 H (以侧堪段渠道中线水深计)， 43 个工程实

例中 ， H=O. 5~ 1. Om 的约占 50% ，小于 O.5m 的约占 37.5% , 

大于l. Om 的约占 12.5% 。可见堪上水头多在 O. 5~ 1. Om 范围

内选用，这也是由引水渠道的断面和前池的尺寸所限定的。

侧堪植流为非均匀变量流，过堪的单宽流量是不相等的。对

于缓流条件下的水电站引水渠道上的侧堪，过堪水流沿堪长度方

向呈辈水曲线，受侧向出流角度、分速度的影响。据典型试验资

料表明，大约自堪首端算起的 2/3 的堪长上的过流量为全部泄量

的 50% ，而其余堪末的1/3 堪长要宜1世 50% 的流量。对于设置

在渠道进口或渠线上的侧堪具有这一特点，而设置在前池内的侧

堪，则因流速变缓，过堪流量较均匀，设汁应就堪顶长 L 和堪

上水头 H 做出适宜的比较和选择。根据泄量大小、渠道规模、

地形地质条件、堪后泄水消能布置，以及有时要兼顾排污、排冰

等方面做综合研究，通过方案比较，达到合理、经济的要求。

5.3 引水渠道系统涌波计算

5. 3. 2 , 5. 3. 3 水电站突然丢弃负荷或增加负荷，都会在引水渠

道系统中产生非恒定急变流，形成涌波，其最高和最低涌波水位

是确定堤顶高程和校验压力水管进水口最小淹没深度的依据。

水电站突然丢弃负荷可能由厂内事故或输电线路事故引起。

事故的起因可能为设备故障、天然灾害(雷击、大风、冰冻、洪

水)或运行操作不当。事故的规模可能形成全部或部分机组突然

丢弃负荷。据调查，福建、浙江、北京、东北一些己建中小型水

电站出现突然丢弃全负荷的事故屡见不鲜，因此，条文中规定

"假定水电站各机组均突然由满发流量减至零"。

涌波控制措施一般有:在蜗壳上设减压间;在厂房内设快速

自动泄水道或自动水阻抗器等。转桨式机组和冲击式机组本身能
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延缓切断发电水流的速度，可用于控制涌波。涌披控制措施，可

在水电站突然丢弃负荷时，使通向水电站的流量变化速度放慢，

从而减小渠道中的正涌波。对于通航渠道，必须考虑涌波控制措

施。这种情况下进行涌波计算，只能采用圣维南方程数值解法，

才能考虑前池末端实际的发电流量随时间的变化。
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6 引水渠道设计

6. 1 一般规定

6. 1. 1 在渠线选定后要进行引水渠道的纵坡及横断面设计，以

确定渠底纵坡和横断面尺寸。设计时综合考虑渠道沿线的地形、

地质条件，以及环境(如移民搬迁，占用耕地等)、施工(施工

设备、条件、挖填平衡等)、运行管理等要求，通过不同方案的

水力计算和相应的技术经济比较，择优选用。

6.2 纵坡设计

6. 2. 1 - 6. 2. 3 根据工程调查资料，给出了引水渠道纵坡的选用

条件。由表 2 所示的工程中可知，中低水头大流量引水渠道、自

动调节渠道、清水渠道以及土渠，采用1/2000~ 1/12000 的较缓

纵坡;高水头水电站的引水渠道、傍山渠道、多泥沙渠道等，采

用 1 /500~ 1/2000 的较陡纵坡。当渠线较长且受地形、地质条件

影响，需分段变坡时，坡度宜沿程增大，对多泥沙和输冰运行渠

道这一点尤为重要，原因是可避免局部落淤或塞冰。

6.3 横断面设计

6.3.1 本条根据国内工程的实践经验，给出了不同情况下选择

渠道横断面形式的适宜条件。图 2 为根据工程资料点绘的宽深比

b/h (即卢)与边坡系数 m 的关系。该图表明，渠道断面形状矩

形、梯形均有，以梯形居多;图中的卢。二m 曲线反映水力最佳

断面的条件，虽有少数工程采用卢句冉的断面形式，但多数采用

窄深式断面，这说明渠道断面 b/h 的选择因涉及地形、地质、高

边坡问题、施工条件、泥沙特征、使用条件、动能经济等方面的

因素，通过计算分析和技术经济比较后，不一定选择水力最佳

断面。
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6.3.2 这里给出了确定引水渠道流速的一些原则和规定。根据

国内工程经验，强调了对中型水电站工程和低水头大流量的小型

水电站引水渠道的设计流速合理取值的重要性，由于低水头大流

量情况下发电水头对水电站出力的影响较大，因此直接关系到水

头损失的渠道流速，应通过技术经济比较选定。对小型水电站引

水渠道的设计流速，根据己有经验给出了选用值的范围。水电站

引水渠道设计流速的大小，根据国内 94 个工程的资料统计，流

速小于 1m/s 的占 20% ，这些多为土渠 z 流速 1 ~2m/s 的占

60% ，流速 2~2. 5m/s 的约占 17% ，流速大于 2.5m/s 的是个

别的，这些均为衬砌渠道。据此，本标准给出了设计流速的选择

范围。此外，从水力学观点来看，渠道流速大或者水流的弗劳德

数 CFr=v/..fih， v 为平均流速 ， h 为平均水深)偏大，如达

0.6 左右，渠内水流易产生搅动，且对侧堪泄流不利。

6.3.3 据调查，我国已建水电站引水渠道绝大部分都用油凝土、

浆砌石等材料进行了衬砌。少数未衬砌或衬砌标准低的渠道，大

都运行效果不良。作为以发电为主的引水渠道，要求尽量减少渗

漏损失，保证渠道行水的安全可靠，故本条指出应选用耐久、防

渗性能好的材料进行衬砌，且应贯彻因地制宜，就地取材的
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原则。

6.3.5 渠道超高是考虑运行中不可预见的因素，为工程安全提

供储备的综合措施。水电站引水渠道中的涌波，虽不是经常出现

的，但却是不可忽略的。这样，作为水电站引水渠道的超高值

凡应是引水渠道在通过设计流量时的水位之上的最大涌波高度

值 E 和安全超高 δ 之和，即

Fb =~十δ(2)

式中 e 设计流量下，水电站突然丢弃全部负荷时的最大涌

波高度， m; 

s一一安全超高， mo 

GB 50071 按照上述的原则，给出了渠顶超高的范围，见

表 4 。

表 4 渠顶安全超高

最大流量/(m3 /s)

安全超高/m

>50 

>1. 0 

注 2 渠内的水位按最大流量时最高涌波水位计算。

50~10 

1. o~o. 6 

<10 

<0.4 

根据 40 个工程的统计分析，超高值 Fb~O. 5m 的有 13 个，

占 32.5%; O. 5m<Fb~ 1. Om 的有 16 个，占 40%; Fb> l. Om 

的有 11 个，占 27.5% ，其中最大的为1. 8m，最小的 0.2m。从

调查的情况来看，各地做法不一，但有一点值得注意，那就是不

少情况F未考虑丢弃负荷时的漏波，或者说没有按式 (2) 的要

求去确定 Fb 值。

涌波高度 e 可由计算确定，问题在于安全超高 6 的确定。

苏联 1959 年《水力发电站的引水渠道》设计规范给出的 δ

值见表 5 ，其关于前池的设计规范中给出的 8 值和凡的最小许

可值见表 6 0

日本 1986 年的关于渠道的设计规范认为，决定超高所考虑

的因素有 z

(1)渠道表面糙率系数的变化，由于多种原因 ， n 值的变化
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幅度为 O. 001 左右，由此作为超高应留的余地为水深的 5%

~7% 。

(2) 流速水头儿即考虑流速水头转为静水头可能的升高值。

(3) 考虑到渠道上建筑物及风的影响等引起的水面波动，

般为 10~30cm ，作为超高取其半波高 5~15cm 。

表 5 不同条件下安全超高 δ 的值

占的数值

衬砌渠道
编号 渠道种类

土渠 沥青砂浆、 混凝土 | 
堆石护面等 护面等

l 大型渠道，流量大于 200m3 /8 0.65-0.5 0.6-0.45 0.55-0.4 I 

2 中型渠道.流量 30-200m3 /s 。.5-0.4 0.45-0.35 0.4-0.3 I 

3 小型渠道，流量小于 30m' /s 0.35-0.2 0.3-0.25 0.25-0.2 
」一

表 6 不同条件下 δ 和 Fb 值

流量/(m' /8) 8/m 凡的最小许可值/m

>200 0.5-0.4 0.75-0.6 

200-30 0.4-0.3 0.5-0.4 

<30 0.25-0.2 0.35-0.3 
一一一

考虑渠道遭遇不可预见的事态，要使包括超高在内的渠道断

面的过水能力与设计流量之比达到1. 2 。

因此，对于衬砌或不衬砌渠道的超高计算公式为:

B = O. 05h + hv + (0. 05 ~ O. 1日

式中 h二一一设计流量时的水深， m; 

hv---相应于 h 的流速水头， mJvt。
美国垦务局的超高设计标准见图 3 0

(3) 

用日本和美国垦务局两个标准，对底宽 b 等于水深 h 的标准

梯形断面衬砌渠道加以比较，见表 7 。
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O. 7 
E 

、、气

ζ0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

O. 1 

。

美国(垦务局〉

日本

硬性表面或埋藏式薄
膜衬砌超出水面的高度

50 100 
Q/(m' /s) 

回 3 美国垦务局渠道超高设计标准图

表 7 安全超高和超泄能力比较表

断面特征
8/m 

蚀 • h) /m 

1.5 I 8.0 I 30 1. 5 8.0 30 

O. 72 1. 65 3. 2 O. 18 0.32 0.48 

O. 72 1. 65 3.2 O. 17 0.27 0.4 

满衬砌断面过流量

与设计流量之比

1. 5 8. 0 30 

1. 43 1. 32 1. 25 

1. 41 1. 27 1. 2 

由表 7 可见，两规范的 δ值在数量级上是接近的，可以作为

设计的参考依据;而其中所列的越泄能力对理解 8 的意义是有价

值的，设置侧堪的非自动调节渠道，侧堪本身也具有超泄能力。

此外，日本是多台风的国家，式 (3) 中考虑台风影响因素的取

值是可以吸取的。

综上所述，本条规定，对于中型水电站，渠顶在设计条件下

的超高，由相应的最大涌波高度 E 值与安全超高 δ 两项之和组

成，安全超高值可参照上述资料，或通过工程类比合理选定。对

小型水电站，可按 GB 50071 的规定执行。
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6.4 边坡设计

6.4.1 边坡稳定是傍山开挖的水电站引水渠道工程较为常见的

问题，设计时要予以足够的重视。边坡开挖设计，包括如何根据

地质条件，确定适宜的开挖坡形和坡度等，以保证边坡的稳定

性。工程实践表明，开挖边坡稳定性的确定不只是受岩石本身强

度的影响，往往还受岩石产状、构造等因素所控制。由于每个工

程的地质条件不同，因此开挖的稳定坡度应根据地质条件、边坡

高度和施工条件等，进行工程类比和稳定分析来确定。

开挖边坡采用的分级高度一般为1O~30m，马道宽一般为

1. 5~5. Om，设计时应根据开挖边坡的具体情况，如与傍山公

路、施工道路相结合等，加以确定。
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7 前池及调节池设计

7.1 一艘规定

7. 1. 1 这里所要求的如爬梯(踏步入栏杆、照明等设施是不可

少的，设计时要因地制宜合理布设，以利于运行管理和维修。运

行管理用的观测设备主要指水位、流量、流速、泥沙等观测仪器

设备。渠道引水式电站的特点是渠道长，前池与厂房间的落差

大，常需要在渠道进水口引水渠道沿线和前池设置上述设备，有

的设备如水位观测设备，还宜将观测信号送至厂房控制室中，以

利监测。多泥沙渠道对泥沙情况的观测也是必要的。为了保证水

电站的正常运行和具有良好效益，对污物也应观测其来源、种

类、漂移规律，进而采取有效的防治措施;寒冷地区对冰情也应

开展现测。与 4.3.2 条的建筑物观测设施相结合，构成前池 引

水渠道系统的一般性观测，有条件的地方应尽可能采用遥测、遥

控装置。

7. 1. 2 寒冷地区前池排冰设施布置应结合地形、地质、冰情因

素分别选择正向排冰正向引水、正向排冰侧向引水、弯道排冰等

布置方式，优先选择正向排冰布置方式。同时可以采用破冰、机

械捞冰、抽取地下水融冰、拦污栅及闸门加热等措施减轻前池冰

冻危害。

前池排冰流量的确定应综合考虑渠首防冰能力及渠道引水条

件，结合渠道产冰估算提出渠道极端冰流量、冰期渠道流冰

总量。

有冬季输、排冰要求的水电站压力前池，应保证排冰闸前引

水渠、连接段中的水流流速全程大于输冰流速。排冰闸宜采用布

置在前室上游的双层式结构形式。排冰闸内宜设置舌瓣闸门。

新疆喀群一级水电站原设计方案进水闸中心线与引水渠中心

线呈 58。夹角(见图的，排冰闸布置在前池下游，排冰闸轴线与
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引水渠轴线重合，渠道、前池及排冰闸之间设有矩形连接渠，虽

然也属于E向排冰形式，但冬季水流进人连接渠时，流速下降，

经前池分流发电，流速进一步降低，造成冰凌淤塞，排冰不利。

固 4 喀群一级水电站原设计方案平面示意圄

喀群一级水电站原设ìt方案符合 GB/T 50662 第 9.2.4 条的

要求，但第 9. 2. 4 条只强调了以缓流改善流态的进水条件，而没

有提及控制流速不小于输排冰流速的条件。工程中常有压力前池

排冰受阻的问题，其原因之一就是缓流渠段流速过低，这也是喀

群一级水电站原设计方案前池发生冰塞的主要原因。

喀群一级水电站经模型试验后的修改方案是排冰闸设于渠道

末端，排冰闸后连接段连接排冰闸、泄水陡坡及前池，冬季水流

分层运行:上层水流排冰，下层水流转 580进入前池如图 5 所示。

进水室喇叭口段还设有排冰、排污侧槽及三孔开敞式平板闸门。

平板闸门顶、排冰舌瓣门顶、排冰闸后连接段右边墙顶高程均比

正常蓄水位高 ícm. 水电站弃负荷时兼做自动溢流堪。

连接段长 40m，断面由梯形渐变至矩形，底宽由 3m 渐变至

12m. 设计底坡 1 : 3000 ，同引水渠底坡。该设计可使连接段冬

季水面宽度接近号i水渠水面宽，尽量消除因流道改变引起的阻冰

因素。冬季通过最小发电流量时，连接段末端断面平均流速可达

0.84m/5，即可使部分下潜冰凌浮起，又不会引起冰凌在该处淤

89 



圈 5 喀群一级水电站修改方案平面示意图

塞而平稳通过排冰闸。

实践中，不同工程前池布置都有其特殊性，水流边界条件也

有所不同。为保证水电站前池排冰设计的有效性，在理论分析以

及参考已建工程经验的基础上，对前池进行水工模型试验是必

要的。

7.2 前池设计

7.2.3 本条给出了确定前池的池身长度、宽度和深度的原则。

从 4.3.1 条所述的前池功能来看，并未提出容积要求，故而只需

正确确定前池的长度、宽度和深度。苏联规范中写道"前池的大

小，取决于它的结构形式和水力形态，并且不应增加其尺寸形成

某种附加的调节容积，在必要的情况下，可以在个别的日调节池

或天然引水道水位变化以内布置调节容积"0 GB 50071 中指出

"前池的容积和水深应满足电站负荷变化时前池水位波动小和沉

沙的要求"，但没有给出更具体的规定。调研中虽普遍将前池容

积如何确定作为问题提出，但未发现哪个工程因前池容积而出问

题的。为了阐明这一问题，我们从分析国内已建工程的资料入

手。令前池长度为 LB' 宽度为 B ， 正常水位至最低水位间的深

度为 Z， ，正常水位与前池底板间的深度为 Z，相应于 z、 LB 、 B

的容积为前池的总容积 W ， 相应于 Z，、 LB 、 B 的容积作为前池
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的"工作容积" Ws ' 机组引水流量为 Qp。我们用调查的资料分

析其 zs/z-W，IQp 和 LB/z-Ws/Qp 的关系，就统计平均值而言

可得出下列几点认识:

(1)大量工程的 z，lz 值为 O. 2~O. 5 ，其相应的 W， /Qp 为

50~300s 反映了已建工程的前池可供调节使用的水位变化范围，

而与之相对应的调节(工作)容积，相对于机组引水流量而言，

其作用是微不足道的。

(2) 多数工程的 LB/z 为 5~15o

(3) 有少数几个工程的参数值偏离多数点据的范围，说明其

工作容积 W， /Qp 值偏大，但也还有个别特大、特小的，现列于

表 8 中。

表 8 三个代表性工程前池特性表

水头 Qp LB B z, z W, 
z ,lz 

W,lQp 
名称

1m l(m 3 /s) 1m 1m 1m 1m 1m3 
LB/z 

九冲河a 243.75 3.0 920.0 3 5. 83 8. 93 16091 123. 0 0.653 4876 

华安b 47.00 160.0 24.0 13 3.93 13.93 2043 1. 73 O. 282 13 

苏帕河c 2320 16.0 97.4 10 3.00 7.30 11119 13.34 0.410 695 

a 大容积前池的代表工程.

b 小容积前池的代表工程。

c 中等容积前池的代表工程。

对表 8 中两个典型工程实例进行对比分析。九冲河水电站属

高水头小流量水电站，华安水电站为中低水头大流量水电站。对

于九冲河水电站，由于 Qp 仅为 3. Om3 /s ，那么在有条件修建大

的前池时，仅 W， 这一部分，就可供发电 4876s (1 h20min) ，如

果加上与 Zs 同高程段引水渠道中的水体积，会有更好的调节能

力，显然是有价值的。相反，华安水电站，其相应于 Z， 高度的

工作容积为 2043m3 ，仅够机组引水流量 Qp = 160m3 /s 的 13s 之

用，即调节功能微不足道。调查表明，为减少弃水，机组不停地

在调整动作，前池溢流堪不时有少量翻水。华安水电站因受地形
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条件限制，前池容积虽不大，但其年利用小时达 6300h，发电量

达 2 亿 kW. h; 实践证明，现有的前池容积并未对水电站运行

构成影响。如果把华安水电站的前池工作容积做得像九冲河水电

站那样大，即达到 16091m3 ，这对华安水电站来说也只能达到

Ws/Qp 为 100s，而前池容积要较现有的 5000m3 加大两倍以上，

是难以实现的，也未必是合理的、必要的。这个对比分析表明，

前池主要不是也不应该是起调节作用的，而是起水流连接和过渡

建筑物的作用，其尺寸主要取决于布置需要和改善水流状态。这

并不排斥在有适宜条件的地方，在技术经济论证许可的条件下，

把前池尺寸做大，特别是高水头小流量电站。但作为设计原则，

仍应按本条的规定。这里所统计出的 Zs/Z 和 LB/z 值是可供参

考的。

表 8 中所列苏帕河水电站前池， zs/ Z= 0.41, L B / Z= 13. 34 , 

均位于统计平均值的范围之内， Ws /Qp=695s 约合 llmin，属常

见情况，不具备什么调节功能。

通常，水电站运行前，先打开渠道进水口闸门寻|进所需的流

量，对自动调节渠道应待水位升至一定高程后开机;对非自动调

节渠道应是侧堪先溢水后才能开机，以保持引水渠道流态稳定。

湖南省内下二级水电站的设计书中写道"前池按 4m 工作水探计

算，容积为 8300m 3 ，基本满足在从渠首进水闸引水至前池的时

段内，水电站 3 台机全关的情况下，全开 1 台机组，前池水位不

低于 400m"。这是合理的，即不能孤立地谈前池容积问题，而

问题的实质是下游边界条件一一开机流量一定的情况下，前池一

引水渠道系统中的流体瞬变问题。其中，既有来自前池所发生的

逆行负涌波向上游的传播，波到之处，水位下降，又有进水口流

量增加的顺行涨水波向下游的推进，波到之处，水位上涨。此

外，还有系统的调蓄作用，这些都是可以通过水力计算来解决

的。当然，有条件的工程把前池容积适当做大，对提高系统的适

应能力是有益的，但若要具有一定的调节能力只能是将前池与调

节池相结合来解决。因此，前池设计主要应符合 4.3.1 条的要



求，并满足布置需要。

7.2.4 本条把有闸门控制的进水口和国内应用并具有成熟经验

的虹吸式进水口，作为水电站进水口的两种布置形式。对于前者

应按 SL 285 进行设计。

虹吸式进水口由拦污栅、虹吸管体、虹吸的发动与断流装置

等组成。虹吸管体由上肢段、喉道段和渐变段组成，其横断面可

采用矩形或圆形;上肢段的形式可视具体条件，设计布置为单面

进水，也可为两面或四面进水(如青海官亭工程) ;也有把拦污、

排冰设施综合考虑来布置(如青海省达日水电站)的。

回转式拦污栅把水电站进水口的拦污栅与清污机两种不同形

式、不同功能的水工机械设备合为」体，并兼有防冰功能，是具

有拦污、清污、拦冰、捞冰一机多用功能的新型水工机械设备。

回转式拦污栅在新疆较早应用于阿克苏西大桥水电站，其后己建

工程大部分在前池设置了回转式拦污栅，产生了较好的经济效

益。几个已建水电站的改造上也采用了回转式拦污栅代替原有固

定式拦污栅。目前新疆在建、待建水电站项目巳广泛采用回转式

拦污栅作为前池进水口的防污、防冰设备。

虹吸管体可采用钢筋混凝土、钢筋I昆凝土加钢板内衬，或铜

板焊制，可视工程条件选择应用，但重要的是保证其气密性，因

为虹吸管体在施工工艺上要求较严。此外，对于多台机组的水电

站，以一管一机为宜。但究竟采用一管一机还是一管多机，主要

还是一个经济比较问题，视工程条件并参照已建工程的经验，经

论证确定。

虹吸式进水口的主要优点为 z

(1)省去了进口快速闸门和检修闸门及其相应的操作设备。

(2) 在严寒地区，可大大改善国冰冻而引起的运行困难，也

可缓解多泥抄渠道水电站j基水口的进沙问题。

(3) 操作方便可靠，维修工作大大减少。

(4) 断流快速，从而改善了事故停机时(调速器推动)的飞

逸情况，也增加了检修的安全。
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(5) 利用调速器实现调节保证，在水击压力和暂态转速上升

方面，与常规式水电站引水系统相同。

浙江省水电设计院对南江二级等 4 个水电站的虹吸式进水口

进行了系统的原型观测，证明上述五个方面的作用是肯定的，且

对轴流式机组，还可避免调速器关机时的抬机现象。

虹吸式进水口是利用虹吸原理工作的，由于其后接流速受限

定的压力管道，便构成了虹吸式进水口与虹吸溢洪道的区别所

在。因此，其作用水头的变化主要是在上游，这样受布置和运行

条件限制，上游水位变幅不可能太大，即条文中规定的 3.0m 左

右;同时，受过流量及喉道断面高度的制约，负压值也不能太大，

即条文中的"前池最低水位至虹吸喉道断面顶点间的高差应小于

当地高程的容许吸入高度"。表 9 所示为国内部分虹吸式进水口水

电站的资料。该表所载工程实例表明，甘肃省白鹤桥水电站的单

机流量最大，为 18.15旷 /S; 青海省曲库乎水电站位于 4078m

高程处，水头为 65m; 四川省新林水电站的水头为 127m o 从水

位变幅值来看，白鹤桥水电站为 3. 14m，新林水电站为 3.0m ，

其余几个均小于 2.0m o 据此，虹吸式进水口的适用范围大体

是:①渠道引水式水电站或特定条件下的径流式水电站;②引用

流量不能太大，否则喉道断面过高，从而限制了上游水位的

变幅。

虹吸式进水口的拦污栅究竟置于何处，应视工程具体情况经

论证确定。寒冷地区的虹吸进水口上部常设有排冰道，在布置上

宜把拦污栅放在虹吸人口处;当前池深度较大，虹吸进口位置较

低，或进水口方向朝F游倾斜等情况时，则宜分开布置。四川省

新林水电站和甘肃省自鹤桥水电站的进口拦污栅都设于前池人

口处。

7.2.6 非自动调节渠道水电站前池的泄水建筑物，宜采用侧堪

式泄水道，其泄流能力应满足水电站全部机组丢弃负荷时的最大

流量要求。侧堪的布置应结合地形、地质条件和前池结构形式综

合确定。当采用有闸门控制泄水道泄流时，水电站应具有备用电
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源及相应的自动化控制能力，应考虑到闸门开启所需的时间因素

对泄水闸过流能力的影响，确保前池安全。

7.2.7 调查资料表明，多数水电站在前池内设有排沙底孔，尤

其泥沙来跟较多的西北、西南地区。因此，前池设置排沙设施是

不容忽视的。

前池内的排沙底孔多布置在进水口下部;排沙槽或排沙闸也

可布置在前池内或引水渠道上。四川省蒲阳河上的水电站采用类

似于青铜峡、葛洲坝二江水电站那样的从机组两边绕过的排抄

孔，控制闸门设在出口，正面排沙效果良好。当冲沙设施与水电

站进水口分开布置时，则宜采用导沙、束沙措施，如云南有的水

电站侧面引水，排沙闸设在进水口的一侧，在前池底部设排沙

槽，其末端设排沙底孔。

涡管冲沙利用水的螺旋流运动带走进入管内的推移质泥沙被

一些工程应用于渠道排沙。排吵涡管一般设在渠道底板下，顶部

开口并与水流流向成 450~500 ，断面多为圆形。涡管中产生顺时

针螺旋流，在前池中的应用经验很少。新疆喀群一级水电站原设

计采用了位于底板之下、呈曲线型、产生顺时针螺旋流的排沙涡

管，模型试验效果不佳。将排沙涡管改为设在前池底板之上、产

生逆时针螺旋流的方形涡管后， ~芮管中的螺旋流作用强烈，管中

的螺旋流能贯通整个纵断面，进入管中的泥沙在旋滚水流的作用

下被迅速排出管外。

渠道引水式水电站的冲沙方式应因地制宜地合理选用。调查

资料表明，有的水电站采用夜间用电低谷时充水冲沙;洪水季节

水量充沛，水多沙多，可连续或间歇冲沙;有的工程采用降低运

行水位冲抄。冲沙流量的大小、冲沙方式的选择，应视泥沙来

惊、颗粒组成、水游、情况、水电站运行等各种条件，参照已建工

程的经验合理选用。

7.3 调节池设计

7.3.2 设计布置调节池，要通过水力计算，查明各连接渠段、
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旁通渠(管)、连接或泄水建筑物的水力特征和相互关系。当调

节池的水位变幅很大，且为引水渠道的正常运行所不允许时，可

在调节池入口的上游渠道末端，或旁通渠道的末端，设置适当落

差的跌坎(如跌水、带有陡坡或悬臂跌坎的溢流堪) ，用以阻止

这种水位变化向上游传播。这些建筑物按前池内为最低水位时的

最大流量设计。

7.3.5 对于融化日调节池内的冰凌来说，地温是主要的热掘。

日调节池内损失水体热量的主要途径是水面散热。只要能保持水

面冰盖长期存在，池内又有足够的水体深度，日调节池就不会冻

死。根据精河水电站调节池实测资料，在气温-30"C时，冰盖厚

度为 O.6m，冰盖下面是冰花层，其厚度为1. 2m，再往下就是

清水，水温越往下越高。调节池防冻的关键是要及时形成稳定冰

盖，而且保证它在运行中不裂成碎块。一般在 20.C 以下，池面

就会封冻，此时可在冰面上每隔 lOO~150m 距离均匀打孔(直

径 30cm 左右) ，让水冒到冰盖上使其冻结，如此反复做 4~5

次，就可把冰盖冻到要求的厚度。调节池的形状宜采用狭长椭圆

形状，岸边平直规则，宽度以 75~lOOm 为宜。以后随着池水的

涨落，冰盖只会在池身长轴方向出现一条裂缝，不会丧失保温

作用。
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8 结构设计

8. 1 一般规定

8. 1. 1 采用外形优美的新结构需要额外的资金支持，本条对适

用范围做出了一定限制。

8. 1. 4 根据全国经验，使用强度等级为 C25 以上的混凝土所增

加的投资有限，但混凝土的抗碳化能力有很大提高。在重要部位

如搜槽槽身、倒虹吸管壁、涵洞洞壁、隧洞混凝土衬砌等部位，

止水发生破坏的可能性较大，采用两道不同形式止水的规应是确

保建筑物安全正常运行的必要措施。

8.2 稳定计算

8.2.1 作用在建筑物上的荷载及荷载组合是不同的。考虑与现

行有关水利行业规范的协调，荷载仍按基本荷载和特殊荷载

分类。

8.2.3 荷载组合应根据本标准有关规定选用，还可根据具体情

况增加可能出现的最不利荷载组合。

8.2.4 岩石地基上的建筑物沿地基表面的水平滑动，采用"单一

安全系数计算公式"计算，式 (8.2.4- 1)是抗剪断公式，不仅

包含了基底摩阻力，而且还包含了基底的蒙古聚力，显然按此公式

计算更加合理，但需有基底面的抗剪断强度试验资料。中、小型

工程若无条件进行抗剪试验取得 c'值时，可选用式 (8.2.4 - 2) 。
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9 地基处理

9. 1 一般规定

9. 1. 1-9. 1. 3 作为水工建筑物而言，结构的稳定是最为重要

的，而结构的稳定，首先是要其地基能满足承载力、稳定和变形

要求。因此，当岩土地基的物理力学指标较差，不能满足承载

力、稳定或变形要求时，就应该采用人工措施对地基进行加固。

随着国民经济的发展，工程建设中的环境保护问题越来越被

人们所重视。对于水利水电工理而言，除了对工程设计作出合理

的环境评价外，对于采用的设计方案所可能涉及的环境保护问题

也应引起足够的重视。因此，确定地基处理方案时，应避免因地

基处理污染地表水和地下水，或损坏周围巳有建筑物，防止振动

噪音对周围环境产生不良影响。

承载能力包括地基变形沉陷量不超过容许值;扰滑稳定包括

沿基岩接触面和软弱结构面的稳定;地基变形稳定是地基的绝对

沉降量和不同部位沉陷差值均在设计容许范围内;渗流控制指渗

透稳定和控制渗流量。

防渗、排水系统的设计，要综合考虑两者的相互关系，明确

区分各部位设施的作用。防掺和排水设施，一-般情况F均同时设

置，以达到减少地基渗流量、降低扬压力、保证地基渗透稳定的

目的。

9.2 岩石地基

9.2.1 对岩石地基中泥化夹层、缓倾角软弱带和断层破碎带，

根据其分布情况和建筑物对地基的要求，采取不同的处理措施。

如采取全部清除或部分清除井辅以相应的工程措施。

潜洞、溶沟等对地基整体稳定性有影响的地质构造，在建筑

物选址时尽可能避开;无法避开时，需根据其所处的位置、大
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小、埋藏深度并结合水文地质条件等因素，进行必要的处理，较

常用的方法有挖填、压力灌浆等。

9.2.2 根据有关标准的规定，岩石地基中全风化带宜全部清除，

强风化带是否清除需要根据实际情况而定，弱风化带要对其中的

裂隙需进行相应的处理。实际上，针对不同的建筑物应有不同的

处置方法。

9.3 土质地基

9.3.1 水工建筑物常常会遇到疏松的砂性土或软弱的蒙古性土地

基，需进行一定的处理，方可作为建筑物的地基持力层。土质地

基的处理方法很多，常用的有强力穷实、换t垫层、深层搅拌、

振冲挤密、桩基础、沉井基础等，特别是近年来随着科学技术的

发展，新的处理方法不断提出，例如高压喷射法、硅化法、电渗

法等。在具体选用时进行综合分析，选择一种或多种地基处理方

法联合应用。
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附录 A 51 水渠道恒定流水力计算

A. O.l-A. O. 3 引水渠道恒定流的水力计算，属设计的基础性

工作，本附录提供了一些常用的基本公式和数据，应用时要根据

实际工程布置条件合理选用。恒定流水力设计和计算的基本要求

和思路，已在 5.2.1 条及相应的条文说明中予以阐明;对于非自

动调节渠道还应与附录 B 侧堪水力计算相结合。
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附录 B 侧垣水力计算

B.O.l 在正文 5.2.2 条中，己根据调查资料给出了侧堪的水力

边界条件;同时，调查表明，侧堪段大多为棱柱体渠道，且为短

形断面，而侧堪的试验研究资料也都是在矩形断面棱柱体渠道的

条件下取得的，故本附录适用于满足上述水力边界条件的矩形断

面棱柱体渠道。对梯形断面的棱柱体渠道可供参考使用。

B.0.2 侧堪段的水流是相当复杂的三维流动，影响因素颇多，

其中表征侧向出流角度和流速影响的可是一重要的因素。由于是

三维流动· 1]值不仅沿侧堪长度方向各点不同，且沿水探方向也

逐点各异。图 6 给出了市与侧堪分流比 (Q， = QL/Ql) 间的关

系;图 7 给出了 K=2卢一币与堪首、末端弗劳德数的平均值Fr间

的关系。可以看到点据相当分散，而这些 q值是根据实验资料用

式 (B. O. 2 - 1)反算得来的，实际上是某种均化值;同时也反

映出币值绝非用某一个单个因素的简单关系所能表征的。图 8 和

国 9 中的点据分散程度较低，是因为其中的 h 是侧堪段各断面的

水深，反映了可值沿侧堪段逐断面的变化因素，但仍不能认为是

反映了市值三维变化的客观现象，更何况还有其他边界条件等的

影响。但无论如何这些资料在反映币值变化规律方面具有良好的

一致性，可供应用参考;附录中所建议的市值的取值范围也是依

据这些资料给出的。对本标准所论的以发电为主的引水渠道，水

流为缓流，其水流弗劳德数 Fr 大多在 O. 2~0. 4 范围内，其平值

的大致范围为1. 2~ 1. 7. 且侧堪分流比 (~/Ql )大 • Fr 值小

时，可取大值。此外值得注意的是，分流比大于或小于 0.5. 其侧

堪段的流态有明显差异，这一现象为不同作者的系统试验所证实。

B.0.3 根据调查资料，非自动调节渠道一般设一道侧堪，且多

设在前池内或靠近前池的渠道上。其控制工况是:水电站丢弃满

负荷水流稳定后(涌披己消失) .全部流量均从侧堪溢出。此时，
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侧堪下游渠道流量为零，即相当于侧堪分流比 QL/Ql = 1. 0 的情

况。这里根据试验研究资料给出了简化的计算方法，是可以满足

工程要求的，且与涌波控制相关联，应用简便可靠。

B.0.4 本条给出了设两道侧堪时的水力设计原则。只有正确的

理解和把握这些原则，才能做出符合实际的设计。例如，设某引

水渠道长 2000m，机组引水流量 Qp = 60m3 /8，渠道进水口的进
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流量 84旷 /s，为此在渠道进水口后 0十 180~0十200 段设一道长

20m 的侧堪，用以宜泄大于 Qp 的 24m3 /s 流量。前池内另设一

道擅长 80m 的侧堪。水力计算表明，第→道侧堪前渠道流量为

84m3 /s ，相应的水深为 3.2m，至第一道侧堪要宜泄 24旷 /s ，

其侧堪末端水深约为 3.5m; 第一道侧堪后的渠道流量为 Q=Qp

=60旷 /s. 其相应的均匀流动水深为 2.66m。由于第一道侧堪
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要宣泄 24m3 /s 就必需有一定的堪上水头，其堪后渠道内只能是

以堪末水深 3.5m 起算的一条水面线，这段的水深必然要大于

2.66m o 据计算至前池处的水深为 3.65m。这时要保证机组引水

流量 Qp=60m3 /s，第二道侧堪不能溢水，其堪顶高程应按实际

出现的水位(即保证第→道侧堪泄 24m3 /s 的前提下)来确定。

而不能按 Q=60m3 /s 均匀流动的水深 2.66m 来确定。相反，如

果仅仅是 60m3 /s 入渠，不需要设第一道侧堪，问题就简单了。

因此，两道侧堪情况下，毡， Qu' QL2' Qp 的动态平衡还涉及

到堪顶高程、渠顶高程的合理确定问题，都应通过水力设计和计

算来确定。

对侧堪水力学的研究，在国外始于 20 世纪 30 年代，至今每

年仍有不少研究成果发表。由于问题的复杂性，任何水力计算方

法只能是近似的，且各家研究的边界条件及分析方法不同，至今

尚难以统一。本标准在编制过程中对这一问题做了专题研究，推

荐了计算方法，并给出了可满足工程设计需要的对控制工况下的

计算方法，但并不排除采用其他可满足工程要求的方法。同时强

调对重要工程或布置条件复杂的工程宜进行水工模型试验。
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附录 C 引水渠道系统涌波计算

C.O.l 这里所列的一维圣维南方程适用于非恒定缓变流。随着

计算水力学的发展，对于非恒定急变流的涌波，采用适当的数值

计算方法，满足相容性、收敛性、稳定性及耗散性也是可以求解

的。按照目前的研究水平，求解自动调节渠道中的涌披变化过程

是可以的。但对于有侧堪的非自动调节渠道，由于侧堪在恒定流

条件F本身就是个复杂的三维流动，再加上非恒定状态的涌波通

过侧堪，用一维方法去计算，只能取得近似的成果。

C. O. 2-C. O. 4 用行进波方法进行涌波计算，理论上是c. O. 1 

计算方法的一种简化，其基本物理图案是符合实际的，因此，对

于自动调节渠道也是可以应用的。对于有侧堪的非自动调节渠道

也同样存在上述的问题。

水电站突然丢弃负荷或增加负荷时，在引水渠道系统中所产

生的正涌波或负涌波，其对水面的影响，可简化为下列过程。

在丢弃负荷前，水电站引用流量为 Q设，渠道内为均匀流，

水深为儿，流速为 Vo' 前池末水位在 0 点，如图 10 所示。丢弃

负荷后，水电站的引用流量突然减为零，由于水的惯性作用，渠

道水流仍以流速 Vo 向压力前池末端流动，使得压力前池末端水

位升高，出现涌波。此涌被以速度 C 向上游传播，波峰所到之

处，渠道水位升高，流速减少。在波峰向上游传播的同时，压力

前池末端水位不断升高，保持波面线近于水平。波峰到达进水口

后，由于开阔的水面，使涌波发生反射，反射波以波速 C1 向下

游传播，反射波所到之处消除了水面的继续上升，保持水面与进

口水位相平，压力前池末端水位继续升高至反射波到达压力前池

末端为止，如图 10 的 9 点，然后水位开始下降。点 9 为压力前

池的最高水位。

突然增加负荷时的涌披情况如图 11 所示。增加负荷前，渠
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圈 10 丢弃负荷后渠道肉的非恒定流情况

中水面线为 0 线，当水电站负荷突增后，渠道中的水流由于惯性

作用，仍以原来流速向压力前池流动，压力前池末端出现落坡。

此落坡向上游传播，至渠首后发生反射，折回压力前池。压力前

池末的最低水位，出现在反射波到达之时，即点 7 0

回 11 增加负荷后渠道内的非恒定流情况

C.O.S 本标准在编制过程中对涌波计算做了专题的研究，在理

论分析、试验研究和原型观测的基础上，对非自动调节渠道给出

c. 0.5 中的简化处理方法，是可以满足工程要求的。但对重要工
程或布置条件复杂的工程宜进行水工模型试验。
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附录 D 前池虹吸式进水口的设计

D. O. 2 虹吸式进水口有矩形和圆形两种断面形式。根据工程资

料和试验研究成果，这里给出了拟定各部尺寸的适宜范围。在实

际工程中，上肢段(图 D.0.2 中的 1~1 断面至 2~2 断面)的

体型可根据需要合理布置。例如，当考虑栏污、清污、排冰、排

沙等装置时 ， l 段可适当延长，甚至方形变圆形的渐变段也可放

在入口 1~1 断面之后。当上肢段采用钢板焊接或以钢板为内衬

的钢筋1昆凝土的圆形断面，→般在入口段采用断面渐缩的圆锥形

收缩段，其收缩角在 ll/d1~0. 6 ([1 为圆锥形收缩段的长度 ， d 1 

为 1~1 断面的直径)时，根据试验研究建议选取卢=400~600 , 

有的工程例如云南的叠水三级采用卢=23 0。角度的大小主要涉及

水头损失问题，但由于虹吸进水口的流速绝对值较小，水头损失

值的差异常常不大，因之可视工程布置、施工条件等合理拟定。

总之，这里给出的是体型设计的一般适宜范围，设计时应根据工

程的具体条件，参考已建工程经验，经论证比较确定。

D. O. 3 水电站虹吸式进水口与虹吸式溢洪道的区别主要在于喉

道断面后的边界条件。对于水电站虹吸式进水口，其后为水电站

的压力水管，流速是受到限定的。根据 GB 50071 "管内的经济

流速，钢筋?昆凝土管可采用 2. 5~3. 5m/s，钢管可采用 3~5m/

s"。据此条件经分析论证，其最大负压值出现在喉道断面顶点 α

处，即计算公式 (D. O. 3 一口。而根据试验研究和原型观测资

料，式 (D. O. 3 -1)中的 2札值通常在数量级上与 p' /y 值相

当，故而有简化式 (D. 0.3 -4) 。

D. O. 4 入口上缘以上的最小淹没深度 S，是防止产生贯通式漏

斗榄涡的淹没深度。 S 值受水力及边界条件等诸多因素影响，给

出准确的定量计算成果是困难的，常以控制断面弗劳德数 Fro 的

函数的经验关系来表达。对所论的虹吸式进水口，其喉道断面的
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Fro =Vo/-Ji瓦。利用国内的 3 个虹吸式进水口的原型资料，点

绘 S/ho-Fro 关系，见图 120 SL 285 中所推荐的戈登公式[式

(B.2.1)] 可化为 S/ho = 1. 57Fro 也一并绘于图上(见图 12) 。

图 12 表明，国内的 3 个原型观测点位于 S/ho=Fro 线之下，戈

登公式更偏安全。因此，本标准建议用式 (D. o. 的估算，即包

括虹吸式进水口在内的渠道引水式电站进水口的最小淹没深度，

都用该式估算，而对虹吸式进水口，其式 CD. o. 4) 右边的系数
可取等于或大于1. 0，这样便与 SL 285 所推荐的公式相衔接。

D.O.5 这里介绍了四种虹吸的

发动和断流装置或方法，通常人

们会首先考虑用真空泵，比较可

靠。但从技术经济比较来看，对

于一个具体工程就有一个论证研

究的问题，即采用真空抽气设备

与闸门启闭设备之间有个技术经

济比较问题，这也是虹吸式进水

口推广上受到限制原因之一。因

此，人们便研究开发出下面三种

方法。

(1)自发动的发动过程，如

图 13 所示。 1982 年浙江省水电

设计院对长沼二级等 4 个水电站

进行了原型观测，自发动完全成

。1. 5
4 
、、、、

ν3 

1.0 

0.5 

。南江

x 肖岭

A 长沼

XA 
O 

/ 
/ 

/ 

0.5 1.0 
Fro 

图 12 S/ho-Fr. 关系

功，并且得出结论:在自动形成虹吸启动中，对轴流式机组，由

于水头低，空载流量较大，形成虹吸较快;而混流式机组，因空

载流量较小，故而较慢。若在机组启动并网后立即带满负荷运

行，可在 4~5min 内迅速形成虹吸满管流，操作简便可靠。当

真空破坏阀及操作管路系统的密封性较好，一般在停机 14~16h

后，虹吸顶部仍能保持一定水位，再次启动机组只要直接开导叶

就可并网运行。
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a) 充水平压 b) 水轮机启动，压力水管水位下降

c) 管内形成水跃，水流挟气 d) 虹吸管顶部残留空腔

e) 空腔内空气被水流带走形成满管流

图 13 虹吸式进水口自发动过程圈

(2) 水力真空控制装置，如图 14 所示。该装置由管路、射

流泵和控制阀组合而成，具有形成和破坏真空两种功能。

真空形成原理及操作程序为 z 打开充水间 14 ，转换阀 7 ，使

压力水管内的气体由功能管 6 通过进气管 3 排出，待平压后关闭

14 和 7 ;打开控制阀 13 ，射流泵 11 就在压力管内水压力作用下

开始工作，虹吸体内空气将由功能管 6 和吸入管 9 输至射流泵通

过排出管 12 排出，前池的水流也将进入虹吸体并逐渐上升高出

前池水位:为使以后的真空破坏迅速可靠，当水位上升至功能管

6 以下即最高水位 8 处时，水位继电器传出信息，使射流泵停止

工作;随即压力水管内水流将通过吸入管 9 返回，使进气管 3 内

水位上升与最高水位 8 齐平。至此抽真空的作业完成。

真空破坏原理与操作程序为:水电站正常运行时，转换阅 7
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图 14 水力真空控制装置示意圄

1 喉道; 2 压力水管; 3 进气管; 4 补气口; 5 堵口水位; 6一功能管;

7一转换阀; 8一上升最离水位; 9一吸入管; 10 射流供水管;

11一射流泵; 12 排出管; 13 …控制阀; 14 →充水阀

处于开启状态，进气管 3 内水位处于堵口水位 5 的位置(略低于

前池水位) ，当需紧急切断水流时，只要迅速开启控制阔 13 ，射

流泵随即工作，抽吸吸入管 9 内的水流，使进气管 3 内水位大幅

度下降，待补气口 4 露出，进气管内空气随即进入功能管 6 至虹

吸体 1 内，使之断流。

(3) 水箱抽气装置工作原理，如图 15 所示。操作程序为:

依次打开阀门 5 、 1 、 2 、 4 ，分别向压力水管和水箱充水，直至平

压;分别关闭 5 、 1 、 2 三个阀门，打开阔门 3. 随着水箱内水位的

下降便进行抽气，完成后关闭阀门 3 ，便可开机运行。断流只需打

开阔门 5 即可。阀门 3 的出口宜淹没于水下;当出口为非淹没时，

须使水箱内虚线水位至管出口间的高度大于箱内外压差。

水箱容积，根据波义耳 马略特定律，并考虑安全系数 K ，

按式(的计算 z

ρa Vo V min =KV1 =K 一一一一一一 (4) 
旧 4 户a-)仇 B.a

式中 P. 当地大气压力， kN/m勺

V o - 虹吸发动前在平压水面以上的空腔体积， m3;
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图 IS 水箱式抽气系统圈

Y一一一水的密度. kN/m3 ; 

hB ••←一虹吸的设计负压值. m，即式 (D. O. 3 一 1) 或式

(D. O. 3 -4) 的 hB••值;

K一-安全系数，取1. 10

上述三种方式，国内都有成功经验和原型观测资料。白发动

方式，在浙江长沼二级等 4 个水电站做-了系统的原型观测 p 水力

真空装置一一射流泵系统，在青海省曲库乎水电站做了原型试

验，一般认为水电站水头在 15m 以上即可利用上游来水形成射

流，而无需其他动力源，且丰台射流泵的造价约仅相当于真空泵

的 1/5~1/8 ;水箱式抽气装置，在四川省乐山市新林水电站运

用是成功的。但目前从理论上对这三种方式进行系统深入的总结

研究尚嫌不足。因此，在设计时结合工程具体条件，参照已建工

程的经验，经论证后合理选用。
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