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水工建筑新技术在左江水利枢纽工程中的应用 

何善国 

(南宁水利电力设计院，广西 南宁 53(~001) 

摘要：简介左江水利枢纽工程几种水工建筑新技术及应用情况．①首次在左江干流大(Ⅱ)型水利 

工程成功应用草土围堰技术，其渗透系数为 1×10～CRI]／'S，内外坡比 l：1，抗冲流速 3～3．5m s，寿 

命可迭2 a；②采用水坡过坝建筑物，坡槽为钢筋混凝土“U”型断面，整体结构，全长 l 235m，纵向坡 

率3％，可比船闸方案减少投资900万元；③在国内首次将消力戽应用于较低 n 数水流的较大工 

程，解决了低 n 数水跃摆动问题，且在较短的下游水流表面消除了波动，减轻了冲刷，提高了消能 

效果，经5个洪水期的考验，运行情况良好 
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左江水利枢纽工程位于广西南部、郁江支流左 

江干流中上游宁明县辉村与崇左县哝江村之间河 

段，距南宁 136kin，离凭祥友谊关78km．工程 发电 

为主，兼有灌溉、航运、旅游、水产养殖等综台利用效 

益．坝址控制集雨面积 26173 km2，水库总库容7．16 

×lOs 
．电站装机 3×24Mw，通航能力 120t，灌溉 

面积 18100hm2． 

左江水利枢纽工程是“八五”计划国家扶持的广 

西重点建设项 目之一．拦河建筑主体工程 1992年 

开工，1995年完工，后困资金问题，工程建设进度缓 

慢，1998年底引进外资后恢复正常施工，1999年底 

电站 3台机组全部并人广西主电网运行发电．工程 

设计过程中，结台工程实际开展技术创新活动，引 

进、应用多种新技术，解决 了，工程建设中的许多难 

题，取得了良好的技术效果及经济效益． 下简介 

草土围堰、水坡、消力戽等水工建筑新技术的设计应 

用情况 ． 

1 草土围堰 

左江水利枢纽工程施工总工期为4 a，分三期施 

工，首期先施工右岸厂房和 3+1／2孔闸坝段(1～3 

号孔底板暂筑至88m高程，闸墩及闸门槽具备下闸 

挡水)，左河槽导流；第二期施工6+1／2孔闸坝段和 

左岸重力坝，利用已建的闸孔明槽导流；第三期封堵 

1～3号闸孔导流明槽，浇筑溢流堰体，4～10号闸孔 

导流 三期施工共用的纵向围堰(在 4号闸墩位置) 

经方案比较采用浆砌石堰型，洪水标准为 P：20％ 

施工洪水，O=l 320 ／s(时段 l1月至4月底、．为 

了浆砌石围堰的施工，一期施工时要在其外侧筑一 

道临时围堰并上下游侧端与右岸相接构成封闭，防 

御 P=33％施 工洪水 (时段 l2月至 3月，0= 

675 ／s)，标准低，上下游侧堰顶汛期考虑过水、由 

于枯水期时段较短，工期较紧张，又受投资限制，因 

此造价低，施工技术简单，周期短是临时围堰堰型选 

择时首先要考虑的因素．进行临时 围堰方案设计 

时，通过走访调查及初步论证 ，从航运部 门引进 了，草 

土围堰堰型及其施工技术，并与土石围堰堰型作 ， 

方案比较 ． 

土石围堰方案占地较大，堰体材料透水较好，需 

要作防渗、闭气处理，工期较长，工程量较大，土石方 

比草土围堰方案多2．64×104 ，增加投资近250万 

元 草土围堰堰身系粘土和草科结台体，堰体材料 

及构造具有加筋土墙的特性，有较好的抗剪稳定 

和抗渗性能，围堰施工合龙后不用闭气便可抽水，可 

缩短工期，造价较低 (单价比土石 围堰低 26％ ～ 

35％)，经济实用 草土围堰技术早在 1959年广西航 

运部门的河道疏浚、桥墩及水闸等工程围堰施工中 

开始得到应用，最大堰体工程量 4 X lo' ，最大水 

深 13m，最大流速 4m／s，已积 累有一定的设计 、施工 

及运用实践经验可资借鉴 综台上述比较，草土围 

堰技术经济指标较优，故设计推荐采用 

本工程草土围堰堰堤总长约 562m，其中上下游 
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侧横向堰段分别为 139m和 181 m，纵向堰段长942 lr1． 

设计采用编织草捆包粘土分层填筑施工，内外坡比 

1：l(实施时因抢工期改用散土散草分层填筑，坡比 

1：1．572右)，堰顶宽度 6m，其中外侧堆石护体顶宽 

2m，平均堰高 l1．3lrl，平均水深 9．94m，堰基底中部 

做一倒梯形防渗齿墙切穿砂卵石层至基岩，如图 l所 

示．草料选用当地较为丰富的茅草(新鲜干草)，堰身 

材料渗透系数设计采用 1×10_。cm／s，地基砂卵石层 

渗透系数用 l×10一cm／s，经计算堰体和基础总渗漏 

量为0 35lrl3／s，单宽渗漏量为 6 23×10 mj／(8‘II1)， 

抗渗性能尚好 ，不另作 防渗处 理．临时草土围堰 于 

1992年 11月 20日开始填筑，同年 l2月 30日合龙 

并抽水，1993年 1月 17日填筑至设计高程 94 8m， 

共填筑草土约 7．35×104 ，外侧抛堆石 1．8× 

l o4 ，使用干茅草 2 600t．据查，本工程是广西水电 

系统应用草土围堰技术的首项工程，草土围堰工程 

规模之大，施工速度之侠在国内亦尚属首例 浆砌 

石纵向围堰建成后，左江汛期即将来临，为了使上下 

游横向堰段能在过水时保持稳定，对堰体进行 l『加 

高培厚的加固处理，堰顶高程升至96 2m．1993年5 

月至 lO月初，共来 洪 9次，来水 流量 1 870～ 

4(300,d／s，堰顶部被洪水冲刷近2m厚 ．草土围堰上 

下游侧横向堰段1讯后及时得到修复，使用至 1994年 

5月中旬，主体工程筑出施工洪水位之后结束使命 ， 

前后经历两个枯水期和一个洪水期共 l8个多月 

图 1 草土围堰剖面(单位 In]】 

左江水利枢纽工程实践说明，草土围堰具有良 

好的抗渗稳定性，堰体为茅草粘土分层填筑构造时 

其渗透系数可按 1×10 em／s设计，当堰底地基为 

良好隔水层时堰身合龙后不等闭气即可抽水，有利 

于缩短工期：采用草捆边坡分层填筑时外坡可用l：l 

左右 抗冲流速一般达 3～3 5m／s，但堰顶过水、水 

流速度大于 3 0m／s时应 采取 适当 的护 面护坡措 

施；使用新鲜干草对延长草土围堰寿命是有益的，寿 

命可达2a以上；草土围堰可就地取材，结构简单，技 

术合理．造价较低，经济实用，不失为水利工程临时 

工程施工围堰建筑形式的一种选择． 
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2 水 坡 

左江水利枢纽通航建筑物按 6级航道标准通舡 

l20t船队、年货运量 50×lo4 t进行设计，上游最高、 

最低通航水位分别为 108 m，l06．5 m．最大通航流量 

为30O0 mj／s，相应下游最高通航水位为97．15 171．取 

下一个梯级先锋水轮泵站的上游最低运行 水位 

91．8m为下游最低通航水位．初步设计阶段对左江 

水利枢纽通航建筑物形式进行 _r设计探索与方案比 

较研究．可供选择的通航建筑物形式有多种，结台 

本工程的实际，选取船闸和水坡两种方 案进行设计 

比较，设计条件、深度及精度相同．两方案的上下游 

f航道进出 口位置及引航道中心线与天然航道水流 

夹角基本相同 

船闸方案由上游 f航道、上闸首、闸室、下闸首、 

泄水段和下游引航道组成，全长 l 260m 闸室有效 

尺寸为60m×8II1×1 5m，闸室采用当时河海大学最 

新研究成果——闸底廊道二区段出水的分散输水系 

统、钢筋混凝土排架槽式整体结构，底宽 17m．闸墙 

高26．7m，底板厚 5m，基础高程 ＆4 3m 当时广西棒 

1Ⅱ昭平水电站船闸闸室采用了这种先进的输水系统 

和结构形式，现已建成运用 

水坡方案由上游 f航道、上坡首、坡槽、坡脚和 

下游引航道组成，全长约 1 235 m 坡槽采坷』钢筋混 

凝土 u型断面整体结构，槽口净宽 6 8m，槽内壁净 

高 3 75II1，槽基底宽 8 rfi，底板厚 0．5m 纵问垃率 

3％，基础高程 104．5～88．4m． 

水坡是一种新型的过坝通航建筑物 ，其工作 原 

理是利用推进机推移带有密封止水装置的推水档板 

将载有船舶的水楔体沿着一斜面坡槽向上或向下行 

进至指定位置(坡首段或坡脚段)而完成一次船舶过 

坝过程 法国在 】973年和 l982年 先后完建并投 ，、 

使用 _『两座水垃——蒙特施水坡 和枫新汉水垃 ．均 

为350t级，落差分别为 】3 3m，l3 6m 我国第一座 

水坡——江苏沭阳水坡(6ot级 落差 5．5m)于 1989 

年7月完建 1991年 3月正式投入使用 国内外均 

有了一定的水坡设计 、施工及运行管理翌验 ． 

与船闸方案相比，水坡方案最大的优势是投资 

较省(比船闸方案减少投资 900多万元1，耗水量仅 

为0 03亿 m3／a(船闸方案为 1 03亿 n3／a)，另外还 

有过坝时间较短，为28 8min(船 闸方案为37 4min ， 

土建工程结构简单，对地基要求不高，通航能，)土=， 

适应发展能力较强，设备维护与检修在水上进行等 

优点 缺点是，水坡虽已开始应用，技术上可 帽 

国内设计及运行经验相对不足，自行式推进 机电 

设备年运行维修(主要是橡胶轮胎更换1费 稍高 



业主有顾虑．船闸通航有悠久历史，其优势是设计、 

施工、运行、维护等技术成熟、经验丰富，是一种早已 

被工程界和社会认可的通航建筑形式，但作为方案， 

船闸投资较大(一般 比水坡增加投资 3O％～40％)， 

对于当时建设资金筹措较困难的左江水利枢纽来说 

是一个比较难以接受的缺点．综合上述技术经济比 

较，设计推荐水坡方案，并获主管部门审查通过． 

总体布置时将水坡布于左岸山坳内，利用顺河 

带状天然冲沟地形，不仅可以节省土石开挖工程量， 

且水坡主体施工不用围堰、不受洪水影响，对左河槽 

二期大坝主体工程施工干扰很小． 

上、下游引航道均包括导航段、调顺段和停泊段 

3部分，其中停泊段内均布置有 5座靠船墩，引航道 

按船舶单侧停靠等候过坝的方式设计，宽度为23lq1． 

上、下游引航道的长度分别为447 9m和 187．4m，底 

板高程分别为 105．Om和90．3m，导航墙顶高程分别 

为 109．0m和 98．5m．上下游引航道成反对称布置， 

曲线进出水坡 ． 

坡首分为两段，总长46m，第一段为枢纽水工建 

筑物组成部分，长 l 3．51"11，采用侧墙与底板整体连接 

的u型结构．侧墙即是防洪阐墩，墩顶平坝顶，高程 

为 I18．8m，底板高程为105．Om，通航净宽6．8m．中 

部及下游侧布置有检修防洪门及工作门各 1扇，均 

为提升式平板闸fl，采用固定式启闭机操作，启闭平 

台高程为 129．砷m．第二段为推进机和工作门运转 

前船舶的停泊区，长 32．5m，净宽 6 8m，采用钢筋混 

凝土坞式结构，底板高程 105．0[13，侧墙高度 3．751"11． 

坡槽段全长 537m，纵坡率经计算取 3％，坡槽 

上口净宽 6 8lql，侧 墙内侧净高 3 75i'll，墙顶宽 

0．7m，底板厚O．5m，底板高程 105．0～88．89m，钢筋 

混凝土整体结构．为了防止推水挡板在升降过程发 

生卡死现象，将槽壁做成内呈 3％的倾斜状．为了让 

挡板的侧止水滚柱与底止水滚柱在墙面处以 45o圆 

锥体形式相密接，坡槽底两侧端与侧墙连接处采用 

45。斜面过渡 整个坡槽沿纵向每隔 25m设一道构 

造缝．为避免挡板止水滚柱沿坡槽槽面滚动时在构 

造缝处产生撞击和跳动，使挡板较平稳地通过所有 

构造缝，将两侧墙间的构造缝自上而下呈 10％倾斜 

度．底板构造缝也呈“v”形状、斜度为 10％． 

为了便于工程检修和交通，坡槽两侧布置与之 

平行的交通便道，便道宽为 3．21"11，路面高程比坡槽 

壁顶低0 m，以3％的坡度自坡首延伸至坡脚．便 

道两侧设排水沟，用于排泄路面及两侧积水，纵坡率 

3％，排向坡脚外． 

坡脚段系为推进机设的当下游水位处于最低通 

航水位时运行过程中的停车坡段 ，长 301"I1．设有用 

于检修水坡的防洪检修叠梁门．其坡底先以反坡形 

式上升至90．3m高程，此后呈水平状延伸至与下游 

引航道相接为止 两侧墙仍 以3％的坡度向下游延 

伸，直至与墩台相接．墩台采用重力式埋石混凝土 

结构，墩台顶高程 102．5m，底板高程为90．3m，净宽 

6 8m，墩台顶部左、右两岸以交通便桥连接． 

机电部分最主要的设备是推进机，主要由牵引 

机车和滑动挡水板两大部分组成，挡水板高 3．6m， 

板前水深一般为2 85m，为适应上游水位变化，板前 

水深短时间内可升达3 42i'l1．自行式推进机电动机 

驱动总功率为648 kw，设计上行速度为50m／rain． 

3 消力戽 

本枢纽采用闸坝泄洪，当流量大于 3000m3／s时 

所有闸门敞开泄洪，此时上下游水位差较小，河道水 

流基本同天然行洪状态，不是消能工设计控制工况． 

坝前正常水位为 108m(汛期降低至 106．5m运行)， 

溢流堰局部泄流时下游最低水位为 92．8m，因此消 

能工设计控制工况应该是坝前水位为正常水位，闸 

门局部开启泄流时的消能情况． 

本工程 为低 水 头 (上下 游水 位 差 0．53～ 

14．63m)、低 n 数(O．2～4 7)水流的较大型水利枢 

纽工程，溢流堰较矮 ，具有潜堰的水流特性，初设阶 

段曾研究比较了消力池、短池式戽、圆弧消力戽等几 

种消能工方案 消力池(有的增设辅助消能设施)作 

为底流消能工程措施，比较适应潜堰泄水工程的水 

流条件，因此在国内外低水头工程的泄流消能中得 

到广泛应用，但它的不足是水下工程量较大，增加投 

资且施工期长．消力戽作为面流消能工，形体短，消 

能较充分，工程量及投资比消力池或戽式消力池省， 

但人们担心消力戽的水跃摆动在坝下游水面产生波 

动或涌浪可能对航运不利且对下游两岸岸坡产生冲 

刷，加上有的工程设计周期短，科研经费投入不足， 

未能进行深入的科学研究与试验来有效地解决这个 

问题．因此消力戽应用工程实例屈指可数，仅陕西 

汉水石泉水电站和广西昭平水电站采用．短池式戽 

具有消力戽的结构优点和消能水力特点，工程量比 

消力池大大减少，可缩短水下工程施工期，利于渡汛 

安全施工，鉴于此，左江水利枢纽初设阶段推荐池式 

戽方案并获得主管部门审查通过 1～5号孔坝段采 

用浅潜式池式戽，戽底高程 86．Om，水平池段长6m， 

戽尾斜坎段长 7．4tn、尾坎顶高程 88．4m．6～10号 

L坝段采用深潜式池式戽，戽底高程 82 4m，水平池 

段、尾坝段长度同 l～5号 L坝段，尾坝顶 高程 

84 8m．经水工模型试验验证 ，初设审定采用的池式 

戽消能形式及体形尺寸能满足工程运用要求． 
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为进一步优化枢纽布置、改善运行条件，减少工 

程投资．缩短水下施工期，技施设计中受建设单位委 

托．广西大学和作者所在单位联台承接“左江水利枢 

纽泄水建筑物体型优化研究”课题，此时闸坝 1～3 

号孔溢流坝段已开始施工，研究任务较为紧迫．根 

据本枢纽闸坝泄流特点，广西大学采用“戽流消能研 

究”理论成果进行分析计算，选出较优的方案进行物 

理模型试验，从而减少了试验方案，缩短了试验研究 

周期，按时提交了研究成果．试验研究中，对 wEs 

剖面的设计水头 拟定 12In，14In，17．68In三种方 

案；对堰趾消能结构形式尺寸拟定了4种形式即直 

柱分流墩、“．1”形分流墩、消力戽、池式戽进行水工 

模型试验研究比较，并推荐 =14 rn、消力戽为实 

施方案．水工模型试验结果表明，实施方案坝后水 

流流态有如下改善：①坝下水流流速降低，在坝下 

100m处垂线平均流速由 1．48m／s降为 0．86m／s； 

②坝下水面波浪衰减率提高，在坝下200m范围内， 

波浪衰减率由37％提高为 53％；③坝下河床冲刷较 

轻，最大冲探 2．71131，冲坑后坡为0．13，属轻度冲刷； 

④引航道下游口门区横向流速减小，由O．70m／s减 

小为0．28m／s，水面波高由0 23～0．34 rll降为0．11 

～ 0．17m；⑤厂房尾水水面波浪平均波高由0．36m 

降为0．1 8m 第一期主体工程的 l 3号闸孔坝后 

消能工形式、尺寸仍按初设审定的方案施工，4～10 

号闸孔坝下消能工采用消力戽，其中4～5号 L戽底 

高程 86 0m，戽坎高程89．0m，戽面曲线半径底线上 

游侧为 13．47m，下游侧为 l6．5m，6～10号 L戽底高 

程 83．5 rll，戽坎高程 86．4m，戽面曲线半径 l1 m，戽 

体长度比池式戽缩短了 lO 54m(如图2所示)，并大 

幅度抬高坝建基面高程，下游护岸工程防护范围缩 

小，左岸护岸长度由216m缩短为86m，右岸护岸长 

I常 超生坦 ／-)5J 

坦轴埋 
H～5号闸孔 
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埋垂 塑 m16 l 0号阿孔 

图2 溢流堰剖面(单位：m) 

度由26om缩短为 132 rn，基础开挖和棍凝土工程量 

大为碱少，缩短了 6个月工期，节省投资约 5l1万 

元，节约投资效果显著 消力戽建成运用以来经历 

了5个洪水期的泄洪消能验证，据现场观测．厂房进 

出口及坝后下游水流平稳，坝后水下检测未发现被 

冲刷现象，消力戽消能效果好，枢纽水流流态与模型 

水流流态基本相吻，枢纽运行情况良好． 

根据查新报告和有关资料 ，本工程把消力戽用 

于较低 数水流的较大型工程在国内尚属首例、 

解决了低 数水跃摆动问题 且在较短的下游水 

流表面消腙了波动，减轻了由于面流或戽流表面波 

动引起的岸边冲刷，提高了消能效果，综合技术处于 

国内领先水平，在大流量低 n 数泄流工程中应用 

消力戽消能达到世界先进水平 在大流量低 n 数 

水利工程中成功地应用消力戽，为低 数水流的 

大中型水利工程消能设计提供 实侧．在低水头泄 

水工程中将具有广泛的应用前景 
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