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摘要：通过河工模型试验，对哈尔滨第一热电厂补给水取水口局部区域的水力、泥沙运动及地形冲

淤规律进行了研究，在确保电厂取水能力的前提下预测了可能的冲刷、淤积程度，并在此基础上对

取水口的原布置形式进行了优化。试验表明，所设计的优化布置形式能够最大限度地避免取水口

的淤积，有利于电厂取水口的安全、可靠运行。
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哈尔滨第一热电厂采取二次循环冷却方式，以

松花江水作为冷却水的补给水源。拟建的电厂取水

口工程位于哈尔滨市西部松花江干流群力江段道里

码头（旧称双口面）处，下游 #F TC处是国家"类水
文站———哈尔滨水文站。据哈尔滨水文站实测资料

统计，该河段多年平均径流量为 F$I 亿 CI，多年平

均悬移质输沙量为 H"V万 :，多年平均推移质输沙量
为 JF万 :。松花江哈尔滨段航道是国家#级航道，
航道规划深度为 #W"C，宽度为 "$C。取水口原布置
形式（又称方案一）的上、下游导墙高程为 ##HW$$ C，
进水口底板高程为 ###W"J C（见图 #），取水能力按
$WVHCI X 1设计，按 $WIVCI X 1校核。为了确保电厂取
水口能够安全、稳定地运行，而且不会对航道的通航

产生影响，本文通过河工模型试验，对电厂取水口局

部区域的水力、泥沙运动及地形冲淤规律进行了详

细研究［#!J］，并在此基础上对电厂取水口的原布置形

式进行了优化，优化后的布置形式在确保电厂取水

能力的前提下，可最大限度地减轻取水口的进沙量，

从而避免取水口的淤积，为电厂取水口工程的设计

提供了可靠的依据。

图 # 方案一取水口平面布置（单位：C）

< 模型设计与制作

<=< 模型比尺
本河段参与造床作用的主要为推移质泥沙，结合

过去哈尔滨第三发电厂取水口引水防沙模型试验的

经验，模型选择为几何比尺 # Y #$$的正态模型，即!$

Z #$$。模型边界纵向包括取水口上、下游各FWJ TC，
横向包括整个河道及两岸边高岗地，整个模型的长度

为 @$C，宽度为 !$ [ J$C，模型平面布置如图 !所示，
采用阳离子交换树脂作为试验用的模型沙。为尽可
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图 ! 模型平面布置示意图

能保证模型与天然河道相似，模型按照相似率的理

论进行设计，并通过水位和冲淤等率定试验对有关

比尺进行了适当的调整，确保了主要物理量相似，使

试验结果能够满足研究内容的要求。

!"!"! 水流运动相似
天然河道的水流一般均处于紊流状态，保证水

流相似的条件为重力相似和阻力相似，则流速比尺

!! "!# "!
# " #$，糙率比尺!$ "!# "%

# " !&#’。依据实测
资料，天然河道主槽的糙率系数在 $&$! ( $&$) 之
间，则要求模型的糙率系数必须在 $&$# ( $&$#* 之
间，根据水槽预备试验，塑料沙糙率为 $&$#! %，基本
上满足主槽的糙率要求；原型滩地糙率系数在 $&$*
( $&$’ 之间，则要求模型滩地的糙率系数必须在
$&$#+ ( $&$!)之间，通过用 # ,-的小石子按照梅花
形对滩地进行加糙后，模型滩地糙率系数满足了糙

率要求。模型的综合糙率基本满足了设计的要求，

这一点在试验中得到了充分的验证。

!"!"# 推移质运动相似
本模型主要研究的内容是河道中取水口的引水

防沙问题，由于对本工程影响较大的是推移质泥沙，

所以模型沙的选择主要取决于起动相似。原河道取

水口河段泥沙推移质的中值粒径 %’$ " $&)’ --，通
过计算得到了粒径比尺!% " $&.。根据河道泥沙颗
粒级配情况和试验河段特性，选用经过加工后的阳

离子交换树脂作为试验用的模型沙（相对体积密度

为 #&$’，淤积干密度为 %’$ /0 1 -)，试验模型沙级配

见图 )，%’$ " $&’$ --）。要想保证模型河道冲淤与
原型相似，首先必须要满足水流挟沙能力相似。本

试验采用哈尔滨第三发电厂取水口河工模型试验成

果中的推移质输沙率比尺与河床冲淤变形时间比尺

作为初步计算值，输沙率比尺经过多次验证试验调

整后，模型最终采用!& " 2$，冲淤时间比尺!’# "
!(!)!"$

!&
" #$$ 3 #$$ 3 #&+’

2$ !!’$。

图 ) 泥沙颗粒级配

为了校核起动流速相似，在宽 %$ ,-水槽中做
了模型沙的起动流速试验，从表 #的对照结果可见，
起动比尺!!* " !*4 " !*-接近于流速比尺 #$，起动流
速相似基本得到满足，模型沙基本符合试验要求。

表 # 起动流速校核

天然沙 模型沙

+4 "- !*4 "（-·56 #） +- " ,- !*- "（,-·56 #）
起动比尺

!!*

* $&)2 * *&# +&!.
% $&*$ % *&’ 2&2+
2 $&*# 2 *&. 2&.!
#$ $&*! #$ *&+ 2&’.
#! $&*! #! ’&# 2&!*
#* $&*) #* ’&! 2&!.

!"# 模型制作
物理模型地形按照 !$$)年 # 7 ’ $$$地形图采用

断面法用水泥沙浆抹制，建筑物用有机玻璃制作。

在模型进口处用量水堰来控制流量，下游采用水位

测针来控制尾水位，水位和冲淤地形测量采用 89
远传跟踪水位仪；流速测量采用 :;<!!直读式流速
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仪、!"#!$ 流速仪和高精度摄像机；流向测量采用
!"#!$流速仪。在进口处按照验证试验所确定的模
型推移质输沙率对加沙量进行控制。

!"# 验证试验
选取 %&&$ 年的洪痕和设计资料提供的双口面

水文站附近的水位流量关系和取水河段的分流比作

为定床试验的验证资料。由表 ’ 可见试验中施放
%&&$年的洪峰流量所得到的模型水位与原型洪痕
吻合较好，最大误差在 ()%$ *以内。表 +给出了典
型小流量的试验与天然实测水位值，通过比较两者

没有太大的差值。表 ,给出施放造床流量以下流量
分流比!（!- !支汊 " !主流）验证试验的结果，模型分
流比与原型基本一致。通过上述验证试验可见，模

型的洪痕、水位以及分流比与原型均吻合较好，说明

模型满足了阻力相似的要求。

表 ’ %&&$年洪痕验证

断面号 洪痕点高程 "* 模型水位 "*

松 +% %’’)’( %’’)’.
战备路下 %’’)(+ %’’)’%
松 +’ %’’)’/ %’’)%&
哈加 % %’%)&+ %’%)&.

表 + 各级流量水面线验证

流量 "
（*+·01 %）

双口面水文
站上 ,+(* 双口面水文站

双口面水文
站下 /&(*

设计值 "
*
试验值 "

*
设计值 "

*
试验值 "

*
设计值 "

*
试验值 "

*
.(( %%+),+ %%+),. %%+),( %%+),’ %%+)+2 %%+)+2

%((( %%,).( %%,).% %%,),2 %%,),2 %%,),+ %%,),+
+((( %%2)’$ %%2)+% %%2)’, %%2)’, %%2)%$ %%2)%$

表 , 分流比验证

取水河段流量 "
（*+·01 %）

原型分流比

!3

模型分流比

!*

.(( ()(+ ()(+
%((( ()%( ()%(
+((( (),+ ()+&

能否较好地模拟原型的冲淤变化，对于本试验

来说是至关重要的。文中选择 ’((+年和 ’((.年的
实测地形分别作为验证试验的初始地形和验证地

形，以 ’((+ 4 ’((,年实测的水沙资料作为验证试验
的水沙条件。试验结果显示，试验地形与 ’((.年实
测地形基本一致，说明模型选择的推移质输沙率比

尺与河床冲淤变形时间比尺是适宜的，能够反映原

河道冲淤变化的特点，满足河床冲淤相似的要求。

!"$ 边界条件
松花江哈尔滨河段 %&$2 年洪水过程的特点是

洪峰流量与造床流量相当，洪峰持续时间较长，对河

床的造床作用大，%&$$年洪水洪峰流量相当于试验
河段 .年一遇洪水。模型将 %&$2年和 %&$$年洪水

过程进行梯级概化，确定典型流量为 .(( *+ 5 0，
%(((*+ 5 0，++&(*+ 5 0（平滩流量）和 /&&(*+ 5 0（.年一
遇洪水），组合后作为试验的上游边界条件，共施放

%(个水文年的洪水过程来观测河道的冲淤变化。
哈尔滨第一热电厂取水口下游 $’ 6*处正在修

建大顶子山航电枢纽工程，该工程建成蓄水后，回水

长度为 %// 6*，电厂取水口河段将会长期处于该工
程的回水区内。下游水位的壅高，将导致上游水深

增加，流速降低，减弱了水流挟沙能力，增加了泥沙

落淤的可能性。取水口 ’(($年建成，下游大顶子山
航电枢纽在 ’((2 4 ’(%( 年之间的蓄水位为 %%. *，
在 ’(%(年以后的蓄水位为 %%/ *，试验考虑到大顶
子山航电枢纽不能按时蓄水的不利状况，模型尾水

在 ’(($ 4 ’(%( 年之间将不考虑大顶子山航电枢纽
影响，按 ’(%( 4 ’(%’年大顶子山航电枢纽蓄水位为
%%.*，’(%’年以后大顶子山航电枢纽蓄水位为 %%/*
的顺序进行控制作为下游的边界条件。

% 动床试验结果分析

%"! 方案一试验结果分析
在试验过程中施放各级典型流量，试验测得运

行 %(年后取水口内泥沙淤积分布地形如图 ,所示。
取水口内泥沙淤积形态为上游侧泥沙淤积高程较

高，最高为 %%.)$+*，主要是推移质泥沙随翻越导墙
的水流进入取水口淤积而成；下游侧口门处高程较

高，为 %%,)’+ *，乃悬移质泥沙受回流影响淤积而
成；取水口内沿轴线方向泥沙淤积高程较低，形成一

条可使水流进入取水口的浅槽，浅槽河底高程在口

门处为 %%+).(*左右，比取水口底板高程高 %)2.*，
不满足取水保证率为 &2# 时所设计底板高程为
%%%)2.*的要求。取水口运行 %( 年后泥沙淤积总
量为 /,$(*+。

图 , 方案一取水口内泥沙淤积地形（单位：*）

试验可观测到取水口内泥沙淤积较多，其来源

主要有两个：一是受回流的影响，导致悬移质泥沙在

取水口处淤积；二是在平滩流量下，推移质泥沙随翻
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越导墙的水流进入取水口。为了保证取水口能够安

全、稳定地运行，并降低取水口的泥沙淤积程度，减

少汛后泥沙的清淤量，需要对方案一进行优化。优

化的基本思路是主要针对泥沙淤积的来源，一是在

取水口的上游侧修建一道长度为 !!"的填充式导沙
墙，增加导沙防淤效果；二是抬高取水口上游侧导墙，

以降低水流淹没上游侧导墙的频率，达到减少取水口

内泥沙淤积的目的。优化后导墙高程为 ##$%&&"，方
案二（优化布置）平面布置如图 !所示。

图 ! 方案二取水口平面布置（单位："）

!"! 优化布置试验结果分析
!"!"# 水流流速流态的变化
试验分别测得现状河道、大顶子山航电枢纽蓄

水位 ##!"和 ##’"共 (种状况下水流的流速流态。
图 ’为平滩流量时方案二的流场矢量图，从图中可
以看出河道流量集中于中部下泄，由于受大顶子山

航电枢纽蓄水位增加的影响，导致了河道水位壅高，

流速降低，从而降低了取水口水流的含沙量，对现河

道取水口有利。方案二将取水口上游侧导墙抬高至

##$%&&"高程后，无水流翻越导墙进入取水口，口内
基本为静水。取水口前水流流向顺直，流速为

&%)*" + ,，取水口下游侧导墙后为弱回流区，回流区
上边界止于下游侧导墙，回流流速为 &%)&" + ,。

图 ’ 方案二流场矢量

!"!"! 冲淤变化
试验中施放 #*-$年洪峰过程，可观测到方案二

受到填充式导沙墙的导沙作用，在取水口前没有出

现推移质泥沙的淤积，而在导沙墙头部却由河床绕

流的冲刷而形成了 # 个冲坑，冲坑最深点高程
##&%)("；由于上游侧导沙墙顶部的过流较少，取水
口内推移质泥沙淤积很少，但取水口前仍存在弱回

流，造成了口内的回流淤积。由图 $可见取水口内
泥沙淤积高程大都在##.%&&"左右，仅在上游侧导
墙处泥沙淤积稍多，淤积高程最高为 ##!%&( "，由泥
沙淤积地形计算得到取水口运行 #&年汛后泥沙淤
积量为#!&&"(。

图 $ 方案二取水口内泥沙淤积地形（单位："）

综合看来，方案二将上游侧导墙抬高至##$%&&"
高程后，取水口内泥沙淤积有了大幅度的减少，并且

试验中通过对导墙高度的比较，认为从防沙的效果

来看，已经没有再继续增加导墙高程的必要了。

!"!"$ 水面线的变化
方案二的防沙效果是非常明显的，为了验证其

修建后在汛期是否会对防洪产生影响，试验中对方

案二在各级流量下的水面线进行测量。研究发现修

建取水口后，在中小流量下水面线略有壅高，在平滩

流量下，$号断面水位较天然河道最大壅高为 &%&-"，
当遭遇 !年一遇洪水时，水面线最大壅高仅为 &%&!"
（图 -）。取水口位于右岸战备路下游仅 (!& "，其导
沙墙顶高程为 ##$%&& "，低于战备路的 #.&%&& "高
程，并且该处岸滩高程大都在##! % &&"左右，取水

图 - 方案二各级流量水面线验证

（下转第 !*页）
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混凝土表面粗糙度能提高新老混凝土黏结性能。

试验结果表明，界面剂类型对新老混凝土黏结

性能影响较大。合适、高效的界面剂能有效地提高

新老混凝土黏结性能。本试验采用自行研制的新型

改性环氧水泥浆作界面剂，提高新老混凝土黏结性

能明显，对比常规水泥净浆及水泥砂浆界面剂，黏结

劈拉强度增幅最大达 !"#。该新型界面剂能有效
提高黏结劈拉强度的主要原因在于：一方面，环氧固

化产物与水泥水化产物相互交融，形成互穿网络，从

而提高了界面剂本身的强度；另一方面，该界面剂所

用乳液由普通环氧树脂改性而成，经改性，使具有憎

水性能的普通环氧树脂转变成为亲水性的乳液，使

得环氧树脂不仅能在干燥环境固化，也能在潮湿环

境固化，从而该界面剂一方面能跟干燥的老混凝土

结合良好，另一方面又能与潮湿的新浇混凝土黏结

良好，进而提高新老混凝土黏结劈拉强度，这从试验

破坏形态可以得到证实。

! 结 语

采用新型工艺合成、配制的改性环氧水泥浆具

有良好的施工性能，改变了普通环氧砂浆黏度高、施

工操作困难且不宜在潮湿或水下环境使用的不利性

能。通过试验确定了该新型改性环氧水泥浆的最佳

配比，其用作界面剂能有效提高新老混凝土黏结性

能，经济效益明显，适于在混凝土结构补强加固实际

工程中大面积推广使用。
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口所占 $$!,""1高程以下河道行洪宽度仅 )" 1左
右，所以取水口所占河道行洪面积较小，不会对防洪

产生不利影响。试验测得通航期该河段水深大于

$,’1的宽度远大于 ’"1，因此填充式导沙墙不会对
通航产生不利影响。

" 结 论

#$ 方案一的取水口运行 $"年后淤沙挡水底高
程为 $$*,("1，泥沙淤积量为 ) /0" 1*。方案二在方

案一的基础上在上游侧增加了填充式导沙墙，并将

上游侧导墙抬高至 $$’,"" 1高程，试验可观测到河
道内泥沙推移很快，泥沙受填充式导墙的影响，被导

向河道左侧，取水口前基本无推移质淤积，取水口内

回流淤积较少，取水口运行 $"年汛后淤沙挡水底高
程大都在 $$!,""1左右，淤积高程最大为 $$(,"*1，
泥沙淤积总量为 $(""1*。

%$ 方案二电厂取水口工程修建后，(年一遇洪水
以下的流量水位较现状河道有所壅高。在平滩流量

下，’号断面水位较天然河道壅高最大为 ","01，当遭
遇 (年一遇洪水时，水面线壅高最大仅为 ","( 1，说
明在河道内修建取水口不会对防洪产生不利影响。

通航期该河段水深大于 $,’1的宽度远大于 ’"1，因

此填充式导沙墙不会对通航产生不利影响。

综上所述，通过对哈尔滨第一热电厂取水口的

各项模型试验研究表明，优化后的布置形式在确保

电厂取水能力的前提下，有效地降低了取水口的泥

沙淤积程度，减少了汛后泥沙的清淤量；同时在汛期

该布置形式的取水口对防洪和通航也不会产生不利

影响。因此，从经济、安全性来讲，方案二更具有可

行性。本试验的研究为哈尔滨第一热电厂取水工程

的优化设计提供了依据，同时也为推移质泥沙起主

要作用的河流取水口工程设计提供了参考。
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