
第 !"卷第 #期 水 利 水 电 科 技 进 展 $"%"年 &月
’()*!" +(*# ,-./0123 40 5142012 /0- 62170()(8

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
9 (: ;/<2= >23(?=123 ,?8* $"%"

作者简介：游湘（%@A"—），女，重庆人，高级工程师，从事水工设计工作。BCD/4)：9E!!F&G%H!* 1(D

IJK：%"*!&&" L M * 4330*%""H!AH#A*$"%"*"#*"%%

HIJ"E#$KELMNOPQREQA
GTS&QATU?MN
游 湘%，唐碧华%，章晋雄$，秦永涛%

（%*中国水电顾问集团成都勘测设计研究院，四川 成都 H%""A$；$*中国水利水电科学研究院，北京 %"""!&）

摘要：针对锦屏一级水电站进水口叠梁门分层取水结构布置，通过水力模型试验和三维有限元结构

分析，对其水力特性及结构安全影响进行深入研究和论证。研究结果表明，工程分层取水结构布置

水流流态较稳定，作用在叠梁门上的最大正的冲击压强小于 $"" NO/，轴向拉应力最大值为
FP&H%QO/，发生在纵撑部位。各部位的应力水平尚在正常范围内，均能通过局部加强配筋等措施
解决，能够满足工程正常运行的要求。将叠梁门分层取水技术应用于电站进水口设计中，并提出改

善水力特性和优化结构应力状态的措施和方向，使该技术得以在许多大、中型水电站中推广应用。
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锦屏一级水电站是雅砻江中、下游河段的“龙头

电站”，经可行性研究论证，选择了 !"F D高混凝土
双曲拱坝、坝身及右岸泄洪洞共同承担泄洪和右岸

引水发电系统布置的枢纽总格局。引水发电系统主

要建筑物由电站进水口、压力管道、主厂房、主变室、

尾水调压室、尾水洞及其出口等组成。采用“单机单

管供水”及“三机一室一洞”尾水的布置格局，H条压
力管道内径均为 @D，最短压力管道约#H%D，单机引
用流量为 !!AP#D! L 3。
锦屏一级水库正常蓄水位为 % &&" D，死水位为

%&""D，年水位变幅达 &"D。雅砻江中、下游河段有

A 种省级保护鱼类，为减少低温水对鱼类生长发育
的不利影响，经对天然河道水温和下泄水温进行分

析论证，认为每年 ! a &月尤其是 ! a H月（鱼类产卵
期）电站进水口须采取分层取水措施，尽量取表层

水，提高下泄水温。! a H月水库平均水位为 % &"" a
%&#"D，为此，比较研究了高低进水口、双层取水口
等方案，经深入研究论证后首先提出并推荐采用叠

梁门分层取水技术［%!$］。

> 叠梁门分层取水结构布置

单孔进水塔前缘宽$HP""D，顺水向长!%P""D，塔
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图 ! 进水口叠梁门分层取水结构布置（单位："）

高 !!#"。其叠梁门分层取水结构布置见图 !。从
上游到下游主要结构依次为：从拦污栅到叠梁门之

间的拦污栅及隔水叠梁门段、叠梁门到检修闸门之

间的取水前池段、检修闸门后的发电取水塔段$个
部分。进水塔前半部拦污栅及叠梁闸门段长 %&! "，
每个进水口共设有 %孔拦污栅，%孔叠梁门，每孔净
宽 $&’"，过栅流速控制在 (&) * !&(" + ,。两栅墩间
设置了拦污栅胸墙或横撑连接，以加强拦污栅结构

的整体性。受进口狭小的场地条件限制，取水前池

段长 -&!"，后为发电取水塔段长 !.&’ "，采用喇叭
形进口，内设检修闸门槽、工作闸门槽和通气孔。拦

污栅闸和主塔体之间采用隔墙和纵撑连接。

综合水库运行方式和分层取水下泄水温分析，

叠梁门最大挡水高程经比较后确定为 !’!%&(("，可
分 ! ’!%&(( "，! ’(-&(( "，! ’((&(( "，! -.$&(( "，
!-’/&(("，!--.&(( " 高程 / 层取水。门叶尺寸为
$&’" 0 $)"（宽 0高），门叶分 $层，其中有 #层高度
分别为 !%"，另一层高度为 - "，叠梁形式。水库水
位在 !’$)&(("以上时，门叶整体挡水，为第 !层取
水；水库水位在!’$)&(("与 ! ’((&(( "之间时，$层
叠梁门相互组合，可实现其他 )层取水。
叠梁门分层取水技术应用于电站进水口设计尚

无工程实践。为保证工程的安全，对进水口叠梁门

分层取水结构设计中的 #个关键技术进行深入研究
论证。

!" 水力特性研究。取水前池段为水流过渡区，
主要作用为使从水库取得的表层水在通过闸门后能

平顺地进入发电进水口。该段结构尺寸主要根据水

流状态确定，需要深入研究池内流态及机组负荷变

化时的池内水位变动情况和动水压强，尤其是在机

组负荷变化时池内的“调压井效应”。

#" 结构安全性研究。拦污栅框架及塔体胸墙等
钢筋混凝土结构尺寸和配筋设计还需结合机组负荷

变化时池内的“调压井效应”情况深入综合考虑确定。

$ 进水口水力特性研究

为系统研究机组正常引水和负荷变化时进水口

叠梁门分层取水的水流流态及水力特性，论证水流

对分层取水叠梁闸门及栅墩结构受力的影响，按重

力相似准则建立了 ! 1 #( 大比尺水工模型，模拟了
!号机组的进水口和压力管道段，并在压力钢管尾
端设置了快速启闭阀门，模拟机组增减负荷工况。

为简化模型及研究内容并为设计提供足够的依据，

试验中研究了 $层叠梁门组合时最不利特征水位的
水力特性。试验模型的整体布置见图 !［$］。
$%& 机组正常引水时进水口的水力特性

!" 进水口流态。进水口设置 ! 层、# 层及 $ 层
叠梁 门 取 水 时，即 最 低 库 水 位 依 次 分 别 为

!’!%&(("，! ’#’&(( "，! ’%#&(( "，单机引水流量为
$$-&%"$ + ,时，进水口来流能够平顺地从 %孔叠梁挡
水闸门门顶以上进入取水前池的竖向流道内，然后

在喇叭形进水口经 .(2转弯后流入压力管道。在设
计的最低控制水位以上的运行条件下，进水口水流

通过叠梁门顶时水流平稳。
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!" 动水压强特性。各种库水位下进水口叠梁
门及栅墩上的时均动水压强沿水深近似线性增加，

其大小主要由库水位决定，叠梁门的高度对其无明

显影响。各种库水位下叠梁门及栅墩上的脉动压强

均方根值在 !"# $ %"& ’()之间，概率密度基本符合
正态分布，其压力脉动的主频在 !"*+ $ ,"#- ./ 之
间，属于低频窄带谱型。

#" 流速分布特性。各种库水位下进水口过栅
流速为 !"0 $ ,"! 1 2 3，边孔和中孔叠梁门上方同一
高程来流方向水流流速大体相同，表层水流流速较

小，门顶上方底部水流流速较大，最大水流流速在

*"0* $ %"!& 1 2 3之间。叠梁门后竖向流道内主流偏
于进水口胸墙一侧，叠梁门附近水流流速较小。

$" 进水口水头损失。不设置叠梁门与分别设
置 ,层、&层、*层叠梁门时，进水口段总的水头损失
系数分别为 !"&&%，!"4#0，!"-0*，!"+0!，相应的水头
损失分别为 !"*& 1，,",! 1，,"&& 1和 ,"*# 1。设置
叠梁门后，进水口段的水头损失有所增加，但在该高

水头引水电站的水头中仅占很小的比例。

%&% 机组负荷变化时进水口的水力特性
%&%&’ 门井及通气孔内的水位波动
机组丢荷时，水击波很快从下游向上游管道传播

直至进水口段后，在检修门井、快速事故闸门井及通

气孔等部位产生“调压井效应”，其水位迅速壅高，并

在水流惯性作用影响下超过上游库水位而形成 ,个
较大的峰值，随后水位以库水位为中心呈周期性上下

波动，且逐步衰减，最终与库水位持平（图 &）。

图 & 库水位为 ,-%&"!!1时门井及通气孔
水位波动过程线（机组丢荷工况）

机组丢荷时，同一运行工况下快速事故闸门井

的水位波动幅度最大，通气孔水位波动幅度次之，检

修门井水位波动幅度最小。当设置 * 层叠梁门取
水、库水位 , -%&"!! 1机组丢荷时，检修门井、快速
事故闸门井及通气孔水位正向最大波动幅度分别为

,"+%1，&"-&1和 &"001；在同一取水层下，即叠梁门
高度相同时库水位升高，检修门井、快速事故闸门井

及通气孔内的水位波动幅度均有所减小，水位波动

情况在正常范围。

机组增荷时，检修门井、快速事故门井及通气孔

内的水位急剧降低，但随后水位波动衰减快，波动幅

度较小。当设置 *层叠梁门取水、库水位 , -%&"!! 1
机组增荷时，检修门井、快速事故闸门井及通气孔水

位最大波动幅度仅分别为 !"4%1，!"4* 1和 !"+! 1，
波动幅度较小。

图 * 机组丢荷工况下典型测点冲击压强过程线

%&%&% 叠梁门及栅墩上的压力波动
机组增减负荷时，压力管道的流量及流速剧烈

变化，并在进水口段产生压力波动。在这种非恒定

流过程中，作用于进水口叠梁门及栅墩上的动水压

强受到多种因素的影响，如引水流量、流速、流态、水

击波速、阀门启闭速度等。研究中假设机组增减负

荷过程中进水口段的动水压强符合重力相似准则，

忽略了水击传播速度和过程的影响。

机组丢荷时，随着下游阀门的快速关闭，叠梁门

及栅墩上各点动水压强迅速增大，然后急剧减小，形

成 ,个较大的冲击压强峰值（图 *），动水压强总体
呈波动变化，且持续波动较长的时间后逐渐趋于稳

定。在机组发电引水流量一定时，库水位越高，叠梁

门高度越大，阀门关闭速度越快，作用于进水口叠梁

门及栅墩上的冲击压强越大。当阀门关闭时间为

+ 3、设置 *层叠梁门取水，在库水位 , -%&"!! 1和正
常蓄水位 , --!"!! 1下机组丢荷时，作用在叠梁闸
门上的最大正冲击压强分别达 ,,4"! ’() 和
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!"#$% &’(，栅墩侧墙底部的最大正冲击压强分别为
!!!$" &’(和 !#%$" &’(；阀门关闭时间加快至 % )后，
设置 #层叠梁门取水，库水位 !*"+$,,-和正常蓄水
位!**,$,,-下作用在叠梁闸门的最大正冲击压强
为 !".$" &’(和 !/#$! &’(，与阀门 0 )快速关闭相比
增大约 #, &’(。
机组增荷时，下游事故阀门快速开启后，叠梁门

上各测点压强随即快速下降，并随后上下波动，波动

逐渐衰减直到最终水流流动趋于稳定。作用于叠梁

门及栅墩上压强下降的负向最大幅值同样随库水位

升高及取水叠梁门高度的增大而增大。阀门开启时

间为 0)、以静水压力为参考，各种取水工况下，叠梁门
上压强下降幅度的负向最大值在 1 /$* 2 1 !0$+ &’(
之间，与机组丢荷相比，压强波动的幅度较小。

图 . 叠梁门及栅墩最大冲击压强分布

! 进水口结构安全性研究

为系统研究机组正常引水和负荷变化时进水口

叠梁门分层取水结构的受力状况，采用通用有限元分

析软件 343567对进水口结构进行整体三维有限元
计算分析。计算模型见图 "［"］。模型中假定岩石基础
底部为固定边界，岩石基础上、下游边及基础左、右两

侧边按平面应变问题处理，并假定计算段岩石基础、

混凝土结构为各向同性、均匀连续的弹性体。

图 " 进水塔三维有限元计算模型

!"# 冲击压强的确定
进水口水力特性研究表明：机组正常引水时，叠

梁门及栅墩前后的水压差很小，对结构受力没有太大

的影响。机组负荷变化时，尤其是机组丢荷时，作用

于进水口叠梁门及栅墩上的动水压强较大，对拦污栅

框架及塔体胸墙等钢筋混凝土结构有较大影响。

比较阀门关闭时间分别为 0 )和 % )时的丢荷工
况下各个测点的最大正冲击压强可知，在叠梁门高

度和库水位相同的条件下，各测点的最大正冲击压

强均有一定程度的增大，其最大冲击压强增大幅度

约为 +,8 2 +.8。阀门关闭速度加快后，流道水体
的惯性变化率增大，管道内水击压强的传播引起叠

梁门处的压强波动增大，作用于叠梁门的冲击压强

也相应增加。由于模型试验的水击波传播速度不满

足相似条件，阀门关闭时流量的变化过程与原型丢

荷的流量变化过程也有一定差异，为安全起见，在结

构设计中考虑适当增大建筑物受力载荷的安全系

数。根据 ! 9+,水力模型试验测量数据，拟合机组负
荷变化压力管道非恒定流时 #种计算工况及其冲击
压强（试验值）。#种计算工况均为水库正常蓄水时
机组负荷变化工况（图 .）。在该工程有限元计算分
析中考虑冲击压强计算值等于试验值与 !$+（增大
的安全系数）及 !$!（荷载作用分项系数）的积，其他
荷载按规范要求考虑。

!"$ 结构变形及应力分析
%& 位移成果分析。各工况塔体及拦污栅框架

沿横水流向几乎不产生相对变形，顺水流向水平位

移最大仅 %$!--，竖向位移最大仅 %$0--。
’& 应力成果分析。# 种工况与正常运行工况

相比，大体积发电取水塔段各部位的应力变化比较

小，影响幅度基本都在 .8左右；建基面处均受竖向
压应力作用，满足塔体整体稳定要求。但 #种工况
对拦污栅框架部分的影响较大，其中，栅墩、纵撑顺

水流向最大拉应力分别为 +$#0:’(，.$*%!:’(，横撑
横水流向最大拉应力仅为 ,$#%#:’(，最大拉应力发
生在工况 !。
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!"! 结构安全敏感性分析
叠梁门及栅墩的冲击压强对拦污栅框架应力的

影响比对塔体应力的影响大些，对栅柱墩、纵撑而

言，冲击压强对顺水流向拉应力影响较大；对横撑而

言，冲击压强对横水流向拉应力影响较大。为确保

工程安全，在计算分析中针对冲击压强的大小对拦

污栅框架应力的影响开展了敏感性分析，见

图 ! " #。敏感性分析结果表明：进水口采用叠梁门
分层取水后，随着冲击压强增加，拦污栅框架拉应力

有所增加，特别对纵撑的影响最为敏感。设计中应

特别关注纵撑的布置及结构尺寸，并综合冲击压强

测试等因素，根据敏感性分析成果预留一定的安全

裕度。

图 ! 纵撑顺水流向拉应力变化曲线

图 $ 横撑横河向拉应力变化曲线

图 # 栅墩顺水流向拉应力变化曲线

# 结论及建议

$% 锦屏一级电站进水口采用叠梁门分层取水
后，机组正常引水时电站进水口水流流态较稳定，进

水口叠梁门及门槽段压力分布合理，设计的最低控

制运行水位能避免漩涡等不良流态；机组丢荷时，作

用在叠梁门上的最大正冲击压强小于 %&& ’()，机组
增荷时，其压强波动的负值不大，门井及通气孔水位

波动均处于正常范围。水力特性研究结果表明，该

工程进水口叠梁门分层取水结构布置能够满足工程

正常运行的要求。

&% 通过对进水口进行有限元结构分析，机组负
荷变化压力管道非恒定流时，冲击压强对结构影响

最大的是拦污栅框架，尤其是纵撑，纵撑产生的轴向

拉应力最大值为 *+#!,-()。总体看来，各工况下各
部位的应力水平尚在正常范围内，均能通过局部加

强配筋等措施解决。结构研究表明，锦屏一级电站

进水口叠梁门分层取水结构布置形式在工程结构方

面是安全的。

’% 叠梁门分层取水技术应用于电站进水口设
计中，应综合进水口地形、地质条件和结构设计特

点，研究取水前池段长度与叠梁门高度的适宜性。

适当增大取水前池段的长度，可进一步优化水流流

态，减少水头损失，降低冲击压强。在叠梁门及门槽

设计中，可适当增加弹性垫层；在叠梁门及拦污栅框

架结构设计中，可适当调整框架与塔体的连接形式

（如将局部纵撑调整为局部隔墙等），或增加纵撑的

数量、截面积等措施从而优化改善结构应力状态。

(% 叠梁门分层取水技术适用于水利水电工程
的各种分层取水建筑物，降低了工程对场地的要求，

尤其解决了高坝、深库、大流量、场地狭小的水电站

的分层取水问题。该技术具有布置简单、运行灵活

方便、可靠性较好且投资省、对枢纽布置影响小、对

电站动能指标影响小等优点。该技术已在光照、溪

洛渡、两河口、双江口、糯扎渡等许多大中型水电站

中推广使用。

参考文献：

［ ,］周钟，游湘，刘平禄，等 .锦屏一级水电站厂房进水口分
层取水设计专题报告［/］.成都：中国水电顾问集团成
都勘测设计研究院，%&&!.

［ %］蒋红，卢红伟，游湘 .雅砻江锦屏一级水电站水温特性
及分层取水方案研究［0］1 1国际大坝委员会 .水电 %&&!
国际研讨会论文集 .北京：中国水电工程顾问集团公
司，%&&!.

［ 2］章晋雄，张东，吴一红，等 .锦屏一级水电站进水口叠梁
闸门分层取水试验研究报告［/］.北京：中国水利水电
科学研究院，%&&!.

［ 3］徐远杰，潘家军，艾红雷，等 .锦屏一级水电站厂房进水
口分层取水设计专题报告：进水口三维有限元静动力

分析［/］.武汉：武汉大学，%&&$.
（收稿日期：%&&4!,&!%! 编辑：方宇彤）

·&*· 水利水电科技进展，%&,&，2&（3） !"#：&%*!#2$#!22* $%&’(#：)*5 ++, - "., - /0 +112：3 3 445 - ++, - "., - /0




