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浙江省山区水利枢纽工程水闸消能防冲新技术

赖摇 勇,黄荣卫,张永进

(浙江省水利水电勘测设计院,浙江 杭州摇 310002)

摘要:在调查浙江省近年来建设的山区水利枢纽工程的建设及运行情况的基础上,分析消能防冲结

构存在的问题,研究相应的保护或加固技术,介绍消能防冲结构中纤维混凝土、石笼网、抛石混凝土

等新材料、新技术的应用情况和适用条件。 调查结果表明,闸底板及消力池底板表面采用纤维混凝

土后,施工期温度裂缝明显减少,耐磨损性能有所提高,石笼网和抛石混凝土技术可以有效地提高

抛石防冲槽等结构薄弱部位的抗冲能力。
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New technologies for energy dissipation and scour prevention in hydropower projects of Zhejiang mountainous
area / / LAI Yong, HUANG Longwei, ZHANG Yongjin (Zhejiang Design Institute of Water Conservancy and Hydroelectric
Power, Hangzhou 310002, China)
Abstract: Based on investigation of construction and operation conditions of hydropower projects in the mountainous area of
Zhejiang Province, the problems of energy dissipation and structure scour prevention were analyzed, and some new
materials and technologies are proposed, such as fiber reinforced concrete ( FRC), the stone cage net, and riprap
concrete. Application of these new technologies shows that they can reduce temperature cracking during the construction
period and improve the abrasion resistance after use of FRC. The capability of the weak part of the riprap anti鄄scour trench
is effectively improved after using the stone cage net and riprap concrete.
Key words: water resources engineering; energy dissipation and scour prevention; fiber reinforced concrete; stone cage
net; riprap concrete

摇 摇 山区河道的主要功能是行洪和灌溉。 山区河道

具有源短流急、水位暴涨暴落、洪峰流量大、历时短、
流速大、破坏性强等特点[1]。 山区和丘陵区水利枢

纽工程中的水闸通常承担着调节水位、控制流量和

汛期排泄洪水等任务,与平原和滨海区水闸相比,具
有同等级时过闸流量大、同过闸流量时洪水标准及

结构安全系数低的特点,对于基础大多位于深厚覆

盖层上的水闸,消能防冲往往成为影响结构安全的

关键问题。
近年来在浙江省内建设的水利枢纽工程大多位

于山区,水闸运行期及枢纽施工导流期消能防冲方

面出现的问题较多[2],当前对消能防冲问题的研究

主要集中在试验分析上,对工程实际运行情况的调

查分析不足[3鄄9]。 随着设计理念的更新和建筑材料

的发展,新材料、新技术不断应用于水闸防冲槽等消

能防冲结构薄弱部位,如纤维混凝土在闸底板及消

力池底板表面中的应用,石笼网技术在抛石防冲槽

表面及围堰护坡中的应用,抛石混凝土在防冲槽及

导流明渠护脚中的应用等。

1摇 消能防冲结构存在问题调查分析

1. 1摇 工程概况

对浙江省近年来水闸下游消能方式为底流消能

的已建和在建山区水利枢纽工程进行调查,部分枢

纽工程基本情况见表 1,相应的水闸消能防冲结构

参数见表 2。
经调查分析,近年来浙江省山区水利枢纽工程

中水闸消能防冲结构无论是消力池、护坦还是海漫,
强度等级和抗渗抗冻等耐久性指标都逐步提高,其
中有抗冲耐磨要求的部位逐步应用了新材料。 如

2010 年完工的外雄水电站,消力池斜坡段底板表面

为0郾 5m厚的C30F100钢纤维混凝土;在建的楠溪
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表 1摇 部分枢纽工程基本情况

工程名称 位置 所在河流 工程任务
装机容
量 / MW

水闸
级别

水闸
孔数

水闸
宽度 / m

消能防冲
标准 / a

竣工
年份

赵山渡引水工程 温州瑞安 珊溪 供水,灌溉,改善航运 20 2 16 12郾 0 50 2002
小溪滩水利枢纽 衢州龙游 衢江 发电,改善水环境,灌溉 18 3 2 12郾 0 2005

塔底水利枢纽 衢州 衢江
发电,改善市区水环境为
主,兼顾航运和灌溉

16 3 3 12郾 0 2006

开潭水利枢纽 丽水 瓯江
发电和改善市区水环境为
主,兼顾航运

48 3 19 12郾 0 2008

五里亭水利枢纽 丽水青田 瓯江 发电为主,兼顾航运 42 3 18 12郾 0 30 2009

外雄水电站 丽水青田 瓯江 发电为主,兼顾航运 48 3 15 12郾 0 30 2010

楠溪江供水工程 温州永嘉 楠溪江 供水 2 14 12郾 0 在建

三溪口河床式水电站 丽水青田 瓯江 发电为主,兼顾航运 100 3 22 12郾 0 30 在建

表 2摇 部分枢纽工程水闸消能防冲结构参数

工程名称
消力池

结构形式 材摇 料 总长度 / m 平底段长度 / m 深度 / m 底板厚度 / m

赵山渡引水工程 下挖式 200 号混凝土
40郾 0(深槽区)
41郾 0(浅滩区)

31郾 25(深槽区)
33郾 00(浅滩区)

3郾 0(深槽区)
2郾 0(浅滩区) 2郾 0

小溪滩水利枢纽 综合式
C20 混凝土(上游 16. 0 m 表
层 0. 6 m 厚 C30 钢纤维混
凝土)

30郾 0 18郾 00 1郾 5 0郾 8 ~ 1郾 4

塔底水利枢纽 下挖式 C20 混凝土 25郾 0 15郾 00 1郾 0 0郾 8 ~ 1郾 4
开潭水利枢纽 综合式 C20 混凝土 39郾 9 28郾 00 2郾 7 0郾 8 ~ 1郾 5

五里亭水利枢纽 下挖式
C25F50 混凝土(斜坡段表
层 0. 5 m 厚 C30F100 钢纤
维混凝土)

40郾 0 23郾 75(深槽区)
24郾 25,26郾 00(浅滩区)

2郾 5(深槽区)
1郾 5,2郾 0(浅滩区) 1郾 5

外雄水电站 下挖式
C25F50 混凝土(斜坡段表
层 0. 5 m 厚 C30F100 钢纤
维混凝土)

40郾 0 25郾 75(深槽区)
24郾 00(浅滩区)

2郾 5(深槽区)
2郾 0(浅滩区) 1郾 5

楠溪江供水工程
综合式

(增设消力槛)

C25F50 混凝土(上游 23郾 0 m
表层 0郾 5 m 厚 C40W4F100
工程塑钢纤维混凝土)

40郾 0 24郾 50(深槽区)
22郾 50(浅滩区) 2郾 0 1郾 8(深槽区)

1郾 4(浅滩区)

三溪口河床式
水电站

综合式
下挖式

深槽区 C30F50 混凝土、浅
滩区 C25F50 混凝土(斜坡
段表层 0郾 5 m 厚 C40W4F100
聚丙烯纤维混凝土)

49郾 5(深槽区)
45郾 0(浅滩区)

33郾 75(深槽区)
30郾 75(浅滩区) 2郾 5 1郾 5

工程名称

护坦 海漫 防冲槽

材摇 料 长度 / m 底板
厚度 / m 材摇 料 长度 / m 底板

厚度 / m 材料 长度 / m 最大
深度 / m

赵山渡引水工程 150 号混凝土 20 0郾 8 150 号素混凝土 68 0郾 8 抛石 23郾 00 3郾 0

小溪滩水利枢纽 C20 混凝土 15 0郾 6 C20 统料混凝土 40 0郾 45 抛石 14郾 65 3郾 0

塔底水利枢纽 C20 混凝土 15 0郾 6 C15 细骨料混凝土 40 0郾 5 抛石 14郾 42 2郾 0

开潭水利枢纽 C20 混凝土 9郾 5 0郾 8 抛石 10郾 4 2郾 0

五里亭水利枢纽 C20 混凝土 20 1郾 0 C15 混凝土
35郾 0(深槽区)
35郾 0,37郾 5
(浅滩区)

0郾 8 抛石

>14郾 50
(深槽区)
24郾 00

(浅滩区)

4郾 5
(深槽区)

4郾 0
(浅滩区)

外雄水电站 C20F50 混凝土 22郾 5 1郾 0 C15 混凝土 45 0郾 8 C10 混凝土
灌砌石

28郾 00 3郾 7

楠溪江供水工程 C25F50 混凝土 15 0郾 9 C20F50 混凝土 52 0郾 7 抛石 29郾 70 4郾 0

三溪口河床式
水电站

C25F50 混凝土
C20F50 混凝土

20 1郾 0

C25F50 混凝土
(深槽区)

C20F50 混凝土
(浅滩区)

60郾 0(深槽区)
50郾 0(浅滩区) 0郾 8 抛石 28郾 00 3郾 7

注:五里亭水利枢纽浅滩区 11 孔闸室下游的消能防冲结构中,考虑电站尾水的扩散,靠电站一侧 4 孔闸室下游消力池及海漫结构高程有

所降低,故表中部分参数有 2 个数据。
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江供水工程,消力池上游 23郾 0 m 表层为 0郾 5 m 厚的

C40W4F100 工程塑钢纤维混凝土;在建的三溪口河

床式水电站斜坡段表层为 0郾 5 m 厚的 C40W4F100
聚丙烯纤维混凝土。
1. 2摇 运行期消能防冲问题及分析

a. 下游防冲槽冲刷。 下游防冲槽冲刷是实地

调查中发现的最常见问题,抛石防冲槽为柔性散体

结构,整体性差,再加上山区河道单宽流量大、水头

低、弗劳德数低,闸下消能率低,大量能量被水流携

带到下游后,超出下游河床本身的抗冲能力,防冲槽

末端河床首先被冲刷,随后防冲槽逐渐被破坏,因此

在保持抛石防冲槽为柔性结构的前提下,有必要采

取措施增强防冲槽表面材料的整体性,以提高抗冲

能力。
b. 水闸与其他枢纽建筑物之间的下游导墙倾

斜失稳、倒塌。 调查发现塔底水利枢纽和小溪滩水

利枢纽的泄洪闸与橡胶坝之间的下游导墙均存在局

部下沉倒塌现象,倒塌的部位大致位于泄洪闸海漫

和抛石防冲槽段,均向泄洪闸侧倒塌。 两枢纽集水

面积大,长历时集中泄洪冲沙,下游消能压力大,另
外,两枢纽主要泄洪建筑物均为橡胶坝,水闸兼作泄

洪冲沙闸,由于水流含沙量高,冲刷及破坏能力强,
再加上导墙末端回流淘刷基础,海漫破坏后导致导

墙下沉倒塌。
c. 闸上冲刷。 山区和丘陵区河道行洪过程中,

由于上游侧防护设施薄弱,长历时、高强度的泄洪会

造成闸上冲刷问题,影响枢纽防渗墙等主体建筑物

的安全及工程效益的发挥,因此,防渗墙上游最好设

置上游护底及防冲槽结构。
1. 3摇 施工导流期消能防冲问题及分析

除运行期外,施工导流期间由于河床的大幅度

束窄,导流明渠或导流闸段流速加大,波动加剧,流
态紊乱,消能防冲问题同样不容忽视。 施工导流期

间常见的消能防冲问题如下:
a. 纵向围堰上下游盘头淘刷。 一期导流期间,

纵向围堰上下游盘头部位是导流明渠水流流态最复

杂的部位,也是施工导流期间冲刷最严重的部

位[3]。 赵山渡引水工程、五里亭水利枢纽、外雄水

电站等工程在施工导流期间纵向围堰上下游盘头均

出现了抛石被冲走的现象。
b. 纵向围堰底板基础冲刷。 分期导流混凝土

纵向围堰基础坐落在覆盖层上时,周边接触部位的

防护很重要,特别是一期导流期间纵向围堰兼作泄

洪闸边墩部位,纵向底板外侧无防护结构,如没有适

当的工程防护措施,长期淘刷后基础被淘空,严重时

将危及墙体的稳定,甚至导致墙体倒塌。

c. 导流明渠渠底冲刷及坡脚淘刷。 一期导流

期间,由于河床的束窄以及横向围堰影响,水流向导

流明渠侧偏转,导流明渠内水流流速加大,流态紊

乱,甚至形成漩涡,原河床土质抗冲能力较弱时很容

易造成渠底冲刷以及护坡坡脚的淘刷,冲、淘问题更

加突出。 三溪口河床式水电站右岸浅滩区设计开挖

导流明渠底高程为 5郾 0 m,由于渠底冲刷,施工期一

期导流运行 1a 后局部渠底高程约为 3郾 0 m,较设计

高程降低约 2郾 0 m。
d. 闸上冲刷。 二期施工导流期间一般利用一

期已建水闸进行导流,受河床大幅度的束窄以及横

向围堰作用,一期泄洪闸上游纵向围堰范围内流速

加大,流态紊乱,也会出现闸上冲刷问题。 赵山渡引

水工程、五里亭水利枢纽在二期导流期间,一期泄洪

闸防渗墙上游曾发生了一定程度的冲刷,形成了深

达数米的冲坑。

2摇 新材料及新技术的应用

2. 1摇 纤维混凝土

纤维混凝土是由纤维和水泥基料组成的复合材

料,根据掺入纤维的材料性质可分为金属纤维混凝

土、无机纤维混凝土和有机纤维混凝土三类,其中金

属纤维混凝土中的钢纤维混凝土[10]、有机纤维混凝

土中的聚丙烯纤维混凝土[11] 较为常用。 工程用聚

丙烯纤维是一种新型的混凝土增强纤维,有波形、网
状、束状等类型。 掺入聚丙烯纤维的混凝土抗裂、抗
冲、抗磨、抗渗和抗冻性能均得到改善,综合使用性

能得到提高,具有掺加工艺简单、价格低廉、性能优

异等特点。
在所调查工程中,纤维混凝土在消能防冲结构

中被广泛采用,如小溪滩水利枢纽、五里亭水利枢纽

和外雄水电站均采用钢纤维混凝土作为闸底板及消

力池斜坡段底板的面层;楠溪江供水工程采用钢纤维

混凝土作为闸底板及消力池斜坡段底板的面层;三溪

口河床式水电站在铺盖、闸底板及消力池斜坡段底板

的面层均采用 0郾 5 m 厚的聚丙烯纤维混凝土。
除应用于闸底板和消力池底板面层外,聚丙烯

纤维混凝土还可应用于护坦和海漫的消能防冲结构

防护中。 使用聚丙烯纤维混凝土时,不改变原混凝

土配合比,施工时将一定比例的纤维与骨料等一起

投入搅拌机,边搅拌边加水,适当延长搅拌时间 60 s
以上,也可将纤维先与水泥以及其他骨料搅拌均匀

后再加水搅拌,使纤维在混凝土中分散均匀后使用。
2. 2摇 石笼网

石笼网是一种可填充石块的生态格网结构[12],
包括合金钢网兜、生态格网网箱和生态格网护垫等,
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网兜或网箱材料由高镀锌低碳钢丝编织而成,具有

柔韧性好和强度高等特点。 合金钢网兜在网兜内装

上石块抛入或滑入河床的过程中,网丝不易被切断,
破损率低,且网兜为柔性材料,更容易贴近河底,网
兜间可采用同质的钢丝绑扎,整体性强,不易被水流

冲走,提高了填、堵的成功率,用于抛石防冲槽表面

可以起到有效的保护作用。

图 1摇 深厚覆盖层基础上水闸消能防冲典型结构布置方案(单位:m)

(下转第 85 页)

生态格网网箱和生态格网护垫由专用机械编织

成的热镀锌或镀铝锌低碳钢丝多绞六边形格网片组

装而成,预先在网箱或网垫内装填块石,调运就位后

再采用同材质钢丝进行绑扎,从而形成整体防护。
目前这一技术已广泛应用于防洪堤挡墙护岸和河道

护坡中。 石笼网技术用于闸下消能防冲具有以下明

显的优点:淤柔性挠曲性好。 当防冲槽下部块石发

生冲刷或松动位移时,石笼网内部形成一种交错拉

紧和挤压之状,能适应外部变形。 于渗透性好。 由于

石笼网具有良好的排水性能,布置在防冲槽表面无需

设排水孔,也无需考虑下部随水深变化的扬压力作

用。 盂费用低。 石笼网内的填充石块与鹅卵石可以

就地取材,适用于交通不便的山区河道施工。 榆施工

速度快。 事先装好网箱或网垫,然后吊装安放就位绑

扎即可,方便水下施工。 虞维护简便。 由于生态格网

护垫在长度和宽度方向都加设隔板网,双向交织的钢

丝网局部损坏不易扩展,维修也较简便,仅需把局部

损坏的网格修铺好重新填满石料即可。
在各工程施工导流期间,石笼网技术在与纵向

围堰相连的上游横向围堰的上游坡以及下游横向围

堰的下游坡应用较广,在抛石防冲槽冲刷修补过程

中也有应用。
2. 3摇 抛石混凝土

抛石混凝土[13]与灌砌石混凝土原理较为相近,
按常规方法施工抛填块石后,在抛石表面以现场自

制坍落度不小于 16 的高流动 C15 混凝土进行灌

注[14],利用混凝土自身流动性在粒径较大的块石内

随机充填形成混凝土抛石体。 抛石混凝土具有水泥

用量少、水化温升小、综合成本低、施工速度快、体积

稳定性好、层间抗剪能力强等优点,除胶接防冲槽块

石外,抛石混凝土还可胶接防冲槽下部原河床砂砾

卵石,增强防冲槽结构的整体性以及抗冲性能。
抛石混凝土技术已在外雄水电站中成功应用,

目前在建的三溪口河床式水电站纵向围堰上下游盘

头以及岸坡护脚部位均有应用。

3摇 典型结构设计方案

以三溪口河床式水电站深槽区泄洪闸为例,深
厚覆盖层基础上山区(丘陵区)水利枢纽工程水闸

消能防冲典型结构布置方案见图 1。 闸室下游由消

力池、下游护坦、海漫和下游抛石防冲槽组成,闸室

上游由上游抛石防冲槽、上游护底、上游防渗墙和铺

盖组成。 铺盖、闸底板以及消力池斜坡段面层采用

聚丙烯纤维混凝土,以改善混凝土的抗裂、抗冲、抗
磨、抗渗和抗冻性能。 考虑到山区河道的冲刷性,闸
上防渗墙上游侧设计一定长度的护坡以及抛石防冲

槽是十分必要的。 除纵向围堰上下游盘头部位直接

应用抛石混凝土外,出于降低工程造价考虑,抛石防

冲槽表面并没有采用石笼网或抛石混凝土,根据施

工导流及运行期情况,局部存在消能防冲问题时,再
在相应部位增设石笼网或抛石混凝土。

4摇 结摇 语

根据调查情况,闸底板及消力池底板表面采用

纤维混凝土面层后,施工期温度裂缝明显减少,运行

后的磨损程度也有明显好转。 石笼网和抛石混凝土

等新材料、新技术应用于抛石防冲槽等薄弱部位后,
没有再出现大范围的冲坑,结构抗冲能力也得到了

明显提高,这些新材料、新技术在浙江省山区水利枢

纽工程水闸消能防冲结构中总体运用效果较好。 对

于山区水利枢纽工程水闸的消能防冲,应注意以下

两方面:淤运行期水闸下游防冲槽、水闸与其他枢纽

建筑物之间的下游导墙,以及施工导流期间纵向围

堰上下游盘头、纵向围堰底板基础、导流明渠渠底及

坡脚是消能防冲结构薄弱部位,应加以重视,必要时

·18·
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发生事故,应尽快恢复。 复喷前先用钻机扫孔至中

断位置以下 50 cm,再将喷管下放至孔底复喷,以确

保墙体的连续性。
c. 高压喷射灌浆后质量检测方便,可采用开挖

检查、钻孔检测及取样试验等检测。 水库大坝工程

高压喷射防渗墙的检测,因坝顶窄,不宜做围井检

查,宜采用钻孔注水检查。
d. 高压喷射灌防渗墙具有较好的防渗加固性

能,施工简便、灵活,机具振动小、噪音低。
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采用石笼网、抛石混凝土等技术进行防护。 于闸上

冲刷是工程建设期及运行期最容易忽视的问题,对
于深厚覆盖层基础上的水闸,往往影响枢纽防渗墙

等主体建筑物的安全及工程效益的发挥,因此,防渗

墙上游最好设置上游护底及防冲槽结构。
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