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摘要：为了保证大岗山水电站截流工程成功实施，进行了截流模型试验研究。通过对大岗山水电站工程截流方案

的试验研究，获得了截流过程龙口的水流特性，确定了不同龙口宽度时抛投材料的粒径和合理的抛投强度，推荐采

用单戗双向截流的较优方案，为工程截流的实施提供了科学依据。
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１　工程概述
大岗山水电站位于大渡河中游上段的四川省雅

安市石棉县挖角乡境内，上游与规划的硬梁包水电

站衔接，下游与龙头石水电站衔接，为大渡河干流规

划调整推荐２２级方案的第１４梯级电站。坝址距下
游石棉县城约４０ｋｍ，距上游泸定县城约７５ｋｍ。水
电站装机２６００ＭＷ（４×６５０ＭＷ），工程枢纽建筑物
由混凝土双曲拱坝、水垫塘、二道坝、右岸洞、左岸引

水发电建筑物等组成。根据工程进度总体安排，大

岗山水电站定于２００８年２月中旬实施截流。
大岗山电站坝址区河谷呈“Ω”形嵌入河曲形

态，河道两岸山体雄厚，谷坡陡峻，基岩裸露，海流沟

口以上大渡河河谷呈“Ｖ”形峡谷，向下游河谷相对
宽缓。枯水期水面宽４０～７０ｍ，水深３～１１ｍ。

大岗山电站施工期采用两条导流洞导流，左、右

岸各布置一条。左岸导流洞轴线长９２４．６７９ｍ，进口
底板高程９５３．００ｍ，出口底板高程９４９．００ｍ；右岸
导流洞轴线长８１０．７８ｍ，进口底板高程９５３．００ｍ，
出口底板高程９４９．００ｍ。导流洞断面均采用城门洞
型，断面尺寸均为１２．５ｍ×１５ｍ。

２　试验模型
本试验采用正态整体局部动床截流模型，按重

力相似准则设计，模型长度比尺λＬ＝５０。
根据大岗山电站河段河道特点，模型长度范围

为上游至坝轴线以上约７５０ｍ，下游至坝轴线以下
约８５０ｍ，总长约１６００ｍ。为保证导流洞进、出口

水流的相似，导流洞上、下游进出口以外预留河道长

度分别达３００ｍ、３５０ｍ，满足达到５～８倍河宽的要
求，整个模型模拟原型河段１６００ｍ（沿主流线），即
模型试验河段总长约３５ｍ。

模型水下及岸边地形采用等高线法用水泥砂浆

塑制。模型左、右岸导流洞采用透明有机玻璃制作，

以利观测导流洞进口、渐变段、弯道、出口等部位的

流态、漩涡等水力学现象。

模型共设置了７个水位测站，布置如下：导流洞
进口、上戗堤上游侧、上戗堤下游侧、下戗堤下游侧

（双戗截流时）、坝轴线、导流洞出口、模型尾水位控

制站（导流洞出口下游６０ｍ）。模型布置见图１。

３　截流方案
３．１　截流方式、时段及流量

根据导流洞施工进度，本试验采用河床一次断

流，右导流洞单洞导流，立堵截流的施工方式，截流

时间拟定为２００８年２月中旬，设计截流标准为２月
中旬１０年一遇旬平均流量３１７ｍ３／ｓ。
３．２　戗堤布置及进占程序［１，２］

试验采用单戗单向、单戗双向、双戗双向截流进

占方式进行对比研究。

３．２．１截流戗堤轴线和龙口位置
上游截流戗堤布置在上游围堰范围，呈直线布

置，模 型 截 流 戗 堤 轴 线 全 长 ６３．５０ｍ（高 程
９６２．０ｍ），该轴线位于上游土石围堰轴线上游侧并
与之平行，两轴线相距６６ｍ。河床截流后，该戗堤
结构将成为上游土石围堰堰体的一部分。上游戗堤
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图１　大岗山截流模型布置图
Ｆｉｇ．１　ＣｌｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｌａｙｏｕｔｏｆＤａｇａｎｇＭｏｕｎｔａｉｎＰｒｏｊｅｃｔ

龙口位置根据截流进占方式不同而不同。

当采用双戗截流方案时，下游截流戗堤轴线位

于上游土石围堰轴线下游侧并与之平行，两轴线相

距８４ｍ。呈直线布置，戗堤堤顶高程９６０ｍ时，轴
线全长约６９．５０ｍ。河床截流后，该戗堤结构也将成
为上游土石围堰堰体的一部分。下游戗堤龙口位置

根据截流进占方式不同而不同，由模型试验确定。

３．２．２　戗堤顶高程及宽度
前期试验表明，截流流量 Ｑ＝４１０～３１７ｍ３／ｓ

时，上游截流戗堤闭气后，上游水位相应为９６０．８１～
９５９．６０ｍ高程，考虑波浪及堤顶安全超高，上游戗堤
顶高程暂定为９６２．０ｍ，戗堤最大高度约１２．０ｍ。
下游截流戗堤堤顶高程暂定９６０．０ｍ，戗堤最大高度
约１３ｍ。

为满足截流施工强度的要求，上、下游戗堤顶宽

均采用２５ｍ。
３．３　非龙口段进占长度选择

定床模型右导流洞单独导流条件下，当上游来

流量 Ｑ＝４１０～３１７ｍ３／ｓ，戗堤还未开始进占时，模
型试验观测到，戗堤轴线附近河段水流呈急流状态，

河道中心及左、右岸边垂线平均流速见表１。
表１　戗堤未进占时戗堤轴线断面主要流速
Ｔａｂｌｅ１Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓａｔｃｌｏｓｕｒｅｄｉｋｅａｘｉｓｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｌｏｓｕｒｅ

流量／
（ｍ３·ｓ－１） 河床状态

河道中心流
速／（ｍ·ｓ－１）

左岸边流速／
（ｍ·ｓ－１）

右岸边流速／
（ｍ·ｓ－１）

４１０

３１７

定床 ４．９５ ４．５０ ４．２４
动床 ４．６８ ４．２４ ３．９８
定床 ４．５７ ４．０９ ３．８２
动床 ４．２２ ３．８３ ３．６１

　　从上表可见，戗堤还未进占 Ｑ＝４１０～３１７ｍ３／ｓ
时，河道中心及左、右岸边垂线平均流速已达４．９５～
３．６１ｍ／ｓ，戗堤一开始进占即须用大石，常规截流设
计中以抛投的小石（石渣料）不明显启动流失为控

制条件选择非龙口段进占长度的方法，在本工程中

不再适用。

鉴于戗堤未进占时河道流速已较大，加之本工

程截流戗堤总长度不长（高程９６２．０ｍ时约为
６３．５ｍ），戗堤总抛投量也不大（戗堤宽２５ｍ时约
为２万余 ｍ３），所以戗堤非龙口段进占长度可以以
满足截流道路布置、截流场地的需要来确定，剩余未

进占戗堤作为龙口一次进占合龙。

截流模型试验中，当采用单戗单向进占合龙时，

开始进占端非龙口段长度取１３．５ｍ，龙口段长度取５０
ｍ。当采用双向进占合龙时，左岸非龙口段进占
１３．５ｍ，右岸非龙口段进占 １０ｍ，龙口段长度取
４０ｍ。

４　试验成果分析
４．１　左、右岸导流洞泄流能力验证

从导流洞的实际施工进度来看，右岸导流洞

２００８年１月过流，２月中旬截流。左岸导流洞４月
过流，汛期参与度汛。

试验对左、右岸导流洞联合泄流，右岸导流洞单

独泄流两种工况进行了泄流能力复核。

模型对导截流期间左、右岸导流洞联合泄流时

的泄流能力进行了试验，具体条件为：主河床封堵，

大渡河来流全部从左、右岸导流洞联合下泄。试验

流量３００，４１０，８００，１４００，２０００，２６００，３９２０，４５００
ｍ３／ｓ共８级。

复核成果表明，在３００～４５００ｍ３／ｓ流量范围，
模型左、右岸导流洞联合泄流能力与设计计算泄流

曲线成果基本一致。

复核成果同样表明，在３００～２２００ｍ３／ｓ流量范
围，模型右岸导流洞泄流能力与设计计算泄流曲线
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成果基本一致。

试验成果还表明：右岸导流洞单独泄流条件下，

截流流量分别为４１０，３１７ｍ３／ｓ时，截流闭气后的终
落差分别为８．１７，７．２０ｍ，相应上游水位分别为
９６０．８１，９５９．６０ｍ。
４．２　定床试验

戗堤进占合龙试验均为定床条件，采用右岸导

流洞单独分流，上游戗堤顶高程为９６２．０ｍ，截流进
占总抛投强度约８００～１０００ｍ３／ｈ。各方案水力参
数、抛投材料使用情况见下表２至表４。试验成果
表明：

（１）截流流量 Ｑ＝４１０ｍ３／ｓ和３１７ｍ３／ｓ时，截
流未闭气终落差分别为６．６９～７．００ｍ和６．３１～
６．４８ｍ；单戗截流龙口最大流速分别为７．４５～７．６５
ｍ／ｓ和７．１４～７．２５ｍ／ｓ。

（２）单戗单向截流，由于龙口流态不佳，抛投材
料用量相对较大，抛投材料的流失量也相对较大，且

需用一定量的特大块石（直径１～１．６ｍ）。
（３）４０ｍ宽戗截流，虽可以一定量降低抛投材

料的流失量及流失百分比，但抛投总量约需增加

３０％。
（４）双戗双向进占截流，虽可一定程度降低单

个龙口截流水力学指标，适当降低抛投材料的流失

量及流失百分比，但上、下戗堤口门配合非常困难，

进占施工强度分布非常不合理，且两戗堤总抛投量

较单戗增加约５０％。

（５）单戗双向截流，截流水力学指标与其它方
案相当，虽流失量稍大（１２．２７％ ～１３．１０％），但抛
投总量不大，施工控制简单，且无需用特大块石，综

合比较本方案为较优方案。

４．３　动床试验
由于截流河段河床有一定厚度的覆盖层，龙口

处河床覆盖层受到高速水流冲刷可能会发生变形，

对截流戗堤的稳定性和抛投材料的流失量产生影

响。模型对龙口区域采用局部动床进行模拟，动床

模拟范围为戗堤轴线上１５ｍ至戗堤轴线下１２０ｍ，
为了便于试验研究观测，模型根据截流戗堤附近河

床地形特点，对动床范围内河床进行了概化，河床戗

堤范围附近动床以９５０．５ｍ高程铺设，其余动床范围
与原地形平顺连接。单戗双向截流定床、动床试验

成果比较见表５。试验表明：
（１）由于动床试验渗流量增大，戗堤上游水位

及未闭气截流终落差要小于定床试验成果；

（２）戗堤抛投总用量相当，但由于动床河床糙
率增加，抛投材料流失量和大石用量都略有减少。

４．４　导流洞进口围堰残埂对截流的影响
导流洞进口有、无残埂截流水力学特性见表６，

试验表明：

（１）导流洞进口残留２ｍ施工围堰残埂，截流
流量Ｑ＝４１０ｍ３／ｓ和３１７ｍ３／ｓ时，截流闭气后戗堤
上游水位（即截流闭气后的终落差）增加０．２５～
０．１７ｍ。

表２　定床截流各试验方案综合比较
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｆｉｘｅｄｃｌｏｓｕｒｅｍｏｄｅｌｔｅｓｔ

流量／（ｍ３·ｓ－１） 截流方式 戗上水位／ｍ 未闭气落差／ｍ 堤头Ｖｍａｘ／（ｍ·ｓ－１） 抛投料总用量／ｍ３ 流失量／ｍ３ 流失百分比／％
４１０ 左、单戗、单向 ９６０．１５ ６．６７ ７．４８ ２５５６４ ４７９６ １８．７６
４１０ 右、单戗、单向 ９６０．０１ ６．８２ ７．４５ ２６００４ ４５３２ １７．４３
３１７ 右、单戗、单向 ９５９．０２ ６．３１ ７．１４ ２３０１２ ３６２６ １５．７６
４１０ 单戗、双向 ９５９．９６ ７．００ ７．６５ ２１１６４ ２７７２ １３．１０
３１７ 单戗、双向 ９５９．３２ ６．４８ ７．２５ ２１１６４ ２５９６ １２．２７
４１０ 单、宽戗、双向 ９５９．９９ ６．９５ ７．６２ ２９７９７ ２６１３ ８．２７

４１０ 双戗、双向 ９６０．０７ ６．６９ ６．７２
６．７８

２１１２０
２１８２４

１９８０
　７９２

９．３８
３．６３

表３　截流流量为３１７ｍ３／ｓ时截流水力学主要参数
Ｔａｂｌｅ３　Ｍａｉｎｃｌｏｓｕｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｌｅｃｌｏｓｕｒｅｆｌｏｗｉｓ３１７ｍ３／ｓ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

口门
宽／ｍ

水面
宽／ｍ

戗堤上游
水位／ｍ

戗堤落
差／ｍ

导流洞分流量／
（ｍ３·ｓ－１）

龙口流量／
（ｍ３·ｓ－１）

戗堤渗流量／
（ｍ３·ｓ－１）

左堤头最大
流速／（ｍ·ｓ－１）

右堤头最大
流速／（ｍ·ｓ－１）

３１７

４０ ２２ ９５５．５６ ２．６１ １０５ ２０５ ７ ６．２１ ６．０４
３０ １５ ９５６．６０ ３．２４ １５２ １５３ １２ ６．７２ ６．７２
２０ １０ ９５８．１９ ５．０４ ２３２ ６４ ２１ ７．２５ ７．２５
０ ０ ９５９．３２ ６．４８ ２８３ ０ ３４

表４　截流流量为４１０ｍ３／ｓ时截流水力学主要参数
Ｔａｂｌｅ４　Ｍａｉｎｃｌｏｓｕｒｅｈｙｄｒａｕｌｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｈｉｌｅｃｌｏｓｕｒｅｆｌｏｗｉｓ４１０ｍ３／ｓ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

口门
宽／ｍ

水面
宽／ｍ

戗堤上游
水位／ｍ

戗堤落
差／ｍ

导流洞分流量／
（ｍ３·ｓ－１）

龙口流量／
（ｍ３·ｓ－１）

戗堤渗流量／
（ｍ３·ｓ－１）

左堤头最大流
速／（ｍ·ｓ－１）

右堤头最大流
速／（ｍ·ｓ－１）

４１０

４０ ２３ ９５６．０５ ２．７９ １２７ ２７７ ７ ６．４２ ６．２９
３０ １５ ９５７．３３ ３．９５ １８６ ２１１ １３ ６．８９ ６．９１
２０ １０ ９５８．９６ ５．６９ ２７９ １１０ ２２ ７．６２ ７．６２
０ ０ ９５９．９９ ６．９５ ３７７ ０ ３３
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表５　单戗双向截流定床、动床试验方案综合比较表
Ｔａｂｌｅ５　ＴｅｓｔＲｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｌｏｓｕｒｅｄｉｋｅｗｉｔｈｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｌｏｓｕｒｅｉｎｆｉｘｅｄｂｅｄａｎｄｍｏｂｉｌｅｂｅｄｍｏｄｅｌｓ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

河床
状态

戗上水位／
ｍ

未闭气
落差／ｍ

堤头Ｖｍａｘ／
（ｍ·ｓ－１）

抛投料总
用料／ｍ３

中小石总
用量／％

大石总
用量／％

流失量／
ｍ３

流失百分比／
％

４１０

３１７

定床 ９５９．９６ ７．００ ７．６５ ２１１６４ ４４．４９ ５５．５１ ２７７２ １３．１０
动床 ９５９．６０ ６．４１ ７．５８ ２３４０８ ５０．３８ ４９．６２ ２１５６ ９．２１
定床 ９５９．３２ ６．４８ ７．２５ ２１１６４ ４９．２７ ５０．７３ ２５９６ １２．２７
动床 ９５８．９８ ５．９２ ７．４３ ２１０３２ ５２．０９ ４７．９１ １１８８ ５．６５

表６　导流洞进口有、无残埂截流水力学比较表
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｏｎｔｕｎｎｅｌｉｎｌｅｔｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｒｅｍａｉｎｅｒ

流量／
（ｍ３·ｓ－１）

口门宽／
ｍ

水面宽／ｍ 戗堤上游水位／ｍ 左堤头最大流速／（ｍ·ｓ－１） 右堤头最大流速／（ｍ·ｓ－１）
无残埂 有残埂 无残埂 有残埂 差 值 无残埂 有残埂 无残埂 有残埂

４１０

４０ ２３ ２４ ９５５．９１ ９５７．１２ ＋１．２１ ６．２０ ６．４２ ６．０６ ６．５５
３０ １５ １７ ９５６．７４ ９５７．６４ ＋０．９０ ６．８６ ７．５３ ６．８１ ７．３２
２０ １０ １０ ９５８．６０ ９５９．１１ ＋０．５１ ７．５８ ８．０６ ７．５８ ８．０６
０ ０ ０ ９５９．６０ ９６０．０１ ＋０．４１

　　（２）导流洞进口残留２ｍ施工围堰残埂，Ｑ＝４１０
ｍ３／ｓ截流进占过程中，龙口水力学指标大幅提高。
在相同进占口门条件下，龙口落差增加１．２１～
０．４１ｍ，戗堤头部最大垂线平均流速增加０．６７～０．２２
ｍ／ｓ，截流指标的增加尤其在截流进占初期为甚。

（３）导流洞进口残留２ｍ施工围堰残埂，上戗
堤由起始口门宽６３．５ｍ至龙口合龙，抛投材料总用
量增加１１４４ｍ３，大石总用量增加９．１６个百分点，流
失量增加６．２个百分点。

（４）抛投材料流失范围、堆积高程均有所增加。
可见，导流洞进口残留２ｍ施工围堰残埂，对戗

堤截流难度的增加还是比较明显的。

５　结　论
（１）大岗山水电站截流模型试验研究表明，单

戗双向截流方案为较优方案，此方案龙口水流流态

较好，截流水力学指标与其它方案相当，虽抛投材料

流失略大，但抛投绝对总量不大，且采用单戗双向截

流施工组织简单，并无需使用特大块石。

（２）导流洞进口残留２ｍ施工围堰残埂增加了
对戗堤截流难度。

（３）本工程截流戗堤高度不高，坍塌程度较轻，
但在实际施工中仍要提高警惕，采取必要防范措施，

保证施工设备和施工人员的安全。

（４）试验成果中抛投材料的用量、流失量等仅
供截流施工组织设计参考。由于本工程截流难度较

大，为保证截流工程顺利实施，各级配抛投材料一定

要准备充分，备料系数以１．５～２．０为宜，同时，还可
制备一定数量的钢筋石笼。
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