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关于批准发布 《碾压式土石坝设计规范》
等!项水利行业标准的公告
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中华人民共和国水利部批准 《碾压式土石坝设计规范》 （$%
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前期期言

根据水利技术标准制修订计划安排，按照$%日—"#日' 《水
利技术标准编写规定》的要求，对$%"+!—"##* 《水利水电工
程进水口设计规范》进行修订。

本标准共&章和*个附录，主要技术内容有：
———工程布置；
———防沙、防污和防冰；
———水力设计；
———结构设计与地基处理；
———安全监测。
本次修订的主要技术内容有：
———增加了 “分层取水进水口”等术语；
———补充进水口型式与体形，增加 “分层取水进水口”

型式；
———取消了原第*章进水口建筑物级别相关内容，并将设计

标准相关内容合并到第第章；
———修订了荷载组合表和结构设计相关内容；
———取消了整体稳定计算按建筑物级别取不同安全系数的相

关规定，修订了抗滑、抗倾覆及抗浮稳定相应的安全系数；
———增加了附录增，闸坝引水式与河床式枢纽中进水口的防

沙设施；
———修改了标准用词说明。
本标准中的强制性条文有*—日—日"条、第—*—*条日款和"款、

第—*—'条日款、第—*—&条日款和"款日）项。以黑体字标示，必
须严格执行。

本标准所替代的标准的历次版本为：
———$0*#*—++



———$%"+!—"##*

本标准批准部门：中华人民共和国水利部
本标准主持机构：水利部水利水电规划设计总院
本标准解释单位：水利部水利水电规划设计总院
本标准主编单位：长江勘测规划设计研究有限责任公司
本标准主要起草人：周述达期谢红兵期牟春来期杜申伟

赵世英期刘嫦娥期李期旻期张志国
韩前龙期张存慧期王期津期陈期坪
刘小江期程淑艳期张玲丽

本标准审查会议技术负责人：温续余
本标准体例格式检查人：陈期昊
本标准在执行过程中，请各单位注意总结经验，积累资料，

随时将有关意见和建议反馈给水利部国际合作与科技司 （通信地
址：北京市西城区白广路二条"号；邮政编码：日###!*；电话：

#日# 第*"#'!**；电子邮箱：：23!456—789—:;），以供今后修订
时参考。
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Co总oo则

C"#"Co为规范水利水电工程进水口设计，统一设计标准，做到
安全可靠、技术先进、经济合理，制定本标准。

C"#"$o本标准适用于水利水电工程各类进水口的设计。

C"#"。o水利水电工程进水口设计应收集地形、地质、水文、泥
沙、漂污物、冰情、气象、地震、水库运用等基本资料。

C"#"&o水利水电工程进水口设计应体现国家现行的技术经济政
策，在不断总结经验和科学试验的基础上，积极慎重地采用国内
外先进技术，有所创新。

C"#"'o本标准主要引用下列标准：

!"#$%&'o堤防工程设计规范

!"／(#$''%o水工建筑物抗冰冻设计规范

!"#设%计规o水工建筑物抗震设计标准

水工规计o水利水电工程钢闸门设计规范

水工设范设o水工混凝土结构设计规范

水工%#%o水利水电工程等级划分及洪水标准

水工%#标o溢洪道设计规范

水工%'#o水闸设计规范

水工%规范o水工隧洞设计规范

水工%&%o混凝土拱坝设计规范

水工标设范o混凝土重力坝设计规范

水工标&'o水利水电工程边坡设计规范

水工'#计o水利水电工程合理使用年限及耐久性设计规范

水工规%#o水利水电工程安全监测设计规范

水工规计计o水工建筑物荷载设计规范

C"#"设o水利水电工程进水口设计除应符合本标准规定外，尚应
符合国家现行有关标准的规定。

设



$o术oo语

$"#"Co引水工程进水口o01234567893258:83901;
以引水为主要用途的进水口，包括水电站进水口、供水工程

进水口和灌溉工程进水口等。

$"#"$o泄水工程进水口o0123456789325885程53进01;
以泄水为主要用途的进水口，包括拦河闸式进水口、泄洪孔

（洞）进水口、排沙孔 （洞）进水口、排漂孔 （道）进水口、放
空孔 （洞）进水口和导流孔 （洞）进水口等。

$"#"。o整体布置进水口o0125;8325:012345
与枢纽工程大坝等挡水建筑物组成整体结构的进水口，包括

坝式进水口、河床式水电站进水口和拦河闸式进水口等。

$"#"&o独立布置进水口o0进7程325:012345
独立布置于枢纽工程大坝等挡水建筑物之外的进水口，包括

岸式进水口、塔式进水口等。

$"#"'o无压式进水口o6855 6程7901程52
进水口流道有自由水面，且水面以上净空与外界空气保持贯

通的进水口。

$"#"设o有压式进水口o有85进进压850123456压程程 6程79012345
流道均淹没于水中，并始终保持满流状态，具有一定压力水

头的进水口。

$"#")o坝式进水口o0123450125;8325:902坝2坝5:3式
布置在挡水坝或挡水建筑物上的整体布置进水口 （含水电站

压力前池进水口）。

$"#"）o 河 床 式 水 电 站 进 水 口 o0123456788压1 76 80河58
坝床:87有7958进232071

河床式水电站挡水建筑物的一部分，与厂房连为一体的整体
布置进水口。

%



$"#"+o岸式进水口o01234571D314
一种独立布置在岸坡或山体中的进水口，包括岸塔式进水

口、斜坡式进水口和竖井式进水口三种。

$"#"C#o岸塔式进水口o279582床有501234571D314
在从水库取水的水工隧洞首部依傍岸边山体修建的、外形似

塔而内设闸门以控制水流的取水建筑物。

$"#"CCo斜坡式进水口o01斜程015:012345
在水库的人工开挖山坡 （或坝坡）上修建的、形似滑道且在

轨道上设置闸门以控制水流的取水建筑物。

$"#"C$o竖井式进水口o012345902坝;32595程程
在水工隧洞山体或坝下埋管的坝体内修建的、形似竖井而内

设闸门以控制水流的取水建筑物。

$"#"C。o塔式进水口o27958012345
在从水库取水的水工隧洞或坝下埋管的首部修建的、不依傍

岸边山体的、外形似塔而内设闸门以控制水流的深式取水建
筑物。

$"#"C&o分层取水进水口o式压程20程5河5程012345
能从水库中不同高程有选择地引取该层库水的取水建筑物。

$"#"C'o拦河闸式进水口o0123450125;8325:902坝2坝5D3883;5
作为拦河工程组成部分的整体布置进水口。

$"#"C设o堤防涵闸式进水口o01程52678斜压程河5822坝87压;坝2坝55式闸
D314式512

布置于堤防中，穿越堤防的独立布置进水口。

标



。o工 程 布 置

。"Co一 般 规 定

。"C"Co进水口位置与型式应根据进水口功能、规模以及在枢纽
工程中承担的任务，结合枢纽工程总体布置方案经比选后确定。

。"C"$o对于大型或重要工程的进水口，应通过水工模型试验或
数值仿真分析验证设计的合理性。

。"C"。o大、中型工程若分期建设，在确定进水口高程时，应考
虑工程分期建设、分期发挥效益的要求。

。"C"&o进水口应与枢纽工程其他建筑物的布置相协调，并与后
接流道平顺过渡。在各级运行水位条件下，进水口应进流匀称、
水流畅顺，并应满足引进、泄放设计流量或中断运用的要求。

。"C"'o处于多泥沙、多漂污河流上的枢纽工程，应综合考虑泄
洪、引水、排沙、防污要求。引水工程进水口应有防沙、防污措
施，并应避免推移质进入引水系统。泄水工程进水口宜具有泄
洪、排沙等综合功能。

。"C"设o严寒地区的进水口，应有防冰害措施。

。"C")o独立布置的进水口应选在水流稳定、地形有利、地质条
件较好的河岸或库岸。

。"C"）o进水口所需的设备应满足安全运行和管理要求，充水、
通气和交通设施应畅通无阻。

。"C"+o进水口应有设备安装、检修及清污场地，并应为启闭设
备配备可靠的电源，泄水工程进水口应配备备用电源。

。"C"C#o分层取水进水口应满足下泄水温、水质等控制要求。分
层取水方式应结合实际条件并通过技术经济比较后确定。取水设
施应在各运行工况下均能灵活控制取水。

。"C"CCo进水口的建筑物级别及洪水标准应符合水工%#%的规定。

。"C"C$o进水口工作平台的超高值采用波浪计算高度及安全加高

计



值之和，其中安全加高值应按表。"C"C$采用，对于整体布置的
进水口应与挡水建筑物相协调。

表。"C"C$o进水口工作平台安全加高值 单位：式

进水口建筑物级别 设级 %级 标级 计级、#级

特征
挡水位

设计水位 $位规$ $位#$ $位计$ $位标$

校核水位 $位#$ $位计$ $位标$ $位%$

。"C"C。o堤防涵闸式进水口应符合!"#$%&'的有关规定。

。"$o进水口型式与体形

。"$"Co整体布置的进水口型式应与枢纽工程主体建筑物结构相
适应。独立布置的进水口型式应根据枢纽布置、地形、地质等条
件综合比选确定。高地震区不宜选用塔式进水口。

。"$"$o大型或重要工程的进水口体形宜经水工断面模型试验或
数值仿真分析验证。

。"$"。o进水口流道宜按单孔设计。当采用多孔并列的进水型式
时，应符合下列规定：

Co引水工程进水口应适当延长隔墩，并选用较小的墩尾收
缩角。

$o泄水工程进水口，隔 （闸）墩长度由结构布置和水流条
件确定，应有可靠的防空蚀措施。

。"$"&o引水工程进水口喇叭口段体形宜为流线形或钟形，体形
曲线宜选用椭圆曲线或圆曲线，可按附录 H 确定；闸门段应合
理布置门槽和通气孔；闸门后的渐变段应体形平顺。

。"$"'o泄水工程进水口流道体形除应符合标位%位标的规定外，还
应按附录 H确定。顶板椭圆曲线长半轴的长度应不小于闸孔高
度，两侧边墙椭圆曲线长半轴的长度应不小于闸孔宽度，长轴与
短轴的比值不宜小于标。

。"$"设o进水口流道过流面按流速大小，应符合下列规定：

Co当流速达到或超过设#式／进时，应严格控制过流表面的不

#



平整度，确保过流面平顺。

$o当流速达到或超过%#式／进时，还应通过专门的水工模型
试验，提出抗冲、耐磨和防空蚀的要求与措施。

。"$")o进水口孔口尺寸应根据运行水头、设计流量、孔口流速、
闸门尺寸和启闭机容量等因素确定。

。"$"）o按工作性质，进水口闸门可分为工作闸门、事故闸门和
检修闸门。进水口配置的闸门应按进水口型式、功能、规模，后
接流道类型和长度、闸阀配置以及进水口下游建筑物的保护要求
确定。

。"$"+o中、高水头事故闸门或工作闸门孔口宜为矩形断面，宽
高比宜采用设I设位$!设I%位$。引水工程进水口闸门孔口面积不
宜小于后接流道的过水面积。

。"$"C#o有压式进水口闸门后渐变段长度宜为后接流道宽度或直
径的设!%倍，流道的扩散角宜为'为!设%为。

。"$"CCo有压式进水口应在闸门后设置通气孔。通气孔出口应通
向室外，加设栅网，不得直冲人员活动区和设备场地区；通气孔
出口高程应高于上游最高水位。

。"$"C$o当采用引渠进水时，引渠的过流能力不应小于进水口的
进流能力；进水口前方引渠宜有设!%倍渠宽的直线段，底部宜
与进水口上游面衔接处等宽，渐变段长度不宜小于水深的%倍，
墙顶应满足超高要求；对于引水式电站或泵站，当引渠较长时，
应考虑不稳定流的影响。

。"$"C。o分层取水进水口可选择多层式、叠梁门式、翻板门式、
套筒式、斜卧式等型式。大中型水电站分层取水宜采用多层式进
水口或叠梁门式进水口。

。"。o引水工程进水口布置

。"。"Co进水口不应设置在含有大量推移质的支流或山沟汇口附
近，应避开容易积聚污物的回流区，并避免流冰和漂木直接
撞击。

'



。"。"$o在多泥沙河段上，岸式进水口宜选在弯曲河段凹岸的起
弯点下游附近；当有较高的防污或防冰要求时，宜选在直线河
段上。

。"。"。o无压式进水口底板高程应保证在上游最低运行水位时，
能够引进设计流量。

。"。"&o有压式进水口应保证在上游最低运行水位时有足够的淹
没深度，保证口门流态平稳。最小淹没深度宜按附录"位设估算。
当难以达到最小淹没深度要求时，应在水面以下设置防涡梁
（板）或防涡栅等措施。必要时宜通过水工模型试验选定。

。"。"'o进水口底板应高出孔口前缘水库冲淤平衡高程或设在排
沙漏斗范围以内。

。"&o泄水工程进水口布置

。"&"Co泄水工程进水口应根据枢纽工程防沙、防冰要求，充分
利用其泄洪，同时排沙、排冰。

。"&"$o坝身泄水建筑物进水口布置应满足水工标设范或水工%&%的
要求。

。"&"。o泄水隧洞进水口布置应满足水工%规范的要求。

。"&"&o溢洪道进水口布置应满足水工%#标的要求。

。"&"'o排沙孔 （洞）进水口宜采用有压式进水口。其底板高程
应根据排沙运用要求、排沙孔个数和间距，以及预期的排沙漏斗
形态确定。

。"&"设o导流孔 （洞）进水口底板高程应满足初期导流无压进水
要求。短期泄洪运用时，可出现明满流交替。

。"&")o导流孔 （洞）的闸门与启闭机工作平台应满足封堵施工
和交通要求。导流孔 （洞）改造为永久工程时，应同时满足永久
工程运用要求。

规



&o防沙、防污和防冰

&"Co防oo沙

&"C"Co防沙设计所需的泥沙资料，应包括推移质和悬移质的年
输沙量，汛期与非汛期水流中的含沙量，泥沙粒径、级配、硬度
和容重等。

&"C"$o防沙设计应符合下列原则：

Co悬移质：应导排与沉冲结合，及时冲沙。

$o推移质：应拦截与导排结合，立足于排，大粒径推移质
应避免进入引水工程的进水口，必要时可在流道中适当位置设截
石坑或拦沙槽 （坎）。

&"C"。o应研究进水口所处河段的上下游河势、泥沙运动规律、
水库淤积形态和淤积高程等因素对进水口的影响，设置必要的拦
沙、导沙、沉沙、冲沙和排沙等措施。

&"C"&o引水工程进水口防沙设计还应符合下列规定：

Co防止泥沙淤积、堵塞进水口闸门和门槽。

$o减少泥沙对水轮机或水泵过流部件的磨损。

。o减少粗颗粒泥沙进入灌溉、供水工程的引水渠道或管道。

&"C"'o进水口采用无坝引水时，其总体布置应充分研究水流及
泥沙的运动规律，合理选择进水口的位置，采用适宜的分水角减
少入渠泥沙量。

&"C"设o对于无坝引水或虽有水库但无调节能力的引水工程进水
口，宜设置拦 （导）沙坎，必要时设置沉沙池、冲沙道、冲
沙闸。

&"C")o闸坝式引水工程及河床式枢纽中进水口防沙设施应结合
水库运行统筹规划。进水口防沙设施见附录K。

&"C"）o设置排沙底孔或排沙廊道时，其位置和高程的选定应使
形成的排沙漏斗满足 “门前清”的要求。

&



&"C"+o泄水工程进水口防 （排）沙设计应符合下列规定：

Co控制过流表面局部不平整度。

$o对过流表面采取抗冲耐磨措施。

&"C"C#o对于泄水工程进水口，必要时可结合枢纽布置，设置导
沙坎 （墙）等建筑物。

&"$o防oo污

&"$"Co在漂污物严重的河流上，应调查并收集河流中漂污物的
种类、组成、来源、数量以及漂移特征与规律，因地制宜制定防
污措施。

&"$"$o引水工程进水口防污设计应符合下列规定：

Co进水口避免正对漂污物运移轨迹的主轴线。

$o防止漂污物堵塞进水口拦污栅。

。o进水口前积聚的漂污物能及时清除。

&"$"。o泄水工程进水口防污设计时，应防止漂污物堵塞进水口；
必要时宜设拦污、导污设施。

&"$"&o引水工程进水口防污应按枢纽工程或设备的防污要求，
布置拦漂、导污设施，在进水口前方设置拦污栅，并采取门前捞
漂、机械清污或提栅清污等防污措施。

&"$"'o导污设施轴线与水流流线的交角不宜大于设#为，经论证
后交角可适当加大。

&"$"设o引水工程进水口前方应设拦污栅，必要时宜设%道拦污
栅槽。拦污栅平均过栅流速宜采用$位&!设位$式／进，经论证过栅流
速可适当提高。

&"$")o当水电站进水口拦污栅采用通仓式布置时，其墩尾与进
水口入口前缘之间净距不宜小于闸孔宽度的设／%。

&"$"）o引水工程进水口拦污栅的栅条间距应满足水轮机或水泵
安全运用要求。

&"$"+o拦污栅和清污平台的布置应便于清污机械的操作和污物
的清理及运输，并有一定的场地临时堆放污物。

范



&"。o防oo冰

&"。"Co防冰设计应收集气温、水温、风向、风速，冰期、流冰
特征、流冰量及运移特性、冰块大小、冰层厚度、冬季运行要求
等资料。

&"。"$o对于严寒地区，应分析研究寒潮季节昼夜温差波动情况和
融冰季节冰凌或流冰的形成规律，并预测流冰历时与流冰总量。

&"。"。o进水口的防冰设计应符合下列规定：

Co避免流冰直接撞击进水口。

$o防止冰块堵塞进水口。

。o防止静冰、动冰压力损坏进水口建筑物。

&o保证进水口拦污栅、闸门、启闭机及有关设备正常操作运行。

'o防止冰块堵塞通气孔。

&"。"&o有防冰要求的引水工程进水口，冬季运行时宜保持上游
水流不间断地稳定流动，形成不冻水面，保持连续运行；对于冰
情严重的进水口，可采用结冰盖的运行方式，但进水口应淹没在
冰盖底面稳定水位以下，淹没深度不应小于%式；采用结冰盖运
行的进水口，冰盖入口处的流速应大于结冰流速，当流速超过

$位规式／进时，应采取防冰害措施。

&"。"'o预防或减轻引水工程进水口冰害可采用下列措施：

Co调节进水口前的水温。

$o人工破冰、机械破冰或设备 （如拦污栅、闸门等）加热。

。o在进水口建筑物的结冰范围内设置缓冲层。

&o调整水库 （包括上下游梯级水库）运行方式。

'o启闭机及相应设备设于室内，必要时可采用保温、采暖
措施。

设o在进水口前缘水下设管道充气，产生连续上升的气泡群，
利用气泡防冰。

&"。"设o冰冻地区进水口设计以及对建筑材料的防冰、抗冻要求，
还应符合!"／(#$''%的规定。

$设



'o水 力 设 计

'"#"Co应根据进水口功能和型式，确定进水口的水力设计内容。

'"#"$o有压式进水口水力计算应包括下列内容：

Co过流能力。

$o最小淹没深度。

。o高速水流空化数。

&o水头损失。

'o通气孔面积。

设o管道充水时间。

'"#"。o无压式进水口水力计算应包括下列内容：

Co过流能力。

$o水头损失。

。o进水口上、下游水面衔接。

&o高速水流空化数。

'o引渠不稳定流。

'"#"&o进水口过流能力应根据进水口型式和功能，分别按水工
标设范、水工%#标、水工%'#及水工%规范计算。

'"#"'o泄水工程高流速进水口的水流空化数，宜按附录"位%估
算。进水口的局部水头损失和沿程水头损失，可按附录 "位标
计算。

'"#"设o有压式进水口通气孔面积可按照水工规计计算确定。当后
接压力管道充泄水时，应保证管道内的空气能顺畅进出。

'"#")o分层取水进水口采用叠梁门式时，叠梁门与取水口胸墙
之间的流道宽度应根据流量、流速、流态和结构设计等通过技术
经济比较后确定。

'"#"）o采用叠梁门分层取水时，门顶过流水深应通过取水流量、
流速及流态、取水水温计算以及单节门叶高度等综合分析确定。

设设



设o结构设计与地基处理

设"Co一 般 规 定

设"C"Co在进水口建筑物结构设计中，应根据地质条件以及建筑
物运行要求，合理确定建筑物轮廓、结构型式以及地基防渗、排
水和加固等处理措施。

设"C"$o进水口建筑物结构及地基处理设计应包括下列内容：

Co整体稳定计算。

$o地基应力计算。

。o整体结构设计。

&o局部构件设计。

'o地基沉降计算。

设o渗透稳定计算。

设"C"。o土质地基上的进水口建筑物设计应考虑地基渗流和不均
匀沉降对结构的不利影响，并应符合水工%'#的有关规定。

设"C"&o进水口合理使用年限及耐久性设计应符合水工'#计的有关
规定。

设"$o荷载与荷载组合

设"$"Co进水口整体稳定和地基应力计算采用的荷载组合可按表

'位%位设确定。必要时还可考虑其他可能的不利组合。

设"$"$o荷载取值与计算应按照水工规计计及有关标准的规定进行。

设"$"。o拦污栅水压差设计值可取计式，水压差值根据实际漂污
物情况和防污设施条件，经论证可适当调整。

设"。o整体稳定、地基应力及沉降计算

设"。"Co独立布置进水口应进行沿建基面整体抗浮、抗滑稳定与
地基应力计算，对于有深层软弱面的地基，还应对深层软弱面进

%设



书书书

表!"#"$!进水口整体稳定和地基应力计算荷载组合表

荷载
组合

计算
情况

荷!!载

自重 水重
静水
压力

扬压力 土压力
淤沙
压力

风压力 浪压力 冰压力
土的

冻胀力
地震
荷载

其他
说!明

基本
组合

正常
蓄水位 " " " " " " " " — — — "

!按正常蓄水位组合计
算水 重、静 水 压 力、扬
压力及浪压力

设计
洪水位 " " " " " " " " — — — —

!按设计洪水位组合计
算水 重、静 水 压 力、扬
压力及浪压力

冰冻
情况 " " " " " " " — " " — "

!按正常蓄水位组合计
算水 重、静 水 压 力、扬
压力及浪压力

完建
情况 " — — — " — " — — — — "

!必要时，可考虑地下
水产生的扬压力标设



书书书

表!"#"$ !续"

荷载
组合

计算
情况

荷　　载

自重 水重
静水
压力

扬压力 土压力
淤沙
压力

风压力 浪压力 冰压力
土的

冻胀力
地震
荷载

其他
说　明

特殊
组合

特殊
组合组

特殊
组合合

施工
情况 √ — — — √ — √ — — — — √

　考虑施工过程中各个
阶段的临时荷载

检修
情况 √ — √ √ √ √ √ √ — — — √

　 按 正 常 蓄 水 位 组 合
（必要时可按设计洪水位
组合或冬季低水位条件）

计算静水压力、扬压力
及浪压力

校核
洪水位 √ √ √ √ √ √ √ √ — — — —

　按校核洪水位组合计
算水 重、静 水 压 力、扬
压力及浪压力

地震
情况 √ √ √ √ √ √ √ √ — — √ —

　按正常蓄水位组合计
算水 重、静 水 压 力、扬
压力及浪压力

注：“√”表示该工况需要考虑的荷载，“—”表示该工况无需考虑的荷载。

计设



行整体抗滑稳定与地基应力计算；必要时宜进行抗倾覆稳定计算。

设"。"$o进水口抗滑稳定计算可采用抗剪断强度计算公式 （'位标位% 设）
或抗剪强度计算公式 （'位标位% %）进行。

Co抗剪断强度计算公式：

!"#$""% &'"(
")

（'位标位% 设）

oo$o抗剪强度计算公式：

!#$"%
")

（'位标位% %）

式中o!"———按抗剪断强度计算的抗滑稳定安全系数；

! ———按抗剪强度计算的抗滑稳定安全系数；

$"———建基面的抗剪断摩擦系数；

$———建基面的抗剪摩擦系数；

'"———建基面的抗剪断凝聚力，4L3；

(———建基面面积，式%；

"%———作用于进水口结构上全部荷载 （包括扬压力，下
同）对滑动平面的法向分值，4，；

")———作用于进水口结构上全部荷载对滑动平面的切向
分值，4，。

设"。"。o进水口抗滑稳定安全系数应符合下列规定：

Co整体布置进水口的抗滑稳定安全系数应与大坝、河床式
水电站和拦河闸等枢纽工程主体建筑物相同。

$o对于独立布置进水口，当建基面为岩石地基时，沿建基
面抗滑稳定安全系数应不小于表设"。"。规定的数值。

表设"。"。o独立布置进水口抗滑稳定安全系数

抗剪断强度计算 抗剪强度计算

基本组合 特殊组合组 特殊组合合 基本组合 特殊组合组 特殊组合合

标位$$ %位#$ %位标$ 设位设$ 设位$# 设位$$

#设



oo。o当建基面为土质地基时，建基面抗滑稳定安全系数应按

水工%'#的有关规定采用。

设"。"&o进水口抗浮稳定计算应符合下列规定：

Co进水口抗浮稳定安全系数应不小于C"C。

$o抗浮稳定安全系数按公式 （'位标位计）计算：

!6#"：
"+

（'位标位计）

式中o!6———抗浮稳定安全系数；

"：——— 建 基 面 上 向 下 的 垂 直 力 总 和 （不 含 设 备 重
量），4，；

"+———建基面上扬压力总和，4，。

设"。"'o进水口抗倾覆稳定计算应符合下列规定：

Coo进水口抗倾覆稳定安全系数应不小于表'位标位#的规定。

表设"。"'o进水口抗倾覆稳定安全系数

基本组合 特殊组合

设位标# 设位%

oo$o进水口抗倾覆稳定安全系数按公式 （'位标位#）计算：

!$#",进

",$
（'位标位#）

式中o!$———抗倾覆稳定安全系数；

",进———建基面上抗倾覆力矩总和，4，·式；

",$———建基面上倾覆力矩总和，4，·式。

设"。"设o进水口建基面上的垂直正应力按公式 （'位标位'）计算：

：#"：
( -",N.

/N
-",床0

/床
（'位标位'）

式中ooo：———建基面上计算点的法向正应力，4L3；

"：———建基面上法向力总和，4，；

",N、",床———建基面上法向力和切向力对形心轴 1、、 轴的
力矩总和，4，·式；

0、.———建基面上计算点至形心轴、、1 轴的距离，式；

'设



/N、/床———建基面对形心轴1、、 轴的惯性矩，式计。

设"。")o进水口建基面法向应力应符合下列规定：

Co整体布置进水口建基面应力标准应与大坝、河床式水电
站或拦河闸等枢纽工程主体建筑物相同。

$o对于独立布置进水口，当建基面为岩石地基时，建基面
法向应力应符合下列规定：

oC）在各种荷载组合下 （地震情况除外），建基面法向应力
不应出现拉应力，法向压应力不应大于塔身混凝土容
许压应力以及地基允许承载力。

o$）地震情况下，建基面法向压应力不应大于塔身混凝土
动态容许压应力，并不应大于地基允许承载力。

设"。"）o土质地基上进水口地基应力、渗流稳定、沉降计算及地
基允许承载力的确定应符合水工%'#的有关规定。

设"&o结 构 设 计

设"&"Co进水口结构静力计算可采用结构力学方法进行，大型或
重要工程进水口宜同时进行整体结构有限元分析计算。

设"&"$o土质地基上的进水口采用结构力学方法作静力分析时，
可按弹性地基上倒框架模型或弹性地基梁 （板）模型计算，对所
切取的典型断面单宽切条，应计入两侧的不平衡剪力；边荷载的
确定应符合水工%'#的规定；当计算断面的地基有不均匀沉降时
应考虑其不利作用。

设"&"。o对于斜坡式进水口和竖井式进水口，隧洞和竖井结构设
计应按水工%规范确定。

设"&"&o坝式进水口应根据运行条件、坝体荷载，分段计算孔口
应力。

设"&"'o塔式和岸塔式进水口的塔身可根据体形轮廓按筒体或框
架设计；塔座可按弹性地基梁 （板）或弹性地基上倒框架设计。

设"&"设o进水口闸孔结构可按弹性地基梁 （板）或弹性地基上倒
框架设计。

规设



设"&")o岸塔式和斜坡式进水口的边坡应根据边坡地形地质条件、
地下水位和水库运行等因素进行设计，应符合水工标&'的相关
规定。

设"&"）o拦污栅支承结构应通过合理选择栅墩数目、栅墩厚度、
墩间联系结构和顺水流向 （含斜向）的支承结构型式与截面尺
寸，满足刚度和整体稳定性要求。

设"&"+o进水口整体结构和局部构件设计应符合水工设范设的规定；
有地震设防要求的进水口还应按!"#设%计规进行结构抗震设计。

设"'o地 基 处 理

设"'"Co进水口地基应有足够的承载能力、结构稳定性、渗透稳
定性和良好的抵抗变形特性。

设"'"$o进水口宜修建在地质条件较好的地基上。对于岩基中性
状较差的断层、破碎带、软弱夹层、裂隙密集带、岩溶等地质缺
陷，应予挖除或作加固处理；对于土质地基，持力层性状应均
匀、稳定，当有软弱下卧层时，应采取相应的加固措施。

设"'"。o修建在岩基上的进水口地基处理应符合水工标设范的规定。
修建在土基上的进水口地基处理应符合水工%'#的规定。

&设



)o安 全 监 测

)"#"Co安全监测项目应根据工程条件与工程需要，结合进水口
功能与规模以及建筑物级别等具体情况确定。

)"#"$o进水口的安全监测分为常规项目和专门项目两类，应符
合水工规%#的规定。

)"#"。o常规安全监测应包括下列内容：

Co进水口上游水位。

$o拦污栅前后水压差。

。o建筑物变形。

&o边坡变形。

'o分层取水进水口水温。

)"#"&o专门安全监测应包括下列内容：

Co重要结构部位和土基部位的应力与变形。

$o地震效应。

。o泥沙与冰情。

&o其他。

范设



附录,o进 水 口 体 形

,"#"Co高、中水头有压式进水口喇叭段体形曲线，宜符合自由
射流轨迹。矩形孔口体形曲线宜为椭圆曲线，可采用下列常用的
椭圆曲线方程：

Co矩形喇叭口四面收缩或三面收缩 （底板不收缩）时，可
采用公式 （H位$位设 设）：

1%

）% & 、%

（）／标）% #设 （H位$位设 设）

oo$o矩形喇叭口仅顶板收缩，底边底板和两侧边墙均不收缩
时，可采用公式 （H位$位设 %）：

1%

（设位#））% & 、%

（$位#））% #设 （H位$位设 %）

式中o1———椭圆曲线沿长轴方向的坐标；

、———椭圆曲线沿短轴方向的坐标；

）———矩形孔口的高度 （垂直收缩时）或宽度 （水平收缩
时），式。

,"#"$o当有压式进水口管道流速小于范式／进时，除可按 H位$位设
条规定采用椭圆曲线外，也可选用由若干不同半径的圆弧段、直
线段组成的近似椭圆曲线的组合曲线；对于流速很低的进水口
（如灯泡贯流式机组进水口等）可采用单一半径的圆曲线。

,"#"。o高、中水头无压式进水口具有非淹没自由泄流或孔口出
流的体形时，应符合水工标设范和水工%#标的规定。

,"#"&o进水口段布置有升降式平面闸门门槽时，其体形可参照

水工规计的有关规定。

$%



附录-o水 力 计 算

-"Co有压式进水口最小淹没深度

-"C"Co有压式进水口最小淹没深度见图"位设位设。从防止产生贯
通式漏斗漩涡考虑，最小淹没深度可按公式 （"位设位设）估算：

图-"C"Co有压式进水口最小淹没深度示意图

图#567设／% （"位设位设）

式中o图———最小淹没深度，式；

7———闸孔高度，式；

6———闸孔断面平均流速，式／进；

5———系数，对称水流取 $位##，边界复杂和侧向水流
取$位规标。

-"C"$o从保证进水口内为压力流，最小淹没深度图 可按公式
（"位设位%）估算：

图#! ：8设&：8%&：8标&：8计&：8#&6%
#

%（ ）9
（"位设位%）

式中o!———安全系数，不小于设位#；

图———最小淹没深度，不小于%式；

：8设———拦污栅水头损失，式；

：8%———有压进水口喇叭段水头损失，式；

：8标———闸门槽水头损失，式；

设%



：8计———压力管道渐变段水头损失，式；

：8#———进水口流道沿程水头损失，式；

6#———进水口流道平均流速，式／进。

-"$o高速水流空化数计算

-"$"Co水流空化数可按公式 （"位%位设 设）计算：

：#8$&83&8河

6%／（%9）
（"位%位设 设）

83#设$位标标:;／范$$ （"位%位设 %）
式中o8$———计算断面上的压力水头，式；

83———计算断面大气压力水头，式，根据高程按公式
（"位%位设 %）估算；

8河———水的饱和蒸汽压力 （水柱），式，参照表 "位%位设
取值；

6%／（%9）———计算断面的流速水头，式；

;———当地海拔，式。

表-"$"Co水温与水的饱和蒸汽压力 （水柱）的关系

水温／／ $ # 设$ 设# %$ %# 标$ 计$

8河／式 $位$' $位$范 $位设标 $位设规 $位%计 $位标% $位计标 $位规#

-"$"$o按公式 （"位%位设 设）计算得到的水流空化数应大于水工
模型试验测定的初生空化数。可采用公式 （"位%位%）作为进水口
流道预防发生空蚀的判别式：

：： （设位标（设位#）：设 （"位%位%）
式中o：———水流空化数；

：设———初生空化数。

-"。o水 头 损 失 计 算

-"。"Co拦污栅水头损失可按公式 （"位标位设）计算：

：8设##设
6%

设

%9
（"位标位设）

%%



oo当拦污栅无独立支墩时：

#设#$设
<设

=& '设

计
标

进01%

oo当拦污栅具有独立支墩时：

#设# $设
<设

=& '设

计
标

&$%
<%

=& '%- .
计
标

进01%

式中o6%
设

%9
———过栅平均流速水头，式；

9———重力加速度，取范位&设式／进%，下同；

#设 ———拦污栅水头损失系数；

$设、$%———拦污栅栅片及拦污栅支墩形状系数，可按表"位标位设
取值；

<设、=设 ———拦污栅片厚度及栅片间净距，斜式；

<%、=% ———拦污栅支墩厚度及支墩间净距，斜式；

%———拦污栅栅面的倾角。

表-"。"Co栅条形状系数

栅条
形状

$ %位计% 设位&标 设位'规 设位$标# $位范% $位规' 设位规范

-"。"$o有压式进水口喇叭段水头损失可按公式 &"位标位%'计算：

：8%##%
6%

%

%9
&"位标位%'

式中o6%
%

%9
———喇叭段最小断面平均流速水头，式；

#%———喇叭口水头损失系数，矩形断面平顺收缩时为

$位$#!$位设，平顺扩大时为$位设!$位设#。

-"。"。o闸门槽水头损失可按公式 &"位标位标'计算：

：8标##标
6%

标

%9
&"位标位标'

标%



式中o6%
标

%9
———闸门槽断面平均流速水头，式；

#标———闸门槽水头损失系数为$位$#!$位设#。

-"。"&o压力管道渐变段水头损失可按公式 （"位标位计）计算：

：8计##计
6%

计

%9
（"位标位计）

式中o6%
计

%9
———压力管道渐变段最小断面平均流速水头，式；

#计———渐变段水头损失系数，由方变圆或收缩时为

$位$#，由圆变方或扩大时为$位设，扩散角一般不
大于设$为。

-"。"'o沿程损失可按公式 （"位标位#）计算：

：8##6%
#>

5%?
（"位标位#）

5#设
@?设／'

式中o?———进水口流道水力半径，式；

>———进水口流道计算长度，式；

5———谢才系数，采用曼宁公式计算；

@———进水口流道表面糙率。

计%



附录.o闸坝引水式与河床式枢纽中
进水口的防沙设施

."Co冲o沙o槽

."C"Co槽内纵向流速应大于可能进入槽内的最大推移质的起动
流速。

."C"$o推移质的起动流速应根据工程具体情况通过试验分析确
定。当缺乏资料时，可用沙莫夫经验公式估算：

64#计位'7设／标
式3N8

设
' （K位设位%）

式中o64———泥沙起动流速，式／进；

7式3N———从安全计，可采用进入槽内的最大推移质粒径，式；

8———冲沙时的槽内水深，式。

."C"。o冲沙槽的设计流量包括进水口引用流量及冲沙闸门冲沙
流量两部分，后者不宜小于前者。

."C"&o冲沙槽宜前宽后窄，保持槽内纵向流速有较均匀的
分布。

."C"'o计算出的槽宽较大时，可将冲沙闸分成两孔或多孔。

."C"设o当冲沙闸为两孔或多孔时，可在冲沙槽内设置潜没
的导沙顺坎和丁坎 （图 K位设位'），以增大防沙效果。其中顺
坎宜与槽内水流方向平行，丁坎宜与水流方向成标$为!计$为
交角。坎高可取槽内冲沙时水深的设／标 !设／% （丁坎常低于
顺坎）。

."C")o当冲沙闸为一孔且冲沙槽较宽时，也可设置导沙丁坎和
顺坎。

."C"）o有条件时冲沙槽宜保持一定的纵向底坡。

#%



设—拦沙坎；%—导沙丁坎；标—导沙顺坎；计—束水墙；#—冲沙槽；

'—冲沙闸；规—泄洪闸；&—进水闸；范—天然或人工弯道

&—拦沙坎前缘与冲沙闸轴线的夹角

图."C"设o进水口及其防沙设施示意图

."$o拦o沙o坎

."$"Co进水口前设拦沙坎 （图K位设位'），其高度宜不低于%位#!
标位$式，也可为槽内冲沙水深的#$的左右。有条件时坎高宜取更
大些。

."$"$o拦沙坎前缘与冲沙闸轴线的交角& （图K位设位'）宜采用

设$#为!设设$为。

."$"。o结合水工建筑物拦沙导沙的要求，可对上游施工围堰进

'%



行拆除改造，起到拦沙坎的作用 （图K位%位标）。

设—拦沙坎；%—厂房；标—泄洪闸

图."$"。o由上游施工围堰改建的拦沙坎
（以河床式水电站平面图为例）

."。o束o水o墙

."。"Co束水墙宜与施工期纵向导墙 （围堰）相结合。

."。"$o束水墙墙顶高程不宜低于冲沙水位。

."。"。o束水墙长度宜超过或接近进水口前拦沙坎上游端部。

."。"&o束水墙平面上可根据枢纽工程的具体情况，布置成直
线、圆弧，或直线—曲线形。

."。"'o束水墙前端应做成带有斜坡的圆头或近似流线形。

."&o枢纽工程泄洪闸、冲沙闸
底板高程的确定

."&"Co排沙、冲沙建筑物应具有足够的泄水排沙能力。

."&"$o冲沙闸底板宜不超过泄洪闸底板高程。

."&"。o大中型工程宜通过模型试验论证闸底板高程。除考虑闸
前的排沙效果外，还应考虑闸后河床的冲淤问题。

规%



."&"&o在设计初期，进行枢纽工程布置和防沙方案比较时，可
按下列原则初步确定底板高程：

Co对于山区或半山区河流，若河床纵向变形处于下切阶段，

且引水率和推移质输沙量不大，此时底板可取为原河床平均河底
高程。

$o对于山区或半山区河流，当引水率超过#$的，且河流推
移质输沙量较大，而河床纵向变形不属于下切阶段时，底板高程
应比原河床平均河底高程抬高设!%式。

."'o进水口的排沙、冲沙设施

."'"Co开敞式进水口可在进水闸后流态较稳定的引渠段适宜位

置，再设置截沙槽、截沙廊道以及曲线形沉沙池和冲沙建筑物，

对泥沙进行第二次沉沙、冲沙。

."'"$o河床式水电站进水口的排沙、冲沙设施可按下列方式
设置：

Co可在轴流机组尾水管一侧或两侧、蜗壳下方布置排沙孔
（图K位#位% 设）。

设—排沙孔；%—排沙孔进口检修门槽；标—出口事故检修门槽

图."'"$ Co布置在轴流机组尾水管两侧的排沙孔 （剖面图）

&%



$o可在相邻两台灯泡机组之间设置墩内排沙孔 （图K位#位% %）。

设—排沙孔；%—进水口检修门槽；标—出口事故门槽

图."'"$ $o布置在相邻两台灯泡机组之间的墩内排沙孔 （剖面图）

。o可在进水口前下方设置瓶颈式排沙管 （或排沙廊道）进
水口 （图K位#位% 标）。

设—排沙管进水口；%—排沙管；标—电站进水口底板

图."'"$ 。o河床式水电站厂房墩内排沙管 （或排沙廊道）进水口

范%



标 准 用 词 说 明

标准用词 严o格o程o度

必须

严禁
o很严格，非这样做不可

应

不应、不得
o严格，在正常情况下均应这样做

宜

不宜

o允许稍有选择，在条件许可时首先应
这样做

可 o有选择，在一定条件下可以这样做

$标



标准历次版本编写者信息

/0。#。—））

oo本标准主要起草人：
原水利电力部西北勘测设计院o杨欣先 （主编）o袁培义
原水利电力部成都勘测设计院o孙培烈
大连理工大学土木系o李彦硕
原水利电力部东北勘测设计院o刘丹

/1$）'—$##。

本标准主编单位：长江水利委员会长江勘测规划设计研究院
本标准主要起草人：符志远o刘志明o谢红兵o陈代华

黄启知

设标



中华人民共和国水利行业标准

水利水电工程进水口设计规范

/1$）'—$#$#

条 文 说 明



目oo次

设o总则 标#……………………………………………………………

%o术语 标'……………………………………………………………

标o工程布置 计#………………………………………………………

计o防沙、防污和防冰 #&……………………………………………

#o水力设计 规$………………………………………………………

'o结构设计与地基处理 规计…………………………………………

规o安全监测 &设………………………………………………………
附录Ko闸坝引水式与河床式枢纽中进水口的防沙设施 &%……

计标



Co总oo则

C"#"$o本标准适用于水利水电工程各类进水口各个设计阶段。
对于小型水利水电工程和临时工程的进水口，其设计可适当简
化。闸门竖井内消能的泄洪隧洞进水口需专门研究后采用。小型
水利水电工程进水口规模小，临时工程进水口运用时间短，设计
上可适当简化，均无需与大、中型工程要求等同，一般可根据实
际情况采用；竖井内消能的泄洪隧洞进水口水力条件复杂，消能
防冲有专门要求，工程实例尚少，故此类进水口的设计需经专门
研究后采用。

C"#"。o全面掌握基本资料是做好进水口设计工作的前提，本标
准将 “水库运用”作为基本资料列入，旨在强调进水口与水库运
用的关系；尤其是进水口防沙、防污和防冰 （以下简称为 “三
防”）问题，只有根据枢纽工程 “三防”总体规划，通过对水库
的合理运用，方可妥善解决。
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$o术oo语

$"#"C、$"#"$o进水口是水利水电工程的一部分，按功能分为引

水工程进水口和泄水工程进水口两大类。

$"#"。、$"#"&o按工程布置划分，水利水电工程进水口分为整体
布置进水口和独立布置进水口两种。

$"#"'、$"#"设o按水流条件，进水口分为无压式进水口和有压式
进水口两种型式。

无压式进水口流道全程有自由水面，且水面以上与外界大气
保持良好贯通。适用于在水位变幅较小的水库或河流中引用或泄
放表层水的工程。

有压式进水口流道均淹没于水中，并始终保持满流状态，无
自由水面，具有一定压力水头。适用于在水位变幅较大的水库或
河流中引水或泄水的工程；运用前要求对流道充满水，并设有通
气井 （孔）排气或补气。

$"#")o坝式进水口 （含水电站压力前池进水口）见图设和图%。

图Co坝式进水口
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图$o坝式 （压力前池）进水口

$"#"）o河床式进水口见图标。因河床式水电站多为中、低水头
电站，进水口流道直接与电站水轮机蜗壳入口相接，多具有大喇
叭状体形，流速较小，以减小水头损失。

图。o河床式进水口

$"#"C#o岸塔式进水口是岸式进水口的一种，进水口建筑物紧靠
岸坡布置，闸门布置于进水口塔形结构中，此种进水口可兼作岸
坡支挡结构，见图计。

$"#"CCo斜坡式进水口是岸式进水口的一种，进水口倾斜布置在
岸坡上，闸门布置于进水口内，闸门门槽 （含拦污栅槽）贴靠岸
坡，见图#。
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图&o岸塔式进水口

图'o斜坡式进水口

$"#"C$o竖井式进水口是岸式进水口的一种，进水口闸门井布置
于山体竖井中，喇叭段入口设于岸坡上，喇叭段入口与闸门竖井
之间流道为隧洞段，一般为压力水流，见图'和图规。

$"#"C。o塔式进水口为独立布置进水口，布置于大坝和河岸 （库
岸）以外，适用于河岸 （库岸）地形过缓或因地质条件不适合在
岸边设置进水口的引水工程。已建的塔式进水口的引水入口多为
单面进水的矩形塔式结构 （图&）和多孔进水的圆形塔式结构
（图范），闸门和启闭机比较特殊，在我国应用实例较少。

$"#"C&o分层取水进水口是为获取不同高程水体，以满足水温等

&标



图设o竖井式进水口

图)o竖井式 （泄水）进水口

要求的一种进水口型式。
当需要取水库表层水时，可在进水口设置叠梁闸门或设置多

层进水口。
（设）叠梁门式进水口。根据水库水位的变化，设置叠梁闸

门，调节闸门的高度，达到取水库表层水的目的，其布置见图

设$ （3）和图设$ （D）。
（%）多层进水口。多层进水口为分层取水进水口的一种，通

过在不同高程设置两个或两个以上的取水口，达到分层取水的目
的，见图设设 （3）和图设设 （D）。

范标



图）o塔式进水口 （矩形）

图+o塔式进水口 （圆形）

（标）翻板门式进水口。翻板门式进水口为分层取水进水口的
一种，多层水力自动翻板型装置的分层取水设施由进水塔或斜
管、竖向安装在塔上游面的若干层翻板闸门等组成。多层水力自
动翻板型简易结构见图设%。其优点是能够依靠水力自动启闭，
节省了提升设备和部分管理人员，在小型水利工程中使用。

$计
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图!"!叠梁门式进水口

设计
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图!!!多层进水口
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图C$o多层水力自动翻板门式进水口

$"#"C'o拦河闸式进水口是拦河工程的组成部分，为整体布置进
水口，见图设标。多布置在靠岸坡的拦河闸段上，大多为低水头
挡水建筑物。其后引水建筑物多为明渠或无压隧洞。

图C。o拦河闸式进水口

$"#"C设o堤防涵闸式进水口布置于堤防中，并穿越堤防，为独立

标计



布置进水口，见图设计。

图C&o堤防涵闸式进水口

计计



。o工 程 布 置

。"Co一 般 规 定

。"C"Co进水口建筑物是水利水电工程的一个组成部分，进水口
位置和型式的选择与整个枢纽工程总体布置关系密切，只有与整
个枢纽工程总体布置一并考虑，通过方案比较，才能在枢纽工程
总体布置最佳的前提下，确定合适的进水口布置方案。

。"C"$o对于大型或重要工程的进水口要进行水工模型试验或数
值仿真分析，验证结构、防沙和水力学等设计，仅凭工程经验设
计是欠妥的。

。"C"。o大型水利水电工程工期较长，为及时发挥初期工程效益
而需分期建设时，进水口高程的设置要满足分期引水的需要。例
如，长江三峡水利枢纽左岸电站装机设计台，右岸装机设%台，水
库正常蓄水位为设规#式，汛期防洪下限水位为设计#式。其中左岸
电站机组于%$$标年起陆续投产，提前发挥效益，初期运行时最
低运行水位为设标#式，左岸电站进水口底板高程按初期运行最低
水位确定为设$&式。

。"C"&o为保证进水口水流顺畅和进流匀称，要求着重于工程布
置，使其与相关建筑物布置相协调，避免趋近进水口的水流流向
突变，形成回流；尽量避免进水口一侧紧靠陡峻的岸坡而造成进
水口水流不对称，产生偏流；进水口还要与后接流道平顺过渡，
以保证水流条件的良好衔接，保证在各级运行水位下，能引进
（或泄放）设计流量或中断运用。

。"C"'、。"C"设o进水口防沙、防污、防冰与枢纽工程 “三防”是
局部与整体的关系。要重视从总体上优化布置，充分发挥泄水工
程泄洪、排沙、防污及排冰综合功能，同时优化水库运行调度方
式，这是解决好枢纽工程 “三防”的关健。例如，葛洲坝水利枢
纽工程通过水工整体模型试验，采用了 “一体两翼”的总布局，

#计



即泄洪建筑物居于河床的中部，电站分居左、右两侧的布置，较
好地解决了枢纽工程的防沙问题；又如，黄河上的三门峡水利枢
纽，经对水库运行调度的长期研究，总结了 “蓄清排浑”的水库
运用经验，结合泄洪，排放水库淤沙，也较好地解决了枢纽工程
防沙问题，达到水库长期运用的目标。

对于引水工程进水口自身的 “三防”要求，需防止泥沙、漂
污物和流冰积聚进水口门前，影响正常引流；同时避免有害泥沙
和漂污物进入引水系统，堵塞过水建筑物或机组流道，对水电站
水轮机组和泵站水泵机组造成磨损，影响机电设备耐久性和降低
工程效益。

我国土地辽阔，南北跨越标标个纬度。在北纬标$为以北的设规
个省 （自治区、直辖市），约占我国标／计以上的地区，尤其是东
北、华北和西北地区，每年冬季都会出现不同程度的冰情。因
此，防止流冰的撞击、冰压力的破坏和设施的冻结，是严寒地区
河流上进水口设计的重要问题之一。

。"C")o岸式进水口一般选在水流稳定的库岸或河势稳定的河段
上，水流稳定或河势稳定意味着过流断面基本不变，主槽位置比
较固定，泥沙、漂污物与冰情的时空分布也相对稳定，有规律，
这对于直接从河流引水的工程尤为重要。修建进水口不要造成河
势重大变化，否则将给进水口功能和运行条件造成不利影响。因
此，必要时就修建进水口对河势稳定的影响通过水工模型试验予
以验证，确保岸式进水口有持久的良好的进水条件，以利于长期
安全运用。

对进水口地形、地貌和地质条件要查明，尽量选择良好的地
质地段和避免高边坡开挖；若因枢纽工程布置所限，未能避免不
良地质地段和高边坡开挖时，需因地制宜，采取优化布置和辅以
必要的加固措施去解决，要做到布置合理，措施有效。例如，东
北地区的莲花电站岸塔式进水口，基岩为弱风化混合花岗岩，主
要地质问题是临河地段裂隙发育张开，标条主要岩脉破碎夹泥，
存在局部松动和不稳定岩块。修编初设时，分为两个独立进口，

'计



布置在标条岩脉之间，避开了岩脉的不利影响，但因进水口轴线
与地形等高线交角仅%$为!标$为，造成侧向进洞和不对称高边坡，
其中%号进水口最大开挖边坡高度为设%计式，边坡需采用多种措
施加固，技术复杂，工程量大。在技施设计阶段，对进水口布置
作了进一步优化，采用了三项主要措施：%调整进水口轴线方
向，使之与地形等高线有较大交角；&通过改善流道体形，压缩
了进口段长度；；提前进洞，回避不利的地质条件。这些措施使
最大边坡开挖高度降为##式，永久坡高降为%$式，避免了高边
坡，工程安全更有保证，并节省工程量。该电站于设范范'年设%月
发电，进水口运行良好。

。"C"）o对于有调节进流量要求的进水口，如泄水工程进水口往
往闸门前为有压段，后接流道为明流时，往往需要通过进流量的
调节来实现流态的衔接，因此通常设置工作闸门及配套控制性设
施。配齐闸门、启闭机、配套的油压装置、充水与通气设施等，
并要求操作灵活可靠，交通畅通无阻，检查与维修方便，以保证
进水口安全运用。

。"C"+o为方便进水口施工和正常管理，要求有良好的工作场地
和交通运输条件，并配备可靠电源，特别是大型或重要的泄水工
程进水口还要配备独立的备用电源，以确保安全运用。

。"C"C#o为满足灌溉、工业和生活用水的水质要求，通常需要取
用水库或河道内不同高程的水体，另外，对具有高坝大库的大中
型水电工程，其库容大、库水深，使原有天然河道水温在时空分
布上发生一定程度的改变，库内水温一般形成垂直分布，表面温
度高，底部温度低，而引水发电系统进水口则一般采用深孔取
水，因此下泄水温较原天然河道水温低，对下游生态环境造成一
定程度的不利影响，如珍稀动物的生存与繁殖、珍贵植物的生长
以及农田作物的产量等都有可能受到影响。这些为满足水温、水
质或泥沙要求而设置的分层取水进水口，可通过分层取水措施抬
高 （或降低）取水口高程，引取水库或河道不同高程水体，控制
下泄水温、水质和泥沙含量。

规计



分层取水方式较多，对于大中型工程而言，多采用叠梁门分
层取水或多层取水口分层取水型式，两者在结构布置及受力条
件、水力特性、控制分层取水方式等方面有较大区别，因此，需
通过技术经济综合比较确定。国内大中型工程分层取水概况见表

设。国内外其他分层取水工程概况见表%。

表Co国内大中型工程分层取水概况表

序号 项目名称
引用流量
／（式标／进）

分层取水型式
叠梁门顶

控制水深／式

进水口内流道设置
（宽度，是否通仓）

设 滩坑水电站 标Q%设标 叠梁门、岸塔式 ：设# 宽'式，通仓

% 光照水电站 计Q%设'位# 叠梁门、塔式 ：设# 宽&式，独立

标 江坪河水电站 %Q设''位设 叠梁门、岸塔式 ：设# 宽设$位规式，独立

计 锦屏一级水电站 'Q标标规位计 叠梁门、岸塔式 ：%$ 宽计式，独立

# 糯扎渡水电站 范Q标范标 叠梁门、岸塔式 ：%范 宽'式

' 溪洛渡水电站 设&Q计%标位& 叠梁门、岸塔式 ：%$ 宽#位#式，通仓

规 双江口水电站 计Q%规%位# 叠梁门、岸塔式 ：设规 宽标位计式

& 乌东德水电站 设%Q'范设位设 叠梁门、岸塔式 %%!设'式 宽#位范式，通仓

范 亭子口水电站 计Q计标% 叠梁门、坝式 ：设# 宽设$位$式，通仓

设$ 白鹤滩水电站 设'Q#计规位& 叠梁门、岸塔式 ：%# 宽'式，通仓

。"C"C$o表标位设位设%中设计水位是指水库 （或河流）设计洪水位；
校核水位是指水库 （或河流）校核洪水位。进水口闸门、启闭机
械和电气设备工作平台高程为特征挡水位加波浪计算高度及表

标位设位设%中安全加高值之和，为了不使上游来水 （特别是洪水）
漫过进水口工作平台，危及工作平台上设备、人员安全，设计洪
水和校核洪水工况下都要满足防洪要求，因此要求按两种工况水
位叠加波浪计算高度、安全加高后的较高者确定。整体布置的进
水口平台高程与挡水建筑物相协调一致，同样是防洪的需要。进
水口 “波浪计算高度”的概念与水工%'#一致，其计算公式采用

水工标设范的相关规定，即由两部分计算之和组成：
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表!!国内外其他分层取水工程概况表

序号 项目名称 分层取水型式 功能 工程位置 建设状态 备!!注

１ 大伙房水库 !固定分为四层层平面错开层塔式 供水 辽宁层浑河 建成

２ 永定桥水库 !坝内分三层埋设钢管层平面错开 供水 四川层流沙河 建成

３ 温州市泽雅水库 !三层进水口层平面错开层岸坡竖
井式

供水 浙江层戍浦江 建成

４ 磨盘山水库 !三孔闸门层上下重叠层塔式 供水 黑龙江层拉林河 建成

５ 阿哈水库 !四孔闸门层上下重叠层塔式 供水 贵阳市南郊

６ 清凉山水库 !虹吸式分层取水 供水式发电 梅州市梅县西阳镇

７ 肖家岩水库 !软式硬管 灌溉 四川层万善河

８ 小浪底南岸引水口 !上式中式下３孔 解决泥沙问题 小浪底水库库区南岸 建成

９ 引黄取水口
!坝内进水口前设隔水竖井层竖井
前设隔水闸门层提升或下降隔水闸
门层门顶溢流

解决泥沙问题
黄河万家寨
水利枢纽

工程
建成

１０
沙斯塔 塔犛犺犪狊狋犪犪

枢纽工程
!改建层在原进水口前设置拦阻装
置层形成三层取水结构

发电
美国层萨克
拉曼多河

建成
!电站装机６２９犕犠层
设计引水量５３８犿３３狊层
额定水头１００犿

１１
饿马

塔犎狌狀犵狉狔犎狅狉狊犲犪
枢纽

!改建层在原拦污栅部位设置半圆
形闸门结构

防洪发电 美国 建成
!４台机层装机容量
４２８犕犠层 设 计 流 量
１１０犿３３狊

１２
格兰峡

塔犌犾犲狀犆犪狀狔狅狀犪
大坝

改建层封堵部分拦污栅层形成多层
取水结构

发电 美国 建成
!８台机层装机容量
１３０犕犠层 设 计 流 量
１１３犿３３狊
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8设的 &8狊 （设）
式中o8设的 ———累计频率设的的波高，式，按照水工规计计的有关规

定计算；

8狊———波浪中心线至设计洪水位或校核洪水位的高差，

式，按照水工规计计的有关规定计算。

。"$o进水口型式与体形

。"$"$、。"$"。o进水口流道一般按单孔设计，但水头过高、孔口
尺寸过大、受闸门结构加工制作或启闭机容量所限时，可变单孔
为双孔或多孔；对于引水工程进水口，设置中隔墩后，为减少对
水流流态的扰动，可适当延长隔墩，并选用较小的墩尾收缩角，
以减小水头损失，并防止空蚀；对于泄水工程进水口，隔 （闸）
墩长度由结构布置和水流条件决定，因流速较大，双孔或多孔的
体形容易发生空蚀，需有可靠的防空蚀措施，其中，大型或重要
工程进水口体形需经水工模型试验验证；此外，对于岸式进水
口，因单孔变双孔或多孔后，往往导致开挖跨度增大，需要注意
地质条件是否允许，并采取必要的加固措施。

。"$"&o引水工程进水口的流速一般较小，对流道体形要求平顺、
渐变，目的是减少水头损失，故进水口过水断面边界常采用流线
形或钟形，体形曲线选用椭圆曲线或圆曲线，同时过水断面积一
般不变或逐渐减小；对于闸门段，因门槽轮廓突变，需通过合理
布置，降低闸门段流速，减小局部水头损失，并布设通气孔，加
强补气，避免出现真空，防止空蚀。

。"$"'、。"$"设o泄水工程进水口流速一般较大，为防止出现空
蚀，对流道体形要求严格。流道一般选用阻力小、沿程压力变化
较小的合理体形，避免水流波动，防止或减少流道空蚀；特别是
要完善闸门槽、渐变段和闸门后突然扩大等部位的体形，采取预
防空蚀措施，必要时需采取掺气、增压等措施。

当采用椭圆曲线时，长轴与短轴的比值不小于标倍，使流线
收缩更为平缓、畅顺；当流速达到或超过设#式／进时，需要进一
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步改善体形，严格控制过流表面的不平整度，确保过流面平顺，
并加大通气孔补气能力，必要时可提高闸门段混凝土强度等级
等；当流速达到或超过%#式／进时，属高速水流，还需通过专门
的水工模型试验，其中包括减压箱试验，提出抗冲、耐磨和防空
蚀的专门措施。在实施中，一般按下述要求控制过流表面不平整
度，以保证工程安全运行，达到工程效益。

（设）允许不平整度：闸门段为#式式，喇叭口段和渐变段
为设$式式。

（%）在允许不平整度范围内，一般按下列要求磨成缓坡：

%顺流向磨平坡度为设I标$；&垂直流向磨平坡度为设I设$。
泄水工程进水口过流表面不平整度控制以及抗冲、耐磨和防

空蚀措施可参考水工%#标中相关内容。

。"$"）o进水口需装设何种闸门，由进水口型式、功能、规模和
后接流道类型、长度、是否装有闸门或阀门以及对进水口下游建
筑物的保护要求而定。如水电站有压式进水口，因水轮发电机组
是靠水轮机导叶调整流量的，因此一般只需设置事故闸门，而无
需设置工作闸门，不过若采用大直径的轴流式水轮发电机组时也
可设置工作闸门；此外，若后接流道调压井内或高压管道首部装
有事故闸阀时，除引水隧洞较长或运行有要求外，可只装设检修
闸门。

对于有流量调节要求的进水口，则需设工作闸门，如泄洪隧
洞进水口需按泄洪调度要求在动水中启闭操作或调节流量，则需
设置工作闸门，而且多为弧形闸门；而当事故闸门或工作闸门需
要检修时，在其上游还要设置检修闸门。

。"$"+、。"$"C#o高水头事故闸门或工作闸门，从结构设计角度，
闸门通常采用取窄高形，但闸孔过于狭长，不利于与其后流道衔
接，故闸孔宽高比一般取设I设位$!设I%位$；有压式进水口闸门
后渐变段轮廓顺流向多采用直线变化规律，长度一般为设!%倍
的后接流道宽度 （或直径），流道扩散角一般为'为!设%为，另因闸
孔受闸槽轮廓突变的影响，水流条件相对复杂，相应闸孔面积一
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般大于后接流道面积。闸孔最终尺寸需在满足上述条件下，经技
术经济比较后选定。

。"$"CCo有压式进水口需在闸门槽下游侧设置通气孔；只有当工
作闸门或事故闸门止水设于上游，可以利用闸门井充分补气，而
且闸后流道流速较低，经水工模型试验论证，也可不设通气孔。
而为充分发挥通气孔的作用，通气孔下方开口通常布置在紧靠工
作闸门或事故闸门门槽下游侧的流道顶板上，上方出口通向室
外，高程高于上游最高水位，以保障人身和设备的安全。

。"$"C$o进水口通过引渠取水，会造成水头损失，并带来工程量
的增加，若非枢纽工程总体布置要求，首选直接进水的布置方
案；当确需采用引渠进水时，要重视渠道及前池布置，完善进水
条件，确保引渠的过流能力大于或等于进水口的进流能力，避免
使引渠成为进流的 “瓶颈”，并尽量减小水头损失。当引渠较长，
并有可能发生不稳定流时，还需考虑其不利影响；如引渠较长的
无压引水式电站压力前池进水口，机组流量调节、进流量骤然增
（减），均会使引渠出现不稳定流，并引起引渠和前池中水位的降
（升）振荡，这些水位变动条件均是确定进水口高程及有关建筑
物设计时所要考虑的 （如引渠的超高或无压隧洞水面以上净空，
前池侧堰溢流前沿长度和高程等）。

。"$"C。o调查统计目前国内已建、在建以及处于研究阶段的大
中型工程分层取水进水口型式，主要采用叠梁门型式，其控制
分层取水灵活、运行相对简单；而多层取水口型式目前大中型
工程中应用不多，早期小型水库使用较多，如大伙房水库、永
定河水库、泽雅水库等，具有进水口结构受力条件好、闸门控
制简单等优点，对于拟建中的大中型工程也可考虑，进行方案
比较。

能够灵活控制分层取水是确保下泄水温的一个重要因素，而
且运行操作都需方便可靠。对于叠梁门型式主要是考虑单节门高
及运行要求，充分体现分层取水的灵活性；多层取水口型式应研
究不同闸门切换的控制条件及要求。
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。"。o引水工程进水口布置

。"。"Co在支流或山沟汇口附近，往往有洪水带来大量推移质，
威胁引水工程进水口的正常运行。进水口前方若有回流区，最容
易积聚漂污物，并造成拦污栅被污物堵塞。此外，回流区水流将
影响对称进流，甚至造成偏流，对进水口流态不利，需要避开。
另外，从工程安全和正常运用上，引水工程进水口要避免流冰、
漂木的直接撞击和堵塞。

。"。"$o把进水口选在弯曲河段上是为了充分利用弯道的环流作
用，而弯道顶点下游附近环流强度最大。利用环流作用是一项重
要的防沙措施，早在%$$$多年前都江堰工程就得到应用，并为
后众多的工程实际所采用。对于形态规则的圆弧形河段，苏联杜
立涅夫曾通过试验得出最有利的引水口位置。其计算公式如下：

>#!A 计?
A &槡 设 （%）

式中o>———引水口至弯道起点之间的距离，式；

?———弯道河槽中心线的弯曲半径，式；

!———系数，一般取$位'!设位$；

A———弯曲河槽宽度，式。
与此类似的还有其他经验公式。但由于实际河流的弯曲形态

常为非规则的同心圆，所以这些公式都还难以正确地应用。此外
在选择枢纽工程位置时还要综合考虑地形、地质条件和工程布置
要求。例如，映秀湾和龙渠水电站的引水枢纽工程，其进水口都
接近弯道的末端，因为该处有较合适的进水口位置，其后有布置
沉沙池的地形条件，引水位置综合条件最好。

但也要指出，弯道横向环流强度过大也会对工程产生不利的
影响。例如，凹岸下游冲刷剧烈，河道水位横向比降大，在此布
置拦河闸孔，泄流能力很不均匀；位于凸岸一侧的闸孔泄流量
小，而且闸前闸后易形成淤积等，这些在设计中都要注意。

。"。"。o当进水口直接从河流取水时，上游最低运行水位指的是

标#



与引用流量设计保证率相应的河道水位；而当从水库取水时，指
的是与进水口功能相应的水库运用最低水位，如对于水电站进水
口，水库运用最低水位为水库死水位，对于供水工程进水口，水
库运用最低水位为供水运用最低水位。

无压进水口水深是影响其取水能力的重要因素，一般根据设
计引用流量，按上游最低运行水位、闸孔尺寸和后接流道衔接条
件确定其底板高程。

。"。"&o水电站有压式进水口对于口门前流态要求不产生贯通挟
气漩涡，一般按附录"提供的经验公式计算淹没深度，推算进
水口底板高程。灌溉和供水工程有压式进水口也一般参照附录"
计算淹没深度，同时可根据使用要求和实际工程经验类比确定。
当难以达到最小淹没深度要求时，要采取防涡措施，如在水面以
下设置防涡梁、板或防涡栅等。对于大型或重要工程的有压式进
水口，一般通过水工模型试验确定孔口型式及底板高程。但也要
指出，中、高水头进水口前缘水域发生漩涡是较为普遍的现象，
编制水S标$标—&&时，对计&座水电站的统计资料表明，其中有

标标个进水口 （约占'范的）曾不同程度地发生过漩涡。表面漩涡
对进水口或后接流道运行不会有大的影响，但贯通式挟气漏斗漩
涡有可能造成大量漂污物吸附在拦污栅上，使栅条变形，并将空
气吸入，使管道振动，流量减少，增加水头损失，影响工程安全
与效益的发挥，因此必须予以避免。一些工程进水口，如抽水蓄
能电站进水口，往往受多种因素限制，不能满足最小淹没深度要
求，就需采取设置防涡梁、板或其他有效的消涡措施，以消除其
不利影响。

例如，三峡水利枢纽左岸电站进水口，水库运行最低水位为

设标#式，进水口底板高程为设$&式，原设计后接压力管道有一倾
角，结果未能满足按附录"计算的淹没深度要求，由于大坝布
置上的原因，进水口底板高程不能下降，最后通过大比尺的水工
模型试验，将后接的一段压力管道调平，并利用口门前方的拦污
栅八字撑杆消除漩涡，结果试验表明进水口门前没有再出现有害
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的立轴漩涡，满足设计要求。
又如，十三陵抽水蓄能电站下库进／出水口淹没深度采用附

录"公式计算得最小淹没深度为#位标规式，而实际淹没深度为

#位&式；但考虑漩涡的复杂性，在进／出口的上方设置了三根断面
尺寸为%式Q设位标式 （高Q宽）、间距为设位%式 的防涡梁，用以消
除漩涡。运行表明进／出水口在进水时无环流、无漩涡，出水时
无翻花，达到设计预期要求。

白鹤滩电站进水口在进行体形优化试验研究中发现，位于水
流表层的连系梁 （包括横梁、纵梁或人字梁）对进口流态具有明
显的消涡作用。在乌东德水电站进水口体形优化试验过程中，原
设计方案死水位范计#式附近的连系梁底面位于死水位的上方，没
有起到应有的作用，进口流态出现了立轴漩涡，并有气泡进入流
道。将该处的连系梁顶面降低到死水位范计#式 下$位#式，进口流
态转变为表面游离型漩涡，可满足要求。

因此，在设计中当水位一定时，连系梁可布置在该水面以下

$!$位#式处；在电站运行中当连系梁高程一定时，水位可在连
系梁中部以上运行，进口流态即可满足要求。

位于水流表层的连系梁 （包括横梁、纵梁或人字梁）对进口
流态具有明显的消涡作用，在水电站进水口叠梁门分层取水中，
要重视各层连系梁的消涡作用，各层连系梁的布置一般与叠梁门
的层数相匹配。在分层取水的最低水位 （死水位）和最高水位分
别布置连系梁 （相应水位下$!$位#式 处）后，其余连系梁的间
距按：叠梁门单节高度不大于计式，可按%层叠梁门布置设层连
系梁；当叠梁门单节高度较大时，可按设层叠梁门布置设层连
系梁。

白鹤滩电站在进行各层叠梁门最小淹没水深试验研究中发
现，位于水流表层的连系梁对进口流态具有明显的消涡作用，每
层叠梁门运行水位只要位于相应的连系梁顶面上附近，进口流态
均可满足要求；水位脱离该连系梁的底面，就会出现较大的漩
涡，进口流态不能满足要求。
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浙江滩坑电站分层取水水温原型观测表明：下泄水温与叠梁
门门顶水深具有密切的关系，特别是在升温期，门顶水深对下泄
水温影响很大，要尽可能减小门顶水深以提高下泄水温。而进口
流态需要门顶较大的淹没深度，与下泄水温门顶水深尽可能小，
是一对矛盾，只有通过合理布置连系梁的高程，起到消涡作用，
才能减小门顶水深。

。"。"'o进水口防沙与枢纽工程总体防沙是局部与全局的关系。
枢纽工程防沙的目标是水库冲淤平衡，长期使用；进水口防沙的
目标是门前清，确保引水正常运行。只有从枢纽工程防沙上全面
采取措施并做好水库调度运行，方可保持稳定的水库冲淤平衡形
态。在布置允许情况下，进水口底板按高于水库或天然河床淤积
平衡高程布置；若不允许，则需按底板高于进口前形成的排沙漏
斗去确定底板高程。

所谓排沙漏斗，即通过排沙、冲沙设施，将电站进水口前的
淤沙排往下游的同时所形成的漏斗状的沉沙形态。排沙漏斗顺水
流方向的坡度 （纵坡）和垂直流向的坡度 （侧向坡）与来水来沙
条件、进水口前地形、排沙洞过流量、进水口前泥沙淤积的厚
度、粒径、沉积历时和密实度等有密切关系，根据一些工程的总
结，纵坡为设I标!设I标$；侧向坡比为设I%位#!设I计位'。

在无试验资料情况下，侧向坡比可由经验公式估算：

,#（$位$标（$位$#）程; BC
C%

$设D% （标）

式中o,———漏斗侧坡降；

C———排沙孔喇叭口处的平均流速，式／进；

B———排沙流量，式标／进；

D———坎前淤积厚度，式；

C$设———设式水深时泥沙起动流速，式／进。

。"&o泄水工程进水口布置

。"&"Co泄水工程进水口一般根据枢纽工程防沙、防冰要求，充
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分利用泄洪的同时排沙、排冰。例如，三门峡水利枢纽设范'$年
建成蓄水，由于对枢纽工程防沙问题缺乏足够的认识，泄洪底孔
孔口太小，排沙比仅'位&的，水库淤积严重，一年半后库容殆
尽，电站无法正常引水运用，以后从枢纽工程防沙角度，打通导
流洞，加大泄洪排沙规模。改建后运行表明，出库泥沙占入库泥
沙的设$$的!设$#的，库区河床基本稳定，并有所下降，电站引
水运用也恢复了正常。

。"&"'o专门性的排沙孔 （洞）多为引水工程进水口门前清而设
置，通过拉沙形成排沙漏斗，以满足引水工程进水口正常运用要
求，排沙孔的孔数、间距均按此要求确定，其底板高程一般低于
引水工程进水口底板高程，为有压式进水口。例如，小浪底水利
枢纽标个排沙洞进水口均在引水发电洞进水口下方，其中设号排
沙洞在设号与%号发电洞进水口之间，呈倒 “品”字形布置，发
电洞进水口底板高程为设范设位#设式，排沙洞进水口底板高程为

设规%位规式；%号、标号排沙洞则分别与标号、计号发电洞和#号、'
号发电洞相对应，布置目的是为保证发电洞门前清。

。"&"设、。"&")o水利枢纽工程通常需分期导流，初期导流时水位
较低，导流孔 （洞）进水口要满足无压进水要求，但汛期泄洪运
用，水位较高，但历时较短，允许出现明满流交替。

导流孔 （洞）需封堵时，闸门与启闭机工作平台要满足封堵
时施工和交通要求，当需改造为永久工程时，还要同时满足各期
导流和作为永久工程的运用要求。
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&o防沙、防污和防冰

&"Co防oo沙

&"C"Co防沙设计的任务是制定合理的防沙措施。是否需要防沙，
采取什么样的防沙措施，以及防沙措施的规模大小，都决定于河
流的泥沙资料。因此，正确地解决进水口的防沙问题，首先要充
分掌握河流泥沙的基本情况。在进行防沙设计时，既要弄清河流
现在的泥沙量，又要考虑上游未来泥沙来量的可能变化，并恰当
估计上游水土保持的实效，防止不切实际的防沙设计和失误。

&"C"$o河流中的泥沙主要分成悬移质和推移质两大类，需要根
据泥沙的特性和工程要求，采用相应的防沙设计。根据国内已建
工程成功的经验，提出拦导、排放、沉冲三条防沙原则：

拦导———阻拦泥沙进入引水工程进水口，并导入泄水工程进
水口中；

排放———通过泄水闸、排沙孔 （洞）等设施，将进水口前方
的泥沙排往下游；

沉冲———当引水工程进水口下方未设置排沙底孔时，可在进
水口前方引水渠中布置沉沙池和冲沙道，将泥沙沉淀在内，再将
沉沙池内的泥沙冲往下游。

设计时可根据上述防沙原则，结合本工程布置条件和泥沙特
性，采取相应的工程措施。

&"C"。o防沙设计需要综合考虑枢纽工程河段的河势、泥沙运动
规律、水库沉沙特性、工程布置条件等因素的影响。进水口防沙
与枢纽工程防沙是局部与整体的关系。尤其是多泥沙河流上，需
在枢纽工程防沙总体规划指导下，研究引水工程进水口防沙，方
能达到预期的防沙效果。

葛洲坝水利枢纽是重视枢纽防沙的工程例子之一。葛洲坝电
站总装机%规设#TU，分左、右岸电站即左岸二江电站和右岸大
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江电站，另有标个船闸及相应的泄水、排沙建筑物。长江自三峡
南津关流出后，向右急转弯范$为突然扩散，经%位&4式到达葛洲坝
坝址，河面宽由标$$式 突扩为&$$式，在坝址附近形成两个岛，
即葛洲坝和西坝—黄草坝，将长江分隔成大江 （主河槽）和二
江、三江 （洪水河槽），由于河床倒坡、突扩、急弯等因素，水
流条件十分复杂。长江的流量大，年输沙量大 （年输沙量#位%'
亿2，推移质&'%万2），影响河势的不利因素很多。建坝后，坝
上水位壅高，流速减缓，坝前出现回水淤积区，使坝址河段河势
变得不稳定，对电站引水及长江航行均不利。大量的模型试验表
明，不同的枢纽工程布置对河势有不同的影响，主流流向、水库
泄洪、排沙效果等又与枢纽工程布置密切相关。经慎重研究后确
定枢纽工程布置及防沙设计的原则是 “以排为主，先导后排，
导、排结合”，在总体布置上，将长江主流由原来的大江，引向
枢纽工程的主要泄洪、排沙建筑物———二江泄水闸；由此形成二
江电站和大江电站分居二江泄水闸左右两侧，形成 “一体两翼”
的布置；标个船闸则布置在远离二江泄水闸两侧的三江及大江原
河道中，并在靠近大江船闸和三江船闸旁再各建一座供航道冲淤
并可泄洪的冲沙闸，以保证航行安全。由于二江电站位于二江泄
水闸左侧，处于南津关范$为弯道的凹岸，而大江电站位于二江泄
水闸右侧，处于南津关弯道的凸岸，泥沙问题比二江电站要复
杂些。

枢纽工程坝轴线总长约%'$$式，建库后的主泄洪道由原来
的大江移到二江，虽有西坝和黄草坝将二江、三江分开，但建坝
后二江的过流宽度大大超过二江泄水闸宽度计范&式，当夏季泄洪
时，大量泥沙淤积在库内，不仅影响到大江、三江航运的安全，
同时也影响大江电站和二江电站正常运行。为了解决这个矛盾，
决定在大江与二江之间及二江与三江之间分别利用现状地形和部
分拆除的施工围堰，扩建和新建大江防淤堤和三江防淤堤。大江
防淤堤长设$$$式，最宽处设计$式；三江防淤堤长设规#$式，最宽处

%'$式，通过约束二江泄水闸上游引水渠，起到束水攻沙作用，
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使二江泄水闸的引水渠成为一条异重流的泄洪排沙渠道，从而大
大改善了水库泥沙淤积和大江电站、二江电站的运行条件。同
时，大江航道和三江航道因有二江泄水闸引水渠分隔，保证了航
行安全。

两条防淤堤的布置，使大江电站和二江电站的进水口均成为
侧向进水，为解决进水口的防沙，在二江电站进水渠入口侧建了
一座混凝土导沙坎，与二江流线交角为设#为，而在大江电站则采
取将施工期围堰部分拆除降低以形成挡沙坎，并取得正向和侧向
进水条件；为排放沉积在电站进水口门前的淤沙，二江电站中在
安装有大机组的每个机组段设有一个排沙底孔，在安装有小机组
的每个机组段设两个排沙底孔；大江电站中在每个机组段均设有
两个排沙底孔，而鉴于大江电站处于弯道凸岸，含沙量较高，颗
粒粒径也粗些，故在大江电站右侧的安装场下方再设一个排沙底
孔，加强其排沙能力，以实现电站进水口门前清。

运行以来曾几次进行水下地形测绘和机组磨损观测。设范&'
年规月，大江电站右端'个底孔进行放水排沙试验，放水仅%!
标:，排沙底孔 （洞）前淤积高程便降低'!范式，排沙漏斗范围
横向到达相邻的#!'个机组段；二江泄水闸在泄洪排沙时，在
下游的抽排护坦板廊道内可以听到推移质滚动的响声，证明二江
泄水闸及二江引水渠的异重流泄洪排沙作用比较显著。也说明了
经统筹考虑了枢纽工程总体防沙后，水库淤积处于动态平衡中，
枢纽工程防沙效果好，同时电站进水口实现了门前清，进水口防
沙也取得了较好的效果。

&"C"&
Co发电、供水、灌溉等引水工程的进水口要求尽量减少泥

沙在口门附近淤积，防止泥沙堵塞进水口闸门槽，影响闸门启闭
和正常引水运用；避免出现像黄河盐锅峡水电站那样，建成运行
两三年后即淤至进水口底板高程，不得不重新研究防沙问题。

$o为防止泥沙磨损水轮机叶片或水泵的过流部件，影响机
组出力或设备效率，进水口要减少有害泥沙进入。
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。o对于灌溉、供水工程进水口，粒径较大的泥沙不满足城
镇生活与工业用水要求，则需要进行二次沉淀；对于灌溉用水，
一般认为大于$位$设!$位$#式式 以上的泥沙粒径不适用于灌溉，
凡粒径不小于$位$#式式 的泥沙 （特别是$位设#式式 的泥沙）均需
沉淀，不能直接用于灌溉。此外粒径较大的泥沙，在输水过程中
容易淤积在输水建筑物中，影响输水功能。

&"C"'o分水角是指河道水流与引水渠轴线的夹角，工程布置上
一般小于范$为，常取标$为!'$为，见图设#。

图C'o分水角示意图

导沙坎在卵石河床中坎高一般采用设位$!%位#式，细沙河流
中一般采用%位$!标位$式。导沙坎的高度可根据泥沙爬高计算。

D
） #计设$。设位# （计）

。# ）8/
（）进:）））

（#）

式中oD———坎高，式式；

）———泥沙代表粒径，可用）#$，式式；

。———相对水流强度；

）、）进———水、泥沙的容重，4，／式标；

8———拦沙坎前缘水深，式；

/———水力比降。

&"C"设o对于自河道中直接引水的工程，当水源的含沙量较大或
颗粒较粗时，常设置引水渠，并在渠内设置拦 （导）沙坎、沉沙
池、冲沙道或冲沙闸。一般来说，汛期泥沙问题突出，对于无坝
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引水枢纽工程，需重视拦沙坎 （垂直水流向）、导沙坎 （顺水流
向）的布置，必要时可设束水墙束水攻沙，让洪水挟沙带往下
游，减少坎前淤积；对于有坝引水枢纽工程，需充分发挥泄洪建
筑物的排沙作用，采取有利于引水工程进水口防沙的布置方案和
泄洪运行方式。对于有坝引水枢纽工程，需要充分发挥泄洪建筑
物的排沙作用，采取有利于引水工程进水口防沙的布置方案和泄
洪运行方式。

&"C")o我国在多泥沙河流上修建了许多中小型引水式电站和灌
溉进水口，实践中对这类拦河闸式引水枢纽工程积累了丰富的防
沙经验。

（设）水库防淤和进水口防沙要统筹规划，对于调节性能差的
低坝式水库尤其如此，因为库区的大量淤积必然导致进水口防沙
任务的加重。

（%）促使水、沙分离，引水排沙，主要是通过合理地利用有
利的地形，恰当地进行工程布置，使水、沙各行其道，把 “清
水”引入进水口，把泥沙排往下游。

%第一道防线以防推移质为主，拦、排结合，立足于排。可
在进水口前修建拦 （导）沙坎，其平面布置要利于将推移质导向
排沙建筑物。拦 （导）沙坎高度不能影响进水口取水流量，减少
水流扰动。拦 （导）沙坎自身结构需满足稳定、抗滑、抗冲要
求。结合上游施工围堰拆除形成拦沙坎时，一般对原堰体表面采
取必要的抗冲保护措施。

&第二道防线以沉、冲悬移质为主，及时冲沙，在进水口前
形成冲刷漏斗。

；制定水库合理的运行方式与水库泥沙调度方式，如汛期流
量大、含沙量大，可降低水位运行，以便充分排沙，减少库区淤
积；非汛期流量小、含沙量小，可抬高水位运行，以充分发电。
这种运行方式已被实践证明是库区防淤和进水口防沙卓有成效的
经验。

&"C"）o “门前清”是通过进水口附近的排沙设施放水拉沙，使
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电站进水口前形成一个冲刷漏斗，以降低泥沙淤积高程，保证门
前为清水。其关键在于正确估算放水拉沙结束后在进水口前形成
的冲沙漏斗垂直水流方向的坡比，把进水口置于冲刷漏斗范围
之内。

&"C"+o针对泄水工程进水口所提出的两点要求，均是防止排沙
过程中流道损坏，保障正常发挥防排沙功能的基本要求。

&"$o防oo污

&"$"Co漂污物泛指河流中的漂浮物和污物，有关河流漂污物的
资料，设计人员需进行实地调查和分析。

不同类型的漂污物，其漂移特征是不同的。如在黄河上的带
泥水草，既有漂浮于水面的，又有半沉半浮状态的；山区河流
上，因山坡滑塌，往往有大量的树枝和杂草，来势猛，尺寸也比
较大；流经众多城镇的河流，城市垃圾污染严重。只有全面掌握
各种漂污物的种类、来源、数量以及漂移特征和漂移规律，因地
制宜，才能有针对性地制定防污措施。

&"$"$o避免进水口堵塞，保证安全运用是对引水工程进水口的
基本要求：

Co避免大量的污物积聚在进水口前方。河流中漂污物随洪
水漂移时，总有一定的漂移轨迹，进水口需避免正对漂移的主轴
线。根据葛洲坝枢纽排漂水工模型试验，当泄洪主流偏左行进
时，右侧漂污物明显减少，有时甚至没有，反之亦然，故在进水
口位置选择时需考虑这一点。

$o对进水口前方的漂污物采取有效的清除措施，避免进一
步堵塞拦污栅。

。o对于附着在拦污栅上的污物，可借助清污机械或人工及
时清除，当进水口设有两道门槽时，可采用提栅清污。

&"$"。o当泄水工程需要采取防污设计时，一般采用下列做法：
（设）一般让漂污物进入进水口，故进水口泄流方向正对漂污

物运移轨迹的主轴线；
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（%）进水口过流表面以上要有足够的净空，以防止漂污物堵
塞进水口口门。

（标）必要时设拦污、导污设施，将漂污物导入集漂区，再集
中捞漂，就地处理。

&"$"&o进水口防污与枢纽工程防污是局部与整体的关系。尤其
是多漂污物的河流上，需根据枢纽工程任务和环保要求，编制防
污总体规划，然后在防污总体规划指导下，研究引水工程进水口
防污，方能达到预期的防污效果。尤其修建在漂污物较多河流上
的低水头径流式引水工程更要如此。

国内外有关漂污物堵塞进水口，压垮拦污栅，甚至造成电站
停机的事故屡见不鲜。黄河上的三门峡、青铜峡、盐锅峡和长江
上的葛洲坝等水利水电枢纽工程均有先例。设范'&年盐锅峡电站
因拦污栅堵塞，造成电站无法运行；长江葛洲坝二江电厂设范&%
年汛期初期运行时，由于拦污栅被堵塞不仅使拦污栅体受损，还
因为拦污栅堵塞严重，流量骤减，迫使机组突然停机，影响系统
运行，最终使武汉市电网解列，造成重大事故。

低水头水利工程进水口或径流式水电站，每当汛期总有大量
漂污物随洪水顺流而下，这是一个关系工程安全和环境保护的重
要问题。一般通过水工模型试验或河工模型试验，选择合适的拦
漂、导污设施，将漂污物导向收集、处理位置，在此试验基础上
采取进水口防污措施，对于临近引水工程进水口前方的漂污物则
采取导漂后捞漂、对附着在栅面上的漂污物，采用人工或机械清
污、还可采用提栅清污。

近年来由于人类活动频繁，自然环境发生了改变，水面上漂
污物的污染问题严重，如果单一地将水上的漂污物排向下游，虽
然能解决上游的污染问题，但却造成下游更为严重的污染，从整
体环境保护上说是不合适的。因此只要条件允许，对漂污物要考
虑通过集漂、捞漂，将污物就地处理，防止污染扩散。

&"$"'o河流中的漂污物在尚未到达泄流道前，一般都是散漂的，
为减小进水口前方的漂污物，需修建拦漂、导漂设施，具体布置
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一般基于水工模型试验成果。鉴于在主河道中布置的拦漂、导漂
设施要承受相当大的撞击力和推力，根据国内已建工程的经验，
拦漂、导漂设施的轴线与主流流线的夹角不超过设#为；如果流速
较小，夹角也可适当加大些。例如，汉江上游的石泉枢纽及湖北
省蒲圻陆水枢纽，因流速较小，漂污物数量较小，拦漂、导漂排
与主流流线的夹角将近计#为，运行情况较好。因此需根据工程具
体条件具体分析，有条件的，通过水工模型或河工模型试验
验证。

&"$"设o为方便拦污栅启闭，通常设置拦污栅槽 （固定式拦污栅
除外）。在国内有些工程进水口采用提栅清污，这样便需设置%
道拦污栅槽。可根据所采用的清污方式，在闸墩上设置设道或%
道拦污栅槽，如果不影响检修门的运用，也可将增加的那道拦污
栅槽与检修门槽合二为一。设置清污机等设备清污，效果也
较好。

参考国内外的许多已建成的工程实例，水电站进水口拦污栅
的过栅流速定为$位&!设位$式／进。对于低水头或大流量的水轮发电
机组，当布置上有困难时，也可适当加大过栅流速，但不高于

设位计式／进，否则水头损失增加，会影响发电效益。

&"$")o对于多个单进口并列引水的进水口，拦污栅后采用通仓
式进水结构是降低过栅流速、实现流量互补的好办法。清江隔河
岩电站、汉江丹江口电站、赣江万安电站以及三峡左岸电站进水
口都是采用这类型式的进水口。

此类进水口，拦污栅墩尾与进水口喇叭口前缘之间的距离越
长，进水条件越有利，但栅体的支承结构规模也越大，进水口的
工程量也增加。根据隔河岩、三峡、丹江口枢纽工程和国外有关
资料，从水力条件看，栅后进水段长一般不小于单个进水口闸孔
宽度的一半，有条件的还需大一些，但也不大于闸孔宽度的

设倍。
三峡水利枢纽单个进水口闸孔宽度为&位'式，拦污栅墩尾至

进水口之间净距为规位规式，从实际运行效果来看，水流条件较
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好，拦污栅的支承规模亦合适。
金沙江乌东德水电站进水口采用岸塔式分层取水进水口，左

（右）岸电站单个进水口闸孔宽度为范位'式 （范位$式），拦污栅墩尾
至进水口之间净距为#位范式。

&"$"）o据国内外有关文献建议，引水工程进水口拦污栅栅条间
距不得超过水轮机 （或水泵）叶片的最小间距。对于冲击式水轮
机，叶片间距为%$!'$式式；对于混流式机组，叶片间距为转轮
直径的设／标$；在日本，当转轮直径）设直%位#!#位$式 时，叶片间
距为规#!设#$式式，当 ）设直#位$!规位#式 时，叶片间距为设#$!
%#$式式；对于轴流式机组，叶片间距为转轮直径的设／%$。栅条
间距在不超过上述叶片间隙的情况下尽可能取大些。对于水泵，
轴流泵和混流泵的要求与水轮发电机组的要求相同，同时规定最
小栅条间距不得小于#$式式。

&"$"+o为快速清理和及时运走污物，要求有污物堆放场地是必
要的。尤其是污物的临时堆放，已建工程多有所忽视，导致清出
来的污物无处堆放，影响污物继续清理。

&"。o防oo冰

&"。"Co进水口防冰设计前要收集有关资料，本标准所列出的资
料与防冰冻设计标准要求基本上相同。

&"。"$o关于 “应分析研究寒潮季节昼夜温差波动情况”的要求，
是参考了美国土木工程师协会资料而提出的。因为在寒潮季节，
昼夜温差很大，当温降速率每分钟为$位$标!设位$为 （$位$设规!
$位$#'／）时，紊动水流即可形成冰花、冰屑，由于钢材散热较
快，此时的冰花、冰屑会很容易附着在拦污栅上从而发展为堵塞
栅面，黄河上的天桥水电站即是如此。对于类似的快速冷却期间
仍需运行的工程，需采取措施，防止栅面结冰，造成事故。

&"。"。o进水口防冰的五款基本要求，是保证进水口冬季安全运
行所必须的。

C、$o主要针对流冰问题。进水口面对流冰的主流轴线，容
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易受到流冰的直接撞击；侧向进水，流冰又容易堵塞进水口，妨
碍取水，损坏建 （构）筑物造成事故，这些在选择进水口位置时
均需予重视。

。o要求考虑结冰与融冰过程，静冰压力和动冰压力对建筑
物的不利影响。

&o针对结冰期仍需运行的工程，要求闸门、启闭机和相关
设备能正常操作运行，必要时要采取保温和采暖措施，不能因冰
害影响运行，更不能造成事故。

'o防止冰块堵塞通气孔，造成引流道充水时无法排气，或
放空引流道时无法补气出现有害真空。

&"。"&o依据国内外寒冷地区水利水电工程运行经验，在结冰河
流中，进水口可采取下列两种运行方式：%不结冰运行———多用
于我国东北地区和西北地区；&结冰盖运行———多用于黄河河套
及西北等地区。

寒冷地区河流结冰是不可避免，结冰所造成的危害也是严重
的。根据我国东北地区水利水电工程进水口防冰经验，认为只要
进水口引用流量稳定，且达到一定的稳定流速时，即使在$／及
以下的温度时，在进水口前方的库面仍可形成一个不冻区，使电
站能继续运行；但当不可避免要结冰时，就只能在形成稳定冰盖
的情况下运行。究竟取何种运行方式，要根据具体情况决定。

黄河上的天桥水电站，开始时并未采用结冰盖的方式运行，
自设范&%年黄河河曲段因冰塞形成冰坝，需动用飞机炸冰方得以
疏通河道后，该枢纽工程改用结冰盖运行方式，即每年设设月至
次年标月在进水口前方形成稳定的冰盖，到春季开河期则利用库
前水位上升、下降的调节方式，将冰盖破碎，并将流冰通过泄洪
闸泄流排冰。天桥水电站上游的万家寨枢纽也采用冬季结冰盖的
运行方式。

采用结冰盖运行的工程必须注意：当冰盖稳定后，冰盖的入
口处流速不能超过$位规式／进 （美国土木工程师协会定为$位'设式／进）
的临界流速 （尤其是采用渠道引水的进水口），否则冰针、冰凌

规'



将随水流进入冰盖以下形成冰塞现象。我国西北地区有一个水电
站，结冰盖后，大量冰针、冰屑钻进冰盖以下，发生了仅设%坝便
将%位#4式的渠道全部堵塞的事故。

为保证安全运行，规定进水口必须淹没在冰盖底面稳定水位
以下，淹没深度不小于%式。新疆的可可水电站采用淹没深度为
稳定水位以下%位#式，已安全运行多年。

&"。"'o为预防或减轻引水工程进水口冰害，根据寒冷地区工程
运行经验，本条归纳了通常采取的防冰害措施。

Co调节水温可通过压缩空气和潜水泵抽水实现。利用压缩
空气调节水温是将压缩空气从置于水面下的喷嘴喷出，许多小气
泡成柱状上升，把深部较暖的水带到水面，使水面水温高于冰
点，防止结冰。采用压缩空气防冰，水库水温具有一定梯度时方
能有效。需合理布置压缩空气喷嘴的位置和出气流量，避免气泡
随水流进入进水口。

$o加热设备是通过热水箱、蒸汽箱或电热器等装置对闸门
和门槽进行加热。

。o将拦污栅等设备没入水下，避开冰冻层是防止冻结的有
效措施。

&o预防初冬的流冰，最好是调整运行方式，抬高上游水位、
降低流速，使水面及早形成冰盖。

设o气泡防冰是利用气泡发生器在进水口水下产生一定直径
范围的连续上升气泡群，带动周围水体形成局部环流场，使处于
流场内的水体不易结晶，达到防止水体结冰的效果。

哈达山水利枢纽位于第二松花江下游河段，距第二松花江与
嫩江汇合口约'$4式，是第二松花江干流最后一级控制性工程。
工程的主要任务是以吉林省西部工农业和生活供水为主，兼顾生
态环境保护供水、发电等综合利用。坝址以上控制流域面积

规设规&标4式%，多年平均流量#$&位&式标／进。发电厂房布置在主河床
上，坝段长度为设%#位#式，厂内安装#台灯泡贯流转浆式机组，
总装机容量标计位#TU。溢流坝布置在左岸主河道，坝段全长
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%范规位#式。挡水土坝全长设范%'位计式，坝顶宽设$式。泄水闸表孔弧
门孔口尺寸为设'式Q'式。工程所在地最低环境温度为W标%／。
原泄水闸表孔弧门前装有射流式防冰装置，%$设'年设$月对其中
的第设'孔弧门前的防冰装置进行试验性改进，用气泡法防冰装
置代替了射流法防冰装置。
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'o水 力 设 计

'"#"Co进水口型式和功能不同，水力设计内容也不尽相同。引
水工程进水口包括水电站进水口、抽水蓄能电站进水口、供水工
程进水口和灌溉工程进水口等，此类进水口流速和水头损失较
小，并有防沙、防污和防冰的要求。泄水工程进水口包括泄洪孔
（洞）进水口、排沙孔 （洞）进水口、排漂孔 （道）进水口和导
流孔 （洞）进水口等，此类进水口流速较大，一般兼有泄洪、排
沙、排冰等综合运用要求。无压式进水口流道全程有自由水面，
有压式进水口流道全程有一定的压力，无自由水面，而且运用前
必须对流道充水，并设有通气 （排气）孔或补气孔。此外，按进
水方向还有水平进水和竖向进水之分。由于进水口型式、功能不
同，水力条件和边界条件也不尽相同，水力计算内容与计算方法
均有一定的差别，故需根据进水口型式和功能分别进行水力
设计。

由于建筑物的边界条件和水力条件的复杂性，水力计算参数
的取值与进水口布置、型式、上下游水流条件有关；参数不同，
计算结果也不同。设计时需密切结合工程实际，选用合适的计算
方法和水力计算参数。在作工程类比时，切忌生搬硬套，而要结
合工程具体情况分析采用。对于大型或重要工程的进水口需进行
水工模型试验，不能只靠计算分析或全凭工程经验设计。

'"#"$o按水流条件，本条列出了有压式进水口需进行的水力计
算内容。但也要指出，进水口功能不同，计算的重点内容也不尽
相同。

对于引水工程进水口，在满足淹没水深要求情况下，过流能
力通常不是控制性的，但水头损失却往往令人关注；对于泄水工
程进水口，水头损失往往不是计算重点，但过流能力和高速水流
空化数的计算就很重要；最小淹没深度和通气孔面积计算，则是
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有压式进水口的常规计算项目，是研究进水口布置所需要的；至
于管道充水时间计算，需根据工程需要，结合具体工程条件
进行。

'"#"。o本条列出了无压式进水口计算内容。但同样，进水口功
能不同，计算的重点内容也不尽相同。对于引水工程进水口，过
流能力与水头损失是重点计算内容；对于泄水工程，过流能力与
高速水流空化数的计算均很重要；而过流能力除与自身断面尺寸
有关外，还和上、下游水面衔接有关，因而还需进行上、下游水
面衔接计算；当引渠较长，有不稳定流发生时，还需要进行不稳
定流计算。

'"#"&o对于进水口过流能力，条文要求要根据进水口类型和功
能分别按照水工标设范、水工%#标、水工%'#和水工%规范进行计算。以
上四本标准均按照建筑物体形分别提出流量计算公式，故本标准
不再重复给出。

'"#"'o泄水工程高流速进水口往往会发生空蚀问题，不利于建
筑物安全运行。常规的方法是，基于进水口流道体形和设计工况
下的水流条件，计算 “水流空化数”，然后再由水工模型试验
（如减压箱试验），确定同一设计条件下，流道体形的 “水流初生
空化数”。一般来说，只要 “水流空化数”大于 “水流初生空化
数”，便认为可避免发生空蚀。本标准在附录"位%中给出了水流
空化数计算公式，供设计时采用。

进水口水头损失包括局部损失和沿程损失。进水口流道沿流
向一般较短，流道的沿程水头损失很小，可不另行计算；当进水
口流道沿流向较长时，如竖井式进水口，由于喇叭段入口至闸门
竖井之间的管 （洞）段较长，需计算沿程损失。附录"位标列出
了进水口流道水头损失的常用计算公式，可结合工程具体条件参
照采用。

'"#"设o通气孔的作用：在有压输流道充水过程中，使输流道内
空气排出，避免输流道聚集压缩空气；在进水闸门关闭，管道放
水过程中，使空气进入输流道，防止输流道内产生负压，因此，
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通气孔是有压进水口不可缺少的组成部分。
在有压式进水口中，设有垂直升降的平板闸门均有门槽，若

闸门止水在下游侧，管道放水时，为防止闸门后出现真空现象，
在闸门槽的下游侧，需设通气孔补气，若闸门止水在上游侧，因
可利用闸门竖井补气，也可不设通气孔。关于补气量的计算，国
内外有许多计算方法，美国土木工程学会建议每秒的补气量与水
流流量的比例为$位$范为F （为F为弗劳德数），而且规定泄水建筑
物的补气风速不得超过计#!范$式／进。

本标准建议采用水工规计中有关计算方法。关于对后接压力管
道充水问题，凡是在有压条件下运行的管道，如水电站压力流
道，当第一次运行前，或检修完成后通水运行前，都必须从进水
口对管道充水。早期多采用旁通管充水，充水历时较长，而且结
构与操作都比较复杂，大多已不再采用。近几十年来，有采用局
部开启工作闸门的充水方式，但闸门底缘的流速往往较高，对闸
门和流道不利，故此法适用于水头不高的工程。应用较多的是在
工作闸门 （含事故闸门）或检修闸门上设一个小阀门，提升闸门
前先开启小阀向管道内充水，当流道全部满水平压后，方开启闸
门。对于阀门孔口大小，除要考虑闸门受力条件外，还要考虑后
接管道结构在充水过程中应力递增的速率和水柱喷射不能危及流
道安全等问题。此外，在充水过程中，管道内的空气要能顺畅
排出。

'"#")o叠梁门式分层取水进水口中水流过叠梁门顶后，流进叠
梁门与取水口胸墙之间的流道 （进水仓），经进水仓流入取水口。
一般情况下，水流方向发生两次变化，先由水平变为垂直，再有
垂直变为水平，水头损失较大，故需尽量降低进水仓内流速。进
水仓宽度设计较大时，仓内流速小，但需要加长叠梁门支承结
构，不仅增加了进水口工程量，也增加了支承结构的设计难度，
尤其在高地震区，支承结构太长难以满足抗震要求。进水仓宽度
设计较小时，仓内流速大，水头损失大，流态差。故进水仓宽度
一般根据流量、流速、流态，以及进水口结构设计等，通过技术
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经济比较，合理确定。
以乌东德水电站进水口为例，左右岸进水塔进水仓宽度为

&位'$式、相应仓内流速分别为%位&式／进、标位设式／进 （因左右岸进水
塔宽度不同）；受工程布置、地形地质条件限制，左右岸进水塔
垂直水流向长度不具备加长条件，且塔体前缘已位于弱卸荷岩
体，若加大进水仓宽度，进水塔下游边界只能向下游调整，从而
使得左岸进水口正面边坡高度达标$$式 级，对边坡整体稳定不
利；而右岸规号、&号引水隧洞水平段仅长#位$式、设规位$计式，将
导致右岸引水发电建筑物布置困难。经水工模型试验及数值模拟
验证，进水仓流速为%位&式／进、标位设式／进时，进水口水流条件较
好、流态平稳，最大水头损失也控制在已建同类同规模的分层取
水进水口水头损失范围内。

'"#"）o门顶过水深度的确定，一般从取水温度、门顶过流流量、
叠梁门上下游侧水流流态及流速、进水口水头损失等方面综合考
虑。对于大中型的分层取水结构，常通过水工模型试验确定，必
要时采用数值模型计算复核。当前的大中型分层取水工程研究成
果表明，各工程的门顶最小控制取水深度也不尽相同，设$!标$式
不等，其中多数工程按不低于设#式控制。
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设o结构设计与地基处理

设"Co一 般 规 定

设"C"Co进水口布置确定后，建筑物结构型式、结构轮廓以及地
基处理措施等均需在结构设计中研究确定。对于土质地基还要复
核渗透稳定性，并作相应的沉降计算。对于未满足设计要求的地
基基础，一般根据地质条件以及建筑物的运行要求，采取防渗、
排水和加固等地基处理措施。

设"C"$o进水口结构设计与地基处理要求适用范围除进水口主体
建筑物外，还包括防沙、防污、防冰等相关建筑物，对于岸式进
水口还有边坡工程等。

设"C"。o土质地基上的进水口建筑物设计中，除遵守水工%'#的有
关规定外，尤其要预防地基渗漏和不均匀沉降。因荷载作用差
异，进水口与前、后方护坦有可能因沉降不均而形成错台，设计
上要有相应的防范措施。此外进水口前、后的水力衔接条件与进
水口结构设计条件有关，如若下游水位未定，出口水流可能是自
由出流，也可能是淹没出流，设计时要按最不利的水力衔接确定
进水口结构设计条件。对于此类工程的出口消能和两岸冲刷与保
护问题则需按水工%'#的要求设计。

设"$o荷载与荷载组合

设"$"C、设"$"$o在进行进水口整体稳定和地基应力计算时，作用
在进水口建筑物上的荷载取值与计算方法参照水工规计计和有关标
准进行。对于土质地基渗透稳定、地基沉降则需根据实际作用的
荷载情况，确定各自最不利的荷载组合。表'位%位设中所列荷载实
际上有些工程可能不会出现的，可根据工程的具体条件适当调
整。本标准与原标准荷载组合表相比，取消了活荷载和雪荷载，
增加了土的冻胀力、水重。活荷载对整体稳定和应力计算可能是
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有利的，不考虑对整体稳定和应力计算偏于安全；大部分工程
中，雪荷载与自重相比，占比很小，对整体稳定和应力计算结果
影响较小，因此表'位%位设中取消了雪荷载，但对特殊地区及雪荷
载占比较大，雪荷载也可视为 “其他”荷载参与整体稳定和应力
计算。冻胀力在有些工程进水口是存在的，水重在有些荷载组合
情况也需要考虑，因此增加土的冻胀力和水重两个荷载种类，修
编后本标准的荷载种类及计算情况与水工%'#是一致的。考虑到
进水口多为高耸结构，修编后的荷载组合表中，风压力荷载在
“完建情况”和 “施工情况”均参与组合，这一点与水工%'#有
差别。

岸塔式进水口当塔体兼作边坡支挡结构时，则要考虑承受边
坡的下滑力。关于土压力系数，一般来说对建筑物有利时按主动
土压力计算，对建筑物不利时按静止土压力计算。

（设）关于静止土压力系数!系 的计算方法。

3位弹性理论公式 （按半无限弹性体有侧限条件导出）：

!系 # )
设:)

（'）

式中o)———土体的泊松比。

D位经验公式：由丹麦工程师杰克 （（34床）提出，已纳入丹
麦 《基础工程实用规范》 （S水计设#—设范'#）中，对于正常固结的
黏土，静止土压力系数!系 为

!系 #设:进01为 （规）

式中o为———土体的内摩擦角。
（%）关于温度荷载。在结构设计时可忽略施工期混凝土水化

热温升的影响，温度荷载只需综合考虑大气和水体温度年变化而
定。例如，二滩水电站进水口温度荷载按最冷的标月平均水温与
年平均气温之差取用，相应温升、温降均取设设／。对暴露在大
气 （水）中的构件表面温差，一般可取当地最热 （最冷）月平均
气温 （水温）与多年平均气温 （水温）之差；当室内有空气调节
时，需要考虑空调的影响。但也有些工程不考虑温度影响的，如
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美国大古力第三电站就没有直接考虑温度荷载的作用，但是规定
了一个考虑混凝土收缩及温度影响的最小配筋率)，其中：

内部构件，)直$位$$%；
外部构件，)直$位$$标；
上部结构墙体，)直$位$$计；
屋面板、桥面板，)直$位$$#。

设"$"。o对于引水发电系统的拦污栅支承结构，拦污栅压差可按

水工规计取值，多污物河流上拦污栅的压差，经专门论证，也可适
当提高。

设"。o整体稳定、地基应力及沉降计算

设"。"$o进水口建筑物整体抗滑稳定计算公式按抗剪和抗剪断公
式分别给出。整体抗滑稳定计算的$或$"、'"参数的取值仍遵照

水工标设范和水工%'#的有关规定。对于深层抗滑稳定的$或$"、'"
参数的取值问题，做如下说明：

水工建筑物建基面以下，往往会隐藏不良地质构造、剪切破
碎泥化带 （简称为软弱夹层）和软弱下卧层等缺陷，对建筑物的
整体抗滑稳定不利。浅埋的缺陷可予挖除，若埋藏较深且范围较
大，不便挖除时，需作深层抗滑稳定分析计算，再根据计算结果
作相应处理。计算中关于软弱滑动面的$或$"、'"参数取值的合
理与否，对于计算结果有很大影响。

葛洲坝水利枢纽泄水闸坝基下存在着较大范围的黏土岩夹
层，共有设&层，其中设%层已泥化或局部泥化，对抗滑稳定影响
很大。据岩石力学试验，黏土质粉砂岩抗剪强度比例极限为：岩
体$"直$位#设、'"直$位$#TL3，沿 岩 体 层 面 $"直$位计#、'"直
$位$标TL3；%$%号泥化夹层剪切强度随着黏粒含量的增加而降
低，尤其是蒙脱石含量较多时更甚，而且其剪切破坏明显呈塑性
变形特征，屈服值随剪切历时增加而下降，抗剪残余强度与长期
强度基本一致，$"直$位%$!$位%#、'、直$位$$#!$位$标TL3，最后
经研究，对泥化夹层按残余强度选用抗剪参数为$直$位%$!

'规



$位%#，不计'"值，并要求抗滑稳定安全系数!斜$设位标。葛洲坝水
利枢纽工程实例表明，当深层滑动面为软弱夹层，而且分布范围
广，大多数已经泥化时，在确定$"、'"参数时，不能仅采用常规
试验值 （即屈服值、峰值），还需采用流变试验的残余抗剪强度
值 （或简称残余强度）进行计算。

要论证深层抗滑稳定，往往需要做大量工作，因此选择进水
口建筑物位置时，需避免选择在有大范围软弱夹层的地基上。

设"。"。o整体布置进水口一旦出现事故，不仅影响工程效益，而
且还将造成下游灾害，因此建筑物整体稳定安全系数与所在的主
体建筑物相同。

对于独立布置进水口，当建基面为土质地基时，整体稳定安
全系数按水工%'#的有关规定采用；当建基面为岩质地基时，沿
建基面稳定安全系数按本标准表'位标位标采用，沿深层软弱面的稳
定问题和安全系数要另行研究确定。

设"。"&o本标准允许建基面在特殊组合情况下出现拉应力，当建
基面拉应力区面积较大、进水口结构淹没水深大时，为防止进水
口抗浮不满足要求，进行抗浮稳定计算是必要的。复核检修工况
下整体抗浮稳定时，有关垂直力总和一项，一般只计算混凝士的
实际重量，对设备重量一律不予计算，因为设备是可拆卸的，而
且在总量中所占的比例不大，故予忽略。

设"。"'o抗倾覆计算中，如果合力的作用点位于建基面截面核心
范围内，建基面将不出现拉应力，也不存在倾覆问题；对于土质
地基上的进水口，因建基面上不允许出现拉应力，因此可不用计
算抗倾覆稳定；对于岩石地基上独立布置的进水口，因建基面上
特殊组合合情况下可能出现拉应力，验算其抗倾覆稳定是必要
的。本次修订考虑抗滑、抗浮稳定计算规定的协调性，参照水工
%''，取消了不同建筑物级别进水口要求的抗倾覆安全系数不同
的规定，统一采用原标准设级、%级建筑物的抗倾覆稳定安全系
数，即基本组合时!$直设位标#，特殊组合时!$直设位%，对标!#级
建筑物的抗倾覆安全系数规定值有所提高。

规规



设"。")o建基面的应力大小决定了对地基提出什么条件和要求，
也与建筑物的抗倾覆、抗浮稳定相关，是进水口设计的重要
内容。

基于与'位标位标条相同的理由，对修建在岩基上的整体布置进
水口建基面允许应力标准，要与所在的主体建筑物相同。

岩质地基上独立布置进水口控制最小法向应力的目的与进水
口的倾覆稳定有关，有的进水口高耸，对进水口抗倾覆稳定进行
验算，进水口的抗倾覆稳定安全是可以得到保障的。同时，参考

水工标设范的相关条款，引入混凝土动态容许压应力的概念，作为
各种荷载组合下，建基面法向应力的控制标准。本标准对非地震
情况下的拉应力控制标准与水工%'#一致，即不允许出现拉应力；
对地震情况下是否出现拉应力不作规定，与水工标设范保持一致。
另外，在地震情况下，由于各级别建筑物要求的计算方法不同，
计算得出的建基面法向应力值可能存在较大差别，地震情况得出
的建基面法向应力值不作强制性的规定。

设"&o结 构 设 计

设"&"Co进水口结构静力计算一般可采用结构力学方法进行，随
着计算技术的发展，大型或重要工程的进水口大都进行三维有限
元整体结构计算，以进一步验证进水口整体结构的受力状况。

设"&"&o坝式进水口需要在坝体上游面开设孔口，开孔削弱了坝
体断面，从而引起坝体应力重新分布和孔口附近应力集中。坝体
开孔的应力分析，早期常用材料力学法按简化后的平面问题计
算，目前可根据需要采用平面或三维有限元法计算。

设"&"'、设"&"设o塔式、岸塔式进水口的塔座，以及进水口闸孔结
构设计时，可视具体情况将模型进行简化，按弹性地基上的倒框
架或弹性地基梁 （板）进行计算。

设"&")o为保证进水口边坡的长期稳定，需对边坡进行工程治理，
包括边坡开挖、地表及地下截排水、边坡加固与支护等。采用改
变坡形、上部减载和降低地下水位是行之有效的措施。岸塔式和

&规



斜坡式进水口的边坡工程处理，可按水工标&'进行设计。

设"&"）o大型水利水电工程进水口拦污栅的支承结构往往是一个
高大的空间结构。当处地震区或高地震区时应作抗震设计，首先
要保证拦污栅支承结构有足够的刚度和整体稳定性。为此首先要
通过结构布置，如合理选择栅墩数目、栅墩厚度、墩间联系结构
和顺水流向 （含斜向）的支承结构型式与截面尺寸，以满足设计
要求。

对于大型工程中的拦污栅栅面轮廓，国外早期大部分为半圆
形，沿圆弧径向布置栅墩及墩间支承结构，再支承在大坝上游面
上，这种结构整体刚度与稳定性较好，适于单个进水口布置。平
面型拦污栅结构在胸墙范围内，水平支承条件也较好，但胸墙以
下，因进流条件所限，栅墩间距较大，当处地震区时，需重点加
强纵向和横向支承结构，一般上、下支承的间距不超过设$式，
并可采用类似八字撑的斜向支承结构，以提高结构刚度。

近年来，高大的拦污栅结构也有采用两层平台板的布置型
式，即栅墩的全部高度不封闭，仅有栅墩间横梁及顺水流向支
承。位于墩顶 （坝顶）的为第一层平台，供检修、安装和操作
用；第二层平台板高于喇叭口顶板，以不影响进流为原则布置，
以加强其整体刚度及稳定性。我国隔河岩水电站和石泉水电站便
是采用此种型式。其中石泉水电站地处&度地震区，为增强其侧
向 （横河向）刚度还加浇侧向边板。

关于拦污栅支承结构型式，一般按工程实际条件 （包括漂污
物条件）选用。

设"&"+o体形高耸的进水口，要根据其边界条件进行动力分析。
对于布置在重力坝、宽缝重力坝上的拦污栅支承结构和岸式

进水口拦污栅支承结构，因其顺河向刚度较大，在进行抗震设计
时，可只计算拦污栅结构的自振特性，并按横河向水平地震反应
谱直接计算拦污栅结构的动态内力与变形；对于拱坝上的拦污栅
结构，因拱坝顺流向刚度较小，需对拱坝和拦污栅结构分别作自
振特性分析，同时将拱坝与拦污栅结构视作整体结构进行动力响

范规



应计算，并作为主要的结构设计内容。

设"'o地 基 处 理

设"'"Co进水口地基要求有足够的承载能力与结构稳定性，并要
有良好的渗透稳定性和抵抗变形特性，方能保证进水口安全运
行，达到设计要求。

设"'"$、设"'"。o进水口要避免修建在不良地基上，当无法避免
时，对于岩质地基中的不良地质缺陷，需参照水工标设范予以挖除
或做加固处理；对于土质地基，则要求持力层性状均匀、稳定，
不发生渗透破坏，当地基中有软弱下卧层时，需参照水工%'#采
取有效加固处理措施，使进水口应力与变形均匀，并在允许范
围内。

$&



)o安 全 监 测

)"#"Co进水口安全监测的主要目的是预测进水口建筑物的安全，
保障工程正常运用。所收集的资料也是水库蓄水或工程验收前例
行的工程安全鉴定的重要佐证材料，要给予重视。对于一些与施
工安全有关的项目，要与长期安全监测项目相结合，并在施工中
实施，这样既可节省投资，又可延长观测时段。

)"#"$。)"#"&o安全监测项目包括两类：一是常规安全监测项
目，二是专门安全监测项目。可根据工程需要，结合工程等别、
进水口功能与规模以及建筑物级别等具体条件选择确定。如岸式
进水口若设有高边坡，并采取加固措施来保证边坡稳定，那么就
需要监测边坡体变形和加固结构的应力与变形，以鉴定边坡体安
全和加固结构是否按设计要求发挥作用；又如进水口水头损失与
水电站运行调度和发电效益有关，就需设立拦污栅内外水压差的
观测项目；等等。

分层取水运行水温监测，主要包括水库的上游水位监测、水
库的分层水温监测、下泄流量及水温监测，要求将监测电缆引至
进水口闸门控制室，进行实时监测、数据分析和闸门控制，若具
备条件还可以实现分层取水的自动化监测。

设&



附录.o闸坝引水式与河床式枢纽中
进水口的防沙设施

."Co冲o沙o槽

."C"&o冲沙槽布置成前宽后窄的型式，是为了适应进水口引水
后槽内流量随沿程渐减，以达到槽内纵向流速均匀分布的目的。

."C"'o当计算出的槽宽较大时，通常将冲沙闸分成两孔或多孔
布置，以便根据来水量调节冲沙流量，利于运行时灵活调度，使
每年有较多时间开闸排沙。

."C"）o冲沙槽设置一定的纵向底坡，是为了更有利于槽内底沙
的排除。

."&o枢纽工程泄洪闸、冲沙闸
底板高程的确定

."&"&o引水率指多年平均年引水总量与多年平均年径流量之
比。原河床平均河底高程，通常根据河床断面形态、水文情况以
及闸孔布置等具体条件分析确定。在一般情况下，可按闸孔总的
过水净宽作为河底宽度，求其平均高程。

%&




