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摘　要　本文研究了水库溢洪道控制段大体积混凝土施工技术，通过模型试验和计算分析评估了混凝土铰链排防

护方案的稳定性和抗冲刷能力。研究结果表明，混凝土铰链排具有出色的耐水、耐冲刷性能，能够有效分散水流

的能量，降低了明渠边坡的冲刷和坍塌风险。在洪水条件下，铰链排能够有效保障水库大坝和水电枢纽工程的安

全运行。通过本文的研究结果，以期为类似水利工程的防护设计和施工提供有价值的经验和参考。
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水库溢洪道作为重要的水利工程结构，承担着防

洪、供水、发电等多重功能。其控制段的稳定性和抗

冲刷能力对于水库工程的安全运行至关重要。本文研

究的对象是混凝土铰链排防护方案，通过深入的模型

试验和计算分析，旨在评估该方案在不同水流条件下

的效果，为水库溢洪道控制段的大体积混凝土施工技

术提供有力支持。

1 工程概况

A 水库具有防洪、供水、发电等多重功能。该水库

建成后，将与相关工程协同作用，有效保护下游地区

人民的生命财产安全，同时保障铁路、高速公路等交

通干线的正常运行。水库溢洪道的开挖使左岸边坡高度

达到 80m。初步设计方案中，溢洪道采用以下方案：进

水渠左、右岸采用 1：0.5 的岩石边坡放坡；左岸设置

了共 5 级马道，马道的高程依次为 415.0m、423.5m、

438.5m、453.5m、468.5m，其宽度分别为 3m、10m、3m、

3m、3m，其中第二级马道兼作泄洪洞控制段，连接通往

大坝的交通道路；开挖面采用 5m 长的锚杆支护，每根

锚杆直径 25mm，间距为 2×2m；右岸边坡开挖后形成

的人工坡高度最大不超过 30m，大部分范围在 10~20m
之间，不再设置马道，也不进行支护。

根据现场实地考察和室内岩土体强度试验结果，

为了最大化工程经济效益，提出以下建议：将边坡坡

度适当调整，由原设计的 1：0.5 增加至 1：0.4；同时，

将第二级马道的高程调整为 423.5m，该马道还将兼作

泄洪洞控制段，连接通往大坝的交通道路。原本设计

的 10m 宽度考虑到施工高峰期车流量较大，因此建议

将其扩展至 12m。

2 混凝土铰链排防护方案

2.1 防护方案的选择理由

混凝土铰链排作为水库溢洪道的控制段的选择具

有多重合理的理由。首先，混凝土铰链排表现出卓越

的耐水性能和耐冲刷性能，这使得它能够承受高速水

流的冲击，从而降低了控制段受损的风险。其次，混

凝土铰链排的结构设计稳定，能够有效地分散水流的

能量，减少了控制段河床冲淤的情况。此外，铰链排

的设计和施工相对简单，容易进行维护和修复，这在

典型的中游河段工程环境下显得尤为重要。混凝土铰

链排的结构特点和形状，使其在水库溢洪道中的应用

变得更加合理和可行。因此，这些理由共同促使了混凝

土铰链排成为水库溢洪道控制段防护方案的首选 [1]。

2.2 铰链排的设计和特点

混凝土铰链排作为一种水利防护工程，其设计和

特点具有独特之处，主要表现在以下几个方面：

1. 结构特点：混凝土铰链排的独特之处在于其结

构设计。通常，它由多个铰接的混凝土块组成，这些

块之间可以根据需要进行灵活铰接。这一设计的关键

优势在于，它能够有效分散水流的冲击力，从而降低

块体受损的可能性。无论水流条件是增大还是减小，

铰链排都能够自动适应，保持其稳定性和防护效果。

这种结构的灵活性是其设计的重要特点之一。

2. 形状特点：铰链排通常呈阶梯状或波浪状。这

种形状设计的目的在于增加水流的摩擦和扰动，有效

减缓水流速度。通过在铰链排上引入这些形状特点，

可以降低水流的冲击力，使水流更加平稳地通过铰链排。

这进一步有助于保护水库溢洪道的稳定性和防护效果。
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形状特点的选择取决于具体的工程需求和水流条件。

3. 材料选择：铰链排的耐久性至关重要，因为它

需要在长期水下运行，承受不断的水流冲击。因此，

通常采用高强度混凝土或特殊的耐水材料来制造铰链

排。这些材料具备抵御水流侵蚀和自然环境影响的特

性，确保铰链排能够长期稳定地履行其防护职责。此

外，这些材料还具备良好的耐候性，能够抵御紫外线、

酸雨等环境因素的侵害，延长了铰链排的使用寿命。

混凝土铰链排以其独特的设计和特点，为水利工

程提供了可靠的防护和稳定性，有效减少了水流冲击

带来的风险，对于保护工程设施和确保水流通畅具有

重要作用。这些特点的合理应用有助于提高水利工程

的可靠性和安全性 [2]。

2.3 铰链排的材料和施工要求

在铰链排的设计与施工中，材料选择和施工要求

至关重要，直接影响着防护工程的质量和性能。以下

是关键词的扩写：

1. 材料选择：铰链排的制作材料是工程成功的基

础。应当选择高质量的混凝土作为主要材料。这种混

凝土具有卓越的耐水性，能够长期承受水流的浸泡而

不失效。同时，它还表现出出色的耐冲刷特性，可以

抵御水流带来的冲击力，不会轻易受损。此外，混凝

土必须具备卓越的抗冲击性能，以应对突发的水流冲

击。所有这些材料特性都必须符合相关的水利工程标

准和规范要求，以确保工程质量和长期可靠性。

2. 施工要求：铰链排的施工需要高度的专业技术

和精密工程测量。施工过程必须确保铰链排的几何形

状和结构稳定性，以满足工程设计的要求。特别需要

关注铰链排的铰接部分，必须进行精确的工艺控制，

以确保铰链能够正常运动，块体之间能够保持紧密连

接。此外，在施工过程中还必须对混凝土的质量进行

严格的控制，确保混凝土的配比、浇筑工艺和固化时

间都符合要求。只有这样，铰链排才能具备优越的性能，

能够有效应对水库溢洪道复杂的水流条件。

通过采用混凝土铰链排防护方案，可以确保防护

工程具备出色的稳定性和安全性，有效保障水库溢洪

道、副坝和水电枢纽工程的长期可靠运行。深入理解关

键材料和施工要求的重要性，有助于提高工程质量和减

小潜在风险，从而更好地服务社会和人民的安全 [3]。

3 防护效果研究

3.1 模型试验和计算分析

为了全面评估混凝土铰链排防护方案的效果，进行

了一系列关键的模型试验和深入的计算分析。这些试验

和分析旨在深入了解铰链排对水库溢洪道水流的实际影

响，以及防护工程在不同条件下的稳定性和抗冲刷能力。

在铰链排的模型试验中，详细记录了在不同洪水

流量下的水流速度数据（V）以及水流流态的压力数据

（P）。这些关键数据不仅为实验室测试提供了依据，

还在实际工程中具有极高的参考价值。通过记录和分

析这些数据，可以深入了解铰链排在不同水流条件下

的表现，评估其对水流的实际影响。

V=Q/A
其中，V表示水流速度（m/s），Q表示水流量（m3/

s），A表示流动横截面积（m2）。

在水流速度数据方面，通过测量水流在不同洪水

流量情况下的速度，了解铰链排如何影响水流的流动

性质。这有助于确定铰链排的实际控制效果，尤其是

在高水流条件下，铰链排是否能够有效减缓水流速度。

同时，也记录了水流流态的压力数据，以评估铰

链排对水流的压力分布和力学特性的影响。这些数据

对于确定铰链排的稳定性和抗冲刷能力非常重要，特

别是在面对洪水冲击时。

通过模型试验和计算分析，能够更全面地了解混

凝土铰链排防护方案的实际效果。这些数据和结果为

工程设计提供了有力支持，确保了防护工程在复杂的

水流条件下具备出色的稳定性和可靠性。这不仅有助

于确保工程的成功实施，还为类似工程提供了宝贵的

经验和参考 [4]。

3.2 铰链排对洪水流速和水流流态的影响

在模型试验中，将铰链排置于水流中，并针对不

同的洪水流量条件进行了详尽的测试。试验结果表明，

铰链排在控制段的作用下，对水流具有显著的影响。

首先，铰链排能够有效减缓水流的速度。这一效

果在高洪水流量条件下尤为明显，铰链排成功地减缓

了水流的流速。这意味着铰链排在洪水期间能够有效

地减轻水流的冲击力，降低了可能对防护工程造成损

坏的风险。

其次，铰链排的波浪状结构在试验中显示出卓越

的效果。这种波浪状结构扰动了水流的流态，使其更

加复杂和多变。通过引入这种扰动，成功地减小了水

流的冲击力，使其变得更为平稳和均匀。这对于保护

防护工程的稳定性具有非常积极的影响。

在模型试验中，详细记录了不同洪水流量下的水

流速度数据（V）和水流流态的压力数据（P）。这些

数据是评估铰链排对水流影响的关键依据。试验结果

强调了铰链排作为水利防护工程的优势，特别是在处理

洪水和高水流条件下，它能够有效地维护工程的稳定性，

降低水流冲击的威力。这些发现为工程设计和实施提

供了有力的支持，确保了工程的可靠性和持久性。
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水流流态的压力（P）可以使用以下公式计算：

P=0.5ρV 2

其中，P 表示压力（Pa），ρ表示水的密度（kg/

m3），V表示水流速度（m/s）。

在模型试验中，可以测量水流的速度和压力，并

根据这些数据进行分析，以了解铰链排对水流的影响。

水库溢洪道的下距水利枢纽为 63.5km，上距雅

口航运枢纽为 58.0km。因此，水库溢洪道的总长度为

5.5km。水库溢洪道的河床底宽为 250m。进口高程为

39.0m，出口高程为 38.0m。水库溢洪道的导流标准为

全年 10 年一遇。对应的设计流量为 13500m3/s。这些

效果对于减小明渠边坡的冲刷风险和维护防护工程的

稳定性具有重要意义。

3.3 防护工程的稳定性和抗冲刷能力

为了评估防护工程的稳定性，可以使用以下公式

来计算明渠边坡的稳定性分析：

FS=(τs/τc)*(N/Nc)
其中，FS 表示稳定性安全系数，τs 表示剪切应力

（Pa），τc 表示抗剪强度（Pa），N表示正应力（Pa），

Nc 表示临界正应力（Pa）。

为了计算冲刷深度，使用以下四个公式进行计算：

张瑞瑾公式：

P=ρ .g .h+c
其中：

P为孔隙水压力（Pa）；ρ为水的密度（kg/m3）；

g为重力加速度（m/s2）；h为水深（m）；c为常数。
岗恰洛夫公式：Q=K .A .(h1-h2)/L
其中：

Q为排水或渗透的速率（m3/s）；K为渗透系数（m/s）；

A为截面积（m2）；h1为起始水头（m）；h2为终点水头（m）；

L为渗透路径长度（m）。

唐存本公式： Q=K .(h1-h2)/L
其中：

Q为渗流速率（m3/s）；K为渗透系数（m/s）；h1

为起始水头（m）；h2为终点水头（m）；L为渗透路径
长度（m）。

沙玉清公式：

σc=c+σtg

其中：

σc为岩石的抗压强度（Pa）；c为岩石的内聚力（Pa）；

σtg为岩石的摩擦力（Pa）。

通过模型试验和计算分析，对防护工程的稳定性

和抗冲刷能力进行了评估，冲刷深度计算结果统计如

表 1所示。

结果表明，铰链排的设计和材料选择能够满足工

程要求，保证了防护工程在不同水流条件下的稳定性。

特别是在洪水条件下，铰链排能够有效分散水流冲击

力，减少明渠边坡的冲刷和坍塌风险。

通过以上的研究，可以得出混凝土铰链排防护方

案对水库溢洪道的控制段效果良好，具有稳定性和抗

冲刷能力，能够有效保障水库大坝和水电枢纽工程的

安全运行。这些研究结果为类似水利工程的防护设计

和施工提供了有价值的经验和参考 [5]。

4 结语

深入研究水库溢洪道控制段大体积混凝土施工技

术是确保水利工程安全和稳定运行的重要一环。本文

通过对混凝土铰链排防护方案的评估，证明了其在防

洪、抗冲刷等方面的出色性能。这不仅为水库溢洪道

工程提供了可行的防护方案，也为类似工程的设计和

施工提供了有价值的经验和指导。期待这项研究能够

为水利工程领域的发展和进步做出贡献，确保人民生

命财产安全和水资源的有效利用。
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表 1 冲刷深度计算结果统计

计算方法 张瑞瑾公式 岗恰洛夫公式 唐存本公式 沙玉清公式 模型试验结果

起动流速 (u)(m/s) 0.5836 0.5308 0.4265 0.3946 -

冲刷深度 (h)(m) 8.81 7.95 8.92 9.28 9.32


