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摘 要：大石峡水利枢纽工程是典型的高坝大库工程，泄水消能建筑物受地形地质条件影响，布置较

难，具有水头高、超高流速、消能难、运用复杂等特点。针对工程开发任务、运用情况、坝型和地形地质条

件，进行了泄水建筑物的方案比较、详细论证和研究，将泄水及引水发电系统集中于凸岸布置；泄水建筑

物包括岸边溢洪道、中孔泄洪洞、放空排沙洞及生态放水孔，下游设置“护岸不护底”的联合消力塘。经

过整体水工模型试验验证，泄水消能建筑物布置合理，运行安全。通过总结坝高２５０ｍ级的大石峡水利
工程泄水消能设计与研究，对超高坝的泄水工程设计有较好的借鉴作用。
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大石峡水利枢纽工程［１］位于新疆维吾尔自治区

阿克苏河一级支流库玛拉克河中下游，坝址处控制

流域面积１２６７９ｋｍ２，多年平均流量１５４．５ｍ３／ｓ，多
年平均年径流量４８．７４亿 ｍ３。坝址区洪水由冰川、

永久性积雪、季节性融雪水及降水形成，多年平均悬

移质年输沙量１５６０万 ｔ。
大石峡水利枢纽工程的主要开发任务：在保证

向塔里木河干流生态供水目标的前提下，承担灌溉、



防洪、兼顾发电等综合利用任务。水库正常蓄水位

１７００ｍ，电站装机容量 ７５０ＭＷ，水库总库容 １１．７４
亿ｍ３，为Ⅰ等大（１）型工程。设计和校核工况下入
库洪峰流量分别为 ３８５４ｍ３／ｓ、５４７４ｍ３／ｓ。防洪库
容０．７８亿ｍ３，调节库容１０．２２亿 ｍ３，具有不完全年
调节性能。挡水及泄水建筑物按１０００ａ一遇洪水
设计，ＰＭＦ校核，消能防冲建筑物按１００ａ一遇洪水
设计。大石峡水利枢纽工程主要由大坝、泄水消能

建筑物、引水发电系统及导流洞等组成。大坝采用

混凝土面板砂砾石坝，最大坝高２４７ｍ；泄水消能建
筑物由２孔岸边溢洪道、１孔中孔泄洪洞、１孔放空
排沙洞、１孔生态放水孔组成。引水发电系统包括３
个分层取水口、３条引水隧洞、３条压力钢管道、主副
厂房及开关站等。

库玛拉克河在坝址平面上呈现一个大的弧形河

段［２］，左岸为凸岸，右岸为凹岸，峡谷出口下游为宽

阔平坦的冲洪积平原。坝址区为典型的峡谷地形，

“Ｖ”型河谷，河床覆盖层较薄，正常蓄水位处谷宽约
５３０ｍ，坝顶以上坡高１００ｍ～１０００ｍ，两岸地形不太
规则，小冲沟发育。坝址区出露地层为泥盆系上统

津丹苏群灰岩类和第四系。工程场地 ５０年超越概
率１０％的地震动峰值加速度为０．１７７ｇ。

左岸坝前３５０ｍ发育有Ⅰ＃变形体，位于坝前趾

板上部边坡，长３８０ｍ～４５０ｍ，厚度２０ｍ～３０ｍ，坝
址上下游各发育一条小冲沟。峡谷出口发育有山前

断裂，断层及破碎带宽度 ５０ｍ～１００ｍ，全长约 ６５
ｋｍ；场地处于断裂东段，但断裂对场地无太大影响。

从坝址地形地质条件分析，弯道地形非常有利

于布置泄水和引水发电系统，可缩短泄水、引水建筑

物轴线长度，节省工程量和投资。但坝前左岸Ⅰ
＃

变形体及峡谷出口的断裂带，对枢纽建筑物布置有

一定影响和制约。

１ 泄水消能特点与研究内容

１．１ 泄水消能特点

一般而言，泄水建筑物服务于主体工程，满足工

程开发任务，适应水文及地形地质等条件，确保工程

安全发挥功效。

根据大石峡水利枢纽的工程条件，泄水消能特

点可归纳为：（１）高坝大库工程，位于寒冷地区、高
震区，泄洪水头高、泄量较大、流速高、消能难；（２）
要满足春灌、泄洪安全、蓄混排沙、高坝检修、初期检

修、生态放水等要求，工程运用复杂；（３）河谷狭窄，
岸坡陡峻，既有上游变形体又有峡谷出口的区域断

裂带，泄水建筑物布置受限多；（４）泄水建筑物出口
远离主河道，下游覆盖层较厚，消能条件需改善。

１．２ 泄水消能设计研究的主要内容

泄水消能建筑物的设计研究主要包括以下方

面：（１）泄洪方案及功能定义；（２）泄量分配及孔口
布置；（３）下游消能方案；（４）建筑物布置及水力学
计算；（５）水工模型试验验证与优化；（６）建筑物结
构设计。

２ 泄水建筑物的研究

２．１ 布置格局研究

大石峡水利枢纽工程采用２５０ｍ级混凝土面板
砂砾石坝，在国内外筑坝实践中是比较高的，也超出

了目前国内几种主要坝型设计规范的适应范围。因

此，在泄水建筑物的设计中，应把“技术相对成熟、运

行安全”放在首位，以降低工程设计、施工及运行中

的技术风险，便于项目顺利进展，确保工程运行安

全。

从工程开发任务看，泄水消能建筑既要满足灌

区春灌的用水要求，又要满足下游生态供水、排沙运

行、防洪、检修等综合要求。

（１）基本布置格局［３］。从目前国内外典型工程
实例（见表１）看，对于土石坝类的水利水电工程，泄
水建筑物基本采用以岸边溢洪道为主、泄洪洞为辅

的布置格局。高位布置溢洪道，开启方便、运行安全

可靠、超泄能力强，经常承担较大比例的泄量；低位

布置泄洪洞，辅助溢洪道共同承担下泄设计洪水的

任务，在非常情况下也能满足降低库水位、检修大坝

等综合运用要求。对于土石坝类高坝水利水电工

程，泄水建筑物布置基本按２层或３层泄洪孔口进
行布置。

（２）设置专门的放空设施研究［３］。根据《混凝
土面板堆石坝设计规范》［４］（ＳＬ２２８－２０１３）：对于高
坝、重要工程、地震设计烈度为 ８度、９度的混凝土
面板坝，应设置放空设施。

大石峡水利枢纽的最大坝高达 ２５０ｍ级，坝型
为混凝土面板砂砾石坝，工程又位于边疆、寒冷和高

震区。从工程运行安全、避险、检修、运用灵活、公共

安全等考虑，有必要设置专门的放空设施，以紧急情

况下降低库水位或放空水库，避免或减轻可能发生

的灾难带来的损失。

从枢纽布置方案比较的结论看：设置单独运行

的放空洞（即泄水建筑物由溢洪道、中孔泄洪洞、放
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空洞组成）与兼顾放空的泄洪洞（即泄水建筑物由溢

洪道、深孔泄洪洞组成）相比，具有工程更安全和运

用更灵活的优点，但含土建和金属结构的静态投资

增加多２％左右。

表１ 国内高土石坝泄水建筑物的泄量分配表

工程名称 坝型 坝高／ｍ 建筑物名称
占总泄量

百分比／％

糯扎渡

水电站

心墙堆

石坝
２６１．５

水布垭

水电站

面板堆

石坝
２３３．０

天生桥一

级水电站

面板堆

石坝
１７８．０

鲁布革

水电站

心墙堆

石坝
１０３．８

公伯峡

水电站

面板堆

石坝
１３９．０

瀑布沟

水电站

砾石土心

墙堆石坝
１８６．０

左岸溢洪道 ８４．５

左岸泄洪洞 ８．１

右岸泄洪洞 ７．４

左岸溢洪道 ９１．７

右岸放空洞 ８．３

右岸溢洪道 ９２．５

右岸放空洞 ７．５

左岸溢洪道 ６２．７

右岸泄洪洞 １５．９

左岸泄洪洞 ２１．４

左岸溢洪道 ６０．７

左岸泄洪洞 １５．８

右岸泄洪洞 １４．４

溢洪道 ５８．５

泄洪洞 ２９．２

放空洞 １２．３

因此，大石峡水利枢纽工程设置单独运行的放

空洞，承担降低库水位或放空水库、检修大坝、除险

加固、经常性排沙、低水位时生态供水等任务。

（３）泄水建筑物组成及各自功能。对于采用超
高面板砂砾石坝的大石峡水利枢纽工程而言，泄水

建筑物由岸边溢洪道、中孔泄洪洞、放空排沙洞和生

态放水孔组成，以岸边溢洪道为主、中孔泄洪洞为辅

的泄洪格局。

岸边溢洪道：作为主要泄水建筑物，承担校核洪

水的７５％。
中孔泄洪洞：辅助溢洪道泄洪，承担校核洪水的

２５％；汛期联合放空排沙洞，承担拉沙、排沙任务，泄
放不小于两年一遇的洪峰流量。

放空排沙洞：不参与泄放校核、设计洪水，通过

泄水建筑物的接力开启运行，达到在紧急状况下降

低水位、放空水库，以便检修大坝等建筑物的目的。

汛期拉沙、排沙。运行后期，在机组进行检修、库水

位较低等特殊工况下，利用放空排沙洞下泄生态流

量。

生态放水孔：初期蓄水时向下游泄放生态流量、

初期运行时具备紧急降低和放空水库。为解决和预

防初期运行的可能问题，通过“表、中、底”孔和生态

放水孔的接力开启方式完全放空水库，以便检修各

建筑物。

２．２ 分岸布置比较

一般而言，泄水建筑物分两岸布置，可减小施工

干扰，分散泄洪、分区防护，有利于下游消能。但大

石峡工程坝址右岸为凹岸，且大面积分布着古河床，

最大厚度６５ｍ，其上部滑坡堆积块碎石层和崩坡积
块碎石厚，冲沟发育。如若将隧洞布置于右岸，进出

口处理范围大、隧洞洞线长一倍，工程量大且水力条

件较差。因此，将泄水建筑物集中布置于凸岸，工程

量小且便于管理和维护。

２．３ 泄水孔口布置及调洪演算结果

大石峡水利枢纽工程的泄水建筑物采用分散分

层布置，泄水建筑物的孔口尺寸见表２，调洪演算成
果见表３。

表２ 泄水建筑物的孔口尺寸表

建筑物名称 工作门底板高程／ｍ 工作门孔口尺寸／ｍ 孔口数量 工作水头／ｍ 泄流型式

岸边溢洪道 １６８５．０ １２．５×１７．５（弧形门） ２ １６．５ 堰 流

中孔泄洪洞 １６２０．０ ５．５×６（弧形门） １ ８０．０ 有压流

放空排沙洞 １５６５．０ ４．５×６（弧形门） １ １２９．０ 有压流

生态放水孔 １５００．０ １．６（锥形阀） ２ ８０．０ 有压流

表３ 水库调洪演算成果（起调水位：汛限水位１６９４ｍ）

洪水

频率

／％

入库洪峰

／（ｍ３·ｓ－１）
出库流量

／（ｍ３·ｓ－１）
库水位

／ｍ

泄水建筑物下泄流量／（ｍ３·ｓ－１）

岸边

溢洪道

中孔

泄洪洞
机组

放空

排沙洞

下泄流量

合计

／（ｍ３·ｓ－１）
备注

ＰＭＦ ５４７４ ４３７９ １７０１．５ ３３４０ １０３９ ０ ０ ４３７９ 调洪、敞泄

Ｐ＝０．１ ３８５４ ３８５４ １７００．０ ２８９５ ９５９ ０ ０ ３８５４ 不调洪、控泄
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以上两表的结果表明：泄水建筑物的总泄量满

足泄洪要求，泄洪调度的安全性和灵活性高。泄水

建筑物的孔口尺寸和工作水头及单宽流量均有工程

实例，安全性较好，施工难度适中。

３ 下游消能设计研究

３．１ 消能方式选择

大石峡水利枢纽工程采用当地材料筑坝，上下

游水位差达２２０ｍ，左岸集中布置了溢洪道、中孔泄
洪洞、放空排沙洞、生态放水孔及导流洞。如果下游

采用底流消能方式，消力池工程规模巨大。根据设

计规范，当泄水孔兼有冲沙功能时，不宜采用底流消

能；同时，下游水垫深度较浅，也不宜采用面流消能

或戽流消能方式。因此，大石峡水利枢纽工程的泄

水建筑物宜采用挑流消能方式。

３．２ 鼻坎位置及型式研究

大石峡的峡谷出口发育有区域性断裂带，区域

性断裂上游为灰岩，岩石致密、坚硬，抗风化能力强；

而区域性断裂下盘为弱胶结的砾岩夹砂岩、泥岩类，

建基岩体条件较差。若泄水建筑物跨过区域性断裂

带，泄槽向断裂带下游输送，将水流挑入主河道，则

存在大跨度拱结构、超高速水流振动、超高流速范围

大等技术问题、基础处理量大，投资较多。因此，泄

槽及出口消能工不宜跨过区域性断裂带。

为使下泄水流顺畅归槽，减轻对河道的冲刷和

淤积，通过整体水工模型试验，对岸边溢洪道、中孔

泄洪洞和放空排沙洞的鼻坎进行了比较与选择，确

定了各泄水建筑物的鼻坎型式［５］。溢洪道左槽采用

扩散鼻坎，右槽采用窄缝鼻坎；中孔泄洪洞采用窄缝

鼻坎，放空排沙洞采用等宽鼻坎。

３．３ 下游防护形式

受地形地质条件的限制，大石峡工程的泄水建

筑物鼻坎远离主河道，挑流经预挖消力塘后再流向

主河道。在工作闸门小开度开启、闸门刚开启或关

闭的短时间内，挑流鼻坎下游受挑流水舌冲击、砸

岸，因此泄水建筑物鼻坎下游需进行防护。据水工

模型试验的下游冲淤情况，沿消力塘四周设置混凝

土防冲墙，在鼻坎下游边坡设置了混凝土护板防护，

即采取护岸不护底的防护形式。

４ 泄水建筑物布置
（１）溢洪道。溢洪道位于混凝土面板砂砾石坝

左岸坝肩，采用两孔开敞式岸边溢洪道型式，由上游

引渠、溢流堰、泄槽及挑流鼻坎段等部分组成，建筑

物全长约３９８．５ｍ。
堰顶高程为１６８５．０ｍ，堰高１０ｍ，堰顶设一扇

１２．５ｍ×１５ｍ（宽×高）平板检修闸门和两扇１２．５ｍ
×１７．５ｍ（宽×高）弧形工作闸门。泄槽为两孔等宽
的矩形断面，每孔宽 １４ｍ，以中隔墙隔成两孔。为
减少泄槽开挖、降低边坡高度，泄槽底板按变坡设

计，纵坡分别为 ０．２５，０．４０和 ０．６５。泄槽末端接挑
流鼻坎，左槽采用扩散鼻坎，反弧半径４０ｍ，挑角约
３７°，左边墙外扩８°，鼻坎顶高程１５５０．０ｍ；右槽采用
窄缝鼻坎，收缩段长度２１ｍ，出口宽度 ５ｍ，水平底
板末端设０．３ｍ高的挑坎，鼻坎顶高程１５４３．７５ｍ。
挑流鼻坎下游为混凝土贴坡、联合消力塘和护岸。

岸边溢洪道的校核泄量为３３４０ｍ３／ｓ，最大流速
约４９．５ｍ／ｓ；设计泄量为 ２８９５ｍ３／ｓ，最大流速约
４８．５ｍ／ｓ。在溢洪道泄槽设置了 ３道掺气槽，掺气
槽间距约８０ｍ～９０ｍ。溢洪道的堰闸段过流面采用
Ｃ２８４０掺聚丙烯纤维混凝土，泄槽过流面采用５０ｃｍ
厚的Ｃ２８５５掺聚丙烯纤维混凝土。

（２）中孔泄洪洞。为减小开挖，中孔泄洪洞的
进口与电站进水口并排布置。中孔泄洪洞由引渠

段、进水塔、压力隧洞、工作闸室、无压隧洞、泄槽及

挑流鼻坎段等部分组成，建筑物全长约５１０ｍ。
泄洪洞进口采用岸塔式进水塔，底板顶高程

１６２５．０ｍ，塔体总高８７ｍ。进水塔内设有一道平板
检修闸门，孔口尺寸６．５ｍ×８．０ｍ（宽×高）。有压
隧洞的标准断面为直径７ｍ的圆形断面。工作闸门
室布置在山体内，闸室底板顶高程 １６２０．０ｍ，闸门
室内设置弧形工作门，孔口尺寸为 ５．５ｍ×６ｍ（宽
×高）。工作闸门室后为渥奇曲线连接的无压隧洞
段，底坡为 ０．４４８，无压隧洞及泄槽宽度为 ６．５ｍ。
无压隧洞段后采用泄槽连接窄缝鼻坎，窄缝鼻坎的

上游段为反弧段，反弧半径２０ｍ；下游段长１０ｍ，挑
角５°，出口宽度为３ｍ，鼻坎顶高程１５４１．５ｍ。挑流
鼻坎下游为混凝土贴坡、联合消力塘和护岸。

中孔泄洪排沙洞的校核泄量１０３９ｍ３／ｓ，最大流
速约３８．４ｍ／ｓ；设计泄量９５９ｍ３／ｓ，最大流速约３７．９
ｍ／ｓ。在中孔泄洪洞的无压隧洞及泄槽设置 ３道掺
气槽，掺气槽间距约８０ｍ。中孔泄洪洞有压洞全断
面采用Ｃ２８４５ＨＦ混凝土衬砌，无压洞及泄槽过流面
采用５０ｃｍ厚的Ｃ２８５５掺聚丙烯纤维混凝土。

（３）放空排沙洞。放空排沙洞进口位于中孔泄
洪洞左侧，由进口盲洞、压力隧洞、工作闸室、泄槽及

挑流鼻坎段等部分组成，总长约５７８ｍ。
因放空洞工作闸门的最大挡水水头约 １３５ｍ，
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运行水头也超过 １２０ｍ，工作闸门后采用突扩突跌
型式。由于水头较高，工程处于高震区，放空排沙洞

的进口采用塔井结合式：１６２５ｍ高程以上为塔体结
构，１６２５ｍ以下为竖井结构。

检修闸门前设９３ｍ长的盲洞段，盲洞段进口采
用喇叭形进口，长１０ｍ，后接内径为８．５ｍ的压力隧
洞段。进水塔底板顶高程为１６２５．０ｍ，塔体总高８７
ｍ；塔基长２５ｍ，宽１３ｍ。下部竖井段高约５１ｍ，长
１８ｍ，宽１１．５ｍ。为运行安全考虑，进水塔内设有一
道平板检修门和一道平板事故门，孔口尺寸均为 ６
ｍ×８．５ｍ（宽×高）。

事故闸门后的有压隧洞标准断面的内径为６．５
ｍ。工作闸门室布置于山体内，闸室底板顶高程
１５６５．０ｍ，闸门室内设置弧形工作门，孔口尺寸为
４．５ｍ×６ｍ（宽×高）。工作闸门出口采用突扩突跌
型式，设１ｍ的跌坎，两侧突扩０．５ｍ。闸门室段后
为无压隧洞，采用城门洞形断面，宽５．５ｍ。无压隧
洞由水平段、渥奇段和斜坡段组成。无压隧洞段后

采用泄槽连接等宽鼻坎，鼻坎的反弧半径 ３０ｍ；挑
角３６．８６°，鼻坎顶高程１５４６．０ｍ。

放空排沙洞的最大泄量为１０３６ｍ３／ｓ，泄槽段的
最大流速为４４．８ｍ／ｓ。在放空排沙洞的无压隧洞及
泄槽设置３道掺气槽，掺气槽间距约９０ｍ。放空排
沙洞的有压隧洞全断面采用Ｃ２８４５ＨＦ混凝土衬砌，
无压隧洞及泄槽过流面采用５０ｃｍ厚的 Ｃ２８５５掺聚
丙烯纤维混凝土。

放空排沙洞工作闸门后采用突扩突跌型式，水

头高易空蚀破坏，因此，在进口闸门室、出口工作闸

门室的混凝土表面采用了钢衬结构。

（４）生态放水孔。由于生态放水孔的最大挡水
水头达２００ｍ，闸门设计、建造和运行均超出目前最
高水平，借鉴马来西亚巴贡水电站放水孔的设计经

验［６］，大石峡水利工程生态放水孔的工作阀门采用

锥形阀，下游采用消能罩的型式，在锥形阀的上游侧

布置球阀作为事故检修阀门。

生态放水孔由过坝交通洞改建而成，进洞口位

于上游围堰前，工作阀室位于防渗帷幕附近。采取

“接力赛”的开启运行方式，以降低库水位。生态放

水孔的最高运行水头８０ｍ，最大泄量１０６ｍ３／ｓ，设置
２个孔口，既可同时开启也可单独运行。球阀直径
２．４ｍ，锥阀直径１．６ｍ，消能罩最大直径４．５ｍ。

（５）下游消能区防护。为使下泄水流顺畅归槽
且减轻对河道的冲淤，下游消能区采用预挖的联合

消力塘，即将溢洪道、中孔泄洪洞和放空排沙洞的下

游两消能区之间岩体均开挖至１４７５ｍ，对各鼻坎下

游开挖边坡采用钢筋混凝土贴坡防护，贴坡厚度 １
ｍ，坡脚设１０ｍ深、５ｍ宽的混凝土防冲齿槽。

５ 水工模型试验验证
经过１∶１００比尺的整体水工模型试验模拟，对

泄水建筑物的体型进行了测试、验证和优化，主要结

论［５］如下：

（１）水流流态。各种运行工况下，溢洪道进口
流态平稳，出流均匀，横向水面差较小。中孔泄洪洞

的进口无旋涡，泄槽内水深沿程变化不大，横向分布

均匀。放空排沙洞在出口渥奇段附近，边墙有较明

显水翅。电站进水口前水面平稳，无吸气漩涡。

（２）压强、流速等水力参数。泄水建筑物各部
位压强分布正常，压强值基本为正压，仅溢洪道堰顶

在校核洪水工况出现较小负压，压强值为－０．１５×
９．８１ｋＰａ。

溢洪道在校核洪水工况流速最大，流速沿程增

大，最大流速范围为 １０．８ｍ／ｓ～４９．５ｍ／ｓ。中孔泄
洪洞在校核洪水工况流速最大，闸室末端最大流速

３５．１ｍ／ｓ，泄槽末端最大流速３８．４ｍ／ｓ，窄逢鼻坎出
口最大流速３８．２ｍ／ｓ。放空排沙洞的闸室末端最大
流速４３．７ｍ／ｓ，泄槽末端最大流速４４．８ｍ／ｓ。

溢洪道泄槽末端的最小空化数为０．０９，中孔泄
洪洞泄槽末端的最小空化数为０．１２，放空排沙洞的
最小空化数为０．１４。泄水建筑物的水流流速高、空
化数较低，需设置掺气减蚀设施。

（３）下游消能区的冲淤。下泄设计洪水时，冲
坑最深点距溢洪道鼻坎２４０ｍ，坑底高程为１４５９ｍ，
最大冲坑深 １６ｍ；消能区左侧最深冲坑底高程
１４６４ｍ，冲坑深１１ｍ；中孔泄洪洞下游最深冲刷至
１４６１．５ｍ，冲坑深 １３．５ｍ。下游最高淤积至 １４８４
ｍ，距溢洪道鼻坎４００ｍ。

下泄百年一遇洪水时，消能区的冲坑最深点距

溢洪道鼻坎２１５ｍ，坑底高程为１４５４．５ｍ，冲深２０．５
ｍ。对左岸无冲刷，下游最高淤积至１４８３ｍ，距溢洪
道鼻坎３５０ｍ。

（４）下游消能区的流态与衔接。下泄设计洪水
时，溢洪道左槽水舌横向扩散，挑距为 ２０３ｍ；右槽
水舌纵向拉开，挑距为 ２２５ｍ。冲坑下游有较大范
围的淤积体，淤积体上水流向上下游方向扩散，最大

流速６．３ｍ／ｓ。中孔泄洪洞的水舌左侧流速约 ５．１
ｍ／ｓ，下游河道转弯处及以下最大流速３．５ｍ／ｓ。河
道上游侧有较大范围的回流，右岸边主流回流流速

２ｍ／ｓ，局部回流流速４．８ｍ／ｓ。
（下转第２１０页）
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行了系统分析，得出以下结论：

（１）围护结构侧向变形呈现“两端小中间大”的
规律，且随着开挖深度不断加深，围护结构侧向位移

的最大值也不断向下移动，底板和顶板的浇筑有效

的控制了围护结构的变形。

（２）数值模拟可以很好的反映围护结构在开挖
过程中的变形规律，在墙体的整体变形形态、最大值

以及最大值位置都与实测数据具有较好的一致性，

可以据此估计基坑开挖过程中的变形，为类似工程

的设计与施工提供参考。

（３）由于实测数据的限制，本文未能分析基坑
施工过程中墙后土体竖向位移的变化特性，而墙后

土体竖向位移也是基坑开挖过程中的重要指标，这

也是本文作者进一步的工作。
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下泄百年一遇洪水时，溢洪道左槽挑距１６５ｍ，
右槽挑距 １９７ｍ。冲坑下游有淤积体，淤积体上水
流向河道上下游方向扩散，最大流速５．６ｍ／ｓ。下游
河道转弯处及以下主流偏右，流速较小。河道上游

侧回流范围较小，最大回流流速２．９ｍ／ｓ。中孔泄洪
洞的水舌左侧最大回流流速为４．２ｍ／ｓ。

６ 结 语
大石峡水利枢纽工程的泄水消能建筑物具有运

用复杂、水头高、流速高、消能难、布置难等特点。结

合主体建筑物布置、运用要求、水文及地形地质等条

件，为满足工程开发任务，经方案比较、详细论证和

研究，大石峡水利枢纽工程的泄水及引水发电系统

集中于凸岸布置，泄水建筑物由岸边溢洪道、中孔泄

洪洞、放空排沙洞及生态放水孔组成，下游设置“护

岸不护底”的联合消力塘。整体水工模型试验表明，

泄水消能建筑物布置合理，运行安全可靠。
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