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深厚覆盖层河床截流问题探讨
———以乌东德水电站截流模型试验研究为例
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摘　要：在抗冲能力较差的深厚覆盖层的河床截流时，底部覆盖层的冲刷可能加大戗堤失稳风险。以
乌东德水电站截流模型试验研究为基础，概括总结了深厚覆盖层河床截流试验研究时需关注的几个关

键问题：首先，龙口的确定及裹头防护需考虑覆盖层稳定；其次，截流困难段与危险区域的判断受覆盖层

因素影响；第三，戗堤进占量计算需考虑覆盖层流失，并提供了计算方法。通过三个问题探讨，增加模型

试验研究数据可靠性，为深厚覆盖层条件下的截流试验和施工提供一定的借鉴。
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１　概　述
截流是水电站修建过程中的重要环节，在导流

建筑物具备分流能力条件下，采用一定的方法拦断

原河床形成围堰，在其保护下进行大坝建设。目前

最常用的方法是立堵截流，通过戗堤进占逐步束窄

河床，可双向或单向进占。戗堤进占过程中，水下流

态紊乱且不断发生变化，抛投材料松散等不确定因

素较多，特别是对于一些流量大、终落差高的河道截

流时，具有较高的风险［１－５］。截流过程中戗堤是否

稳定是关系到施工人员与机械设备安全的重要问

题。近些年来，随着科技的进步，交通和设备大幅改



善、设计和施工人员经验更加丰富、科研人员对各类

抛投材料认识及研发更加充分，以及水库梯级调度

流量调节等，都大大的提高了截流安全性［６－７］。

而对于在具有深厚覆盖层无法清除且抗冲能力

较差的河床进行截流时，问题会相对较为复杂。国

家十一五科技支撑项目课题“深厚覆盖层条件导截

流及围堰安全控制技术”对深厚覆盖层河床截流进

行了较为全面的研究，项目通过分析不同类型覆盖

层的特点以及导截流存在的问题，通过理论分析和

模型试验，对深厚覆盖层条件下工程存在的覆盖层

稳定性、覆盖层防护、截流块体稳定计算以及淤积性

覆盖层河床预防戗堤坍塌措施等关键技术问题进行

了全面研究［２］。近些年来国内外学者也对此进行

了大量的研究。以往研究和实践表明：在深厚覆盖

层河床中实施截流，当截流流量、落差、龙口流速均

较大时，如保护措施不当，会因覆盖层抗冲能力小，

在截流过程中形成冲刷性破坏、渗漏管涌性破坏，有

时还会造成护底体系的自身稳定破坏和戗堤多种形

式的坍塌等，危及截流工程安全［８－１０］。为了避免戗

堤失稳风险，在施工过程中首先在选择龙口位置时

需尽量避开河床 Ｖ形深槽，对龙口进行护底，采用
抗冲能力较强的材料（如钢筋铅丝笼等），足量抛投

等［１１－１２］。

２　深厚覆盖层河床截流几个关键问题
借鉴以往研究成果，长江科学院水力学研究所

开展了乌东德水电站截流一系列的模型试验研究。

乌东德水电站工程具有截流流量大、落差大、龙口流

速高、河床覆盖层深厚（最厚处约７０ｍ）等特点，截
流难度较高。为了确保工程截流施工的安全性及经

济性，确定截流龙口位置及宽度，选择合理进占方

式、抛投材料、抛投强度，确定截流（闭气后）终落差

等，通过１∶１００水工整体模型进行了相关试验研究。
模型试验根据抗冲流速相似选取模型沙，对河床覆

盖层进行了模拟，形成动床模型试验，其与常见定床

条件下的截流关注因素有所增加，试验研究过程中

也得到了一些新的研究成果。

２．１　龙口的确定及裹头防护需考虑覆盖层稳定
在河床条件较好的河段进行截流时，预留龙口

宽度一般可由龙口段面平均流速和落差确定。龙口

大小需要在合适的范围内，一般来讲，预留龙口过

大，龙口段进占工程量大，增加了施工强度，不经济；

而龙口过窄会导致龙口部位水力指标过高，造成戗

堤破坏甚至坍塌，不安全。而对于在深厚覆盖层的

河床上截流时，龙口宽度的确定还需考虑龙口部位

河床及戗堤下游冲刷引起的戗堤失稳风险［１３］。预

进占过程中，随着过流断面不断缩窄，底部覆盖层稳

定性会逐渐变差，达到或超过抗冲流速后，底部冲刷

会引起戗堤坡脚失稳，坡面下滑，甚至引起戗堤局部

坍塌，造成安全风险。因此，在深厚覆盖层河床截流

时，需要事先通过对龙口落差、流速及不同宽度下覆

盖层冲刷深度、范围等进行计算和试验研究，方可确

定合适的龙口宽度［１４－１５］。

通过计算不同束窄宽度时的泄流能力，可以得

出平均流速、单宽流量等水力学指标，进而可以计算

出抛投材料粒径。龙口段口门为梯形或三角形断面

的宽顶堰，泄流能力按下式计算［７］：

非淹没流：Ｑ＝ｍｂｃｐ（２ｇ）
１
２Ｈ

３
２
０ （１）

淹没流： Ｑ＝σｎｍｂｃｐ（２ｇ）
１
２Ｈ

３
２
０ （２）

式中：ｂｃｐ为口门平均水面宽度；Ｈ０为计及行进流速
的上游水深；σｎ为淹没系数，龙口口门为梯形过水断
面时，可查巴甫洛夫淹没系数表；龙口口门为三角形

断面时，查别列津斯基淹没系数表；ｍ为流量系数。
其它水力学指标计算如下：

龙口平均单宽流量：　ｑ＝Ｑ／ｂｃｐ （３）
龙口平均流速：Ｖ＝ｑ／ｈｐ （４）
龙口落差： Ｚ＝Ｈ上 －Ｈ下 （５）
对于深厚覆盖层河床需计算河床冲刷深度，一

般局部冲刷深度可按下式初步计算：

ＨＢ ＝ＨＰ＋ＨＰ
珔Ｖ
Ｖ( )
允

ｎ
－[ ]１ （６）

式中：ＨＢ为局部冲刷深度，ｍ；ＨＰ为冲刷处的深度，
ｍ；珔Ｖ为平均流速，ｍ／ｓ；Ｖ允 为河床面上允许补充流
速，ｍ／ｓ；ｎ为系数，一般取０．２５。

以乌东德水电站截流为例。该工程龙口宽度的

确定要求在流量Ｑ＝１２６００ｍ３／ｓ时，口门区流速不
大于４．０ｍ／ｓ，落差不超过１．０ｍ。根据以上公式计
算出口门宽度为 １２０ｍ时，口门平均流速为 ３．４１
ｍ／ｓ，落差０．８６ｍ，冲刷深度为０ｍ。在口门宽度为
１１０ｍ时，口门平均流速为３．７１ｍ／ｓ，落差１．０１ｍ，冲
刷深度为１．１７ｍ。在口门宽度为１００ｍ时，口门平均
流速为４．１ｍ／ｓ，落差１．１８ｍ，冲刷深度为３．１５ｍ。

在流量为 Ｑ＝１２６００ｍ３／ｓ进行模型试验。试
验结果见表１。表１中数据显示，在水面宽度为１２０
ｍ时，龙口流速和落差基本满足要求，但是当宽度减
小为１１０ｍ时，流速和落差增加幅度不大，且考虑采
用小石进占稳定性较好，断面平均流速在４．０ｍ／ｓ
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以内，底部流速在２．５ｍ／ｓ以下，底部覆盖层未出现
大面积松动。继续进占至宽度为１００ｍ时，龙口流
速明显增加４．５７ｍ／ｓ，落差陡增至１．６ｍ，底部覆盖
层有明显松动。故确定龙口宽度为 １１０ｍ较为合
适。因此，确定龙口宽度，需综合考虑流量、落差、流

速以及覆盖层的稳定。

表１　非龙口段不同口门宽度水力特征值（Ｑ＝１２６００ｍ３／ｓ）

龙口

宽度

／ｍ

导流洞

进口水

位／ｍ

导流洞

流量

／（ｍ３·ｓ－１）

龙口

流量

／（ｍ３·ｓ－１）

龙口平

均流速

／（ｍ·ｓ－１）

龙口

落差

／ｍ

冲刷

深度

／ｍ

１４０ ８３４．０１ ２５４０ １００６０　 ３．３０ ０．６０ ０．０

１３０ ８３４．０４ ２６１５ ９９８５ ３．６５ ０．９０ ０．０

１２０ ８３４．１３ ２８４６ ９７５４ ４．０２ １．０３ ０．０

１１０ ８３４．２７ ３２０５ ９３９５ ４．１９ １．１５ ０．９

１００ ８３４．５８ ４０００ ８６００ ４．５７ １．６０ １．５

　　进一步对龙口进行抗冲试验发现，戗堤的不稳
定一方面是由于底部覆盖层被淘刷后导致坍塌，另

一方面戗堤本身堤头的冲刷也至关重要，且两者之

间会产生相互影响。截流龙口形成后，为防止两侧

戗堤裹头被冲刷，使戗堤变形，底部覆盖层被淘刷，

导致戗堤结构不稳定甚至坍塌，需要对戗堤裹头进

行防护。

乌东德试验中在确定龙口宽度后进行了裹头防

冲保护试验，试验对流量加大为１２６００ｍ３／ｓ时，裹
头不防护和防护两种条件进行了对比。

（１）试验１：不防护。试验发现，冲刷２４ｈ后，
两边裹头上游角均出现松动，堤头形成一个斜角，上

游迎水面冲走约长１５ｍ，戗堤中心线处往下游基本
没有松动。对两侧戗堤上游角采用中石进行了防

护，右侧防护范围为两侧上挑角上游迎水面长 １５
ｍ，左侧为２０．０ｍ，宽度至中心线处，形成一个三角
形。冲刷２４ｈ后戗堤形态见图１。

图１　裹头防冲保护形态变化过程图（试验１）

（２）试验２：有防护。参考试验１堤头冲刷情
况，在龙口达到１２０ｍ宽时两侧堤头均采用中石进
占至１１０ｍ，直接形成防护。之后进行防冲试验，冲
刷２４ｈ后，观测裹头防护效果。见图２。

图２　裹头防冲保护形态变化过程图（试验２）

直接在两侧堤头全断面采用５．０ｍ中石防护冲
刷２４ｈ后，堤头防护完好，未松动。戗堤内覆盖层
冲刷深度约为５ｍ。下游河床处产生冲坑，冲刷深
度与试验一相当。由于戗堤下堤角少量覆盖层被冲

走，下堤角抛投物出现少量流失。但戗堤未见出现

大面积坍塌现象，流失的中石在底部河床形成防护，

起到保护作用。对比试验１和试验２的结果，试验
２采用裹头防护的方法不仅减小了流失量，而且防
护的范围较小并可达到更好的效果。因此，对裹头

进行必要的防护是降低截流风险的必要措施。

２．２　截流困难段与危险区域的判断受覆盖层因素
影响

　　水流由上游区域进入龙口范围，水面束窄，流速
急剧增大。由于戗堤上游角流速较高，且一般采用

先进占上游角，中部和尾部在上游角形成的挑流保

护作用下跟进的进占方法，因此，对于无覆盖层河床

截流，戗堤上游角稳定性风险最高，采用的抛投料粒

径一般略大于中部和尾部。但对于底部覆盖层抗冲

能力较差的河床截流，龙口部位的河床不稳定易形

成冲刷，并且随着龙口宽度减小，冲刷深度会随着流
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速和落差的增加不断的增加。特别是龙口戗堤轴线

以下部位，底部流速较高且水面下降较快，对覆盖层

冲刷加强，在戗堤内及下游坡脚附近会形成一定范

围的冲坑，从而影响到戗堤下游面安全。因此，对于

在抗冲能力较差的河床截流时，除了重视上游角稳

定性以外，更需要关注下游角稳定。试验研究过程

中，戗堤进占采用从上游角先抛投，后部跟进的方

法，上游角粒径大于中部，而在下游角进占时，又适

当的加大了抛投材料粒径，并增加抛投量，使部分抛

投物滚落至底部冲坑处对坡脚形成防护，从而保证

下游坡脚稳定。

另外，对于一般河床截流，形成三角形过水断面

前后，过水断面面积小，单宽流量大，流速高，落差

大，此时为截流最困难阶段。而对于抗冲能力较差

的深厚覆盖层河床截流时，在戗堤进占底部合拢形

成三角形断面之前，戗堤稳定性风险最大。一方面

底部合拢后，抛投料对底部覆盖层形成了防护，不会

有继续下冲风险，另一方面底部合拢后，戗堤内底部

由于抛投料的存在使底高程增加，高程逐渐高于戗

堤后部冲坑高程，水流出戗堤后形成面流，对戗堤后

部河床形成保护。因此在形成三角形龙口段面后，

底部相对稳定。

在乌东德水电站截流试验研究中，基本方案条

件下（流量７２８０ｍ３／ｓ，４条导流洞参与分流）在龙
口形成三角形断面前，龙口宽度８０．０ｍ，龙口最大
流速４．７５ｍ／ｓ，戗堤内河床覆盖层冲刷接近４ｍ，龙
口下游出现冲坑，受此影响，戗堤下游堤头坡脚降

低，滚落的抛投料不断填补冲坑，为了防止戗堤底部

松动，在抛投过程中对该部位进行了重点关注并加

大了抛投量。如图３所示。当龙口形成三角形断面
后，如图４所示，一方面抛投料对戗堤内覆盖层起到
了护底作用，另一方面随着底部抛投料的增加，底高

程不断增加，主流越来越靠近水面，形成类似于跌坎

的体型，戗堤下游冲坑处底部流速很小，几乎为零，

从而对其后部覆盖层形成了保护作用。

２．３　戗堤进占量计算需考虑覆盖层流失
在立堵截流进占过程中，从龙口段的抛投量需

要较为准确计算以保证备料充分和确定抛投强度，

计算时还要考虑一定的抛投料流失。对于抗冲能力

较差的深厚覆盖层河床截流，还需考虑进占过程中

的河床床面冲刷引起的抛投量增加。河床覆盖层冲

刷量的计算，需要首先通过计算或者模型试验确定

冲刷深度，在截流进占过程中，冲刷深度是逐渐变化

的，所以计算需要分段进行。如图所示，假设每次进

占长度为 ΔＬ，戗堤高度为 Ｈ，戗堤顶宽度为 Ｗ１，不

考虑冲刷时戗堤底宽Ｗ２，考虑冲刷后戗堤底宽 Ｗ
′
２。

不考虑覆盖层冲刷的抛投量为 Ｖ１，覆盖层流失量为
Ｖ２，总抛投量为Ｖ。计算示意图见图５。

图３　底部合拢前

图４　底部合拢后

图５　戗堤进占示意图

则：

Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２ （７）
　　Ｖ１ ＝（Ｗ１·ΔＬ＋Ｗ２·ΔＬ＋

　　 （Ｗ１·ΔＬ）·（Ｗ２·ΔＬ槡 ））·
Ｈ
３ （８）

Ｖ２
ΔＬ·ΔＨ
２ ·

（Ｗ１＋Ｗ２）
２ （９）
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举例：对于乌东德水电站截流试验研究中，基本

方案（流量７２８０ｍ３／ｓ，４条导流洞参与分流），戗堤
顶高程８３８．０ｍ，顶宽 Ｗ１＝３０．０ｍ，河床高程约为
８１０．０ｍ，戗堤高Ｈ＝２８．０ｍ，边坡为１∶１．５，计算出
底宽Ｗ２＝Ｗ１＋３Ｈ＝１１４ｍ，龙口段进占从宽度１１０
ｍ至１００ｍ时，底部冲刷深度增加２．０ｍ，即 ΔＨ＝
２．０ｍ。Ｗ′２＝Ｗ１＋３（Ｈ＋ΔＨ）＝１１７ｍ。

计算得 Ｖ１ ＝１８８９８ｍ
３，Ｖ２ ＝１１５５ｍ

３。

Ｖ２
Ｖ１
·１００％＝６％。即由于冲刷２ｍ增加的抛投量为

１１５５ｍ３，相当于原抛投量的６％。且根据式（８）和
式（９），当戗堤高度 Ｈ较小，且冲刷深度 ΔＨ较大
时，Ｖ２占比将会进一步加大，在进行备料计算时是
不可忽略的。

进占试验时抛投量统计基本相当。

３　结　论
对于在抗冲能力较差且覆盖层深厚的河床进行

截流的研究已经有大量的成果，并有了一些失败的

教训和成功的经验作为参考。但是，在乌东德截流

试验研究的过程中，有了几个不可忽视的新发现，本

文对其做出了总结。截流过程中，无覆盖层河床截

流的经验大多可以借鉴，但是覆盖层的存在会导致

截流进占过程中一些因素发生变化。覆盖层冲刷对

戗堤稳定的影响表现在多个环节，多个部位。比如

文中研究所提到的截流龙口确定时，不仅需要考虑

龙口流量、流速、落差等因素，需要关注底部冲刷稳

定情况；底部覆盖层流失也是截流困难段判定的主

要因素，当底部合拢后，抛投料对底部形成防护，则

截流难度下降；截流过程中，受戗堤下游覆盖层冲刷

影响，易引起戗堤堤头下游角松动垮塌，使抛投量

和抛投进占方式与无覆盖层河床不同；最后，在计算

抛投量时，为保证备料充分，由于底部冲刷引起的流

失量一般不能忽略不计。
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