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1. 工程概况
1.1. 观音阁水库概况
观音阁水库位于太子河干流上，距本溪市 40km，距小市 3km，是一座以防洪和城市、工业供水为主，兼顾农田灌溉、养殖、发电的大型水利枢纽工程。工程于 1990 年 5 月开工，1995 年 9 月主体工程竣工，2000 年 11 月水库竣工验收。
观音阁水库工程规模为大（1）型，工程等别为 I 等，主要建筑物级别为 1 级。设计洪水标准为 1000 年一遇，设计水位 263.90m；校核洪水标准为 10000 年一遇，校核水位 265.70m；汛限水位 255.20m，正常高水位 255.20m，死水位 207.70m。水库总库容
21.68 亿 m3，其中防洪库容 5.81 亿 m3，调洪库容 7.48 亿 m3，兴利库容 13.85 亿 m3。水库由挡水坝段、溢流坝段、电站坝段、底孔坝段组成，坝顶全长 1040m。
1#~7#、10#~12#、28#~65#共 48 个坝段为挡水坝段，坝顶高程 267.0m，最大坝高 82m， 坝顶宽 10m。15#~27#共 13 个坝段为溢流坝段，12 个溢流表孔每孔净宽 12m，溢流坝段总宽 208m，溢流堰顶高程 255.20m，最大坝高 71.2m。堰顶设有 12×8.7m 斜支臂弧形钢闸门，闸门最高挡水位 263.50m，12 孔全开最大泄量 9492m3/s，采用挑流消能。8#~9# 坝段为电站坝段，为坝后式厂房，安装水轮发电机组 4 台，大机 3 台单机容量 6500kW， 小机 1 台单机容量 1250kW，总装机容量 20750kW，年发电量 8015×104kW•h。设 3 条引水钢管，引水钢管进口高程 216m，直径 2.2m。13#、14#坝段为底孔坝段，每个坝段布置 1 条 4×6m 放水底孔，孔底进口高程 204.00m，设事故检修门，出口设弧形闸门， 两孔全开最大泄量 1094m3/s，采用挑流消能。
观音阁水库枢纽总布置图见图 1-1，观音阁水库大坝电站段剖面图见图 1-2。
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图 1-1	观音阁水库枢纽布置图
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1.2. 输水工程概况

图 1-2  观音阁水库电站坝段剖面图

辽宁省观音阁水库输水工程是将观音阁水库水经过输水隧洞及管线自流输送到本溪市的大(2)型Ⅱ等工程。工程主要任务是保障本溪市生活饮用水安全，解决本溪钢铁集团等大型企业存在的水量与水质安全问题，并为本溪市、本溪县和本溪新城经济社会发展提供安全可靠的水源。
工程主要建筑物包括：取水头部、头部压力隧洞、消能电站、输水管线、无压隧洞、


配水站及分支管线等。取水头部设计规模为 125 万 m3/d。
观音阁水库建设时已在左坝头预留 3 层取水隧洞，洞径 3m，底高程分别为 204m、220m、236m。输水工程取水首部利用既有预留洞，新建 3 层Φ3.0m 短洞引水至取水竖井，竖井上部布置地下启闭机室，竖井上游布设三层工作闸门，竖井中部布置双层格栅， 竖井底部后接直径Φ3.6m 的圆形压力隧洞及管线与消能电站连接。
[image: ]观音阁水库正常高水位 255.2m，为充分利用水库多余的势能，在观音阁坝下左岸， 距坝下交通桥约 240m 处设置消能电站，多年平均发电量 1500 万 kW.h。在电站上游侧主供水管道上设置旁通管道，以解决生态流量问题。观音阁水库输水工程线路布置见图1-3，取水首部剖面见图 1-4。
图 1-4  观音阁水库输水工程取水首部剖面图
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图 1-3	观音阁水库输水工程线路布置图




1.3. 环境放流设计概况
观音阁水库输水工程环境放流设施包含两部分：一是位于观音阁水库输水工程取水头部消能电站上游的环境放流阀；二是位于观音阁水库电站坝段前的叠梁取水口。
观音阁水库输水工程取水首部三层取水洞的高程固定，水库水位是变化的，因此无法保证实时取到表层水。根据环境泄流要求，下泄水流水温不宜低于气温太多，一般控制在 5~8℃以内，因此需要另行修建取表层水的工程设施。
根据观音阁水库大坝总体布置，仅能利用电站坝段进水口，在其前加设金属结构竖井，通过迭梁门调节实现表层取水。闸门启闭设备采用浮船式启闭机，启闭容量 2×80kN， 配挂脱自如式机械抓梁。运行时根据库区内的水位变化，通过启闭机启闭叠梁门，控制取水深度。
电站坝段叠梁门主要运行在环境平均气温 5℃以上时段，即 3 月中旬至 11 月中旬； 其余时段使用输水工程环境放流阀或观音阁水库电站发电放流保证满足环境泄流要求。
2. 叠梁门表层取水方式的适用性
2.1. 叠梁门的特点
叠梁式闸门又名叠梁门，叠梁阀，叠梁门。是使用多块单独的闸板，逐块横向放入门槽内叠全成一个平面挡水结构。
叠梁门结构简单，自重轻、起吊力小，搬运方便，但由于闸板与闸板之间止水靠自重而达到密封的作用，挡水结构的整体性差，靠水位密封差，渗漏量略大适用于作临时挡水或检修闸门之用。
2.2. 叠梁门在本工程的适用性
叠梁门在国内外水利水电工程中均有大量的应用实例和成熟的经验。但利用叠梁门实现分层取水技术是 2006 年在雅砻江锦屏一级工程中的首次应用。分层取水结构是在取水塔内设置一节或多节可沿塔身的高度方向升降的叠梁门，每节叠梁门均通过液压自动抓梁与提升机构连接。用叠梁门挡住水库中下层低温水，通过对叠梁门的操作，使水库表层水通过叠梁门顶部孔口进入发电或灌溉的输水系统，根据水库运行水位变化，提起或放下相应节数的叠梁门，从而达到引用水库表层水、提高下泄水温的目的。为了便于叠梁门的升降控制，在取水塔的塔身上分别设有沿塔身的高度方向布置的叠梁门槽， 叠梁门设置在叠梁门槽中。为适应不同坝高、库深、水温和水电站流量的需要，在叠梁
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门槽中沿塔身的高度方向层叠排列有多节叠梁门。
叠梁门分层取水技术适用于水利水电工程的各种分层取水建筑物，降低了工程对场地的要求，尤其解决了高坝、深库、大流量、场地狭小的水电站的分层取水问题。
观音阁水库大坝早已建成蓄水，坝内改装不仅投资大而且会影响大坝结构安全，在大坝上游设置竖井封闭取水口，在竖井上游设置叠梁门以达到表层取水效果是本工程最为现实的解决方案。
3. 表层取水结构设计
观音阁水库坝后电站共 3 台机组，设检修闸门槽 3 孔，检修闸门前设置拦污栅。坝后电站位于第 8、9 号坝段，电站坝段上游设置三个引水口与下游电站机组连接，引水口底高程 216.00m，引水口位置见图 3-1。由于引水口高程较低，在大多数时间只能取深层水，不能满足生态环境放流水温要求。本设计拟通过在此取水口上游增设钢结构竖井封闭该取水口，通过竖井上游侧叠梁式闸门控制取水深度，实现取表层水的目的，钢结构竖井剖面见图 3-2。
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图 3-1	观音阁水库大坝电站段上游立面图
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图 3-2	观音阁水库大坝上游钢制竖井剖面图

电站取水口底部高程为 216.00m，为防止设置叠梁门后取水口淤积及叠梁门基础混凝土施工时涌入原取水口，叠梁门底部高程取 214.00m。钢制竖井平面尺寸 26.6m×4m， 三面密封，一面紧贴坝面，高 36m，底高程 214.00m，顶高程 250.00m。两短边侧采用预制钢结构与坝体锚固密封，上游长边侧设置叠梁式闸门。每扇检修闸门高度 2m，共18 节，总高度 36m，利用起重船配置 QPG 卷扬启闭机和机械抓梁启闭。最上节闸门与


库面水位差应保持 3m~5m。根据库水位变化，实时启闭闸门。
[image: ]高程 214.00m 以下部分采用预制钢沉箱作为外模板，浇筑水下混凝土，混凝土强度等级为 C30；以上部分采用预制钢构件水下安装。此方法可在不影响水库蓄水的条件下完成施工。竖井俯视图见图 3-3，竖井及闸门结构见图 3-4。
图 3-3	观音阁水库大坝上游钢制竖井俯视图
[image: ]

图 3-4	观音阁水库大坝上游钢制竖井结构图


4. 施工组织设计
4.1. 钢制竖井混凝土基础施工

[image: ]观音阁水库主体工程于 1990 年 5 月正式开工，1994 年 9 月下闸蓄水，1995 年 9 月主体工程建成。目前电站坝段取水口淹没在水库水位下约 36.5m，因此钢制竖井底座混凝土须采用水下混凝土结合钢制沉箱施工技术。混凝土底座剖面见图 4-1。
















图 4-1	观音阁水库大坝上游钢制竖井混凝土底座剖面图

根据观音阁水库工程竣工图，电站坝段底高程 181.5m，基础原高程 191.5m，考虑当前水库已落闸蓄水，短期内放空水库可行性较低，故此处采用水下混凝土。
在进行Ⅲ区混凝土浇筑前，应采用高压水冲洗等措施，对浇筑段基础实施清理，结合水下摄影技术，在基础无明显淤积物条件下方可进行Ⅲ区混凝土浇筑。混凝土强度等级 C30，必须具有水下不分离性、自密实性、低泌水性和缓凝等特性。Ⅲ区混凝土应采用适当的方法逐层浇筑至 194.00m 高程，在次高程形成平面，平面尺寸不小于 32.6×7m
（平行于坝轴线方向为长边）。平台形成后采用水下测量技术进行复核，确保其位于拟建竖井正下方，且外边线超出Ⅱ区沉箱尺寸不小于 1m。
Ⅰ、Ⅱ区混凝土采用预制钢制沉箱作为混凝土浇筑的外模板，沉箱可根据现场施工设备及作业水平分区分块制作后再进行水下对接，也可按照建议图纸一次成型。Ⅰ、Ⅱ


区钢制沉箱尺寸见图 4-2。
[image: ]
图 4-2	观音阁水库大坝上游钢制沉箱平面尺寸

Ⅰ、Ⅱ区沉箱施工前，应在Ⅲ区混凝土内设置预埋件，以固定上层沉箱。沉箱定位后，可先浇筑沉箱内部混凝土，后浇筑沉箱与坝体包围部分混凝土。Ⅰ区混凝土浇筑至高程 214.00m 平台前，应按照施工图纸放置上层竖井预埋件，使竖井与基础牢固连接。
4.2. 钢制竖井施工
电站坝段高程 214.00m 以上钢制竖井应采用水下安装施工。施工前根据设计图纸， 在地面厂房预制各构件，并做好连接部位以外部分的防腐。安装时，可根据施工设备采用浮船或坝顶吊车按顺序起吊各预制构件，由潜水员逐层完成水下安装。侧向构件应与坝体保持良好的锚固和密封以保证结构稳定和内外水分离。
4.3. 闸门安装要求
4.3.1. 叠梁门安装前准备工作
1） 进行图纸审核，制定施工组织设计、焊接工艺、质量保证措施以及安全文明施工条例等技术文件，报监理人审批。
2） 清点闸门及其配件的数量，检查闸门构件在运输、存放过程中是否有损伤，检


查各构件的安装标记，确保装配准确。
3） 检查门叶的几何尺寸，如有超差，制定措施（经监理人批准）修复后进行安装。
4） 安装用各种工器具准备齐全，测量工具经相关部门校验并在有效使用期内。
5） 吊装：分节门叶运至安装位置顶部，采用浮船或吊车直接吊装。
6） 门叶拼装：闸门门叶现场拼装采用立式拼装；拼装时在拼装部位附近合适部位预埋埋件（锚环、铁板凳等），拼装闸门时用以拉缆绳、固定支撑件等，以便调整闸门和起稳定闸门之用。门叶吊装到位后，在门叶及吊头上悬挂钢线并采用水平仪等仪器进行整体调整，检查各项控制尺寸合格后，进行临时固定，进行高强螺栓连接或焊接。
7） 水封安装：按设计图纸安装闸门水封。安装时将橡胶水封按需要的长度粘接好， 再与水封压板一起配钻螺栓孔，采用专用空心钻头使用旋转法加工，水封孔径比螺栓直径小 1mm，水封的粘接、安装偏差等质量要求《水利水电工程钢闸门制造安装及验收规范》（DL/T5018-2015）的有关规定。
4.3.2. 叠梁门安装要求

叠梁门安装将预留门槽和预埋板。清理将叠梁门整体放入预留门槽内，实行门槽与预埋板连接，调整水平度与垂直度，进行加固，防止闸门变形、移位，安装完成后，应对门槽闸板清除遗留染物，以免影响闸门启闭。
5. 结论
采用叠梁门达到分层取水效果在国内外水利水电工程中均有大量的应用实例和成熟的经验。
在观音阁水库坝前表层取水设计中，由于现场环境及工程任务的特殊性，对闸门密闭性要求较低，但由于施工及运行需要，要求闸门必须足够轻便，易于安装和操作，因此，在此处采用叠梁门设计是十分合适的。
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