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西北洪积扇区开敞式调蓄水池设计
——以小洪沟为例

鲁 玮
宁夏水利水电勘测设计研究院有限公司 宁夏 银川 750000

摘� 要：修建调蓄水池可有效提高干旱地区的水源保障。本文依托小洪沟调蓄水池工程，介绍了开敞式调蓄水池

的设计全过程，提出在洪积扇地貌区修建调蓄水池必须依据当地地形地貌条件，采取针对性的导洪设计处理方案。为

缓解蓄水池土工膜面积过大造成的不良影响，采用膜下盲沟设计方案，即在盲沟中设置通气盲管，周边回填碎石，是

提高盲沟排气排水效果的有效工程措施。该调蓄水池设计方案可为类似工程提供可靠参考。
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引言

同心县所处的清水河流域位于宁夏中部干旱带核心

区，群众生产生活没有长期稳定可靠的水源保障，亟需

修建调蓄水池以解决当地吃水难的问题。

调蓄水池的设计涉及众多，流量规模计算是复杂系

统工程的求解过程，受调水量、用水过程、输配水结构

和调度方式等多种因素影响[1]。薛塞光[2]通过分析蓄水池

设计规模、防护结构等，以宁夏中部干旱带蓄水池为研

究对象，提出了宁夏中部干旱带蓄水池布置与结构设计

方案。然而由于调蓄水池和土工膜面积大，膜下气体难

以排出，制约调蓄水池的建设和运行。曹雪山[3]借助流量

变化等效原则，运用非饱和土固结简化计算方法模拟了

抽气条件下膜下气压分布状态，提出了渗透系数与路径

长度成比例的变换关系。盲沟气阻的其他影响因素尚需

作进一步研究。

为进一步认识在洪积扇区修建开敞式调蓄水池的设

计方案，依托清水河流域城乡供水工程，小洪沟调蓄水

池项目，开展开敞式调蓄水池设计全过程研究，为工程

设计提供一个可靠的实践方案。

1 工程概况

小洪沟调蓄水池位于同心县小洪沟北侧2.7km处，
是清水河流域城乡供水工程同心中西部和红寺堡西部

供水片区的调蓄水池，坐标为东经105.64955244，北纬
37.20770411，图1为小洪沟调蓄水池影像图。项目地质
为天景山洪积扇地貌单元，地形向东倾斜，场地现为荒

地，地形起伏较大，面积约1万m2，场地表层被洪水切

割成深度不等的小冲沟，冲沟深1.5-3m，场地的北侧和
南侧冲沟发育，呈NW—SE向展布。冲沟无地表水，植
被稀少，交通便利。工程供水系统包括：调蓄水池、小

洪沟供水系统、输水管线系统、导洪系统和防渗系统

等。调蓄水池坝顶高程为1425.00m，水库正常蓄水位
1423.50m，设计底高程为1414.30m，库内水深9.20m，
调节库容28.42万m3，坝顶轴线总长901.40m。

图1 小洪沟调蓄水池影像图

2 设计方法

2.1  调蓄水池设计
2.1.1  池顶高程
池顶超高根据《碾压式土石坝设计规范》（SL274-

2020）按下列公式计算：
Y = R+e+A

式中：Y坝顶超高（m）；R设计波浪爬高，（m）；
e设计风壅水面高度，（m）；A安全加高，本工程涉及
的开敞式调蓄水池的最大坝高均小于15m，对于4级建
筑物，设计标准条件下A = 0.5m，校核标准条件下A = 
0.3m。地震安全加高均取0.50m。
波浪爬高根据土石坝设计规范推荐的莆田试验站公

式计算。
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式中：Rm平均爬高（m）；hm平均波高（m）；Lm平
均波长（m）；Tm周期按下式计算（s）；KΔ与坝坡护面
有关的系数，边坡采用预制砼板防护，取值0.90；Kw经验
系数，与风速、波前水深和g有关，根据规范计算查表确
定；m迎水坡边坡系数，采用2.75；K综合摩阻系数，取
3.6x10-6；W水域上空10m处的平均最大风速(m/s)，采用同
心县多年平均最大风速值的1.5倍，同心县多年平均最大风
速为10.0m/s，常遇风向为西北风、偏西西北风；正常运用
采用多年平均最大风速的1.5倍，取1.5*10.0 = 15.0m/s；非
正常运用采用多年平均最大风速，取10.0m/s；D风区长
度（m）；Hm水域的平均水深；H坝迎水面前水深；β风
向与坝轴线的法线所成的交角，取β = 0°。
根据《碾压式土石坝设计规范》规定，对于4级坝，

设计爬高值取累计概率P = 5%的爬高值R5%。根据《碾
压式土石坝设计规范》（SL274－2020）第5.3.3条的规
定，坝顶高程等于调蓄水池静水位与坝顶超高之和，按

以下运用条件取其最大值：

①设计洪水位加正常运用条件的坝顶超高；②正常

蓄水位加正常运用条件下坝顶超高；③校核洪水位加非

常运用条件的坝顶超高；④正常蓄水位加非常运用条件

的坝顶超高再加地震安全加高。

地震安全加高包括地震壅浪高和地震沉降，地震壅

浪高为0.5～1.5m，地震沉降取坝高的0.5%-1%，对于4
级土石坝，地震壅浪高本工程拟取0.5m，地震沉降取
0.10m。
经计算坝顶超高y = 0.90m，故蓄水池设计顶高程

为：1423.50+0.9+0.5+0.10 = 1425.00。
2.1.2  沉降量
为确定坝顶竣工后的预留沉降超高，对小洪沟调蓄

水池进行沉降计算分析，通过沉降计算分析，估算坝体

和坝基竣工时的沉降量和最终沉降量。土石坝的沉降

计算采用分层总和法。根据《碾压土石坝设计规范》

（SL274-2020）附录E。
黏性土坝体和坝基从开始施工到完全固结时大坝的

沉降量计算按下式计算：

式中：St竣工时或最终的坝体和坝基总沉降量；hi第
i层土层厚度；ei0第i层土料的起始孔隙比；eit第i层相应与
竣工时或最终的竖向有效应力作用下的孔隙比；n土层分
层层数。

非粘性土坝体和坝基的最终沉降量计算按下式计算：

式中：S∞坝体或坝基的最终沉降量；hi第i层土层厚
度；pi第i计算土层由坝体荷载产生的竖向应力；Ei第i计
算土层的变形模量；n土层分层层数。经计算，坝顶最终
沉降量为17.35cm；
坝体填土湿容重14.84KN/m3，坝体填筑计算高度

10.7m，按分层总和法计算，在最大断面（填筑高度
10.7m）处进行计算，得到坝体沉降量，表1为坝体最终
沉降量表。

表1 坝体最终沉降量计算表

序号 △h（m）
土层中的压缩应力（KN/m2） 孔隙比 （ei0-eit）/

（1+ei0）
△Si = （ei0-eit）
△hi/（1+ei0）初始应力Pi0 最终应力Pit 初始孔隙比ei0 孔隙比eit

1 1.5 5.5 22.26 0.571 0.570 0.001 0.001

2 1.5 5.5 44.52 0.571 0.562 0.006 0.009

3 1.5 5.5 66.78 0.571 0.550 0.013 0.020

4 1.5 5.5 89.04 0.571 0.542 0.018 0.028

5 1.5 5.5 111.3 0.571 0.537 0.022 0.032

6 1.5 5.5 133.56 0.571 0.532 0.025 0.037

7 1.7 5.5 158.79 0.571 0.528 0.027 0.047
s�=�∑△s = 0.1735 m

土石坝施工期的沉降量s0可按公式s0 = 0.1496H1.646计算

（《土石（堤）坝设计计算手册》）。 由于坝体为普通碾压法施工，故上述值应乘以系数
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1.3，所以坝体施工期的沉降量为1.3*7.40 = 9.62cm。
竣工后的坝顶沉降量为17.35-9.62 = 7.73（cm）
竣工后的坝顶沉降量为7.73cm，小于坝高（10.7m）

的1%要求；确定预留竣工后沉降超高为8.0cm，综上所
述，最终确定坝体竣工时填筑顶高程为1423.50+0.9+0.5+ 
0.10+0.08 = 1425.08m。

2.1.3  坝坡及坝顶设计
调蓄水池坝体断面形式采用梯形断面，迎水面边坡

坡比为1:2.75，背水面边坡为1:2.5，池顶宽度均为5.0m，
坝顶上设宽度4.26m厚度18cmC25砼路面。大坝为碾压式
土坝，填筑料原位制备，迎水面坝坡坡比1:2.75，背水面
坡度采用1:2.50。坝体为均质土坝，坝体填筑材料使用库
区的角砾料及砂壤土掺和料填筑，压实度 ≥ 0.96。坝体
竣工后的坝顶沉降量为7.63cm，小于坝高的1%要求，确
定预留竣工后沉降超高为8cm，即确定坝体竣工时填筑顶
高程为1425.08m；
（1）坝坡设计
根据几种护坡型式的投资、耐久性、防塌可靠性、

抗冻胀等方面综合比较，小洪沟调蓄水池调蓄水池采用

砼板+土工膜的砌护方案。上游坝坡自上而下依次为20cm
厚现浇砼板（标号为C30、F200、W6）、50mm厚M10砂
浆、300g/0.8mm/300g复合土工膜防渗、100mm厚砂垫层
（0.075mm < d ≤ 2.0mm）。砌护板边长取3.0×3.0m，板
间设置3cm宽度伸缩缝，缝内填充低发泡聚乙烯闭孔板，
下游坝坡采用C25砼坝肩护角和植草皮护坡。
（2）坝顶设计
坝顶铺设4.26m宽C25砼路面，后坝坡培土2m宽。坝

顶设置C30砼压顶板，路面高程为1425.00m，采用砼路
面，自上而下分别为180mm厚C25砼路面、200mm厚砂砾
石垫层。

2.2  供水系统和超越管线
图2为进水管与超越关系关系图。水库进水管自一泵

站压力流末端转换池竖井汇入2#调蓄水池，进水管管径
DN1400mm。转换池设计水位1425.26m，进水管道的设
计流量2.0m3/s。蓄水池进水消能采取阶梯式消能设计，
进水消能建筑物设计流量采用2.0m3/s，坝顶镇墩、消能
槽、消力池均采用C30、F200、W6砼。超越管管线自转
换池开口从蓄水池北侧与小洪沟重力流管线相连接。

图2 进水管与超越管关系图

2.3  输水管线系统
小洪沟调蓄水池位于清水河流域城乡供水工程一泵

站压力管线的末端；起对红寺堡西部、同心县城镇供水

与兴仁片区的调蓄作用。输水关系主要包含输水塔和输

水涵管两部分，图3为输水塔与输水涵管关系图。输水管

线设计输水能力为1.5m3/s(13万m3/d)，同心供水老水厂管
线设计能力为0.37m3/s(3.2万m3/d)。

2.3.1  输水塔
输水塔布置在坝的东北侧，设置在水库迎水面，设

计取水流量1.87m3/s。水库输水塔采用现浇C30砼塔式矩
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形双腔结构，左侧为小洪调蓄水池出水控制腔室，右侧

为小洪沟供水泵站腔室，底板总长22m，宽15m，底板厚
2.0m，塔壁高15.3m，壁厚1.0m，输水塔建基面高程为
1408.20m，设计塔顶高程1425.60m。
输水塔塔壁四周回填土填筑要求：①在输水塔塔壁

与回填土接触面涂刷粘土浆；②距塔壁0.5m范围内采用
人工或小型机械夯实，要求单层回填厚度为0.1m；距塔

壁0.5～1.5m部分采用小型振动碾夯实，要求单层回填厚
度为0.2m。距塔壁1.5m范围以外部分采用大型机碾压夯
实，要求单层回填厚度为0.3m。③回填宽度小于5m的部
分，要求培土加宽填筑，加宽后的宽度 ≥ 5m，待土体夯
实后，对加宽部分采用人工配合机械的方式进行削坡处

理，使蓄水池坡型恢复设计要求。④按此要求回填后，

需进行回填土压实度检测。

图3 输水塔与输水涵管关系图

2.3.2  输水涵管
坝下输水涵洞采用外梯内圆结构，进口底高程

1411.60m，孔径1.4m，总长95.20m，共10节。输水涵洞
后接管径1.2m的输水管道，管道后接放空检修阀井，从
阀井出来之后汇入小洪沟重力流管线。

2.4  导洪系统
调蓄水池修建在天景山洪积扇地貌单元，必须考虑

导洪洪措施。依据当地地质地貌，工程设置2个导洪堤，
1#导洪堤设置在蓄水池进场道路南侧，采用路堤结合设
计，总长534.52m。2#导洪堤根据现状情况设置在蓄水池
东侧采用全断面砌护，总长326.17m。导洪堤施工采用浆
砌石设计，导洪堤设计防洪标准为30年一遇，设计流量
3.5m3/s，校核防洪标准为100年一遇，校核流量5.4m3/s。

2.5  防渗系统
土工膜虽具有一定的抗刺破、抗顶破能力，但在水

头变大时，常被膜下尖砾顶破，尤其在地基土级配不良

和存在角砾的情况下，更易破坏。因此，在膜下铺设过

渡层。库区地质以细砂和角砾为主，库底开挖至设计铺

设膜高程时，应预留10cm超高，并机械碾压至设计高
程，铺膜前需检验基地无尖锐砾石后许可进行土工膜的

铺设，必要时可在膜下设细砂垫层。

小洪沟调蓄水池防渗采用土工膜水平防渗方案，库

底防渗为300g长丝土工布+0.8mmPE膜+300g长丝土工布
三层防渗铺设结构，膜上覆土压重厚度不小于1.0m；坝
坡仍采用300g/0.8mmPE膜/300g的复合土工膜防渗。水库
土工膜铺设面积大，需要在膜下做排气措施。土工膜下

排气盲沟间距50m，矩形布设，盲沟尺寸为30×30cm，盲
沟内布设一条φ100mm的土工盲管，管周边回填碎石，碎
石外包一层200g/m²的长丝土工布。为尽可能减少渗漏，
在复合土工膜搭接焊缝处进行基础补强，焊缝两侧各

1.5m范围内基础采用0.30m厚度3:7灰土换填。
3 结论

小洪沟调蓄水池工程于2021年7月正式通水，自蓄水
以来，各项监测设备完好，监测数据正常，蓄水池蓄水

效果良好。经过设计优化调整和现场的施工探索，主要

设计经验和体会如下。

（1）导洪设计是在洪积扇地貌区修建调蓄水池的必
要措施，依据当地地形地貌条件，采取针对性的处理方

案，不仅方便施工，经得起实践检验，同时导洪效果较

好，对类似地质工程具有一定参考价值。

（2）土工膜面积大，膜下排气路径太长是造成盲沟
气阻的主要原因，故在盲沟中设置通气盲管，周边回填

碎石，可大大减弱气体在盲沟内传输的阻力。另外，利

用膜下盲沟排水，可有效降低地下水位，该方法是提高

盲沟排气排水效果的有效工程措施。
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