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摘要：在分析国电蓬莱电厂取水水源及海底水文地质资料的基础上，建立了海水取水头物理模型，通

过测试取水头各部分构筑物在设计依据的不同水位、波浪作用下的稳定性，验证并优化了设计方案 (
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一般火力发电厂（包括核能发电厂）必须具备满

足设计要求的循环冷却用水水源（河流、湖泊、海域

等）(国电蓬莱发电厂拟建厂址位于蓬莱市西部西城

临港工业区内北沟镇北王绪村的西侧，电厂循环水

系统 以 海 水 为 水 源，采 用 直 流 供 水 系 统 ( 一 期

! H C##I=机组夏季需要的最大海水冷却水量为

!#J#!-C K 6，冷却循环水取水设计采用重力式暗管取

水方案，即直流循环的海水通过预制的圆形取水头、

预制的双孔钢筋混凝土引水沟道，自流至位于陆地

的循环水泵房前池内 (
取水头采用预制的圆筒形沉箱结构 (根据进水

水流条件及沉箱自身稳定和结构要求，沉箱设计为

内径 $"-、外径为 $B-、壁厚 #J"#-、顶板厚 #JC# -、

底板厚约 $J#-，并设井字梁及柱，以增加取水头的

整体刚度 (
试验在分析国电蓬莱电厂取水水源及海底水文

地质资料的基础上，建立了海水取水头物理模型，通

过测试取水头各部分构筑物在设计依据的不同水位

和波浪作用下的稳定性，验证设计方案并提出了改

进措施 (

! 取水头结构设计

!"! 取水头结构设计条件

#$ 水位 ( # J" L 高水位 M !JC$ -，$ L 高水位

M !J$"-，设计高水位 M #JG -，设计低水位 N #JBA -，

AGL低水位 N $J$A-，$L低水位 N !J!C-(
%$ 波要素 (采用不同水位下 $## 年一遇的取水

口头部波要素值进行断面物理模型试验，高水位波

要素值见表 $，低水位波要素均采用极限波 (

表 $ 波要素（!# O $$EJ#"-）

水 位 "$L K - "FL K - ""L K - "6 K - #6 K 6

#J"L高水位 CJ"B CJ#F !JA" !J"$ EJG
$L高水位 CJF# !JA$ !JEC !JF EJG

设计高水位 !JA" !J"! !JF" !J#E EJG

!"& 设计取水头结构形式

取水头布置于海底标高 N GJC# - 左右处，根据

水文条件采用取水窗口的上槛标高为 N CJ"#-（$AE"
黄海高程），底槛标高 N "J"# -，在自然海底面以上

$JB#- 左右，进水窗高度 ! -(圆形进水口沿圆周分

E 个窗口，窗口之间用钢筋混凝土支柱相连，进水窗

口设铜合金拦污栅条 (四周设顶宽 !-、边坡为 $ P$J"
的块石防护体，抛石顶面标高高出自然海底地面标

高约 #J"#-，即 N BJG#- 左右，见图 $ (

& 取水头模型试验设计

&"! 模型相似律和比尺的推导

模型试验结果要准确可靠地反映原型相应的物

理参数和物理现象，必须以量纲分析和相似理论为

基础，模型与原型之间应遵守一定的相似准则 (本试

验波浪与结构物之间的相互作用，重力是主要作用

力，应按照重力相似律进行设计，模型与原型之间满

足 Q>&*2, 数相等，即

$% & !
#!’ & 常数 （$）

式中：! 为长度；# 为时间；’ 为重力加速度 (
设定长度比尺为!!，由式（$）可以导出：

时间比尺 !# &!$ )!
! （!）

速度比尺 !* &!$ )!
! （C）
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图 ! 取水头示意图（单位："）

质量比尺 !! "!#
# （$）

力的比尺 !$ "!#
# （%）

根据《波浪模型试验规程》［!］的要求，波浪与直

墙式结构物相互作用的结构物模型设计，应满足与

原型几何相似 &与稳定性试验有关的结构物构件的

模型设计，除应满足几何相似外，尚应满足质量相

似、重心位置相似 &
!"! 模型比尺的确定［!!%］

根据试验内容的要求，综合考虑试验条件和建

筑物结构尺度、波浪等动力因素和试验仪器测量精

度，确定取水头位置 ’ ()#* " 处断面试验模型取：

长度比尺!# " #*，时间比尺!% " !! &+
# " !#* "

%)$,，质量比尺!! "!#
# " #*# " +(*** ’引水沟道模

型取：长度比尺!# " +*，时间比尺!% "!! &+
# " !+*

" $)$(，质量比尺!! "!#
# " +*# " ,*** ’

!"# 建筑物模型制作

建筑物模型制作中，取水头圆沉箱模型严格按

照结构图纸模拟，控制几何尺度、质量及重心位置与

原型相似，抛石基床块石和护底块石也按照比尺控

制模拟质量，达到试验规程要求的制作精度 &
!"$ 试验设备和测量仪器

试验在长 %*)*"、宽 !)+"、深 !)!" 的不规则波水

槽中进行 &水槽一端为低惯量直流式电机不规则造波

机，另一端为消能设施 &波高测量采用电阻式浪高仪 &

# 试验工况

根据模型试验内容的要求，确定一个断面位置、

- 种水位、规则波及不规则波，共计 !* 种试验工况，

见表 + 及表 #（水深均为 ’ (&#*"，!# . #*）&
表 + 率定原始波要素（不规则波）

工况 水 位 (!/ 0 " (!*/ 0 " (1 0 " %1 0 1

! *)%/高水位 #)2# #)+( +)-! ,),
+ !/高水位 #)-# #)*- +)$- ,)-
# 设计高水位 +),# +)$- +)*( ,),
$ 设计低水位 #)(% #)*2 +)-$ ,),
% 2(/低水位 #)*2 +)-! +)! ,)(
- !/低水位 +)(# +)+% !),# 2)*

表 # 率定原始波要素（规则波）

工况 水 位 "( 0 " #% 0 1

+$ *)%/高水位 #)%$ ,)(
+% 设计高水位 +)2* ,)(
+- 设计低水位 #)+# ,)(
+( !/低水位 +)## ,)(

$ 试验方法及过程

首先在自然海底状况下进行波要素率定，按照

给定波要素，以 3456789 风浪谱为靶谱模拟造波，

用浪高仪采集记录波浪数据，进行谱分析，与靶谱对

照，调整造波机，直至试验波要素满足靶谱要求 &这
里需要说明的是，一部分断面波要素原水文条件中

没有给出的，试验中均采用极限波高 &获取试验波要

素后，再按照设计要求开挖基槽，铺设基础块石并夯

实 &按照设计图纸安放模型，然后进行其在各种工况

下的稳定性试验 &
《波浪模型试验规程》［!］中规定，建筑物稳定性试

验，波浪作用时间原型应不少于 + :&按照本试验所确

定的时间比尺，取水头位置进行沉箱、盖板及护底块

石稳定性测试时，波浪作用时间应不少于 ++";<&

% 试验结果与分析

%"& 取水头模型

模型完全按照图 ! 制作，测试其各种工况波浪

作用下的稳定性 & 试验结果中给出的数据均为原

型值 &
%"! 取水头（ ’ ()#*"）稳定性试验

取水头沉箱后安放 #*" 长引水沟道两段，共计

-*"，加氯管盖板 !* 块，加氯管支墩 !- 个 &
试验工况分别为 ! = - 不规则波，波浪方向为顺

向，与引水沟道轴线平行 &
’( *)%/高水位（工况 !，随机波）& 由于取水头

沉箱内波浪的顶托作用，而盖板直径大于沉箱外径，

更加大了顶托的影响，使得 # 块盖板在波浪作用

!*";< 左右后，难以依靠其自重维持稳定，均被掀起

发生较大位移，几乎从沉箱上掉下来，盖板发生失稳

·*!· 水利水电科技进展，+**%，+%（6+） %)*：*+%!,#(,-##% +,!-.*：/0> 112 ’ )32 ’ 45 1667：& & 889 ’ 112 ’ )32 ’ 45



现象 !取水头沉箱、引水沟道及加氯管盖板均稳定 !
!" 高水位（工况 "，随机波）!将模型重新安放至

设计位置后继续试验 !由于 #$高水位比 %&’$高水

位降低了 %&#()，波浪对结构的影响会稍偏大些，但

有效波高 !* 减小了 %&#’)，所以沉箱盖板失稳现象

与工况 # 情况相近 !取水头沉箱、引水沟道及加氯管

盖板均稳定 !
#" 设计高水位（工况 +，随机波）!沉箱盖板在波

浪作用下，仍有被掀动现象而发生位移，位移后 + 块

盖板间形成较大空隙，卸掉了沉箱内波浪产生的大

部分浮托力，因此，在波浪作用 # , 左右后，盖板即

基本不动，没发生新的位移 !取水头沉箱、引水沟道

及加氯管盖板均稳定 !
$" 设计低水位（工况 -，随机波）!按照模型试验

的要求，该水位应按极限波进行试验，所以率定的原

始波要素值较大，有效波高甚至超过了工况 #，另由

于水位较低，波浪力对沉箱结构的影响更大，因此盖

板在波浪作用 #( )./ 后即严重失稳，其中一块被从

沉箱上掀掉 !取水头沉箱、引水沟道及加氯管盖板均

稳定 !
%" 01$低水位（工况 ’，随机波）!试验现象与工

况 - 相近，沉箱盖板失稳，其余结构均稳定 !
& " #$低水位（工况 (，随机波）! 水位降低后波

高减小，波浪力亦随之减小，盖板在工况 ( 波浪作用

下的失稳情况明显减轻，+ 块盖板在浮托力作用下

发生一定位移后，形成的空隙卸掉了沉箱内大部分

压力，逐渐稳定住不再继续位移 !取水头沉箱、引水

沟道及加氯管盖板均稳定 !

’ 设计方案修改

根据初步试验结果，原设计方案中取水头沉箱

盖板在波浪作用下失稳，因此，调整盖板结构的尺寸

如下：取水头沉箱盖板厚度由原来的 +%% )) 调整为

(’%))，直径由 #1)改为 #’)，沉箱盖板由安放在沉箱

上部改为安放至沉箱内部，由十字横梁承载，并在每个

# 2 + 扇面上均匀开设直径为 +%%))的卸压孔 ( 个 !
设计方案修改后试验结果见表 - !

( 试验结论与建议

)" 水深 3 1&+% ) 处取水头沉箱、#% 4 #%% 56 基

床块石、引水沟道及加氯管盖板，在试验所采用的各

水位 #%% 年一遇顺向波浪作用下，均稳定 !
!" 取水头沉箱盖板在各种试验工况波浪作用

下，均处于失稳状态 !建议增加盖板厚度，减小其直

径并开设卸压孔，以增加自重并减小波浪顶托的

影响 !

表 - 修改设计方案试验结果（取水头）

水位 工况

结 构 稳 定 性

沉

箱

沉
箱
盖
板

引
水
沟
道

加
氯
管
盖
板

#% 4
#%%56

块
石

试 验 现 象

%&’$
高水位

# 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

波列中小波浪作用时，沉箱盖板
不动，大浪时，+ 块盖板中的一块
上下掀动，幅度较大，约 %&1 )，
后又卡住不能复位 !

#$
高水位

" 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

沉箱盖板失稳程度较工况 # 有
所减轻，只是偶有掀动 !

设计
高水位

+ 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

沉箱盖板失稳程度较工况 " 进
一步减轻，只是微微掀动，幅度 +
4 ’ 7)!

设计
低水位

- 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

+ 块沉箱盖板同步从中间向上掀
起，较频繁，但幅度不大 !

01$
低水位

’ 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

现象同工况 -，程度较工况 - 进
一步减轻 !

#$
低水位

( 稳
定

临
界

稳
定

稳
定

稳
定

沉箱盖板微微掀动，几乎看不出 !

%&’$
高水位

"- 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

其中一块盖板频繁上下掀动，掀
动程度与工况 # 相近，由于沉箱
的限制，未被掀出来 !

设计
高水位

"’ 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

其中一块盖板频繁上下掀动，但
幅度较小 !

设计
低水位

"( 稳
定

失
稳

稳
定

稳
定

稳
定

同工况 - !

#$
低水位

"1 稳
定

临
界

稳
定

稳
定

稳
定

同工况 ( !

* 设计应用

根据上述试验结论，设计中采取了如下改进措施：

)" 取水头沉箱盖板板厚由原来的 +%% )) 加厚

至 1%%))，以增加自重 !
!" 盖板边缘设置凹槽，放置位置由取水头沉箱

的顶部改为与取水头顶部齐平，使盖板卡置在取水

头和顶部支撑梁之间，从而限制盖板的水平位移 !
#" 在取水头沉箱盖板上开设直径 "%% )) 卸压

孔，每块盖板上共设 "( 个，以减小波浪顶托的影响 !
本工程通过断面物理模型试验，得出了取水头结

构改进优化措施 !随着经济发展，海边、江边电厂越来

越多，取水条件也越来越复杂，对取水型式及结构的

要求越来越高，进行物理模型试验对取水结构进行改

进、优化是十分必要的 !如结合工艺专业布置进行整体

物理模型试验，结论将更有针对性，更符合运行工况 !
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